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Me da muchísimo gusto recibirlos esta tarde 
en El Colegio Nacional en una ceremonia 
de particular importancia para nosotros: el 
día de hoy celebramos el ingreso de la doc-
tora Estela Susana Lizano Soberón, a quien 
cederé la palabra en primer lugar para que 
presente su lección inaugural. Enseguida 
el doctor Manuel Peimbert Sierra dará la 
respuesta a ésta y finalmente otorgaremos 
el diploma que acredita a la doctora Lizano 
como integrante de El Colegio Nacional  
y le colocaremos el distintivo correspon-
diente. Sin más, invitamos a la doctora a 
que inicie su charla.
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PrEámbulo

Me siento muy honrada por ingresar como 
miembro a El Colegio Nacional y agradezco 
esta gran distinción. Me integro con mu- 
cho entusiasmo para trabajar en el propó-
sito general que persigue esta ilustre insti-
tución: enseñar con toda libertad el saber 
de la época para fortalecer la conciencia de 
nuestra nación. Agradezco también a todas 
las personas y amigos que me han apoya- 
do para llegar hasta aquí, a mi familia, en espe- 
cial a mi esposo y compañero Leonardo, y a 
mis hijos Rodrigo y Bernardo.

Para comenzar, quisiera mencionar a cuatro 
maestros que marcaron mi carrera profe-
sional como astrónoma, todos ellos conno- 
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tados astrónomos y valiosos seres huma-
nos. Hacia el final de mis estudios en la 
carrera de Física en la Facultad de Cien-
cias de la Universidad Nacional Autónoma 
de México (unam), llevé el curso de Física 
Moderna con el doctor Manuel Peimbert 
Sierra, en el que se discutían diversos te-
mas de astronomía. Al terminar el curso, el 
doctor generosamente me ofreció ser su 
ayudante en la clase; mis labores eran 
revisar tareas y exámenes. Así inicié mi re-
lación con el Instituto de Astronomía (ia), 
con sus investigadores y estudiantes. Mu-
chos de mis amigos eran ayudantes de in-
vestigador en este instituto, que tenía un 
ambiente de camaradería muy agradable. 
Me sorprendía el trato amable y cordial de 
investigadores tan notables como Manuel.

En aquella época yo llevaba muchos cur- 
sos optativos, pues estaba en la búsqueda 
de un área de especialidad para orientar mis 
estudios posteriores. No sé por qué tenía 
la idea de dedicarme a la física aplicada, 
cuando en realidad siempre he disfrutado 
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más la belleza de las teorías de la física 
y de las matemáticas. Como parte de esta 
pesquisa, hice la tesis de licenciatura en el 
área de la física de los materiales. Sin em- 
bargo, no estaba satisfecha, y tomé un cur-
so de Medio Interestelar con el doctor Jorge 
Cantó. Este curso cambió la orientación de 
mi vida profesional porque Jorge nos en-
señó cómo las ecuaciones de dinámica de 
fluidos pueden describir fenómenos astro-
físicos, como la expansión del gas ionizado 
alrededor de estrellas masivas jóvenes y de 
los vientos estelares, y la evolución de las 
explosiones de supernovas. Era una mez-
cla maravillosa de matemáticas y física. Sin 
mirar atrás, deseché los antiguos planes 
de hacer física aplicada y decidí que quería 
hacer el doctorado en Astronomía, para lo 
cual tendría que salir del país, ya que en esa 
época no existía este posgrado en México.

Realicé mis estudios de maestría y doc-
torado en la Universidad de California en 
Berkeley. De esta institución también egre-
saron los destacados astrónomos mexica-
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nos Arcadio Poveda, Christine Allen, Luis 
Carrasco, Silvia Torres y el mismo Manuel 
Peimbert. En el Departamento de Astrono-
mía en Berkeley trabajé bajo la dirección del 
reconocido astrónomo Frank Shu en la teoría 
de la formación de las estrellas, un campo 
que empezaba a tener mucho auge. Tuve la 
fortuna de estar en una época de oro para 
Berkeley, en la cual profesores, estudiantes, 
profesores visitantes y posdoctorandos dis-
cutían el fenómeno de la formación estelar. 
Con ayuda de los telescopios de radio e in-
frarrojos —que permitían ver lo que sucedía 
dentro de las nubes moleculares, que son 
opacas a la luz visible— se estaban des-
cubriendo por primera vez detalles de los 
procesos físicos que ocurrían durante el na-
cimiento de las estrellas jóvenes. En mi inte-
racción con Frank Shu tuve que aprender 
sobre este tema con gran celeridad porque 
él nos hablaba a los estudiantes como a sus 
pares, así que teníamos el reto de entender 
las ideas importantes que nos comunicaba y 
de responder a sus cuestionamientos.
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Después de una estancia posdoctoral en 
el Observatorio Astrofísico de Arcetri en Flo- 
rencia, Italia, en donde inicié nuevas colabo- 
raciones académicas, regresé a México y 
me integré al ia. Ahí tuve el privilegio de 
trabajar con los doctores Jorge Cantó y Luis 
Felipe Rodríguez, así como con Alejandro 
Raga, recién incorporado al instituto, en in-
teresantes problemas teóricos y en obser-
vaciones de regiones de formación estelar.

Poco tiempo después tuve la gran opor-
tunidad de formar parte de un grupo de 
investigadores de la unam que se trasladó 
a Morelia, Michoacán, para fundar un nuevo 
campus. El doctor José Sarukhán, enton-
ces rector de la unam, fue quien nos dio 
esta oportunidad. Luis Felipe dirigió sa-
biamente al grupo de astrónomos en la 
consolidación y desarrollo del proyecto, 
y fue el primer director del Centro de Ra-
dioastronomía y Astrofísica en el Campus 
Morelia. Posteriormente, yo fui la directora 
del Centro y dirigí su transformación en el 
ahora Instituto de Radioastronomía y Astro- 
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física (irya). Entre muchas otras cosas del 
trabajo institucional, aprendí con Luis Fe-
lipe que el que se enoja no convence a 
nadie, que es importante compartir la res-
ponsabilidad y que lo más valioso y lo que 
queda a la postre es el trabajo académico. 
Esto último me lo decía en tiempos de des-
esperanza, cuando los procesos administra- 
tivos no se llevaban a cabo tan rápido como 
queríamos.

El común denominador de estas expe-
riencias —que incluyen maestros de altí-
simo nivel, oportunidades académicas y 
la creación de nuevas instituciones en el 
país— es la unam. Siento una enorme gra-
titud hacia esta institución, por haberme 
dado la posibilidad de un desarrollo pro-
fesional que me permite estar hoy en esta 
ceremonia. En México, los astrónomos han 
hecho aportaciones fundamentales al co-
nocimiento del universo y han logrado un 
reconocimiento internacional gracias al apo-
yo decidido de grandes instituciones como 
la unam.
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A continuación, en esta primera lección 
en El Colegio Nacional hablaré sobre el naci-
miento de los sistemas planetarios, fenómeno 
que es resultado del proceso de formación 
estelar. Sin embargo, antes de iniciar, quiero 
mencionar que durante más de treinta años 
he trabajado con destacados colaboradores 
y excelentes estudiantes en modelos de los 
procesos astrofísicos que describiré ensegui-
da. Estos modelos se basan en las ecuacio-
nes de dinámica de gases que, por lo gene- 
ral, se resuelven numéricamente con ayuda 
de computadoras. También he colaborado en 
trabajos observacionales para confrontar los 
modelos teóricos con los datos.

Siempre he disfrutado la interacción con 
mis colegas y amigos y con los jóvenes, 
quienes con frecuencia cuestionan lo que 
damos por sentado y nos hacen repensar 
las cosas. Para mí es una gran satisfacción 
ver a los estudiantes independizarse y per-
seguir sus propias ideas. De mis colabora-
dores y estudiantes he aprendido mucho y 
he disfrutado con ellos el proceso imprevi-



20

sible de construcción de los modelos para 
explicar los fenómenos físicos, y no sólo el 
resultado final.

El nacimiEnto dE las EstrEllas

Hoy en día se conoce muchísimo del proceso 
de la formación de las estrellas en nuestra 
galaxia, la Vía Láctea. Éstas se forman dentro 
de nubes de polvo y gas, muy frías, llama-
das “nubes moleculares”. Nuestra galaxia es 
una galaxia espiral. Se llama así porque 
tiene un gran disco de gas, polvo y estre-
llas, que rota alrededor del centro, en el 
cual las nubes moleculares se acomodan 
en espectaculares brazos espirales. Hoy se 
sabe que en el centro de la Vía Láctea hay 
un enorme hoyo negro con cuatro millo-
nes de veces la masa del Sol. Los patrones 
espirales se pueden observar en galaxias 
lejanas porque las estrellas nuevas ilumi-
nan los brazos de gas y polvo, tal como si 
fueran las perlas de un collar.
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Figura 1. M81, Astronomy Picture of the Day, 
17 de septiembre de 2017.

Brazos espirales de la galaxia M81. Las estrellas jóvenes  
masivas calientan e ionizan el gas, trazando los brazos 

espirales. Basada en observaciones realizadas con el Telescopio  
Espacial Hubble de la nasa/Esa, y obtenida del Hubble Legacy 
Archive, que es una colaboración entre el Instituto de Ciencia 
del Telescopio Espacial (stsci/nasa), la Instalación Europea de 
Coordinación del Telescopio Espacial (st-Ecf/Esa) y el Centro 

de Datos de Astronomía Canadiense (cadc/nrc/csa).

Dentro de estas nubes moleculares, que 
tienen miles de veces la masa del Sol, hay 
pequeños núcleos densos que son las cunas 
de las nuevas estrellas. Los núcleos se co-
lapsan por su propia gravedad y forman 
en el centro una estrella o un grupo de 
estrellas rodeadas por discos de polvo y gas, 
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los llamados “discos protoplanetarios”. Éstos 
se forman porque la nube materna tiene mo-
mento angular, es decir, tiene movimiento de 
rotación que impide que todo el gas caiga 
al centro. El material del disco gira alrede-
dor de la estrella central, pero —debido a un 
proceso viscoso interno— también se mue-
ve lentamente hacia el centro y alimenta a la 
estrella, lo cual aumenta su masa.

Simultáneamente, en la interfase entre la 
estrella y el disco se eyecta un poderoso 
viento que, ayudado por un campo magné-
tico, se lleva el momento angular del ma- 
terial del disco que pasa a incorporarse a la 
estrella. Este viento, llamado viento X por 
la morfología del punto de eyección, es 
imprescindible para que la estrella pueda 
recibir masa del disco sin alcanzar una ve-
locidad de rotación de ruptura. La necesi-
dad de tener al mismo tiempo acreción y 
eyección de masa fue propuesta por Frank 
Shu en Berkeley y se consideró una teoría 
temeraria en su época. Sin embargo, hoy en 
día se acepta como un hecho.
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Este proceso dura unos cuantos millones 
de años hasta que el gas del disco es evapo-
rado y barrido por la radiación y el viento 
estelar. El viento también empuja la nube 
materna en direcciones opuestas, lo cual 
produce los flujos moleculares de alta ve-
locidad y las nebulosas chocadas llamadas 
“objetos Herbig-Haro”, que fueron las pri-
meras señales que se encontraron de la for-
mación estelar en el interior de las nubes. 
El colapso gravitacional del núcleo para 
formar las estrellas, que se buscó durante 
mucho tiempo, finalmente se pudo obser-
var con interferómetros de radio que tienen 
una alta resolución espacial, ya que el mate-
rial que posee alta velocidad de colapso es 
poco y está muy cerca de la estrella central.

Otros elementos importantes en el pro-
ceso de la formación estelar son el campo 
magnético y la turbulencia. Las nubes mo-
leculares tienen campos magnéticos con 
magnitud de decenas de microgauss (en 
comparación, el campo magnético pro-
medio de la Tierra es 50 000 veces mayor).  



24

Las nubes tienen también movimientos 
turbulentos supersónicos a gran escala, 
aunque éstos se vuelven subsónicos a 
pequeña escala. Estos dos ingredientes 

Figura 2. HH 24, Astronomy Picture of the Day, 
4 de febrero de 2014.

Poderoso viento estelar en forma de jets que se alejan  
de la estrella central a una velocidad de cientos  

de kilómetros por segundo. El jet inferior choca con la nube 
y forma un objeto Herbig-Haro. Basada en observaciones 

realizadas con el Telescopio Espacial Hubble de la nasa/Esa,  
y obtenida del Hubble Legacy Archive, que es una 

colaboración entre el Instituto de Ciencia del Telescopio 
Espacial (stsci/nasa), la Instalación Europea de Coordinación 

del Telescopio Espacial (st-Ecf/Esa) y el Centro de Datos  
de Astronomía Canadiense (cadc/nrc/csa).
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operan de manera compleja para producir 
la estructura interna de las nubes molecula-
res, en particular, los núcleos densos, cunas 
de las estrellas. En la actualidad, el estudio 
del proceso de la formación de las nubes 
moleculares, su estructura y su evolución 
es un área de investigación muy activa.

Antes se creía que el campo magnético 
de la nube sería simplemente arrastrado con 
el gas durante el colapso gravitacional para 
formar la estrella y el disco. Sin embargo, 
gracias a un resultado teórico inesperado se 
descubrió que gran parte del campo mag-
nético debe disiparse durante el colapso 
porque, de lo contrario, se frenaría la rota-
ción del gas. Esto no permitiría la formación 
del disco protoplanetario, ya que el gas cae-
ría directamente a la estrella central. El frena-
do magnético puede visualizarse si uno ima-
gina las líneas de campo magnético como 
si fueran ligas que ofrecen resistencia a ser 
comprimidas y torcidas. Un problema aún 
abierto es entender cómo se pierde el campo 
magnético durante el colapso gravitacional.
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Figura 3. NCG 2264, Astronomy Picture of the Day, 
7 de febrero de 2019.

Las nubes moleculares son esculpidas por los vientos  
y la radiación de las estrellas y tienen formas caprichosas. 

En la figura se puede ver un cúmulo de estrellas  
que han abierto una cavidad en la nube materna que  

se ve en color rojo.
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Por último, los vientos estelares, que em- 
pujan el gas y los fotones ionizantes de las 
estrellas masivas que calientan el gas, aca-
ban destruyendo la nube materna. Esto 
hace que el proceso de formación este-
lar sea ineficiente; es decir, únicamente 
una pequeña fracción del gas de las nubes 
moleculares, menos de 5%, forma estrellas 
nuevas. Sólo en nubes de alta densidad, 
en las que se forman cúmulos estelares 
densos, esta fracción puede alcanzar hasta 
20% del gas de la nube.

Se ha aprendido mucho del proceso de 
formación estelar, en especial acerca de las 
estrellas pequeñas como el Sol. Ha sido más 
difícil avanzar en el estudio de la formación 
de las estrellas masivas, con veinte o treinta 
veces la masa del Sol, ya que son pocas y 
las más cercanas están más lejos que las es-
trellas pequeñas. Con observaciones de alta 
resolución angular en los últimos años, se 
han empezado a encontrar discos que rotan 
alrededor de estrellas masivas, las cuales 
además tienen flujos moleculares más po-
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tentes que las estrellas pequeñas. Para de-
tectar estos discos hay que estudiar objetos 
muy jóvenes porque, como dije antes, estas 
estrellas calientan e ionizan el material circun-
dante, y con sus fuertes vientos rápidamen-
te destruyen la nube materna. La existencia 
de estas estrellas masivas con discos y flujos 
parece indicar que las primeras se forman 
de la misma manera que las estrellas pe-
queñas, pero en una versión escalada del 
proceso, con vientos más poderosos y dis-
cos más masivos.

Por otro lado, en la nebulosa de Orión, 
que es una zona de maternidad de estrellas 
muy activa, se ha encontrado un grupo de 
estrellas que se alejan entre sí a altas velo-
cidades, desde el centro de una explosión 
que ocurrió hace alrededor de quinientos 
años. Se cree que estas estrellas desboca-
das son producto de la interacción entre  
las estrellas de un cúmulo. Esto ha dado lu- 
gar a la propuesta alternativa de que las 
estrellas masivas se podrían formar a partir 
de colisiones de estrellas más pequeñas.
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El nacimiEnto dE los sistEmas PlanEtarios

Las primeras imágenes de los discos proto-
planetarios —que son las cunas de los sis-
temas planetarios como nuestro sistema 
solar— se obtuvieron apenas en la última 
década del siglo xx con el interferómetro 
de radio Very Large Array (vla) en Nuevo 
México, Estados Unidos. A su vez, con la 
puesta en marcha del interferómetro Ata-
cama Large Millimeter/submillimeter Array 
(alma), en el desierto de Atacama en Chile, 
en 2015, se han obtenido imágenes con un 
detalle asombroso. Con el análisis y la in-
terpretación de las observaciones mediante 
modelos físicos se han podido establecer 
las condiciones del gas y polvo en estos 
discos, previas a la formación de planetas.

Se sabe que los discos se calientan por 
la estrella central y por el proceso viscoso 
que también produce la acreción de ma-
terial hacia el centro. Del material del dis-
co, sólo una centésima parte es polvo y el 
resto es gas. La temperatura de los discos 
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alcanza unos 2000 K* en la parte central y 
disminuye conforme aumenta la distancia 
a la estrella hasta llegar a las temperaturas 
de la nube, del orden de 10 o 20 K. Por 
la gravedad de la estrella, el disco es muy 
aplanado en el centro y su altura crece con 
la distancia a la estrella. La densidad dismi-
nuye con la distancia al centro. Estas con-
diciones físicas afectan la formación de los 
planetas en el disco.

¿cómo sE forman los PlanEtas En los discos?

Los granos de polvo que provienen de la 
nube molecular son muy pequeños; tienen 
tamaños de tan sólo unas micras. Sin em-
bargo, en el disco el material es muy denso, 
por lo que el polvo colisiona con frecuen-

* Éste es el símbolo de los grados Kelvin, unidad de tempe-
ratura termodinámica de la escala creada por William Thomson 
Kelvin, físico y matemático británico, en 1848. La unidad fue 
llamada así en su honor, se representa con una K, inicial de su 
apellido. [N. del E.]
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cia y se aglutina, y crece el tamaño de los 
granos. El polvo emite luz a longitudes de 
onda de radio y esta emisión depende de su 
tamaño. Gracias al estudio de la emisión de 
los discos a diferentes longitudes de onda 
se ha encontrado que el polvo ha crecido 
hasta tamaños de un centímetro. El polvo 
debe continuar su crecimiento hasta llegar 
a formar planetesimales, con tamaños de 
alrededor de un kilómetro, que giran alre-
dedor de la estrella.

Una vez que estas enormes rocas se jun-
tan, la gravedad ayuda a formar los núcleos 
de los planetas rocosos como la Tierra, que 
tienen tamaños de unos 10 000 km. Para 
formar planetas gigantes como Júpiter es 
necesario que el núcleo rocoso acumule 
una gran cantidad de gas con ayuda de su 
gravedad. Estos planetas gaseosos se for-
man entonces en las partes externas de los 
discos, en donde hay mucho gas.

Cuando se forma un núcleo planetario, 
éste rota alrededor de la estrella acumu-
lando material. Así barre el gas a su paso y 
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crea brechas y hoyos centrales en los dis-
cos. Tales hoyos y brechas se han obser-
vado en los discos de transición, llamados 
así porque están en transición para formar 
planetas. Los discos sobreviven sólo unos 
cuantos millones de años, por lo que todo 
el proceso debe ocurrir en este tiempo.

El crecimiento de los granos de polvo es 
favorecido por algunos procesos y obstacu-
lizado por otros. Aunque todo el material 
rota alrededor de la estrella central, los gra- 
nos de polvo colisionan con el gas y se 
mueven respecto al gas. Por gravedad, los 
granos de polvo con un tamaño de unos 
milímetros o hasta de centímetros se asien-
tan en el plano medio del disco. Además, 
este polvo migra radialmente hacia la es-
trella porque las colisiones con el gas lo 
frenan y pierde momento angular. Este 
proceso de migración radial obstaculiza el 
crecimiento de los granos. Sin embargo, no 
todo el polvo sufre estos procesos. Los granos 
de polvo muy pequeños, con un tamaño de 
unas micras, se mueven junto con el gas y 
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permanecen en el disco. Y las rocas gran-
des con tamaños de unos metros no son 
afectadas por el gas, es decir, simplemente 
rotan alrededor de la estrella.

Hay procesos que ayudan a que el polvo 
pueda crecer y formar planetesimales. Por 
ejemplo, el hecho de que los discos sean 
más fríos en las zonas externas permite que 
se condense hielo en la superficie de los gra- 
nos; esto los hace más pegajosos y les per-
mite crecer más rápido. En algunos discos 
se ha observado la zona en donde esto co-
mienza a ocurrir, llamada “línea de nieve”.

Por otro lado, en los discos también se 
han encontrado las llamadas “trampas de 
polvo”. Se cree que éstas son vórtices de gas 
similares a los que hay en la atmósfera de Jú-
piter, que atrapan las partículas de polvo en 
condiciones de alta densidad, lo que les per-
mite colisionar con frecuencia y, así, agluti-
narse y crecer. El polvo también se acumula 
en el borde de las brechas en los discos, las 
cuales detienen su migración hacia el centro. 
La acumulación de polvo en estas zonas asi-
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Figura 4. DSHARP Survey.
Imágenes de discos protoplanetarios  

obtenidas con el interferómetro alma. Los discos tienen 
estructuras de anillos, brechas, trampas de polvo y brazos 

espirales que pueden ser producidos  
por la formación de planetas.

mismo promueve el crecimiento del polvo 
para formar planetesimales.

Recientemente, alma ha observado bre-
chas en discos muy jóvenes. Como no pa-
rece haber transcurrido suficiente tiempo 
para que se formen planetas, se cree que 
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las brechas de polvo en estos discos pre-
ceden la formación planetaria. Un objetivo 
de la investigación actual es encontrar me-
canismos alternativos que produzcan estas 
brechas en discos jóvenes.

Se han observado también brazos espi- 
rales en los discos que podrían indicar que 
tienen mucha masa y son inestables gra-
vitacionalmente. De ser así, estos brazos 
tendrían una vida corta y podrían dar origen 
a planetas de forma rápida, acumulando 
mucho material que se colapsaría velozmen-
te por su propia gravedad para formar un 
planeta gaseoso gigante. Este mecanismo 
es una propuesta alternativa al proceso más 
lento de aglutinamiento de polvo y captura 
de gas ya descrito.

Una pregunta interesante, que quizá será 
respondida en poco tiempo con observa-
ciones de alma, es si los discos protopla-
netarios están permeados por un campo 
magnético. Recordemos que gran parte del 
campo magnético de la nube materna debe 
disiparse para permitir la formación de los 
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discos protoplanetarios. El campo magnéti-
co residual que sobreviva la formación del 
disco afectará su estructura y permitirá la 
operación de otros procesos. Uno de ellos 
es la generación de una viscosidad turbu-
lenta en el disco, la cual produce el trans-
porte de momento angular hacia afuera 
del disco e induce la acreción de masa ha-
cia la estrella. Otro proceso es la eyección 
de un viento de la superficie del disco. Al 
igual que en el viento X ya mencionado, el 
viento se desliza a lo largo de las líneas de  
campo magnético, llevándose momento an-
gular del material del disco. Este mecanismo 
se ha propuesto como el origen de la acre-
ción del gas hacia la estrella central, como 
una alternativa al proceso viscoso.

Los granos de polvo no son esféricos: 
se cree que son alargados y que giran so-
bre sí mismos. En presencia de un campo 
magnético, los granos se alinean con su eje 
mayor perpendicular a las líneas de cam-
po. Además, estos granos alargados emi-
ten luz en longitudes de onda milimétricas, 
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luz que está polarizada en la dirección de 
su eje mayor. Apenas en este año 2019, 
observaciones de luz polarizada con alma 
han permitido ver la morfología del campo 
magnético del disco alrededor de una es-
trella joven: parece tener una forma pareci-
da a la de un reloj de arena, con las líneas de  
campo un poco torcidas por la rotación 
del disco. Este tipo de luz no permite co-
nocer la magnitud del campo magnético, 
sino sólo la proyección de su dirección en 
el plano del cielo. Pronto alma podrá detectar 
líneas de moléculas alteradas por el campo 
magnético, en lo que se conoce como el 
efecto Zeeman, las cuales permitirán des-
cubrir su magnitud.

Durante los últimos años, junto con al-
gunos de mis estudiantes he trabajado mo- 
delos de la estructura y de la emisión de 
los discos protoplanetarios con y sin cam-
po magnético y en su comparación con ob-
servaciones. Éste es un campo muy activo 
de investigación por toda la riqueza de ob-
servaciones que se han obtenido con alma 
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y con el vla. El estudio de los discos proto-
planetarios permitirá entender el origen 
de los sistemas planetarios como el siste-
ma solar.

ExoPlanEtas

Como última parte de esta primera lección 
quiero hablar sobre los exoplanetas, que son 
planetas fuera de nuestro sistema solar. 
Ésta es un área de la astronomía que emo-
ciona y alimenta la imaginación de niños 
y adultos, y en la que actualmente se están 
realizando grandes descubrimientos. En 1992 
se encontró un grupo de tres exoplanetas 
girando alrededor de un pulsar. Un pulsar 
es una estrella de neutrones que gira sobre 
su eje muy rápido y emite radiación enfo-
cada que sólo vemos cuando nos alumbra. 
Como la estrella rota rapidísimo, cientos de 
veces por segundo, vemos pulsos de luz re- 
gulares con una frecuencia de milisegundos. 
Los pulsos se repiten de forma tan precisa 
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que los exoplanetas se detectaron porque 
producían una ligera variación en el perio-
do del pulsar. Un pulsar es el remanente 
de una estrella masiva que explotó como 
supernova y que arrojó la mayor parte de su 
masa al espacio. Por eso es extraño que 
esos planetas hayan sobrevivido a esta tre-
menda explosión.

En 1995 se descubrió el primer exopla-
neta alrededor de una estrella en su etapa 
adulta, quemando hidrógeno en su centro, 
como el Sol. Al día de hoy, se ha confirma-
do la existencia de más de 3800 exopla-
netas. Se han encontrado muchos casos de  
varios exoplanetas que giran alrededor  
de una misma estrella.

Existen diferentes técnicas para detectar 
exoplanetas. La primera que se usó consiste 
en identificar el jalón gravitacional que un 
exoplaneta ejerce sobre la estrella. Este ja-
lón produce un bamboleo en la órbita de 
la estrella porque ésta y el planeta giran 
alrededor de su centro de masa. Para pro-
ducir un jalón apreciable se requiere que el 
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planeta sea grande y que esté muy cerca de 
la estrella. Por esta razón, los primeros pla-
netas que se encontraron fueron planetas 
gaseosos como Júpiter o más grandes, muy 
cercanos a la estrella. A este tipo de planeta 
se le bautizó como “Jupíter caliente”.

Otra técnica consiste en detectar los eclip-
ses diminutos que los exoplanetas producen 
al transitar enfrente de la estrella. Esta técnica 
es capaz de encontrar planetas pequeños 
como la Tierra y fue utilizada por el satélite 
Kepler, nombrado así en honor del famoso 
astrónomo Johannes Kepler (1571-1630), 
quien descubrió las leyes que rigen el mo-
vimiento de los planetas alrededor del Sol. 
El satélite Kepler encontró más de 2500 can-
didatos y así aumentó la lista de exoplanetas 
conocidos.

A su vez, este año se lanzó el Transiting 
Exoplanet Survey Satellite (tEss), un nuevo 
satélite que monitoreará 200 000 estrellas 
cercanas al Sol para encontrar exoplanetas.

Los científicos buscan exoplanetas roco- 
sos como la Tierra que estén dentro de la 
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llamada “zona habitable”. Esta zona es la re- 
gión alrededor de la estrella con una tem-
peratura adecuada para que el agua pue-
da existir en estado líquido. Muy cerca de 
la estrella, la temperatura es muy alta y el 
agua se evapora. Muy lejos de la estrella, la 
temperatura es muy baja y el agua se con-
gela. El nombre de “zona habitable” se 
explica porque un planeta en esta región 
podría tener agua líquida, la cual es la base 
de la vida como la conocemos en la Tierra. 
Por supuesto, la ubicación de esta zona de-
pende de la temperatura de la estrella.

Se han encontrado muchos exoplanetas 
en la zona habitable de diferentes estre-
llas; algunos de ellos son planetas roco-
sos como la Tierra. Hay también una gran 
variedad de sistemas planetarios, aunque, 
hasta ahora, ninguno de ellos se parece al 
sistema solar. Como ejemplo está el siste-
ma planetario traPPist-1, observado por 
el Transiting Planets and Planetesimals 
Small Telescope (traPPist), un telescopio 
ubicado en Chile. Se trata de un sistema de 
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siete planetas rocosos que giran alrededor 
de una estrella pequeña muy fría; todos 
están muy cerca de la estrella, a una dis-
tancia menor que la que separa a Mercu-
rio del Sol. Como la estrella es tan fría, los 
planetas están dentro de la zona habitable. 
Además, por su cercanía, están sincroniza-
dos con la estrella y siempre dan la misma 
cara a la estrella, como la Luna en su órbi- 
ta alrededor de la Tierra. La fuerza de marea 
entre dos cuerpos en órbita produce esta 
rotación en sincronía. Si los planetas tienen 
una atmósfera sufrirán fenómenos meteo-
rológicos extremos en la frontera entre la 
cara caliente y la cara fría, en donde habrá 
gradientes de temperatura muy grandes.

Figura 5. Sistema de traPPist-1 de siete exoplanetas rocosos 
alrededor de una estrella muy fría.
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Este sistema es un candidato para ser 
estudiado por el telescopio espacial James 
Webb, que será lanzado en 2020. Se bus-
ca estudiar las atmósferas de estos y otros 
exoplanetas en la zona habitable para de-
tectar en sus atmósferas señales de agua y 
moléculas que se producen por actividad 
biológica, como metano y oxígeno. Es de-
cir, ¡se estarán buscando huellas de vida en 
otros mundos!

Pronto sabremos si en la vecindad del 
Sol hay planetas con alguna forma de vida. 
Un descubrimiento como éste tendría un 
gran impacto en la forma de pensar de los 
seres humanos. Habría que entender qué 
es la vida, ¿cómo contrastará lo que encon-
tremos con la forma en que la concebimos 
ahora?, ¿cómo percibiríamos al universo 
acompañados? Estamos realmente en una 
etapa muy emocionante, llena de descubri-
mientos insospechados.

Pocas actividades humanas como la as-
tronomía permiten apreciar la singularidad 
de las condiciones físicas idóneas que exis-
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ten en nuestro planeta para la vida como la 
conocemos. Aunque se encontraran exo-
planetas similares a la Tierra, las distancias 
interplanetarias son enormes y no tendre-
mos la tecnología para viajar a otros siste-
mas planetarios en un futuro cercano. Por 
esto es importante ser conscientes como 
seres humanos de la necesidad urgente de 
conservar el medio ambiente en nuestro 
planeta.
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Figura 1. Subaru Telescope (naoj), Hubble Space 
Telescope. Procesamiento y derechos de au-
tor: Roberto Colombari y Robert Gendler.

Figura 2. Hubble Legacy Archive, nasa, Esa. Pro-
cesamiento: Judy Schmidt. 
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Figura 4. © ALMA (Eso/naoj/nrao).
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Como la doctora Susana Lizano Soberón 
mencionó, ella y yo nos conocemos des-
de su época de estudiante en la Facultad de 
Ciencias de la Universidad Nacional Autó- 
noma de México (unam). Apuntaré que, 
como mi alumna en el curso de Física Mo-
derna, su desempeño fue sobresaliente, ra-
zón por la cual la invité a ser mi ayudante 
para los cursos posteriores. Hoy, a la vuelta 
de los años, no puedo ocultar la satisfacción 
que me produce responder a su discurso 
de ingreso a El Colegio Nacional. En primer 
lugar, porque se trata de una científica de 
excelencia, y en segundo lugar, porque su 
llegada a esta institución pone de manifies-
to la gran calidad de los estudios de astro-
nomía que se realizan en nuestro país.
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Acabamos de escuchar el brillante dis-
curso de la doctora Lizano, en el cual nos 
presentó una serie de resultados de investi- 
gaciones sobre el nacimiento y la evolución 
de las estrellas, así como de la formación de 
los sistemas planetarios.

Una contribución de la doctora Lizano 
de gran importancia para este campo de 
la astronomía fue el artículo publicado en 
Annual Review of Astronomy and Astro-
physics de 1987.* Se trata de un trabajo 
de revisión de la formación estelar en las 
nubes moleculares elaborado junto con 
Frank Shu y Fred Adams. Este trabajo es la 
base del actual paradigma de la formación 
de estrellas como el Sol, el cual ha sido 
exitosamente confirmado por las observa-
ciones en las tres décadas posteriores a su 
publicación. Prueba de la importancia de 
este trabajo es que ha recibido 2150 citas.

* Véase Frank H. Shu, Fred C. Adams y Susana Lizano, “Star
Formation in Molecular Clouds: Observation and Theory”, An-
nual Review of Astronomy and Astrophysics, 25 (1987), 23-81. 
[N. del E.]
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Otro artículo de gran impacto internacio-
nal es una revisión invitada, que se publicó 
en 1999 en colaboración con Guido Garay, 
sobre la formación de estrellas masivas de 
más de diez veces el tamaño del Sol, en la 
cual se discute el trabajo observacional y 
el teórico sobre las propiedades físicas de 
las nubes que dan lugar a estrellas masivas.

La doctora Lizano también trabajó en los 
primeros modelos detallados de la estruc-
tura de discos de acreción en torno a es- 
trellas recién formadas. Estos modelos fue-
ron muy importantes para interpretar las 
observaciones hechas con telescopios en 
la Tierra y en el espacio, y así poder carac-
terizar sus propiedades físicas. Esta área 
fue desarrollada con mucho éxito por su 
estudiante de doctorado Paola D’Alessio.

Según el Astrophysics Data System, la 
doctora Lizano ha publicado más de 150 
trabajos, por los cuales ha recibido más de 
8000 citas en la literatura especializada.

En el universo observable hay alrededor 
de 300 000 millones de galaxias, y una ga-
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laxia como la nuestra, la Vía Láctea, cuen-
ta con alrededor de 300 000 millones de es- 
trellas, cada una con alrededor de una de-
cena de planetas, lo cual nos lleva a calcular  
que el número de planetas en el universo 
es del orden de un uno seguido de veinti-
cuatro ceros. La doctora Lizano nos dice que 
ya se han detectado 3800 de estos exopla-
netas. Y por lo pronto los científicos están 
empezando a estudiar las características 
físicas de los más cercanos, es decir, los de 
los sistemas planetarios de las estrellas más 
próximas a nosotros.

Hay unos versos del siglo xvii, atribuidos 
a Francisco de Quevedo (1580-1645), que 
dicen:

El mentir de las estrellas

es muy seguro mentir,

porque ninguno ha de ir
a preguntárselo a ellas.

Pues bien, nos queda claro que “el mentir 
de las estrellas” ya no es “muy seguro” por-
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que hoy es posible “ir a preguntárselo a 
ellas”, como queda demostrado por todo 
lo que la doctora Lizano nos ha explicado  
que actualmente puede conocerse acerca 
de ellas: su nacimiento, su crecimiento, có- 
mo forman sus sistemas planetarios, cómo 
es posible detectar esos cuerpos celestes 
que llamamos exoplanetas y que nos hacen 
pensar que tal vez nuestro planeta Tierra no 
es tan único como creemos.

Por sus contribuciones a la astronomía, 
la doctora Lizano ha sido galardonada con 
numerosos reconocimientos, de los cuales 
mencionaré algunos: en 1996 recibió el 
Premio de Investigación de la Academia 
Mexicana de Ciencias (amc) y el Recono-
cimiento Distinción Universidad Nacional 
para Jóvenes Académicos (rdunja); en 1998, la 
beca Guggenheim; en 2001, el Premio a 
la Investigación Científica de la Sociedad 
Mexicana de Física (smf); en 2010, la Me-
dalla Marcos Moshinsky, que otorga esta 
misma sociedad; en 2012, el Premio Nacio-
nal de Ciencias y Artes; de 2015 a 2016 fue 
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presidente de la smf, y en la actualidad es 
vicepresidente de la amc, de la cual será la 
próxima presidente a partir de 2020.

La doctora Lizano participa activamente 
en el posgrado de Astronomía de la unam 
y en el posgrado de Física de la Universi-
dad Michoacana de San Nicolás de Hidal- 
go (umsnh); también ha dirigido tesis de otras 
universidades estatales. Varios de sus estu-
diantes de doctorado ocupan actualmente 
puestos de investigación y enseñanza en di-
versas instituciones nacionales y extranjeras.

Asimismo, ha participado en numerosos 
congresos y reuniones de astronomía, en 
los que ha dictado conferencias y pláticas 
especializadas. Ha realizado 36 estancias 
de investigación en el extranjero, donde ha 
colaborado con doce científicos de gran 
prestigio en Estados Unidos, Canadá, Italia, 
Taiwán y España.

Otro aspecto importante es su labor con-
tinua en la divulgación de la astronomía, 
tanto para estudiantes de todos los niveles 
como para el público general. En total ha 
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participado en más de cien eventos que in-
cluyen charlas, talleres y entrevistas.

La doctora Lizano ha realizado también 
una amplia labor académico-administrativa, 
pues fue miembro fundador del Centro de 
Radioastronomía y Astrofísica de la unam, 
al lado de otros astrónomos, entre los que 
destaca el doctor Luis Felipe Rodríguez, 
también miembro de El Colegio Nacional, 
y participó activamente en el desarrollo de 
este grupo de investigación desde su tras-
lado a Morelia, Michoacán, en 1996. A ella 
le correspondió dirigir la transformación 
del Centro en el Instituto de Radioastrono-
mía y Astrofísica (irya), la cual culminó en 
2015.

Por último, quisiera decir que es una for-
tuna para los miembros de El Colegio Na-
cional, en especial para los astrónomos, 
compartir los próximos años de búsqueda 
de la doctora Lizano, pues sabemos de cier-
to que irá hasta las estrellas.

Nuevamente, Susana Lizano Soberón, 
¡bienvenida a El Colegio Nacional!
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