Del Alunizaje al Borde del Universo
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Yo fui uno de los 600 millones de espectadores que esa noche magica del 20 de julio de 1969 vieron

atdnitos cuando una nave espacial con forma de sancudo gigante y con sus dos tripulantes se posé

sobre la superficie selenita en el Mar de la Tranquilidad. A eso de las ocho de la hoche llegaron las

sefiales de este monumental acontecimiento a nuestro televisor que mostraba en blanco y negro, y con
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desolacis Yy &eib horas mas tarde, bien entrada la madrugada, mis padres nos concedieron la licencia

para ver television a esas horas prohibidas. Fue asi como presenciamos cuando Neil Armstrog descendio

del moédulo lunar en camara lenta, dejé impresa la primera huella de un humano sobre el polvoriento
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No quisiera confiar de mi memoria para dar un recuento de lo que senti en ese momento, pero si me

quedo claro que lo presenciado fue algo maravilloso y muy importante. Las imagenes del lanzamiento

del Apolo, del alunizaje y de los primeros pasos aln evocan esa sensacion sublime de presenciar un

acontecimiento fundamental para la humanidad. Cuarental 324 RS&LJzSa RS SasS a3A3dl
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tiene para las nuevas generaciones? ;Qué sucedio a la exploracion espacial después del programa Apolo?

Una breve revisidn de los avances y retrocesos que siguieron al proyecto Apolo nos serviran para
proveer respuestas adecuadas. La visita de Armstron, Aldrin y Collins a la luna en julio de 1969 no fue la
primera. Le siguieron seis misiones tripuladas que por tres afios repitieron la hazafa introduciendo
operaciones cada vez mas complicadas. Pero asi como el programa espacial de los Estados Unidos se
gesto bajo las presiones geo-politicas del momento, igual cambi6 de rumbo después de los primeros
doce afios. El 7 de diciembre de 1972 el proyecto Apolo encontré su terminacién ineludible y desde ese
momento ningulin astronauta ha pisado la luna. Desde la sonda soviética Luna 1y la sonda Pionero 4 de
la NASA lanzadas en 1959, se han enviado 114 misiones a la luna de las cuales 9 han sido tripuladas, 24
hombres han hecho el viaje a la luna, 12 han caminado sobre su superficie [2]. Estos proyectos han sido
originados primordialmente por la NASA y la unién soviética pero también han participado Japon, la
Agencia Espacial Europea (ESA), India, y china.

En la exploracién espacial se distinguen dos grandes lineas de investigacion. Una es la exploracion
planetaria que comprende visitas a los cuerpos celestes dentro del sistema solar, incluyendo la Luna, la
Tierra, los otros siete planetas, cometas y asteroides. El segundo grupo comprende misiones astrofisicas
que miran mas alla del sistema solar.



Exploracion Planetaria

Con el programa de exploracion planetaria hemos viajado a todos los planetas ya sea con sondas que se
acercan al planeta o con instrumentos roboticos que se posan y se desplazan sobre su superficie. Las
superficies de los planetas se estudiaron con el detalle que se estudia la superficie de nuestro propio
planeta. Con las 222 misiones planetarias, incluida la luna, se han logrado perfeccionar las teorias
planetarias y profundizar en el estudio de los mantos, los ndcleos planetarios, sus atmosferas, campos
magneéticos, propiedades geoldgicas, sismicas, su formacion y evolucién. No todas las misiones
planetarias fueron exitosas, de las 222 misiones planetarias 80 fracasaron (el 36%) [2].
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Figurel. Nimero de misiones planetarias por afio, incluida la Luna (datos NgJ8PDC
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Figure2. Numero de misiones planetarias por afio que fallaron
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Figure3. Nimero de misiones planetarias por afio originadas por la USSR

La serie de sondas Marinero y Vikingo nos entregaron valiosos datos cientificos sobre Marte y
removieron de manera definitiva la especulacion de la existencia de canales en la superficie de Marte. La
fascinacion por contactar vecinos siderales se manifesté de manera explicita con los mensajes enviados
en las sondas Pionero 10 (1972) y 11 (1973) donde se plasmaron en placas de aluminio las coordenadas
de nuestro sistema solar en relacion a 14 pulsares y el bosquejo de la figura humana en sus dos
versiones: masculina y femenina, informando a los potenciales interlocutores galécticos que los
humanos no habiamos descubierto el vestido.

Figure4. Placa con mensaje de los humanos

Las sondas Pionero visitaron a Jupiter y Saturno. Las sondas Viajero lanzadas en 1977 enviaron
exquisitas fotos de Jupiter y Saturno mostrando detalles de sus anillos y satélites. La 6rbita de la sonda
interplanetaria Viajero 2 se disefié para hacer uso de la gravedad de los planetas para su propulsion y asi
visitarlos en orden: Jupiter (julio 1979), Saturno (agosto 1981), Urano (enero 1986), Neptuno (agosto
1989) y luego abandono el sistema solar para siempre.



Proyectos espaciales en astrofisica

Mientras que las metas de la exploracién planetaria se venian cumpliendo, ain quedaban muchas
preguntas sobre el resto del universo: las estrellas, galaxias, cimulos de galaxias y todos los objetos
estelares exoticos predichos por la teoria como los agujeros negros, las estrellas de neutrones, las
enanas blancas y las supernovas. Més de 50 misiones espaciales astrofisicas y de exploracion del
cosmos han contribuido a avanzar el conocimiento sobre el universo en manera vertiginosa. Hace
cuarenta afios no sabiamos las respuestas a preguntas fundamentales como las siguientes: ¢Existen
planetas fuera del sistema solar? ¢ Existen agujeros negros? ;Como nacen y evolucionan las estrellas?
¢Como y cuando se forman las galaxias? ¢Cual es la edad del universo? ;Qué tan rapido se expande el
universo? Una prueba impactante del avance que se ha logrado en los Gltimos 40 afios en el campo de la
exploracion del cosmos es que todasestas preguntas han sido respondidas.

¢Por qué es necesario ir al espacio para explorar el universo? Cuando observamos el firmamento desde
la superficie de la Tierra, incluso con la ayuda de potentes telescopios, apenas estamos recibiendo un
pequefio porcentaje de la informacion y de los procesos que en realidad estan ocurriendo. La razén de
esta limitacion es que la atmosfera absorbe la mayoria de la radiacion del espectro electromagnético
mas alla del violeta y por debajo del infrarrojo. La ventaja de poner observatorios astronémicos en
Orbita es que podemos evadir los filtros y distorsiones que produce la atmosfera. En resumen, para
tener acceso a los secretos del universo tenemos gque poner observatorios astrondémicos en el espacio.

En 1962 se lanzé el primer observatorio solar (OSO-1) para estudiar la actividad solar. El 12 de diciembre
de 1970 se lanzé un satélite americano equipado con sensores para rayos X. Fue lanzado de Kenia y se le
dio en nombre de Uhuru (libertad en Swahili). Observé los primeros vestigios del agujero negro que
merodea la vecindad de Cygnus X-1 un punto de intenso brillo en rayos X. El Satélite Astronémico para el
Infrarrojo (IRAS) con un telescopio de 57 cm enfriado a 270 °C por debajo de cero y lanzado en 1983
observo nubes en la galaxia y nubes planetarias donde se forman sistemas solares. La astronomia se
convierte en una empresa internacional. En 1978 se lanza el Explorador Internacional para el
Ultravioleta (IUE) con un telescopio reflector de 45 cm con la capacidad de observar estrellas hasta de
magnitud 16. Este proyecto ayudé a entender los mecanismos de pérdida de masa, evolucion estelar y
de de estabilidad de las estrellas.

Las explosiones de rayos gama son las explosiones mas poderosas que se dan en el universoy se
producen por la colision de dos estrellas de neutrones o por un agujero negro gque gira a gran velocidad.
Estas fueron descubiertas por satélites militares (Vela) disefiados para monitorear explosiones nucleares,
pero no en el cielo sino en la Tierra. El satélite Cos-B llevo sensores de rayos gama y observo la esfera
celeste por siete afios (desde 1975). Esta fue seguida por el observatorio de rayos gama (GRO) un
inmenso laboratorio de 17 toneladas en drbita de la Tierra destinado a observar fuentes emisoras de
rayos gama, tales como: supernovas, explosiones de rayos gama, pulsares y nucleos galécticos activos.

La mision Hipparcos de 1989 completé un muestreo donde se hicieron mediciones de paralajes de
118.218 estrellas y se determind la posicion de 1.058.332 estrellas con alta precision.



Telescopio Espacial Hubble

Figureb. Telescopio espacial Hubble

Creo no equivocarme si afirmo que la mision astrondmica espacial mas popular de todos los tiempos ha
sido el Telescopio Espacial Hubble (HST), cuyo nombre rinde honores al astronomo que nos expandio el
universo: Edwing Hubble, un jugador de basquetbol, boxeador, y abogado que se interesé por
problemas césmicos. Este prodigioso aparato lanzado al espacio en abril de 1990 ya casi completa los
20 afios de operaciones y acaba de recibir una visita de mantenimiento que lo mantendré trabajando
con buena salud por lo menos hasta el 2014. A raiz del accidente del transbordador (Shuttle) a su
reentro a la Tierra en el 2003 (febrero 1) la NASA decidié desmantelar la mision de servicio al telescopio
Hubble, pero tal fue la reaccion del publico a favor de la reparacion del telescopio que la NASA tuvo que
reconsiderar. La cuarta y Ultima misién de servicio al Hubble fue lanzada el pasado mayo 11y gracias a la
presion del publico los cientificos podremos continuar indagando sobre el universo remoto y el publico
seguira gozando de las maravillosas vistas del universo profundo y los enigmaticos cuerpos celestes que
se esconden en el espacio infinito.

Sin miedo a excederme en superlativos diria que el Hubble ha sido, desde el punto de vista cientifico, la
mision mas exitosa en toda la historia de la era espacial. Las contribuciones del Hubble comprenden un
vasto panorama de teorias y avances en astronomia. Ha generado 6,300 articulos cientificos que van
desde detalladas observaciones del impacto del cometa Shoemaker Levy con Jupiter hasta detalladas
imagenes de galaxias recién formadas [3]. Se han descubierto mas de 350 planetas fuera del sistema
solar. Hubble observé el transito de un planeta extrasolar y midié su composicién revelando una
atmosfera de sodio, carbono y oxigeno. Observd la onda expansiva de la supernova 1987A que explotd
en la vecina galaxia Gran Nube de Magallanes. Produjo imagenes detalladas de nebulosas planetarias
que han permitido profundizar los estudios de la etapa final y espasmddica de estrellas de tamafio
comparable al sol. Demostré que la mayoria de las estrellas estan acompafiadas de discos
protoplanetarios, esas nubes donde se forman los planetas.



El Hubble también ha permitido estudiar como se formaron y evolucionaron las galaxias. Con imagenes
de alta resolucién de quéasares se ha podido establecer que la mayoria de las galaxias poseen un potente
agujero negro en el centro con una masa proporcional a la masa del glébulo central de la galaxia. El
Hubble ha realizado observaciones profundas del universo en el pasado y ha logrado obtener imégenes
de galaxias jovenes, formadas cuando el universo apenas tenia pocos cientos de millones de afios. Se
pudo determinar la edad del universo y la rapidez de su expansidn con precision suficiente para dar fin a
la controversia sobre la edad del universo.

Cosmologia

Una de las aéreas de la astrofisica que mas se ha beneficiado de observatorios en el espacio es la
cosmologia. Gracias a los mapas detallados de la radiacion del big bang obtenidos por el Explorador de
la Radiacion Césmica de Fondo (COBE) y de la sonda Wilkinson ¢ WMAP (los dos de la NASA) la
cosmologia paso6 de ser una actividad especulativa a una ciencia de precision.

Figure6. Mapa de las diferencias demperatura en el fondo dda radiacion proveniente del big bandNASAWMAP)

Con los datos del WMAP hemos podido reconstruir los primeros instantes del universo y se pudo
establecer que nuestro universo tiene una edad de 13.730 millones de afios con un error de apenas 1%!
WMAP también reveld que los &tomos de los que estamos hechos nosotros los humanos y los planetas y
las estrellas son apenas un 4,6% del universo, el resto del universo esta hecho de energia oscura (72%) y
materia oscura (23%) [5].

Legado

Dejando a un lado los avances tecnoldgicos y las aplicaciones practicas que la tecnologia espacial nos ha
dejado, los cuales han sido ampliamente documentados y estudiados, es innegable el hecho de que el
programa Apolo nos hizo crecer en muchas formas. Se demostré que una meta elevadisima, desde
cualquier punto que la miremos, y acompafiada de retos tecnoldgicos y cientificos aparentemente
inalcanzables se puede alcanzar si existe el liderazgo, la voluntad, el apoyo institucional y el teson de un
equipo bien motivado. Un mensaje muy apropiado para los jovenes y los lideres de este mundo en que
vivimos donde afrontamos problemas globales.



La llegada del ser humano a la luna encendio la chispa del interés por la ciencia en incontables nifios y

jovenes en todo el mundo, una chispa que les impulso6 a seguir carreras cientificas. Lo cual de por si

representa un beneficio directo para la sociedad y para el desarrollo econdémico de un pais. Las ciencias

espaciales tienen un poder especial de capturar el interés de los chicos y de motivar a la juventud a

seguir carreras cientificas, no solamente en temas relacionados con astronomia, sino en todas las aéreas

cientificas. Una encuesta reciente de la revista Natureindica que para un 50% de los cientificos

entrevistados la hazafia del alunizaje fue lo que los motivé a seguir carreras cientificas no solo

relacionadas con el espacio [4]. El reto para los padres y educadores de nuestra juventud es el de volver
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Figure?. La Tierra vista desde la Luna

Para mi una de las lecciones mas valiosas que nos dejo la llegada a la luna es que ese dia descubrimos la
Tierra®. Ese dia aprendimos una valiosisima leccion de humildad al ver a nuestra planeta Tierra desde la
luna, alla solitario y palido, frio y vulnerable, levantandose sobre el horizonte lunar como si fuera un
punto mas del firmamento. El mensaje es muy claro: La llegada a la luna representé la culminacion de
un experimento que comenzé hace 3.000 millones de afios con los primeros microorganismos que
poblaron la Tierra. Visto desde lejos se puede apreciar lo que realmente es el planeta Tierra: un puntico,
como una diminuta nave espacial, moviéndose en el espacio con una tripulacion de 6.600 millones de
pequefos astronautas. Esta vision nos deberia inspirar para cuidar mejor nuestra nave espacial y para
dejar de darnos palo entre nosotros con tantas guerras.

Reflexion

Los hechos historicos que conmemoramos hoy cobran un significado especial justamente cuando
también conmemoramos los 400 afios de la primera observacion astronémica realizada por un profesor
de mateméticas en el techo de su casa en Padua con un novedoso instrumento ¢ el telescopio ¢ hasta el
momento usado como juguete de feria pero perfeccionado y puesto a buen uso por el profesor.

' En realidad la primera foto de la Tierra vista desde la Luna fue tomada por los astronautas de la mision Apolo 8.



Figure8. Bosquejo de la superficie lunar realizado por Galileo

Fue Galileo quien hace 400 afios mird a la luna de frente y observo las imperfecciones de su rostro.
Reconoci6 protuberancias, valles y crateres semejantes a nuestros propios paisajes. Armstrong y Aldrin
pudieron confirmar directamente que esos crateres corresponden a atributos reales de la luna. Lastima
que los criticos de Galileo, quienes enceguecidos por ideologias se negaban a aceptar que los cuerpos
celestes no son perfectos, no estuvieron presentes hace 40 afios en frente a su televisor!

"We choose to go to the moon in this decade and do the other things, not because they are easy, but
because they are hard, because that goal will serve to organize and measure the best of our energies
and skills, because that challenge is one that we are willing to accept, one we are unwilling to postpone
and one which we intend to win." J. F. Kennedy 1962.
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