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Determinando la distancia a las estrellas
jovenes de manera precisa

Luis F. Rodriguez, Laurent Loinard y Rosa M. Torres
Centro de Radioastronomia y Astrofisica, UNAM

Ahora que estamos en el Afio Internacional de la Astrono-
mia, dedicado a Galileo, es interesante recordar la obje-
cién més importante que €l recibié cuando apoyé el siste-
ma heliocéntrico de Copérnico. A la proposicion de que la
Tierra orbitaba al Sol (y no viceversa), los proponentes
del sistema geocéntrico argumentaban justificadamente
que si la Tierra describia una 6rbita alrededor del Sol, las
estrellas mads cercanas a nosotros deberian de mostrar un
movimiento periédico anual con respecto a las estrellas
mas lejanas. Este movimiento, la llamada paralaje estelar,
se describe en la Fig. 1.

Por supuesto, lo que ocurria es que el efecto de la para-
laje es muy pequeno porque las estrellas, aun las relativa-
mente mds cercanas, estin muy lejos de nosotros. Pasaron
200 anos de la época de Galileo para que finalmente en
1838 Bessel detectara por primera vez la paralaje de una
estrella, 61 Cygni, la cual estd a s6lo 11.4 afios luz del Sol.
Bessel fue un personaje sumamente interesante, pues
tuvo grandes logros tanto en la astronomia observacional
como en las matematicas (generaliz6 unas funciones des-
cubiertas por Bernoulli, que se conocen como las funcio-
nes de Bessel y son muy ttiles en problemas de propaga-
cion de ondas).

En la actualidad nadie cuestiona el que la Tierra orbita
al Sol. Pero ahora usamos el concepto de la paralaje por-
que nos proporciona una manera muy precisa y confiable
de determinar distancias a las estrellas (ver la Fig. 1). El
método es equivalente al mas familiar método de triangu-
lacion que usan los ingenieros para determinar distan-
cias.

La determinacién de las distancias a los astros es un
problema antiquisimo pero continuamente vigente en la
astronomia. Cuando contemplamos a los astros en la
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béveda celeste no tenemos, a simple vista, manera
de determinar qué tan lejos estin. Todo el cielo
aparece proyectado como en una pantalla de dos
dimensiones. Pero para el astrénomo es crucial
poder determinar la distancia: es la tercera dimen-
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Figura 1. Esquema (no estd a escala) de la paralaje estelar. La Tierra,
en su Grbita alrededor del Sol, queda en puntos opuestos cada seis
meses (posiciones 1 y 2). El cambio de posicién hace que veamos a la
estrella cercana proyectada en las posiciones B y A, respectivamente,
con respecto a las estrellas lejanas. Esta misma figura nos indica
como podemos usar este método para determinar distancias. Del
tridngulo que se forma entre el Sol, la Tierra y la estrella cercana, co-
nocemos de manera muy exacta uno de los lados (la distancia
Sol-Tierra). También conocemos muy precisamente el dngulo que
forma la linea que va del Sol a la estrella cercana con el plano de la 6r-
bita de la Tierra. Determinando observacionalmente el dngulo &2,
que es conocido como la paralaje de la estrella en cuestion, podemos
encontrar D, la distancia a la estrella.
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sién que ubica a los astros en el espacio tridimen-
sional. Una estrella puede verse brillante ya sea
porque esta cerca o porque es lejana pero intrinsi-
camente muy brillante. ;Coémo resolver esta dis-
yuntiva elemental? Sélo conociendo la distancia.
Ademas, por si fuera poco, es imposible la determi-
nacion de los parametros de los cuerpos celestes sin
primero conocer su distancia precisa a nosotros,
por ejemplo, es necesario conocer la distancia a una
estrella para poder determinar su luminosidad o su
tamarnio.

Si bien en la Fig. 1 (que no estd a escala), el angu-
lo 6/2 a medir (al que se le acostumbra denominar
como la paralaje del astro estudiado) se ve muy
grande, en la realidad estamos hablando de angu-
los extremadamente pequenos y muy dificiles de
medir. La estrella mds cercana, Proxima Centauri,
que esta a sélo 4.2 anos-luz, tiene una paralaje de
aproximadamente 0.8 segundos de arco, donde un
segundo de arco es 1/1,296,000 de la circunferen-
cia. Entonces, la determinacién de la paralaje, aun
la de las estrellas mas cercanas, requiere de una
precision en la medicién de posiciones bastante
mejor a una parte en un millén de la circunferencia.

Pero, obviamente en la actualidad se busca
determinar la paralaje de estrellas que estin de
cientos a miles de veces mas lejanas que Proxima
Centauri, con lo que la paralaje es proporcional-
mente mas pequena y por lo que la precisién reque-
rida es enorme. En 1989 hubo un salto cuantico en
lo que se refiere a la medicion de paralajes cuando
se puso en Orbita el satélite astrométrico Hippar-
cos. En los 4 afios que duré la mision, Hipparcos
midi6 la paralaje de mas de 100,000 estrellas cerca-
nas a la Tierra (a menos de 500 afios-luz), con una
precision en las posiciones de unos cuantos milise-
gundos de arco. Para dar un punto de compara-
cién, las medidas anteriores a Hipparcos tenian
precisiones como 100 veces inferiores.

Sin embargo, Hipparcos trabajaba en la region
visible del espectro electromagnético y no pudo
hacer mucho respecto a las estrellas jévenes, que
generalmente estin muy oscurecidas por el gas y
polvo que las rodean.
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Un grupo de investigadores y estudiantes del Centro
de Radioastronomia y Astrofisica hemos estado utilizan-
do el instrumento llamado el “Arreglo de Lineas de Base
Muy Largas” (VLBA, por sus siglas en inglés), para llevar
la técnica de la paralaje trigonométrica de las estrellas
jovenes a nuevos niveles de precision. Como deciamos,
éste es un nicho relativamente inexplorado. El VLBA esta
compuesto por 10 radiotelescopios distribuidos en todo el
territorio estadounidense, desde Hawaii hasta las Islas
Virgenes en el Caribe (véase la Fig. 2). Este instrumento
tiene una capacidad de resolver detalles que es equiva-
lente a la que tendria una persona que se encuentra en
Nueva York y pudiera leer un periédico colocado en la
Ciudad de México.

Figura 2. Ubicacién de los 10 radiotelescopios que constituyen el Arreglo de
Lineas de Base Muy Largas (VLBA, por sus siglas en inglés).

Las estrellas jovenes nacen en inmensas nubes de gas y
polvo muy frias y densas que los astrénomos llamamos
“regiones de formacion estelar” (ver Fig. 3). Estas estre-
llas emiten, en general, muy débilmente en la regién de
luz visible porque se encuentran embebidas en su nube
madre, sin embargo emiten de manera natural ondas de
radio que pueden ser detectadas facilmente con el VLBA.
Utilizando el método de la paralaje trigonométrica con el
VLBA, hemos determinado la distancia de cerca de una
docena de estrellas j6venes, alcanzando precisiones hasta
de 0.5%. Si bien avanzamos a cuentagotas (en compara-
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El movimiento de las estrellas, visto con respec-
to al de los remotos cudsares (a los que considera-
mos fijos), es una combinacion de la elipse que se
completa cada afio (por la traslacién de la Tierra
alrededor de Sol) sumada a movimientos lineales
que se deben al movimiento relativo entre la estre-
lla en cuestion y nuestro Sol. La trayectoria de una
de estas estrellas, medida a lo largo de dos afios, se
muestra en la Fig. 4. La precision de las mediciones
es del orden de 0.0001 segundos de arco, miles de
veces superior a lo que se lograba durante el siglo
pasado.

Si bien determinar distancias con alta precision
no suena tan glamoroso como otras dreas de la
astronomia, hay que recordar que todos los resulta-

Figura 3. Una de las regiones de formacion estelar mis cercanas a nuestro sis-
tema solar es la llamada Rho-Ophiuchus, Se trata de una gran nube de gas y dos requicren de distancias lo mas exactas postbles.

polvo en donde estén naciendo estrellas. La imagen fue tomada con el telesco- El d brimiento de 1 . it LT
pio espacial Spitzer de la NASA. Esta es una de las regiones donde hemos me- escubrimiento de la enigmatica energla oscura

dido distancias con alta precision. depende de que las distancias estimadas a las gala-

xias en expansion (lo cual se hace con métodos dis-
ci6n con el satélite Hipparcos), simplemente no hay otra  tintos al de la paralaje), sean confiables. Todo, o
manera de encontrar distancias precisas a este tipo de casi todo en la astronomia, se beneficia de contar

estrellas oscurecidas. con distancias medidas de manera precisa.
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Figura 4. La trayectoria en el cielo de la estrella T Tauri a lo largo de dos anos. La linea quebrada muestra el mejor ajuste a los datos, ¢l cual proporciona
distancias con una precision del 0.4 por ciento.
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