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PRESENTACION
POR EL DOCTOR CARLOS CASAS-CAMPILLO






amos a dar principio a esta sesion ex-

traordinaria y solemne del Colegio Na-

cional que tiene como propdsito esen-
cial recibir al doctor Arcadio Poveda Ricalde
como nuevo miembro de El Colegio Nacional.

Es realmente satisfactorio para El Colegio
que tengamos en esta ocasion como invitados
distinguidos al sefior Secretario de Educacién
Publica, al sefior Rector de la Universidad Na-
cional Auténoma de México, al sefior Director
del Instituto Politécnico Nacional, y a miembros
distinguidos del Colegio Nacional.

Senoras y seniores:

A nombre de la corporaciéon y como pre-
sidente en turno del Colegio expreso nuestra
sincera y cordial bienvenida a tan distinguida
personalidad cientifica que es el doctor Arcadio
Poveda Ricalde. Brevemente quiero significar
cudl ha sido la trayectoria cientifica del doctor
Arcadio Poveda Ricalde con base en datos que
he obtenido de su extenso Curriculum Vitae.
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Arcadio Poveda Ricalde nacié en Mérida,
Yucatin, en el ano de 1930 y culminé sus estu-
dios profesionales de fisica y matematicas, en la
Universidad Nacional Auténoma de México en
los anos 1948 a 1951 y sus estudios de posgrado
lo llevaron a obtener el doctorado en astrono-
mia en la Universidad de California en Berke-
ley en el afio de 1956; posteriormente participo
en cursos posdoctorales en Holanda en 1960,
Francia en 1966 y otros paises. Asimismo de-
sarroll6 actividades de investigacion, ya como
investigador visitante en astronomia en varios
centros y observatorios en Estados Unidos de
Norteamérica. Sus trabajos de investigacion se
han desarrollado dentro de la astrofisica tedri-
ca y se le considera como el iniciador de esta
disciplina en el pais. Ya en el ano de 1958 tuvo
reconocimiento internacional por haber desa-
rrollado el método Poveda para determinar las
masas de las galaxias esféricas y elipsoidales. Su
método permitié al doctor Poveda en el ano de
1961 establecer que existe una relacion entre
la masa de un sistema estelar y su luminosidad
total. Cada vez se da mayor importancia a esta
relacion en el contexto de la astronomia extra-
galactica y de la masa invisible.

Otra conclusion del doctor Poveda se refie-
re al estudio de las supernovas, estrellas que al
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final de sus vidas se autodestruyen; mostro, asi-
mismo que el brillo superficial en las frecuen-
cias de un remanente gaseoso de supernova
esta relacionado con su didmetro; ley que se
conoce con el nombre de relacion Sigma-D y
permite determinar la distancia a la que se en-
cuentra el remanente.

El estudio tedrico de los procesos que dan
origen a las estrellas llevé al doctor Poveda en
los afios 1964-1967 al planteamiento de un es-
quema evolutivo para las estrellas recién naci-
das, llamadas estrellas jovenes. En la década de
los anos 70 el advenimiento de la técnica en
observacion en el infrarrojo permitié confirmar
las predicciones del doctor Poveda, las cuales
sirvieron de punto de partida en todo el campo
de la cosmogonia estelar infrarroja moderna.

Posteriormente sus investigaciones se asen-
taron en las estrellas dobles y multiples, y en
la actualidad la investigacion del doctor Poveda
gira en torno al estudio de la funcién de la lu-
minosidad estelar.

El doctor Poveda estd considerado como el
promotor mds importante de la astronomia en
México. Ha sido eficaz creador de instituciones
de investigacion dentro y fuera de la ciudad de
México, y durante su gestion como director del
Instituto de Astronomia de la Universidad Na-
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cional Auténoma de México, el doctor Poveda
no so6lo impulsé notablemente la astronomia
tedrica y observacional, sino también la investi-
gacion y desarrollo instrumental; en la provin-
cia fue el creador del CICESE en Ensenada. El
Departamento de Fisica Aplicada se fundé con
personal del Instituto de Astronomia de la Uni-
versidad Nacional Autbnoma de México.

Asimismo cre6 el Centro de Investigacion
Astronomica en Ensenada, participé en el de-
sarrollo del Observatorio Astronémico de San
Pedro Martir, en Baja California, el mayor de su
género en América Hispanica, y promovié la
creacion del Centro de Investigacion de Optica
en la ciudad de Leon.

Su labor dentro de la Academia de Investi-
gacion Cientifica, de la cual fue fundador, y en
la Coordinacién de Ciencias de la Universidad
Nacional Auténoma de México ha sido extraor-
dinariamente relevante. Su participaciéon como
divulgador de la ciencia, también ha llenado un
capitulo importante en el desempefio cientifico
del doctor Poveda.

Ha recibido por sus méritos diversos reco-
nocimientos: un premio de la OTEA en 1952, de
la Universidad de California; el premio de la
Academia de Investigacion Cientifica en 1960,
la medalla Fligio Ancona, del gobierno del Es-
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tado de Yucatidn en 1967, el doctorado Honoris
Causa de la Universidad de Yucatin en 1977 y
el Premio Nacional de Ciencias en 1975.

Asimismo, fue designado investigador ho-
norifico del Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electronica en el afo de 1985 y se le
confiri6 la Medalla Luis G. Leon de la Sociedad
Astronomica de México en 1987. He mencio-
nado los principales merecimientos académicos
del doctor Arcadio Poveda Ricalde, distinguido
mexicano que en esta ceremonia recibimos con
beneplacito como nuevo miembro del Colegio
Nacional, y le invitamos a que presente su lec-
cién inaugural.
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| iniciar mis actividades como miembro

de El Colegio Nacional quiero expresar

mi mayor agradecimiento al Consejo de
este Colegio por el alto honor que me confieren.
Pienso que mas que una distincion personal,
es un reconocimiento al alto grado de desarro-
llo que ha alcanzado la astronomia mexicana,
y que a mi, por fortuna, me ha tocado recibir.
Espero que a través de las catedras y demas
actividades en El Colegio Nacional podré contri-
buir a difundir los conocimientos astronémicos,
y en general la cultura cientifica, a un publico
mas amplio.

Quiero aprovechar esta oportunidad para
recordar al doctor Guillermo Haro, el primer
astronomo que ingresé a El Colegio, y a quien
debemos, entre otros beneficios, el haber ini-
ciado la investigacion astronoémica moderna en
México.

Don Guillermo Haro, fue un apasionado de
la ciencia y del progreso y, en su desempeio
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como investigador, un paradigma de profundi-
dad y de eficiencia; profundidad, por la vision
y el alcance de los problemas que abordé y por
la intuicién astronémica que lo guié con mu-
chos afios de ventaja en relaciéon con sus con-
tempordneos; eficiencia, porque con recursos
instrumentales modestos y carente de un entre-
namiento formal en fisica y matematicas, logrd
abrir campos nuevos en la astronomia, donde
otros astronomos mucho mejor equipados no lo
lograron.

Guillermo Haro fue un polemista formida-
ble; me acuerdo de que, al retirarse por las no-
ches, pasaba a mi oficina en el segundo piso de
la Torre de Ciencias, y con frecuencia se detenia
a conversar un rato conmigo sobre muy varia-
dos tépicos. Las mas de las veces termindbamos
discutiendo algin problema astronémico.

Tema recurrente de esas discusiones era el
problema de cémo nace una estrella: si por con-
traccion gravitatoria de una nube de gas y pol-
vo, de la misma manera en que se condensan
las gotas de lluvia en la atmosfera para luego
precipitarse al suelo; o bien, si el nacimiento
de una estrella es consecuencia de la explosion
de algin exdtico y superdenso nucleo prees-
telar, como ha venido insistiendo desde hace
muchos afios Victor Ambartsumian y su escuela
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del Observatorio de Byurakan en Armenia. La
mayor parte de los astrénomos nos inclinamos
por la hipétesis de la contraccién gravitatoria,
pues sentimos que es un proceso inevitable
cuya fundamentacion fisica es clara y estd bien
establecida. Por otra parte, no podemos ignorar
que existe una serie de datos de observacion
que parecen apoyar la hipotesis de Ambartsu-
mian. Guillermo Haro, naturalmente, tomaba la
posicion iconoclasta, y yo, la tradicional; mu-
chas horas y muchas noches discutimos sobre
este asunto. Uno de los datos de observacion
mas intrigantes desde el punto de vista de la
contraccion gravitatoria consiste en el hecho de
que en los enjambres estelares jovenes (cimulos
galacticos) coexisten estrellas brillantes y muy
distendidas (como uno lo esperaria de las es-
trellas jovenes adn en proceso de contraccion),
con estrellas muy débiles, pero de temperatura
muy semejante a las anteriores, lo cual pareceria
indicar dimensiones muy pequenas; esto Gltimo
seria el caso si la evolucion estelar comenzara
con estrellas de pequefio radio que fueran ex-
pandiéndose a medida que transcurre el tiem-
po, en lugar de contraerse. El reto planteado
en estos polémicos encuentros con Guillermo
Haro acabé por obligarme a pensar en la ma-
nera de conciliar las observaciones de estrellas
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jovenes y aparentemente pequefias con la teo-
ria de la contraccion gravitatoria. El resultado
de este reto fue un articulo en el cual expliqué
las observaciones anteriores como debidas a
que las estrellas jévenes estaban efectivamente
distendidas y en contraccion gravitatoria, pero
que algunas de ellas se encontraban atn rodea-
das de capullos preplanetarios compuestos de
gas y polvo que las hacian parecer mucho mas
débiles de lo que realmente eran, puesto que
absorbian gran parte de su luz. Predije enton-
ces que, de ser cierta la explicacion anterior, las
estrellas mas jovenes, y en particular, la estre-
lla variable R. Monocerotis (famosa por estar en
el vértice de una nebulosa cometaria variable)
(ver Fig. 1), serfan muy brillantes en el infra-
rrojo. Afortunadamente, ya para esas épocas
el desarrollo de los detectores en el infrarrojo
habia alcanzado la eficiencia suficiente, lo que
permitié que poco después de mi prediccion un
colega nuestro, Eugenio Mendoza, encontrara
este exceso de radiacion infrarroja en R. Mono-
cerotis y en otras estrellas jovenes. Con ello, la
existencia de estrellas débiles en los ctimulos
jovenes dejo de representar un problema para
la teoria de la contraccion gravitatoria. Natural-
mente, don Guillermo no tardé en presentar un
nuevo reto: la observaciones del gas que rodea
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a las estrellas jévenes indican que éste no pa-
rece estar cayendo hacia ellas, sino al contrario,
esta alejaindose, como si en lugar de contraerse
las estrellas estuvieran expandiéndose. Este es
un problema no plenamente resuelto incluso en
nuestros dias; don Guillermo Haro se despidio
de nosotros, insistiendo hasta el final en la ne-
cesidad de explicar estas observaciones.

He querido compartir con ustedes esta ex-
periencia personal como un pequeno homenaje
a tan inspirado y visionario miembro de nuestro
Colegio.

La astronomia es una ciencia maravillosa,
particularmente apropiada para dar a conocer
a los estudiantes, y al publico en general, las
variadas disciplinas que intervienen en su que-
hacer. Hablar de los eclipses, de los cometas y
de su orbitas, del material interestelar, de las
atmosferas de las estrellas o del interior de ellas,
en fin, de la gran explosion y del nacimiento
de las galaxias, implica echar mano de la fisi-
ca conocida (y en ocasiones incluso de la no
conocida), de las matemadticas, de la quimica,
la geologia la paleontologia, la meteorologia...
En suma, podemos afirmar que pricticamente
todas las ciencias se integran en la astronomia,
en un grandioso intento de proporcionar una
vision coherente del universo.
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Yo he sido muy afortunado de haber incur-
sionado en varios campos de la astronomia, y
de haber disfrutado ese exquisito, irremplazable
e intimo goce de haber juntado algunas piezas
sueltas del gran rompecabezas césmico, y haber
visto y comprendido algunas cosas nuevas. Asi,
uno de los campos en el que he venido labo-
rando desde hace mis de quince afios es el de
las estrellas dobles y multiples, y de él hablaré a
continuacion, explicando algunos resultados re-
cientes que he encontrado en colaboracién con
Christine Allen, también del Instituto de Astro-
nomia de la UNAM.

El descubrimiento de que una estrella pue-
de tener otra estrella en su vecindad ligada gra-
vitatoriamente (como la Tierra lo esta al Sol) es
una de las grandes realizaciones de la astrono-
mia clasica. Ello permitio, entre otras cosas, ex-
tender considerablemente (mas alla del sistema
solar) el ambito de validez de la teoria de la
gravitacion de Newton, asi como determinar
las masas de las estrellas, dato este ultimo de
fundamental importancia para la astrofisica mo-
derna. Actualmente el estudio de las estrellas
dobles y multiples es importante porque arroja
luz sobre el nacimiento y evolucion de las estre-
llas y de los enjambres estelares, asi como sobre
la muerte violenta de cierto tipo de estrellas. El

23



concepto de que las estrellas no estan solas en el
espacio pareciera ser uno de los mas arraigados
arquetipos que alberga la mente humana, pues
surge desde la mas remota antigtiedad, cuando
los primeros observadores del cielo nocturno
proponian la existencia de grupos (no casua-
les) de estrellas: las constelaciones. Actualmen-
te sabemos que la gran mayoria de las cons-
telaciones son agrupamientos accidentales, sin
ninguna liga gravitatoria o genética; podriamos
decir que las constelaciones fueron el resultado
de una prueba proyectiva autoaplicada por los
primeros observadores del cielo nocturno (ver
Fig. 2).

No es sino hasta después del advenimien-
to del telescopio cuando se dan los primeros
pasos en el descubrimiento de las estrellas
dobles; asi, Jean Baptiste Riccioli en 1650, al
observar al telescopio la estrella Zeta Ursae
Marjoris (mejor conocida como Mizar), descu-
bre en su campo de visién una segunda estre-
lla que le llama la atencion: ésta es la primera
estrella doble visual observada. Algunos anos
después, en 1656, Johann Cysat, al observar la
estrella Theta Orionis, encuentra por primera
vez la célebre estrella multiple conocida como
el Trapecio de Orion, al centro de la no menos
célebre nebulosa brillante del mismo nombre
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(ver Fig. 3). Después de estas observaciones va-
rios astrénomos, en particular Mayer, descubren
compaifieras visibles de algunas estrellas brillan-
tes, al punto de que en 1784 Bode publica en
su Anuario el primer catilogo de 80 estrellas
dobles. A pesar de la tentacion de considerar a
estas estrellas “dobles visuales” como auténticos
pares de estrellas fisicamente ligados, es decir,
enlazadas por la fuerza gravitatoria, en verdad
persiste la duda de que un par dado pudiera
ser el resultado de la cercania fortuita de dos
estrellas situadas a distancias muy distintas y sin
ninguna relacion fisica, pero que en proyeccion
se vieran muy cercanas. Lambert y Mitchell, por
medio de sencillas consideraciones probabi-
listicas, logran demostrar que la gran mayoria
de las estrellas dobles visuales no se deben a
coincidencias casuales de estrellas de campo en
proyeccion, y por ende, que efectivamente son
dobles fisicas.

Sin embargo, y pese a los argumentos de
Lambert y Mitchell, muchos astrénomos distin-
guidos continuaron dudando de la realidad de
estos pares. W. Herschell, por ejemplo, pensaba
que si resultaban de la superposicion casual de
las estrellas de campo, entonces seria posible
detectar el reflejo del movimiento orbital de la
Tierra alrededor del Sol (movimiento paralacti-
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co) midiendo a lo largo del afno la separacion
entre ellas y su orientacion relativa. Ello se debe
a que la estrella mis lejana (en general la mas
débil) practicamente no se moveria, en tanto
que la mas cercana (en general la mas brillante),
mostraria un desplazamiento respecto a la otra;
la amplitud de este movimiento (medida en se-
gundos de arco) seria inversamente proporcio-
nal a la distancia entre nosotros y la estrella. En
una época en la que no se conocia la distancia
a ninguna estrella mas alla del Sol, el poder de-
terminar por medios puramente geométricos la
distancia a algunas estrellas era una necesidad
apremiante a imperiosa para la astronomia. Se
entiende asi el interés de astrénomos muy dis-
tinguidos por observar estos pares de estrellas.

De particular importancia fue el programa
de observacion de W. Herschell, quien elaboré
un catilogo de 700 estrellas dobles con medi-
ciones de separaciones y orientaciones relativas,
el cual se publicé en las Philosphical Transac-
tions de 1782 y de 1785.

Hacia 1801, en una segunda serie de ob-
servaciones, Herschell encontré cambios en las
posiciones de las estrellas, mas no los cambios
paraldcticos que esperaba, sino justo lo con-
trario: movimientos orbitales intrinsecos a los
pares observados; Castor fue una de las estre-
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llas que mejor mostraron el movimiento orbital.
Este descubrimiento fundamental de Herschell
fue leido en la Royal Society y publicado en las
Philosphical Transactions de 1803 bajo el titulo
“Relacion de los cambios que han ocurrido en
los Gltimos 25 afos en las posiciones relativas
de las estrellas dobles, con una investigacion so-
bre la causa que los origina”. Segin se cuenta,
fue tan cuidadoso y exhaustivo el andlisis de
Herschell sobre todas las posibles causas de los
movimientos observados en seis estrellas do-
bles, que al final de su comunicacién no quedoé
la menor duda de que se habia establecido, por
fin, la existencia de estrellas verdaderamente
dobles, las cuales giran alrededor del centro de
masa comun, y estan ligadas por la fuerza de
gravitacién, tal como ocurre con los planetas al-
rededor del sol (ver Fig. 4).

Anos mas tarde, en 1812, Bessel encontrd
una estrella, hoy llamada 67 Cygni, que mos-
traba claramente el movimiento paralactico, y
determindé asi la primera distancia confiable a
una estrella diferente del Sol.

Las estrellas dobles que hemos mencionado,
esto es, las que se descubren y caracterizan por
observacion directa al telescopio, se conocen
como estrellas dobles visuales (o multiples, si
son mas de dos las estrellas visibles). Pero éste
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no es el unico tipo de duplicidad que se conoce;
en efecto, si la separacion del par es pequena,
entonces la velocidad orbital de las estrellas es
grande, lo cual es una consecuencia de la terce-
ra ley de Kepler; ello permite reconocer la du-
plicidad por el desplazamiento periddico de las
lineas espectrales de la estrella debido al efecto
Doppler. Este efecto ocasiona que al acercarse a
nosotros la estrella, sus lineas espectrales se co-
rran hacia el violeta, en tanto que al alejarse se
muevan al rojo. De este modo, algunas binarias
que no se pueden separar visualmente pueden
ser reconocidas como tales mediante el anali-
sis espectral de su luz y de su variacién en el
tiempo: ellas son las binarias espectroscopicas.
La primera que se identificé fue la comparfiera
brillante de Zeta Ursae Marjoris (Mizayr), gracias
al trabajo de Pickering en 1888.

Otro tipo de duplicidad estelar se reconocia
en la interpretacion que J. Goodricke propuso
para explicar los cambios periddicos de brillo
de la estrella Algol (Beta Persei). Esta estrella
fue observada como variable desde 1667 (por
Montanari), y constituye la primera binaria foto-
métrica —o eclipsante— descubierta.

Segun razonaba Goodricke, la variacion pe-
riédica del brillo podria ser causada por gigan-
tescas manchas (parecidas a las manchas sola-
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res) en la superficie de la estrella; si éste fuera
el caso, el periodo observado representaria el
periodo de rotacion de Algol. La segunda inter-
pretacion de Goodricke se basaba en los eclip-
ses que periddicamente veriamos de la estrella
si tuviera un planeta gigantesco, cuya orbita pa-
sara precisamente entre Algol y nosotros. Esta
segunda interpretacion no fue bien recibida al
principio, pues ciertamente no se conocian pla-
netas de las dimensiones requeridas (de hecho,
estd demostrado que no puede haber planetas
de didmetro tan grande); sin embargo, una es-
trella menos brillante puede facilmente produ-
cir, por eclipses, los cambios de luz observados.
Muchos anos después pudo comprobarse la teo-
ria de los eclipses al observarse espectroscopi-
camente el movimiento orbital de Algo/ alrede-
dor del centro de masa del sistema. Es curioso
notar que la primera interpretacion ofrecida por
Goodricke, esto es, la existencia de manchas gi-
gantescas en las superficies estelares, también
pudo ser vilida; en efecto, en tiempos recientes
se ha encontrado que la actividad solar se da en
forma muy amplificada en una serie de estrellas
relativamente jovenes y de poca masa, en cuya
superficie aparecen grandes manchas que mo-
difican en forma casi periédica el brillo observa-
do, al ir rotando la estrella respecto a nosotros.
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Ademads de las estrellas dobles antes men-
cionadas, cabe citar las binarias astrométricas,
de las cuales Sirio y Procyon son los casos
prototipo. Al observar su desplazamiento por
la béveda celeste (sus movimientos propios),
Bessel noté que no eran rectilineos, sino on-
dulados, hecho que lo llevé a sugerir (como
una aplicacion de la primera ley de Newton)
que las desviaciones eran producidas por un
cuerpo oscuro o una estrella mas débil que via-
jaba con la estrella observada. En otras pala-
bras, propuso que en ambos casos se trataba de
estrellas dobles, cuyas compafieras eran muy
débiles para ser observadas con los instrumen-
tos usados hasta entonces. Afios mds tarde, en
1862, A. C. Clarke encontr6é la companera de
Sirio, y en 1896 fue descubierta la compartiera
de Procyon. Con esta técnica se han descubier-
to muchas estrellas dobles, cuyas compaferas
son demasiado débiles y poco masivas para ser
observadas visual o espectroscOpicamente. Hay
que mencionar también que el estudio de los
movimientos propios ofrece hasta ahora la me-
jor posibilidad de detectar planetas y sistemas
planetarios alrededor de estrellas de pequefia
masa (ver Fig. 5).

Otras binarias de particular interés para
nosotros son aquellas con una gran separacion
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angular (y también en kilémetros), al punto que
al observarlas al telescopio se confunden con
las demas estrellas de campo. La gran distan-
cia entre ambas componentes implica que los
periodos orbitales son también muy grandes, y
por consiguiente el movimiento orbital resulta
imperceptible. El prototipo de esta clase de bi-
narias lo constituye el sistema Alfa del Centau-
ro, formado por dos estrellas: la mas brillante,
la componente A, es una estrella casi idéntica
al Sol, en tanto que la componente B es mas
fria y de menor masa. Este par de estrellas tiene
una separacion angular de unos 18 segundos de
arco y un periodo orbital de 80 anos. Se trata,
pues, de un par visual bastante ordinario; sin
embargo, en 1915, Innes descubri6é una tercera
componente muy débil (cien veces mas débil
que la mas débil estrella visible a simple vista),
a una separacion angular de Alfa Centauri de
2.2 grados, o sea, a mas de 4 didmetros aparen-
tes de la Luna sobre la béveda celeste. Clara-
mente, esta companera hubiera sido imposible
de reconocer entre las miles de estrellas de ese
brillo que se encuentran dentro de un radio de
2.2 grados alrededor de Alfa Centauri A y B;
es tanto como tratar de encontrar una aguja en
un pajar. ;Cémo logré entonces Innes descubrir
esta tercera componente? La respuesta es senci-
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lla: al comparar fotografias de la regién en épo-
cas separadas por varios afios pudo notar que
algunas estrellas se habian desplazado, o sea
que mostraban un movimiento propio. Al medir
los movimientos propios de las estrellas en el
campo, pudo reconocer que Alfa Centauri A'y
B se movian en la béveda celeste con la misma
velocidad y en la misma direccién que una débil
estrella situada a 2.2 grados de separacion de
ellas. Mas tarde, cuando se determiné la distan-
cia entre nosotros y la tercera componente por
medio de su movimiento paralactico (esto es,
por simple triangulacion, en donde la base del
tridngulo es el didmetro de la 6rbita terrestre al-
rededor del Sol), se vio que esta tercera estrella
se encuentra practicamente a la misma distancia
de nosotros que Alfa Centauri A 'y B. De hecho,
la tercera componente es, entre todas las cono-
cidas, la estrella mids cercana a nosotros, y por
eso se le bautizd con el nombre de Proxima.
La separacion angular de 2.2 grados combinada
con la distancia determinada por triangulacion
nos da una separaciéon entre las componentes
del par de mas de 12000 unidades astronémicas
(una unidad astronomica es igual la distancia
media ente la Tierra y el Sol). Las estrellas bi-
narias descubiertas por este método se conocen
como “pares de movimiento propio comun”. El
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astronomo W. Luyten ha dedicado un tremendo
esfuerzo a buscar este tipo de binarias, y ha
registrado miles de ellas, particularmente entre
las estrellas mas débiles. La variedad de tipos
de binarias que hemos visto responde principal-
mente a la técnica usada para descubrirlas y ob-
servarlas. Cabria preguntarse si desde el punto
de vista cosmogonico o genético son todas in-
trinsecamente diferentes o iguales. La respuesta
es que parece haber dos grupos genéticamente
distintos, los cuales suelen llamarse:

a. dobles o multiples de condensaciones in-
dependientes;
b. dobles de fision.

El primer grupo corresponde a binarias (o
multiples) que se formaron como nucleos de
condensaciones dentro de la nube materna de
gas y polvo que les dio origen. Como la nube
materna estaba en equilibrio o en contraccion,
y por ende, gravitatoriamente ligada, el sistema
de condensaciones —y las estrellas que resul-
taran de ellas— también estardn ligadas. Asi, el
resultado natural de la evoluciéon de una nube
que se condensa en estrellas es un sistema do-
ble o multiple; en este Gltimo caso, debido a la
geometria del problema, las separaciones entre
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las componentes son comparables, es decir, es-
tamos ante un sistema tipo trapecio.

Por otra parte, la contraccion gravitatoria de
cada condensacion tiende a hacer que éstas ro-
ten mas y mas rapido (por la conservacion del
momento angular), hasta que la condensacion
se divida en dos fragmentos (pares de fisién), o
se produzca un disco de material rotando a gran
velocidad; este disco permite que la parte cen-
tral de la condensacion, ya liberada de la mayor
parte de su momento angular, continde su con-
traccion hasta producir una estrella normal.

El disco, por su parte, tiende a producir
nuevas condensaciones, cuya masa es, en ge-
neral, una fraccién grande de la masa de aquél,
y que por tanto, tiende a parecerse a la masa
de la condensacion central. Si el disco llega a
fragmentarse en muchos pedazos, entonces se
producird un sistema planetario.

Los dos esquemas descritos producen ma-
sas y separaciones diferentes. Esto ha sido veri-
ficado en una investigacion ya cldsica por Abt y
Levy, quienes encuentran que las componentes
de las estrellas binarias con periodos mayores
que 100 afios tienen una distribuciéon de masas
como la de las estrellas de campo, mientras que
las binarias de periodos menores tienen otra
muy diferente.
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Los dos tipos de binarias corresponden
aproximadamente a las binarias visuales y de
movimiento propio comun, por un lado, y a las
espectroscopicas y astrométricas, por el otro.

Los pares de movimiento propio comin son
valiosos para entender la evolucion de los pares
mads separados, en particular, en lo concerniente
a su disociacion por las perturbaciones gravita-
torias que experimentan en sus encuentros con
otras estrellas; con las grandes nubes de gas y
polvo que pueblan el disco de la galaxia, o qui-
za con concentraciones de masa de naturaleza
aun desconocida.

Con el objeto de estudiar el fenémeno de
destruccion de pares, escogimos una muestra
de binarias en el entorno solar, procurando que
esta muestra fuera lo mas completa y represen-
tativa posible, y que no estuviera sesgada en fa-
vor de binarias jévenes o viejas. La mejor mues-
tra que se puede seleccionar estd compuesta por
todas las binarias contenidas en el catilogo de
W. Gliese, y que se encuentren mas cerca del Sol
que 12.5 parsecs (un parsec es igual a 3.27 anos-
luz, o sea, a 3 x 10'° m). Hay 116 estrellas dobles
dentro de este volumen. Para nuestros propo-
sitos, una triple como el sistema Alfa Centauri
cuenta como dos dobles: una doble es el par
A-B vy la otra lo constituye el par AB-Proxima.
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La disociaciéon de las estrellas binarias es
una consecuencia de los “tirones” gravitatorios
que experimentan los miembros del par al pasar
por la cercania de otra estrella o de una gran
nube de gas.

Tomemos por ejemplo hipotético la estrella
Alfa Centauri (ver Fig. 6): la atraccion gravita-
toria que ejerce la masa M sobre Proxima es
mayor que la que ejerce sobre el par AB (por es-
tar Proxima, en este particular encuentro, mas
cercana a la masa M). Como resultado de esta
atraccion diferencial, Proxima tiende a despla-
zarse hacia la masa M con mayor velocidad que
AB. El efecto neto es que AB y Proxima tienden
a separarse. No todos los encuentros entre el
sistema Alfa Centauri y las masas perturbadoras
tienen un efecto tan marcado como el que se
muestra en la figura, pero a lo largo del tiempo,
el efecto acumulativo de los encuentros tiende a
aumentar la separacion y, finalmente, a producir
la ruptura del par; a partir de este momento,
ambas componentes se alejan indefinidamente
hasta que, ahora si, resultan irreconocibles aun
para “el ojo entrenado y escudrinador” de W.
Luyten.

El proceso de disociacion que hemos ejem-
plificado con el sistema Alfa Centauri actia tan-
to en el caso de pares solos como, en general, en
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sistemas de multiplicidad mayor; la velocidad de
destruccion de un par sera mayor cuanto mayor
sea la masa perturbadora M, y cuanto mayor sea
la separacion del par. En otras palabras, a mayor
separacién, menor es la energia gravitatoria que
mantiene ligado al par, y por lo tanto mas facil
es romperlo en unos cuantos encuentros.

Por lo anterior, uno esperaria que la distri-
bucion de separaciones de los pares dependiera
del tiempo que llevan de sufrir perturbaciones,
esto es, de su edad. La busqueda del efecto de
disolucién en las binarias del entorno solar ha
requerido la determinacién de las edades de es-
tas estrellas, tarea nada facil en general, pero al-
guna idea se puede tener de ellas por medio de
sus caracteristicas espectrales, o por su compor-
tamiento explosivo, o bien por sus movimien-
tos en el espacio. Se sabe, por ejemplo, que las
estrellas que muestran rafagas en su brillo, o
aquellas en cuyos espectros aparecen las lineas
del hidrégeno en emision (en la mayor parte de
las estrellas “normales” las lineas aparecen en
absorcion) son, en general, estrellas mas jove-
nes que el Sol. Por otra parte, el movimiento es-
pacial de algunas binarias muestra que forman
parte de grupos de estrellas muy extendidos en
el espacio pero que se formaron al mismo tiem-
po. Entonces es posible determinar la edad de
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la binaria en cuestion, si alguna estrella del gru-
po tiene caracteristicas que permitan establecer
su edad, y por tanto, la de todas las estrellas del
grupo. Con los criterios anteriores ha sido posi-
ble clasificar las 116 binarias en el entorno solar
en dos grupos de edades: a) las jovenes y b) las
viejas. Por medio de sus velocidades espaciales
es posible estimar la edad del grupo de binarias
jovenes; asi, encontramos que la edad media del
grupo es de unos 3500 millones de anos. Para
propdsitos de comparacion, recordemos que la
edad del Sol y de los planetas es de 4500 mi-
llones de anos. La edad de las binarias viejas,
determinadas por el mismo método, es de apro-
ximadamente el doble de la de las jovenes, esto
es, de unos 7000 millones de anos.

Una vez clasificadas las binarias en dos gru-
pos de edad, podemos investigar si hay algu-
na diferencia en las separaciones de las jovenes
comparadas con las de las viejas. La respuesta,
como es de esperarse por las consideraciones
anteriores, es afirmativa y clara: las binarias jo-
venes exhiben separaciones mayores que las
binarias viejas. En la tabla se muestra un resu-
men de los resultados: en la primera columna
tenemos las separaciones S de las binarias, en
unidades astronémicas (UA); en la segunda co-
lumna listamos los nimeros N (S) de las binarias
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jovenes con separaciones menores o iguales que
el valor correspondiente de S; y en la tercera co-
lumna, N (S), o sea, el nimero de binarias viejas
con separaciones menores o iguales que S.

De la inspeccion de esta tabla vemos, por
ejemplo, que dos tercios (26) de las binarias
jovenes tienen separaciones menores que 400
UA, en tanto que dos tercios (51) de las binarias
viejas tienen separaciones menores que 100 UA
También podemos preguntamos cudl es el valor
que contiene el 90% de las separaciones. Vemos
en la tabla que el 90% de las jévenes tienen se-
paraciones menores o iguales que 6400 UA, en
tanto que el 90% de las viejas tienen separacio-
nes menores que unas 1000 UA. Finalmente, po-
demos ver de la tabla que entre las binarias jo-
venes hay algunas con separaciones mayores de
100000 UA, en tanto que entre las viejas no hay
ninguna con separacion mayor que 6400 UA.

Los resultados anteriores muestran clara-
mente el efecto de la destruccion de binarias
con el transcurso del tiempo: al pasar de 3500
millones de afnos (la edad de las jévenes) a 7000
millones de afios (la edad de las viejas) notamos
que las binarias mas separadas, y por lo tanto
mas débilmente ligadas, ya han desaparecido o
han sido muy mermadas entre la poblacién de
estrellas viejas, en comparacion con las jovenes.
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En conclusion, el efecto disociativo de los
encuentros de los sistemas binarios y multiples
con las estrellas y con otras concentraciones de
masa nos muestra que las estrellas, a medida
que envejecen, pierden a sus compaferas con
excepcion de aquellas que, por haber nacido
de la misma condensacion a través de la fision,
tienen separaciones pequefias y fuertes energias
de amarre.

Nuestro sistema solar, que se encuentra ro-
deado por una extensa nube de cometas, aca-
bard por perderlos a causa del mismo efecto
disociativo. Por la misma razoén, Némesis, la hi-
potética companiera del Sol, de haber existido,
no pudo habernos acompafiado durante mucho
tiempo.
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CONTESTACION
POR EL SENOR MARCOS MOSHINSKY






os encontramos hoy reunidos con el

propdsito de recibir al doctor Arcadio

Poveda Ricalde como miembro de El
Colegio Nacional. Antes de comentar su obra
y, en particular, la interesante platica que aca-
bamos de escuchar, vale la pena reflexionar un
poco sobre la actividad a la que el doctor Pove-
da ha dedicado tantos afos de labor.

La astronomia bien podria calificarse como
la madre de todas las ciencias. Su origen se-
guramente data de la prehistoria. Pero fueron
dos civilizaciones que se desarrollaron en pa-
rajes desérticos, la mesopotamica y la egipcia,
las que nos legaron los primeros conocimientos,
preservados por escrito, sobre estos temas.

Uno bien puede imaginar el asombro de
los observadores, en las noches claras junto al
Tigris o el Nilo, ante la regularidad del despla-
zamiento de las estrellas y la constante relacion
que mantenian entre si, excepto por el movi-
miento de unos cuantos vagabundos, como
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desde esa lejana época se denominaba a los
planetas. Debemos estar agradecidos a las con-
diciones climiticas especiales que permitieron
esas excelentes observaciones iniciales, ya que
en una atmosfera como la que hoy tenemos en
la Ciudad de México, la astronomia hubiera teni-
do que limitarse al estudio del Sol y de la Luna.

Pronto la regularidad de los cambios en la
béveda celeste permitié la medicion sistematica
del tiempo vy, en particular, determinar el cam-
bio anual en las estaciones, tan fundamental
para la agricultura de todas las civilizaciones,
incluyendo las mesoamericanas.

Con los griegos, la astronomia se vuelve un
acicate para las demas ciencias y en particular
para las matematicas, y las 6rbitas de los plane-
tas, aunque dentro de una vision errada en don-
de la Tierra era el centro del Universo, se des-
criben con gran precisién con ayuda de ciclos
y epiciclos. Aparecen también algunas hipétesis
heliocéntricas y las primeras estimaciones del
tamano de la tierra y de su distancia a la Luna
y el Sol, que permiten vislumbrar la inmensidad
de nuestro Universo.

Poco agrega a ese progreso el imperio ro-
mano y la Edad Media en Europa, aunque en la
periferia de ese continente los arabes rescatan
del olvido a mucho de lo que la cultura griega
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cre6 en todos los campos pero, en particular, el
de la astronomia.

Es en los siglos XvI y XVII en donde la as-
tronomia da el gran salto hacia la modernidad,
para emplear la palabra que esta hoy de moda.
Los nombres de Copérnico, Kepler, Galileo, que
culminan con Newton, representan a los padres
no solo de esa disciplina, sino de todo el enfo-
que que hoy caracterizamos con el nombre de
ciencia.

No es posible resumir los avances de la
astronomia a partir de la época que acabo de
mencionar, pero si se puede afirmar que, a fina-
les del siglo XX, su papel de vanguardia sigue vi-
gente. Basta citar la observacion de la radiacion
residual de la gran explosién que originé el Uni-
verso, a los agujeros negros y su relaciéon con la
relatividad general y la mecdnica cuantica, o a la
intima interaccion entre nuestras ideas sobre las
particulas elementales y los modelos cosmol6-
gicos. Aun el lego de conocimientos cientificos
siente mas la atraccion de la astronomia que la
de otras disciplinas. Como ejemplo mencionaré
que hace unos meses, al anunciarse una con-
ferencia de divulgacion de Hawking sobre ese
tema en Barcelona, el auditorio, con capacidad
de 400 personas, resultd insuficiente porque se
presentaron cerca de 4000.
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La introduccion anterior tiene el propdsito
de hacerles patente la importancia de que en
una institucion como El Colegio Nacional esté
representada la astronomia. Durante décadas
desempefié este papel nuestro muy estimado
colega el doctor Guillermo Haro, al que toda-
via debemos una sesién solemne para honrar
su extraordinaria labor, tanto en su especialidad
como en relacion al progreso de la ciencia en
México. Hoy tenemos la oportunidad de recibir
en este recinto a otro especialista en esa rama
del conocimiento, el doctor Arcadio Poveda Ri-
calde.

La labor de Arcadio, como lo denominaré
en adelante dados nuestros muchos afios de
amistad, puede dividirse en cuatro partes: 1) e/
astrofisico, 2) el promotor de la astronomia en
Meéxico, 3) su labor de divulgacion en esa cien-
cia 4) su impulso al desarrollo de la investiga-
cion en nuestro pais. Discutiré esos aspectos en
el orden en que se mencionan.

El astrofisico
Arcadio, originario de Mérida, Yucatan, reali-

z6 alli sus estudios preuniversitarios para con-
tinuarlos dentro de la carrera de fisico en la
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Facultad de Ciencias de la UNAM de 1948-1951.
Desconozco las razones que le impulsaron a es-
coger la astronomia como el tema de sus estu-
dios posteriores en Berkeley, donde se doctoré
en 1956, pero seguramente esto ocurrio tempra-
no en su vida ya que a los 21 afios tiene su
primera publicacién en esa rama de la ciencia.

Después de algunos trabajos sobre los cam-
pos magnéticos de las estrellas y sobre el me-
dio interestelar, se concentra por algunos anos
en desarrollar un método para determinar las
masas de galaxias esféricas y elipsoidales. Estas
se mantienen en equilibrio porque la energia
cinética de sus estrellas compensa la atraccion
gravitatoria de las mismas. De la distribucion de
velocidades de las estrellas en la galaxia, Arca-
dio derivé un procedimiento, denominado hoy
en dia “Método de Poveda”, para determinar la
masa total de la galaxia. La férmula sigue siendo
utilizada actualmente, a 30 afios de su publica-
cion inicial.

La aplicacion de su método llevo a Arcadio
en 1961 al descubrimiento de una relacién entre
la masa de un sistema estelar y su luminosidad
total. Esta relacion abarca desde cimulos glo-
bulares hasta cimulos de galaxias, con una va-
riacién del orden 10" en el nimero de estrellas
que contienen. La importancia de esta relacion
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se acentia ante el problema de la masa invisible
que parece dominar la dindmica del universo.

Otra aportaciéon de Arcadio se relaciona
con las supernovas. Para las pocas personas
del auditorio que no conocen el término, su
significado es el de estrellas que, al final de
sus vidas, se autodestruyen en una gigantesca
explosion. Las teorias en boga en la década de
los sesentas presuponian que esas estrellas se
deshacian de casi toda su masa, pero los traba-
jos de Arcadio mostraron que la masa eyectada
en la explosion es de unos décimos de la masa
solar y la energia visible liberada (6ptica, térmi-
ca y mecinica) es de cien a mil veces menor de
lo que se suponia, sin dejar por ello de ser uno
de los eventos mds espectaculares que puede
verse en el cielo.

Las caracteristicas del remanente gaseoso
de la supernova fueron también analizadas por
Arcadio asi como un esquema evolutivo para
las estrellas recién nacidas. Hemos escuchado el
relato de Arcadio, que al conciliar la teoria de la
contraccion gravitacional con las observaciones
sobre los brillos de las estrellas jovenes, predice
que éstos serian mas intensos en el infrarrojo
que en el visible. Motiva asi el nacimiento de
una importante rama de la astronomia moder-
na, que es el estudio de las envolventes gaseo-
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sas y polvosas en las estrellas jévenes y su ob-
servacion en el infrarrojo y en radio-frecuencia.
En los problemas mencionados las radiaciones
observadas en el espectro de rayos X, infrarro-
jos o radio-frecuencia, han corroborado los as-
pectos que Arcadio enfatizé en estos procesos.

Figuran también sus estudios sobre el ori-
gen dindmico de estrellas masivas de alta velo-
cidad conocidas como estrellas desbocadas, asi
como sobre la funcién de luminosidad estelar
en el cual se da una novedosa interpretacion a
su maximo como correspondiente a la masa es-
telar mas pequefia que puede sostener la fusion
del hidrégeno.

La linea de investigacion en que Arcadio
continta trabajando actualmente con su esposa
Christine Allen, concierne a las estrellas dobles
y multiples. Inicialmente mostraron que, contra-
rio a lo que se creia, los sistemas multiples tipo
trapecio no se encuentran en expansion sino
en un estado de equilibrio dindmico, en el que
solo ocasionalmente se escapa una estrella. La
vida media de estos sistemas multiples es pues
comparable a la vida nuclear individual de sus
estrellas y muy superior a las edades citadas
normalmente en la literatura. Por otra parte, del
analisis estadistico de la multiplicidad estelar
como funcién de su brillo aparente, se concluye
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que la estrella tipica es en realidad triple o cua-
druple, aunque la mayor parte de sus compa-
fieras permanecen aun sin descubrir, pues solo
pueden observarse por medio de técnicas muy
refinadas.

Arcadio y Christine han analizado también
la interaccion gravitatoria de las estrellas dobles
vecinas al Sol con las nubes moleculares y los
efectos de disociacion que propician estas ulti-
mas. Asimismo han estudiado las caracteristicas
del halo de nuestra galaxia que se extiende has-
ta una distancia de 325000 afios luz y contiene
alrededor de 10'* masas solares.

La colaboracion de Arcadio y Christine mues-
tra que ellos, como las estrellas, no viajan solos.

El promotor de la astronomia en México

Los candidatos a miembros de El Colegio Nacio-
nal son juzgados no sélo por sus aportaciones
cientificas, sino también por el impulso que han
dado en México a las actividades en su espe-
cialidad, como ilustra la figura sefiera del doc-
tor Ignacio Chavez. En este aspecto la labor de
Arcadio tiene un brillo de primera magnitud.
Como director del Instituto de Astronomia de la
UNAM, impulsé notablemente no sélo la astro-
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nomia tedrica y observacional, sino también la
investigacion y el desarrollo instrumental como
una alternativa viable y necesaria para el progre-
so de la investigacion astronémica. Basta hoy en
dia pasear por el amplio edificio que alberga al
Instituto para notar el cambio con los dos pisos
de la Torre de la Ciencia, en donde se encon-
traba cuando €l tomé posesion de la direccion.
Mas importante es el nivel de la investigacion
que se realiza alli, que lo caracteriza como uno
de los mejores centros cientificos de la UNAM, a
la altura de lo bueno que hay en cualquier parte
del mundo.

Desde luego el mayor orgullo de Arcadio en
esta labor de promocion, fue la creacion del Ob-
servatorio Astronémico Nacional de San Pedro
Martir. Todos los que lo hemos visitado lo recor-
damos con profunda admiracion. Construir una
instalacion cientifica de esa magnitud, vencien-
do los obsticulos de la naturaleza, representa la
culminaciéon de un extraordinario esfuerzo. Se
agrega a la belleza del lugar donde esta insta-
lado, las condiciones excepcionales para la ob-
servacion astronomica y la dedicacion de todos
los que trabajan alli. Ademas el grupo de apoyo
al observatorio en Ensenada, se convirtié en el
nucleo de la muy activa investigacion cientifica
que hoy en dia se centra en esa ciudad.
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Labor de divulgacion de la astronomia

Arcadio se ha distinguido también por su labor
de divulgacion y docencia. En la primera sus
publicaciones y conferencias exceden al cente-
nar. Con Christine Allen y José de la Herran
establecieron desde 1979 en la revista Ciencia y
Desarrollo la seccion permanente “Descubrien-
do al Universo”.

En la docencia su labor continuada de va-
rias décadas, y las tesis que dirigio, contribuye-
ron a la formacion de muchos de los que hoy
son cientificos distinguidos dentro y fuera de la
astronomia.

Impulsor del progreso cientifico

Ademas de sus muchas contribuciones a la in-
vestigacion, promocion y difusion de la astrono-
mia, una de las labores mas relevantes de Arca-
dio ha sido su impulso al desarrollo cientifico
en general.

Fue co-promotor y co-fundador del Centro
de Investigacion Cientifica y Educacion Superior
(CICESE) de Ensenada, del Centro de Investiga-
cién en Optica (CIO) en Leén y del Centro de
Tecnologia Electronica e Informatica (CETED en
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México, D. F., asimismo fungié como Coordina-
dor de la Investigacion Cientifica de la UNAM en
1985-1987 y director (1981-1982) del Centro de
Investigacion de Fisica y Matemadticas Aplicadas
(CIFMO).

Es claro que por su amplia gama de méri-
tos, el doctor Arcadio Poveda Ricalde representa
una adquisicion valiosa para El Colegio Nacio-
nal y me uno a las palabras de bienvenida del
presidente en turno, doctor Casas Campillo, al
expresar el beneplacito por su entrada a nuestra
Institucion.
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