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LA RELEVANCIA DEL CAOS EN LA VIA

LACTEA

La arqueologia galdactica busca comprender los mecanismos relevantes
en la formacion de las galaxias, como el caos, a partir de senales que
preserven en ellas el impacto de estos procesos.

Asi como los arquedlogos buscan comprender las
civilizaciones antiguas analizando los restos materiales
de sus culturas, la arqueologia galdctica busca develar
y comprender los mecanismos relevantes en el ensam-
blaje de las galaxias, a través del estudio de eventos
pasados de acrecién, impresos tanto en el movimien-
to de las estrellas como en su distribucién espacial y
composicidon quimica.

El modelo

Empecemos por entender a qué nos referimos con
ensamblaje de las galaxias. Primero, 2quién dijo que
los galaxias son producto de un ensamblaje? Y de ser
asi, 2cudles son los fragmentos a partir de los cuales
se construyen? Para responder estas preguntas debe-
remos infroducir un marco teérico: el Modelo Cosmo-
l6gico Estédndar. Partiendo del ya famoso Big Bang (o
Gran Explosién en inglés), el modelo explica y conec-
ta, de manera razonablemente simple, diferentes ob-
servaciones clave: el fondo césmico de microondas, la
estructura filamentosa de la distribucién a gran escala
de las galaxias (ver Figura 1) y la expansién acelerada
del universo.

Palabras clave: arqueologia galdctica, mode-
lo A-CDM, caos, difusién cadtica
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Figura 1. Estructura filamentosa de la distribucion
a gran escala de las galaxias. Cada punto es una
galaxia.

Dentro de dicho marco incluiremos al modelo A~
CDM (donde Aes la letra griega lambda mayuscula,
CDM por las siglas en inglés de Materia Oscura Fria),
el cual establece un escenario de crecimiento jerdr-
quico de las galaxias. En otras palabras, el modelo
deduce que las galaxias debieran haber crecido en
masa (cantidad de materia), principalmente, al incor-
porar bloques mds pequefios. Y es en este sentido que
hablamos de ensamblaje de las galaxias. Evidencias
reafirmantes del modelo se conseguirian al observar
estos bloques alli afuera en el cielo o, al menos, sefa-
les de su existencia, lo que nos lleva a qué entendemos
por eventos pasados de acrecién.

Imagen: Sloan Digital Sky Survey.
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Figura 2. La Via Lactea y la Gran y Pequeia Nube de Magallanes (a la izquierda de la imagen).

Productos de un universo jerarquico

Si galaxias como nuestra Via Lactea se construyeron
a partir de estos bloques (otras galaxias en cambio,
habrian alcanzado su forma actual fundamentalmente
a fravés de colisiones galécticas), algunas preguntas
se desprenden inmediatamente: &qué son estos blo-
ques? y 2dénde estdn?, acaso se los puede observar?
La respuesta a esta Gltima pregunta es un rotundo si,
pero comencemos respondiendo las primeras dos. Es-
tos bloques son muchas veces galaxias mds pequefias
que la nuestra. Se las observa en las vecindades de
galaxias que llamaremos hospedadoras, porque a las
pequefas se las encuentra orbitando a estas Gltimas,
bajo la misma ley fisica que hace que la Luna (nuestro
satélite natural) orbite alrededor de la Tierra. Andlo-
gamente, a estas galaxias mds pequenas se las llama
galaxias satélite. Para evitar hablar de ndmeros, que
por lo inimaginablemente grandes muchas veces nos
hacen perder el foco de la discusién en astronomia,
hablemos de proporciones con un ejemplo: la Gran
Nube de Magallanes es una galaxia satélite de la Via
L4actea. Mds aln, es considerada un satélite bastante
grande (masivo) y hoy en dia, sin embargo, se estima
que es unas cien veces menos masiva y con un didme-
tro diez veces menor que la Via Lactea (ver Figura 2).

El escenario de crecimiento jerdrquico predice que
las galaxias mds grandes habrian asimilado con relati-
va facilidad estructuras mds pequefias y cercanas, por
ejemplo, a sus galaxias satélites. Pero 2hay evidencia

que sustente esto? Si. Cuando una galaxia satélite es
incorporada por la galaxia hospedadora, un fenéme-
no que podemos catalogar como un evento pasado
de acrecién, el proceso deja huella por determinado
tiempo. A estas huellas se las puede identificar como
corrientes estelares (o grupos coherentes de estrellas)
diseminadas por diferentes regiones de la galaxia hos-
pedadora. En los Gltimos afios se ha observado un cre-
cimiento dramético en la deteccién de estas corrientes
en la Via Lactea, gracias a la eficacia de diferentes cen-
sos del cielo como el Sloan Digital Sky Survey. Entre los
ejemplos mds espectaculares se cuentan las corrientes
estelares que estd dejando el proceso de acrecién y
ruptura de la galaxia satélite de Sagitario, a partir de
su inferaccién gravitatoria con nuestra Via Lactea, o
los asociadas con el cimulo globular Palomar 5 (ver
Figura 3), también debidas a la contienda gravitatoria
que sostiene el cimulo con nuestra galaxia.

Volvamos un poco para atrds, dijimos que la arqueo-
logia galéctica busca develar y comprender los me-
canismos relevantes en el ensamblaje de las galaxias,
a través del estudio de eventos pasados de acrecion,
impresos tanto en el movimiento de las estrellas como
en su distribucién espacial y composicién quimica. Ya
sabemos a qué nos referimos con ensamblaje de ga-
loxias y con eventos pasados de acreciéon. Lo que nos
falta es puntualizar qué entendemos por distribucion
espacial y composicién quimica de las estrellas.
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Imagen: Mark Gee
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Hemisfario Norte

.

Hemisterio Sur

Las corrientes estelares que fueron dejando los
eventos de acrecién se entienden coherentes porque
sus estrellas comparten ciertas caracteristicas que per-
miten asociarlas de alguna forma. La manera mas sen-
cilla de asociarlas es si comparten una posicién similar
en el cielo (o distribucién espacial, ver Figura 3). Otras
veces, las estrellas no tienen posiciones similares en el
cielo, pero se mueven de forma muy parecida. En este
caso también se las puede identificar como corrientes
estelares coherentes, pero ya no mirando su posicién
en el cielo, sino agrupdndolas por su movimiento.
Por ¢ltimo, podemos encontrar estrellas que posean
similar composicién quimica (por ejemplo porque na-
cieron en un mismo medio ambiente y se formaron
con cantidades parecidas de elementos quimicos), por
lo que también se las observard como corrientes es-
telares coherentes, pero en este caso se las clasifica
utilizando herramientas de andlisis que nos permitan
inferir su composicién. Es decir, tenemos diferentes
formas de identificar a estas corrientes estelares por
su coherencia. Ahora bien, si un mismo conjunto de
estrellas mantiene su coherencia no sélo al agrupar-
las por su posicién en el cielo, sino también por su
movimiento y composicién quimica, probablemente se
hayan movido juntas por mucho tiempo, quizds inclu-
so desde el lugar donde nacieron. Esta caracteristica
hace de estas estrellas excelentes trazadores de even-
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Figura 3. Ejemplos de corrientes estelares:
destacamos las correspondientes a
Palomar 5, en el hemisferio norte (la
corriente se observa en la imagen como
una pequena linea diagonal en la parte
inferior izquierda del cuadro de arriba) y
a las de la galaxia satélite de Sagitario, en
ambos hemisferios.

Imagen original: A. Bonaca, M. Geha y

N. Kallivayalil (Sloan Digital Sky Survey).
Imagen levemente modificada.

tos de acrecién si es que brillaron por primera vez, por
ejemplo, en galaxias satélites ya asimiladas. Estas co-
rrientes coherentes de estrellas son el objeto de estudio
de la arqueologia galdactica, dado que nos permiten
identificar parte de la componente estelar vinculada
con los satélites que fueron incorporados a la galaxia
hospedadora o, en nuestro caso, a la Via Lactea. Lue-
go, bajo determinadas condiciones, podriamos volver
la pelicula hacia atrds para reconstruir el proceso de
ensamblaje que erigié nuestra galaxia y, consecuente-
mente, descubrir su historia de formacién.

Estos procesos de acrecién pueden durar miles de
millones de afios, por lo que no podemos quedarnos
sentados para observar uno en vivo y en directo. Dicho
de otra manera, muchas veces en astronomia tenemos
s6lo instantdneas de un proceso y son la imaginacién
(generalmente primero) y la ciencia (después) que
construyen la pelicula que tenga por uno de sus cua-
dros a alguna de esas instantdneas. Entonces, ¢acaso
nos referimos a que rebobinaremos al universo con
eso de “volver la pelicula hacia atrés”2 Claro que no.
Lo que haremos serd construir nuestros propios uni-
versos mediante modelos fisicos, recién ahi podremos
manejar el tiempo a voluntad y analizar la evolucién
de todas las galaxias que se formaron en ellos.
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Figura 4. Vista del sistema
A generado con ultra
definiciéon en las re-
simulaciones del Proyecto
Aquarius.

Simulaciones cosmolégicas

Modelar el universo no es una tarea sencilla, como
el lector podrd intuir facilmente, incluso cuando se
incorporan sélo algunos (aunque importantes) proce-
sos fisicos en la construccién de los prototipos. Mds
aun, para seguir tanto la formacién como la posterior
evolucién de las galaxias en estos pequefos universos
sintéticos, no sélo se deben resolver simultdneamente
complejas ecuaciones matemdticas, sino que ademds
se las debe resolver una cantidad fabulosa de veces.
Luego, esta tarea se les deja a las computadoras. No
obstante, estas simulaciones son tan exigentes que
para llevarse a cabo deben paralelizarse en arreglos
de muchisimos procesadores, llamados supercompu-
tadoras. En resumen, las simulaciones cosmolégicas
pretenden incluir la mayor cantidad de procesos fisi-
cos relevantes en la formacién de las galaxias y se-
guir su evolucién dentro de volimenes representativos
para generar las estructuras y subestructuras que se
observan en el universo de forma autoconsistente. Un
ejemplo ya clésico es la simulacién conocida como la
Millennium Run, donde se siguié la evolucién de més
de diez millones de galaxias.

Para tener una idea de lo exigente de las simulacio-
nes utilizadas en este dmbito hablemos con algunos
nimeros en la mano. Dentro del marco de lo que se
conoce como proyecto Aquarius, se estudiaron seis
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sistemas diferentes. Estas seis simulaciones no son
cosmoldgicas, sino que son re-simulaciones, a mucha
mayor resolucién, de sistemas identificados dentro de
la simulacién cosmolégica Millennium, representativos
de la Via Lactea. Cabe aclarar que las simulaciones
Aquarius, como la Millennium, consideran Unicamente
materia oscura, recién en un segundo paso se les aco-
plan otros cédigos y prescripciones para obtener de
ellas la materia “visible” como las estrellas. Cada una
de las seis simulaciones Aquarius se hizo con diferentes
resoluciones. En la resolucién mas alta se utilizaron
entre 160 y 224 millones de particulas que interac-
toan entre si dentro de cierta distancia caracteristica
del sistema (aqui, el término particula indica una por-
cién muy pequena de la materia oscura). Una de las
simulaciones se hizo, ademds, con ultra definicion, al-
canzando las 1.470 millones de particulas (ver Figura
4). Esta 0ltima se ejecutd en la supercomputadora Altix
4700 en Leibniz, Alemania, que utilizé 1.024 procesa-
dores, que en conjunto consumieron més de 3,5 millo-
nes de horas en completar todos los cdlculos.

A través de las simulaciones que utilizan al modelo
N\-CDM para la creacién (y evolucién) de las galaxias,
se defectaron inconsistencias entre lo que predice la
teoria y lo que interpretamos de las observaciones,
como la sobre abundancia de halos de materia oscura
muy masivos (advertidos en las simulaciones pero sin
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Imagen: Volker Springel (Max—Planck—Institut fir AsTrobhysik).
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Figura 5. Satélite Gaia de la Agencia Espacial Europea (ESA por European Space Agency).

contraparte dentro de lo que se infiere de las observa-
ciones). 2Con esto queremos decir que el modelo no
sirve? No, en absoluto, tiene muchos aciertos como
para abandonarlo tan répidamente. Entonces el pro-
ceso sigue y se buscan explicaciones para subsanar
tales inconsistencias, que se esperan sean sélo apa-
rentes (como posiblemente sea nuestro caso, donde
muchas de las fragilidades parecen aliviarse al hacer
mdés realistas nuestras prescripciones dentro del mode-
lo). A veces se logra; cuando no, puede plantedrsele
un serio problema a la teoria, la que habrd que mo-
dificar o abandonar. Es este andlisis continuo el que
resume el nicleo del desarrollo cientfifico.

Un ejemplo de esto lo da otra prediccién del mo-
delo, sustentada con simulaciones de alta resolucién
como las brindadas por el proyecto Aquarius, y es la
que a nosotros mds nos atafie en este articulo. En las
simulaciones se percibe una gran cantidad de corrien-
tes estelares coherentes en regiones anélogas a lo que
serfia la vecindad solar, prediccion que de ser cierta
proveeria de muchisima informacién para reconstruir
la historia de la formacién de nuestra galaxia. Sin em-
bargo, al dia de hoy, no se identifica en el cielo la
cantidad que predicen las simulaciones. El problema,
entonces, 2es definitivamente del modelo?, éde las si-
mulaciones?, 2de la precisién en las observaciones?,
20 simplemente sucede que no estamos considerando

38

algun ingrediente en la interpretacién de los resulta-
dos? Posiblemente todo lo anterior contribuya de al-
guna manera, pero hoy en dia uno de estos puntos
parece ser el problema bdsico: no contamos con una
muestra suficientemente grande de estrellas para la
deteccion sistemdtica de estas corrientes estelares en
el cielo. De contar con esta muestra en algin futuro
(esperamos no muy lejano), entraria en juego nuestro
segundo concepto central en la discusién de los posi-
bles resultados: el caos, que se ofrece en la literatura
cientffica como ingrediente ignorado para justificar
una probable falta de coincidencia entre simulaciones
y futuras observaciones.

La relevancia del caos en la vecindad solar
Sabemos qué buscar y dénde hacerlo: corrientes
estelares coherentes, y cuantas mds maneras diferen-
tes tengamos de identificar la misma corriente, mds
sélida nuestra identificacién de coherencia. También
sabemos qué nos pueden decir acerca de los mecanis-
mos involucrados en la formacién de nuestra galaxia
(siempre dentro del marco tedrico brindado por el mo-
delo A-CDM). Por ejemplo, al rebobinar la pelicula en
nuestros universos sintéticos, sabremos a qué tipo de
galaxia satélite pertenecieron estas corrientes estelares
antes de ser asimiladas por la galaxia hospedadora.
Sin embargo, las simulaciones de muy alta resolucién
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nos dicen que deberfamos detectar muchisimas més
de estas corrientes estelares aquf en las cercanias de
nuestra estrella, el Sol, de las que hemos reconocido
en nuestros catdlogos. Mds allé del problema de la
resolucion en las observaciones, el caos es claramente
capaz de provocar estas diferencias. Pero expliquemos
primero qué es el caos.

Cadtico es un comportamiento que tiene ciertas ca-
racteristicas, entre las cuales se destaca una alta sen-
sibilidad a las condiciones iniciales. 2Qué queremos
decir con esto? Pues bien, sean dos particulas ubica-
das una al lado de la ofra (en este contexto, llamare-
mos particula a la simplificacién de cualquier objeto
del cual no interesa ninguna otra propiedad aparte
de su movimiento). Cuando estas particulas se mue-
ven pueden ocurrir dos cosas. O bien se van a mover
juntas por mucho tiempo debido a que la distancia
que las separa se ird incrementando muy lentamente
(a veces de forma casi imperceptible), o bien, a partir
de algin momento, esa distancia mutua aumentard
répidamente provocando que las particulas, cercanas
en un principio, se terminen separando significativa-
mente. En el primer caso hablamos de movimiento re-
gular, porque independientemente de a cudl particula
elijamos seguir, sabremos que la otra no andard muy
lejos, incluso luego de mucho tiempo. El segundo caso
es tipico del movimiento cadtico. Si seguimos a una
de las particulas, luego de cierto tiempo podremos no
saber nada sobre el paradero de su companera.

¢Cudles son las consecuencias de este movimiento
cadtico en la arqueologia galdctica? Dijimos que si
tenfamos una corriente estelar coherente identificada
tanto por las posiciones comunes de sus estrellas en
el cielo como por sus movimientos y composiciones
quimicas similares seria fuerte candidata a dar infor-
macién sélida sobre eventos pasados de acrecién que
permitirian, en principio, reconstruir cémo fue el en-
samblaje de nuestra galaxia. Pero si las estrellas tuvie-
ran movimientos cadticos, aunque fueran originarias
de la misma galaxia satélite incorporada por la Via
L4ctea, se habrian separado unas de otras al poco
tiempo. Y, asi dispersas, ya no serian una corriente co-
herente en el cielo, dado que ya no podriamos agru-
par a sus estrellas dentro de una localizacién comdn.
Es decir, perdimos cierta cualidad (la distribucién espa-
cial) que podria ayudarnos a agrupar a estas estrellas
como miembros comunes de alguna estructura digeri-
da con anterioridad por nuestra galaxia.

A no desesperar que, como dijimos, tenemos otras
formas de reconocer a ese conjunto de estrellas como
una corriente estelar coherente. Pero el caos, no con-
forme, ataca con algo mds. Si el efecto del caos es tan
fuerte que su impacto se observa en tiempos cortos (en
nuestras escalas astrondmicas pueden ser algunos mi-
les de millones de afios), es capaz de hacer desastres,
dado que abre las puertas a un fenémeno denomina-

N. MAFFIONE

do difusién cadtica. Y si hay difusién cadtica hablare-
mos de un caos efectivo. Si el caos fuese efectivo, no
sélo podria haber dispersado estrellas que provenian
de una misma galaxia satélite, sino que también pro-
vocaria que sus movimientos fuesen muy distintos. De
esta manera, estaria reduciendo significativamente las
posibilidades de agrupar estas estrellas bajo caracte-
risticas que fengan en comdn y, en consecuencia, que
nos permitiesen encuadrarlas dentro de un conjunto
coherente. Luego, al no poder vincularlas a partir de
su dindmica, se vuelve muy dificil determinar si las es-
trellas proceden de un mismo progenitor galdctico. En
estos casos, asociar estas estrellas a partir de su com-
posicién quimica resulta ser una de las Gltimas cartas
por jugar. En resumen, si el caos fuese efectivo, no nos
serfa nada sencillo volver la pelicula atrds a partir de
las condiciones de hoy, porque no sabriamos cudl es la
sucesién correcta de cuadros hacia el pasado. Se dice,
entonces, que no hay memoria del proceso.

Y si no hay memoria del proceso, 2cémo recons-
truirlo¢ No se puede, salvo, como mencionamos,
por lo que podamos inferir de las composiciones qui-
micas. Sélo se puede conjeturar sobre lo que pudo
haber pasado en funcién de todas las opciones que
sean compatibles con nuestras hipétesis del problema.
En un trabajo reciente, realizado con colaboradores
de otros paises, encontramos que, probablemente, el
caos no sea efectivo en regiones de la vecindad solar.
Si bien puede haber porcentajes nada despreciables
de caos, los tiempos necesarios para tener un impacto
irreversible a causa de él son extremadamente grandes
(incluso mayores a la edad del universo, que es de un
poco més de 13 mil millones de afios). Esto ltimo nos
permite perseguir las corrientes estelares coherentes en
estas regiones por toda la pelicula hacia atrds, hasta
encontrar a su progenitor. Claro, primero necesitamos
identificar en las observaciones a estas corrientes este-
lares ya encontradas en las simulaciones.

La hora de la verdad: Gaia

Requerimos, entonces, de informacién muy precisa
tanto de las posiciones asi como de los movimientos
y la metalicidad (composiciones quimicas) de un gran
nimero de estrellas de la Via Lactea para, antes que
nada, saber si hay informacién disponible alli afuera
sobre la historia de formacién de nuestra galaxia. De
no haberla, el caos ya pudo haber jugado sus cartas y
eran muy buenas. Caso contrario, el caos estuvo dor-
mido y podremos reconstruir més facilmente los even-
tos de acrecién galdctica que tuvieron lugar a partir
del andlisis de los datos. Estas mediciones son las que
viene a completar la misién europea Gaia (ver Figura
5), inicialmente proyectada para una duracién de cin-
co anos (el satélite se encuentra en operaciones desde
finales de 2013). Gaia creard con sus mediciones un
mapa tridimensional conteniendo alrededor de mil mi-
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llones de estrellas de la Via Lactea y galaxias cercanas.
No sélo calculard movimientos de las estrellas, don-
de se encuentra codificada informacién sobre la evo-
lucién de nuestra galaxia (como ya vimos), sino que
con sus detectores fotométricos de abordo proveerd
mediciones de propiedades astrofisicas detalladas de
cada estrella observada, por ejemplo: luminosidad,
temperatura y composiciéon quimica, las que codifican
la historia de formacién estelar y de enriquecimien-
to quimico de la galaxia. Finalmente, sus mediciones
seran complementadas con el censo espectroscopico
Gaia—ESO, de unas 100 mil estrellas en la Via Lactea.

Con la cantidad y calidad de las mediciones que se
esperan de la misién, se estima un empuje extraordi-
nario a los estudios sobre arqueologia galdctica, inau-
gurando una era donde la informacién observacional
serd tal que permitird contrastar muchisimas ideas que
rondan en el drea, descartando las que no se ajusten
a los datos y consolidando las que si lo hagan. Por lo
pronto, esperamos que el Gaia nos ofrezca evidencias
sélidas para confrontar las diferentes hipétesis que se
manejan en arqueologia galdctica, particularmente
sobre la relevancia del caos en la historia de forma-
cién de la Via Léctea.

Glosario

Materia oscura: modelos y observaciones cosmo-
|6gicas indican que existe cierto tipo de “materia os-
cura”, que suma el 24 por ciento de la composicién
total del universo, que no emite ni refleja radiacién
electromagnética y sélo interactia gravitatoriamen-
te. Se cree que estaria compuesta por una o va-
rias especies de particulas sub-atémicas bautizadas
como WIMPs, por las siglas en inglés de particulas
masivas débilmente interactuantes.

Halo de materia oscura: es una componente hi-
potética de las galaxias que contiene toda su ma-
teria visible. Esta componente domina la masa total
de la galaxia, pero al estar compuesta por materia
oscura no se la observa directamente, aunque se in-
fiere su existencia por el movimiento de las estrellas
y el gas que circunscribe.

Dindmica: rama de la mecdénica que estudia el mo-
vimiento en sistemas fisicos debido a la accién de
fuerzas.

Fotometria: o medida de la luz. Técnica de medi-
cién del flujo de radiacién electromagnética (brillo)
que emite un objeto astronémico.

Espectroscopia: técnica de medicién del espectro
electromagnético a través de la interaccién de la ra-
diacién con la materia, utilizada para derivar com-
posiciones quimicas, temperaturas, densidades,
masas o distancias asociadas a distintos objetos
astronémicos.
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Para seguir aprendiendo

Para empezar, indiquemos los sitios web de dos ins-
tituciones donde se realizan este tipo de investigacio-
nes: la primera corresponde a la Facultad de Ciencias
Astronémicas y Geofisicas de la Universidad Nacional
de La Plata, popularmente referida como Observatorio
Astronémico de La Plata. En su pdgina se da a cono-
cer informacién sobre las carreras que alli se cursan,
actividades de extension y grupos de investigacion. El
segundo vinculo corresponde a una institucién de ca-
récter mixto, dado que no sélo depende de la Univer-
sidad Nacional de La Plata, sino que, ademdés, depen-
de del CONICET, el organismo de Ciencia y Técnica
de la Nacién. En el sitio web del Instituto de Astrofisica
La Plata el lector podré encontrar informacién dirigida
exclusivamente a la investigacion.

El Observatorio Astronémico de La Plata. En URL:
www.fcaglp.unlp.edu.ar/

Instituto de Astrofisica La Plata. En URL: ialp.fca-
glp.unlp.edu.ar/

Los que mencionamos a continuacién son vinculos
un poco mds especificos sobre el articulo y se encuen-
tran en inglés. Tanto el primero como el segundo de
ellos tienen una seccién “Educacional” que vale la
pena mirar. En el primero podrd encontrar diferentes
proyectos apuntados al publico no versado en el dreq,
como son los muy populares proyectos de “Ciencia
ciudadana”, tales como el Galaxy Zoo. En este tipo
de emprendimientos, gente no especializada puede
hacer contribuciones cientificas reales. Por otro lado,
también encontrard informacién especifica sobre el
Sloan Digital Sky Survey. En el segundo de los enlaces,
encontrard informacién actualizada sobre la misién
del Gaia, el satélite de la ESA, ademds de peliculas
e imdgenes explicativas tanto de la misiéon como del
propio satélite.

Sloan Digital Sky Survey. En URL:www.sdss.org/
Gaia. En URL: sci.esa.int/gaia/

Para concluir adjuntamos un par de sitios sobre si-
mulaciones cosmolégicas, también en idioma inglés.
El primero de ellos corresponde al proyecto Aquarius
incluido en el articulo, recomiendo al interesado que
saltee toda la primera seccién donde se especifican
muchas de las publicaciones cientificas relacionadas
con el proyecto para ir directamente al final, a la sec-
cién de “Visualizaciones”. Alli encontrard cargadas
diferentes imdgenes y peliculas que podran brindar
una mejor idea de lo que el proyecto Aquarius logréd
construir con sus simulaciones. El segundo de los sitios
web describe lo propio pero para la simulacién cos-
molégica Millennium, anterior al proyecto Aquarius.
Aunque toda la pdgina tiene informacién que puede
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ser de sumo interés para el curioso, sugiero no perder
de vista el enlace “Material Visual”, donde podré en- Nota de los Editores
contrar peliculas e imagenes de la simulacién.

En el contexto del Programa de Extensién

Proyecto Aquarius. En URL: hitp://wwwmpa. Compartiendo Saberes, de la Sede Andina
mpa-garching.mpg.de/aquarius/ de la Universidad Nacional de Rio Negro, se
Millennium  Run. En  URL: http://wwwmpa. realizaron en el mes de julio varias charlas
mpa-garching.mpg.de/millennium/ relacionadas con la formacién de nuestra ga-
laxia. En este marco se presentd la conferencia
El interesado en una lectura més técnica del tema, “Arqueologia galdctica: sobre el impacto
puede consultar el enlace al trabajo cientifico en el del caos en la vecindad solar. Un primer
que se basa el presente articulo de divulgaciéon en paso” a cargo del Dr. Nicolds Maffione de la
URL: arxiv.org/abs/1508.00579 Universidad Nacional de La Plata y del Instituto

de Astrofisica La Plata. Como resultado de esta
visita a nuestra ciudad, Desde la Patagonia
invité al Dr. Maffione a escribir un articulo
sobre este apasionante tema de investigacién
para poner a disposiciéon de sus lectores.

Ciencia, Tecnologia e Innovacion al servicio de todos,
desde la Patagonia Argentina
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