U supernoviLde libr

En 1993 estalld una de las supernovas mejor
observadas en la historia de la astronomia. Su estudio,
que se ha extendido durante mas de quince afios, ha
permitido caracterizarla en detalle y seguir su
evolucion hasta la fase de remanente de supernova

Una factoria de
SHpErTovas

La supernova SN 1993 estalld en la galaxia
M81, situada a una distancia de unos doce
millones de afios luz, el 28 de marzo de
1993. Alcanzé una magnitud que la convir-
ti6 en la supernova mas brillante descu-
bierta en el hemisferio norte desde la
supernova SN 1954A, y se trata de una de
las supernovas mejor observadas en la his-
toria de |a astronomia.

Su brillo y distancia la convertian en un ob-
jeto de estudio idéneo para observaciones
interferométricas de alta resolucion angu-
lar, una técnica que emplea conjuntos de
antenas que funcionan como un radiote-
lescopio Unico con un tamario equivalente
a la distancia que separa las antenas. Pero
SN 1993J tenfa que emitir en longitudes de
onda de radio, y asf fue. “Gracias a las ob-
servaciones de alta resolucién angular de-
tectamos por primera vez la estructura
tipo shell (cascara o corteza esférica) para
una radio supernova joven -sefiala Antxon
Alberdi, investigador del IAA que participd
en el hallazgo-. Esta estructura ya habia
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sido propuesta por los modelos tedricos,
que establecian que la emision en radio se
debia al choque entre el material expul-
sado de la supernova y el medio en torno
a la estrella, y que resultaba en la forma-
cion de una estructura de tipo cascara es-
férica”. En esta region los electrones son
acelerados a velocidades proximas a la de
laluz y, en presencia del campo magnético,
emiten un tipo de radiacion (radiacion sin-
crotrén) que se detecta a longitudes de
onda de radio.

“Alo largo de los afios hemos obtenido la
primera pelicula de la expansién angular
de una supernova y hemos hallado que
esta se produce manteniendo un alto
grado de circularidad a lo largo de toda su
vida”, apunta Alberdi (IAA-CSIC). Gracias a
las observaciones multiépoca y multifre-
cuencia se ha comprobado que la expan-
sion se va decelerando con el tiempo y
que la deceleracién depende de la longi-

Imagen fondo: SN 1993J. Fuente: J.M. Marcaide et al. y Very Long Baseline Interferometer (VLBI).
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tud de onda a la que se observe. Esto ha
permitido conocer la densidad tanto del
medic en torno a la estrella como del ma-
terial expulsado por la supernova, asi
como modelar la variacién de la opacidad
asociada con los materiales eyectados por
la supernova a medida que se expande. Y
también se han determinado los parame-
tros fisicos caracteristicos de la emisidn
en radio: campo magnético y densidad de
electrones en region de emision, eficien-
cia de la aceleracién de los electrones re-
lativistas en el choque frontal y la
temperatura de los electrones circumes-
telares.

En 2009, seis mil dias después de su ex-
plosién, SN 19931 se habia convertido en
una supernova muy débil y el medio cir-
cumestelar se habia vuelto transparente
para la supernova en expansion. SN 1993
comenzaba la transicién de radiosuper-
nova a remanente de supernova, donde
su evolucion seria gobernada por la inter-
accion con el medio interestelar.
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Las regiones centrales de la galaxia IC 694
albergan una factorfa de supernovas real-
mente prolifica: en 2009 se descubrieron
veintiséis fuentes, correspondientes en su
mayoria a radiosupernovas jovenes y a re-
manentes de supernova, que constituyen
diferentes estadios evolutivos del mismo
fendmeno, la muerte de estrellas de mas
de ocho masas solares. Los resultados fue-
ron posibles gracias al uso del European
VLBI Network.

El par de galaxias en interaccién Arp 299, formado
por IC 694 y NGC 3690. (NVASA, ESA, the Hubble
Heritage Tearm (STScI/AURA)

“Las observaciones de IC 694 nos permitie-
ron estudiar casi en tiempo real como las
estrellas mds jovenes y masivas mueren e
interaccionan con el medio circundante —
explica Miguel Angel Pérez-Torres (IAA-
CSIC), principal autor de la investigacion—.
Si quisiéramos realizar un estudio asi en
una galaxia similar a la nuestra necesitaria-
mos cincuenta o cien afios. En el caso de IC
694, que presenta estallidos de formacién
estelar reciente, lo llevamos a cabo en
menos de un afio. Sin duda, es una verda-
dera fabrica de supernova:

La fertilidad de esta galaxia tiene un origen
conocido: IC 694 se encuentra en los inicios
de un proceso de fusion con otra galaxia
menor, NGC 3690, interaccion que produce
una violenta inyeccion de gas y que desen-
cadena, sobre todo en IC 694, intensos bro-
tes de formacién estelar. Y dichos estallidos
producen, légicamente, una tasa de mor-
talidad estelar superior a la media.

J. M. Marcaide et al. Discovery of shell-like radio-structure in SN1993J. Nature,

DOI1:10.1038/373044a0

J. M. Marcaide et al. Expansion of SN 1993, Science. DOI: 10.1126/science.270.5241.1475
M. Reggiani et al. An extremely prolific supernova factory in the buried nucleus of the starburst galaxy IC
694, Astronomy & Astrophysics, DOL http:/dx.doi.org/10,1051/0004-6361/20091 2964



Los GRBs son intensos destellos de rayos
gamma cuya duracion oscila entre la centé-
sima de segundo y los cien segundos. Su ex-
trema brevedad es tan solo una de las
dificultades para su estudio, ya que nuestra
atmosfera bloquea el paso de la radiacion
gamma e impone la utilizacion de satélites
para la deteccion de GRBs. Para mayor com-
plicacidn, la localizacion que proporcionan
los satélites no es lo bastante precisa como
para identificar el objeto responsable de la
radiacion, de modo que se necesita tam-
bién el apoyo de telescopios en tierra que
detecten su emision en otras longitudes de
onda, como la luz visible o el infrarrojo. Ade-
mas, los GRBs se producen practicamente

Las explosiones largas de rayos gamma
(LGRBs, del inglés Long Gamma Ray Bursts)
se producen cuando estrellas muy masivas
agotan su combustible y explotan como su-
pernovas. Pero no todas las supernovas ge-
neran LGRBs vy, al contrario de lo que se
crefa, ambos fenémenos se originan en en-
tornos galacticos diferentes. Un grupo inter-
nacional de astrofisicos demostré en 2006
que, a diferencia de las supernovas, las ex-
plosiones largas de rayos gamma se concen-
tran en las regiones galacticas mas brillantes
y su distribucion se restringe a galaxias dé-
biles e irregulares. Esto sugeria que los GRBs
largos se asocian con las estrellas de mas
alta masa y con las galaxias de menor evo-
lucién quimica y, ademas, implicaba que
estos fendmenos apenas ocurren en gala-
xias como la Via Lactea.

El equipo investigador desarrollé una téc-
nica, independiente de la morfologia de las

Kl orioen de los GRBs laroos

En 1967, los satélites norteamericanos Vela, disefiados
para verificar que la URSS cumplia los tratados de no
proliferacion de armas nucleares, registraron una serie
de explosiones de rayos gamma que procedian del
espacio. Este descubrimiento abrio uno de los grandes
enigmas de la astrofisica del siglo XX que, bajo el
nombre de GRBs -del inglés Gamma Ray Burst, o
explosiones de rayos gamma-, constituye uno de los
fenémenos mas energéticos del universo

en todas las regiones del cielo, sin ninguna
orientacion preferente y sin previo aviso, lo
que los hace especialmente escurridizos.

Su origen fue objeto de un intenso debate
hasta la década de los noventa: algunos
cientificos aseguraban que las explosiones
de rayos gamma se producian en el uni-
verso lejano, en tanto que otros apostaban
por la Via Lictea como origen de los mis-
mos. La primera identificacién en tierra de
un GRB en 1997 cerrd el debate para asom-
bro de muchos: las explosiones procedian
de galaxias muy lejanas, a miles de millones
de anios luz, lo que implicaba que los GRBs
eran los objetos mas violentos del Universo:
de hecho, la energia liberada por un GRB

galaxias, para analizar la relacién entre los
GRBs largos v la luz de las galaxias anfitrio-
nas. También comparé los tamarios, morfo-
logias y brillo de las galaxias donde se
producen los GRBs largos y las supernovas.
"En una primera aproximacion es natural
pensar que el nimero de estrellas masivas
en una regidn es proporcional al brillo de di-
chas regiones —comentaba Javier Gorosa-
bel, astronomo del IAA e integrante del
equipo investigador-. Dado que tanto las su-
pernovas como los GRBs provienen de la ex-
plosion de estrellas masivas, cabria también
esperar que la probabilidad de que se pro-
duzcan esos dos tipos de explosiones fuera
proporcional al brillo de las regiones donde
se originan. En este novedoso estudio se de-
muestra que esta expectativa es cierta para
las supernovas (como ya se asumia), pero
sorprendentemente falsa para el caso de los
GRBs”".

Imagen fondo: concepcion artistica de una explosion de rayos gamma. Fuente: NASA / SkyWorks Digital.
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equivale a la que emiten mil estrellas como
el Sol a lo largo de sus diez mil millones de
afios de vida.

En 1999, cuando aun se desconocian la na-
turaleza y muchas propiedades fisicas de los
GRBs, acontecio el intensisimo estallido del
23 de enero. "Intentamos hacer acopio de
la mayor cantidad de datos posible para asi
poder dar una explicacion lo mas satisfac-
toria al fenémeno", apunta Alberto Castro-
Tirado, investigador del Instituto de
Astrofisica de Andalucia que encabezo el es-
tudio del GRB.

Fue el primer GRB en el que se observo el
flash dptico, y se obtuvieron datos en todo
el espectro electromagnético y con diversas

Asi, este estudio mostré que las explosiones
largas de rayos gamma tienden a concen-
trarse en las regiones mas brillantes de las
galaxias, y que la probabilidad de que un
GRB ocurra fuera de ellas es practicamente
nula. Ademads, concluia que la mayoria de
las galaxias anfitrionas de los GRBs son irre-
gulares, débiles y pequefias, en tanto que
las supernovas se producen por igual en ga-
laxias espirales e irregulares, aunque por lo
general mayores.

"Si los GRBs largos se generan a partir de su-
pernovas, debia existir una razon que expli-
cara por qué la distribucidn y la naturaleza
de sus galaxias anfitrionas difieren", hacfa
notar Alberto Castro-Tirado, investgador del
IAA que participo en el estudio. Teorias an-
teriores habian propuesto que solo estrellas
muy masivas, de mas de 18 masas solares,
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técnicas observacionales. Los investigado-
res concluyeron que el cataclismo cdsmico
acontecié a unos 8000 millones de afios luz,
lo que implicaba que fue el objeto cdsmico
mas luminoso del universo observado hasta
la fecha (la noche se hubiera convertido en
dia de haberse hallado en nuestra galaxia).
Ademds, este estudio tuvo importantes im-
plicaciones en el modelo de "bola de fuego"
con el que se explicaban estos fenémenos,
al mostrar un cambio de pendiente en el
declive de la curva de luz en el dptico. Los
investigadores interpretaron este declive
como la mas fuerte evidencia de la colima-
cién del chorro de materia con un angulo
de apertura de unos pocos grados.

serfan capaces de experimentar un derrum-
bamiento del nicleo capaz de generar un
agujero negro y, en el proceso, una explo-
sion de rayos gamma. Pero como este tipo
de estrellas masivas (clasificadas como tipo
0) se encuentran en todas las galaxias, los
cientificos sugirieron que la diferencia fun-
damental entre las galaxias donde originan
los GRBs largos y las supernovas era la me-
talicidad, o la evolucién quimica. Un trabajo
anterior habia propuesto que las estrellas
de decenas de masas solares ricas en me-
tales generan unos vientos estelares tan in-
tensos que pierden gran parte de su masa
antes de derrumbarse y producir superno-
vas. De este modo, dejaran tras de sf estre-
llas de neutrones y no agujeros negros,
necesarios para la formacion de GRBs lar-
gos. Asi, las mejores candidatas para gene-
rar estos fendmenos eran las estrellas muy
masivas con baja metalicidad.

A. J. Castro-Tirado et al. Decay of the GRB 990123 Optical Afterglow: Implications for the Fireball
Model. Science. DOI: 10.1126/science.283.5410.2069
A. S. Fruchter et al. Long gamma-ray bursts and core-collapse supernovae have different environments.

Nature. DOI: 10.1038/nature04787



Jots relativistas; viajando cast a
veloctdad de fa luz

Los jets-relativistas pueden considerarse el medio de

transporte de materia mas veloz del universo

SU120): seq

Los jets relativistas, chorros de particulas
que se mueven con velocidades cercanas a
la de la luz, requieren de la concurrencia de
tres elementos: un agujero negro, un disco
de material que gira a su alrededery campo
magnético.

De entre los jets que emiten de manera
continua, los mas potentes que se conocen
son los que se forman en el corazén de al-
gunas galaxias, las que albergan en su nu-
cleo un agujero negro supermasivo (del
orden de cien millones de veces la masa del
Sol). Los jets que se producen en los nticleos
de estas galaxias son capaces de extenderse
hasta distancias mucho mayores que el ta-
mafio de la propia galaxia, y emiten enor-
mes cantidades de energia en casi todos los
rangos del espectro electromagnético.
Mediante el uso del VLBA (Very Long Base-
line Array) se realizé entre 1997 y 1999 el
estudio mas detallado de un chorro relati-
vista hasta la fecha. Durante cerca de afioy
medio, un equipo liderado por investigado-

Anatomia de

La astronomia en rayos gamma estudia los
objetos mds energéticos del universo, y
desde sus comienzos ha lidiado con un
problema grave: determinar de forma pre-
cisa y fidedigna la region de donde pro-
cede laradiacion que llega a los detectores
de rayos gamma, lo que permite a su vez
averiguar el mecanismo a través del que se
produce. Un grupo internacional liderado
por astronomos del IAA localizé, por pri-
mera vez sin la aplicacion de modelos y
con un grado de confianza superior al
99,7%, la regién de la que surgié un deste-
llo en rayos gamma en el blazar AO
0235+164 y que permite conocer cémo se
produjo.

Cuando se habla de blazares, el adjetivo
“extremo” es inevitable. Los blazares com-
binan los rasgos esenciales de la familia de
objetos a la que pertenecen (los nticleos

precision de un jet

res del IAA tomé imédgenes mensuales en
radio del chorro relativista en la radiogalaxia
3C120 con una resolucién angular de 0,15
milésimas de segundo de arco (con la que
podriamos encontrar una pelota de fatbol
enla Luna).

Este extenso programa de observacion,
cuyos resultados se publicaron en la revista
Science, permitio detectar regiones en el
chorro de 3C120 que presentaban cambios
rapidos de brillo cuando se encontraban a
unos veinticinco afios luz del agujero negro,
acompafados de variaciones bruscas en la
estructura e intensidad del campo magné-
tico. Estas inusuales variaciones se interpre-
taron como consecuencia de la interaccion
del chorro en 3C120 con una nube de gas
ionizado. “Esta colision produciria una in-
tensa onda de choque, aumentando la
energfa tanto de las particulas que forman
el chorro como del campo magnético en el
que estan inmersas, lo que explica el au-
mento de brillo observado”, apuntaba José

de galaxias activas), es decir, la presencia
de un agujero negro supermasivo de hasta
miles de millones de masas solares rode-
ado de un disco de gas, con la presencia de
jets relativistas, o chorros de particulas
perpendiculares al disco que viajan a velo-
cidades cercanas a ladelaluzy que desde
nuestra posicién vemos casi de frente, por
lo que su intensidad puede multiplicarse
entre centenares y miles de veces.

“Este trabajo es en cierto sentido rompe-
dor porque estaba ampliamente aceptado
que los rayos gamma se producen en una
region del jet muy cercana al agujero
negro, a menos de tres afos luz, y hemos
hallado que en este caso el destello se pro-
dujo decenas veces mas lejos. Ademas, lo
localizamos en los chorros relativistas, lo
que implica la revisién de los modelos de
emision de altas energias en este tipo de

Luis Gémez, investigador del IAA que enca-
bez6 el trabajo.

Con anterioridad, gracias a observaciones
dpticas, se habian encontrado pruebas de
la existencia de nubes de gas similares para
explicar las observaciones en 3C120. Estas
nubes parecen situarse en dos regiones
muy bien diferenciadas: una interna, deno-
minada BLR (Broad Line Region), formada
por nubes muy densas que presumible-
mente giran a gran velocidad de millones
de kilémetros por hora y confinadas en una
region que se extiende hasta tres o cuatro
afos luz del agujero negro central; y otra
mas externa, que comienza a unos treinta
afos luz del centro de la galaxia, conocida
como NLR (Narrow Line Region) y esta for-
mada por nubes menos densas que se
mueven a menor velocidad. La nube de gas
ionizado encontrada en 3C120 se situaria
en una regién intermedia entre la BLR y la
NLR, haciendo de eslabén entre ambas re-
giones.

objeto”, destacaba lvan Agudo, investiga-
dor del IAA que encabezé el estudio.

El evento comenzo con un aumento de la
emision en radio y microondas de AO
0235+164, detectada con el VLBA (Very
Large Baseline Array). Este instrumento
mostré cémo, junto al nicleo de emisién
del chorro, surgid una segunda region de
emision, que los astronomos atribuyeron
a la inyeccion repentina de material en el
chorro. El aumento en la emisién en radio
vino acompaiiado de estallidos a lo largo
de todo el espectro electromagnético,
desde ondas milimétricas hasta rayos
gamma pasando por el éptico.

El grupo investigador debia comprobar
que estos destellos, que aparentemente
guardaban relacién estaban, en efecto, in-
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terconectados. Y lo confirmaron con un
grado de confianza superior al 99,7%. A
partir de ahi ataron cabos: los datos del
VLBA situaban el pico de emisién en radio
€n una region a unos cuarenta afos luz del
agujero negro, de modo que buscaron un
mecanismo que pudiera producir el deste-
llo en rayos gamma en las proximidades.
Ese mecanismo maneja la existencia de
dos “piezas”, una estatica (el chorro) y otra
en movimiento (correspondiente a la
nueva inyeccion de material), y de una re-
gion del chorro que, debido a la interac-
cién con el medio circundante, reconfina
el material del chorro, acelera las particu-
las y produce un aumento de la energia
emitida. Cuando la nueva componente
atraviesa esa region (denominada onda de
recolimacion), comienzan a producirse los
destellos observados.

Fondo: concepcion artistica de un jet en una galaxia activa. Fuente: Wolfgang Steffen (UNAM) y José Luis Gomez (IAA).
J.L. Gémez et al. Flashing superluminal components in the jet of the radio galaxy 3C120. Science.
o o ; . DOI:10.1126/science.289.5488.2317
Instituto de Astrofisica de A““{'f“"\“ 1. Agudo et al. On the Location of the y-Ray Outburst Emission in the BL Lacertae Object AO 0235+164
(IAA-CSIC) & . Through Observations Across the Electromagnetic Spectrum. The Astrophysical Journal Letters. DOI:
atios estudiando el cosmos 10.1088/2041-8205/735/1/L10
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El estudio de los impactos de meteoroides en nuestro-
satélite permite ajustar las estimaciones sobre .

impactos en la Tierra o, incluso, calcular la cantjdad de .

materia del cinturdn transneptuniano

8

En ocasiones, para solucionar un pro-
blema sobre un objeto astronémico hay
que buscar nuevos puntos de vista o, in-
cluso, observar otro objeto que en prin-
cipio no tiene mucho que ver con el
problema original. Asi, el estudio de los
impactos de meteoroides en la Luna ha
permitido obtener informacién sobre el
cinturén de objetos transneptunianos
(la zona mas allda de Neptuno que al-
berga gran cantidad de cuerpos helados,
Plutén entre ellos) y sobre la frecuencia
de impactos en nuestro planeta.

“Queriamos saber la cantidad de mate-
ria que hay en el cinturén transneptu-
niano -sefiala José Luis Ortiz,
investigador del IAA que dirigid la de-
teccion de los primeros destellos épti-
cos de impactos en la Luna.
Pensabamos que podria haber una gran
cantidad de ella en forma de pequefios

superficie, de modo gue los investiga-
dores dirigieron sus telescopios a la
parte nocturna de la Luna que es visible
desde la Tierra buscando los destellos
de luz que se producirian con los impac-
tos.

En 1998 se probd la técnica, pero sin
éxito, y los investigadores propusieron
que la lluvia de meteoros de las Ledni-
das en 1999 ofreceria una oportunidad
excelente para detectar, fuera de toda
duda, destellos de colisiones contra la
Luna. Finalmente esto se consiguié en
noviembre de 1999, y en 2000 se publi-
caron los resultados en la revista Na-
ture.

Un tiempo después se realizé la primera
deteccidn de impactos esporadicos (im-
pactos producidos por cuerpos no aso-
ciados a lluvias de meteoros, que son
lluvias de material de cometas conoci-
dos). “Los impactos esporadicos eran
los que ibamos buscando desde el prin-
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{ cuerpos helados, con hielos muy volati- cipio, y pudimos determinar la cantidad
F les, y de tamafios entre centimetros y de impactos de material volatil contra
£ metros. Cabia la posibilidad de que la la Tierra en funcion de la energia. Nues-
4 cantidad de estos objetos fuera mayor tras conclusiones preliminares apuntan
4 de lo estimado”. a que cae unas tres veces mas materia
Se trata de cuerpos muy volatiles, que de lo que se pensaba, y la mayoria es de
la atmésfera de la Tierra desintegraria tipo voldtil. Siguiendo el éxito de nues-
sin dejar rastro. Pero la Luna carece de tros trabajos pioneros, la NASA estable-
esa proteccion y hasta los fragmentos cio un programa especifico para hacer
mas pequefios pueden chocar contra su lo mismo que nosotros, empezando en
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2005”, comenta Ortiz (IAA-CSIC).

El 11 de septiembre de 2013 una roca con
la masa de un coche pequefio choco con-
tra la Luna y produjo un destello casi tan
brillante como la estrella Polar. Se trata de
la colision mas potente detectada hasta
la fecha y su destello, de unos ocho se-
gundos, el mas longevo e intenso obser-
vado. El hallazgo fue posible gracias a dos
telescopios del Proyecto MIDAS (acro-
nimo en inglés de Sistema de Deteccidn y
Analisis de Impactos en la Luna), del que
José Luis Ortiz es coinvestigador principal.
Estos impactos los producen, mayoritaria-
mente, fragmentos de cometas y asteroi-
des que giran alrededor del Sol y que se
conocen como meteoroides.

Como este tipo de impactos tiene lugar a
velocidades de decenas de miles de kilo-
metros por hora, las rocas se funden y va-
porizan instantdneamente en el punto de
impacto. "Por eso no llamamos meteori-
tos a estas colisiones, ya que ese término
implica que haya fragmentos", aclara José
Luis Ortiz (IAA-CSIC). El choque produce
una subita elevacion de la temperatura,
que da lugar a un destello que se observa
con telescopios en tierra y que presenta
una duracién media de una fraccién de
segundo -muy por debajo de los ocho se-
gundos que tardd en extinguirse el brillo
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lednidas detectados en 1999.

septiembre de 2013,

del impacto del 11 de septiembre-.

El andlisis llevado a cabo calculaba que el
nuevo crater podria medir unos cuarenta
metros de didmetro, y que el meteoroide
que produjo el impacto presentaba una
masa de unos cuatrocientos kilos y un
didmetro comprendido entre 0,6 y 1,4
metros. Se trata de cifras aproximadas, ya
que su determinacion depende sobre
todo de un parametro fisico no muy bien
conocido, denominado “eficiencia lumi-
nosa”.

La energia implicada en el impacto fue
enorme: equivalente a la detonacion de
unas quince toneladas de TNT. Es, por
tanto, al menos tres veces mds potente
que el mayor impacto detectado hasta la
fecha en la Luna por la NASA y que fue
grabado por la agencia espacial estadou-
nidense el 17 de marzo de 2012.

Los resultados que se obtienen del anali-
sis de estos destellos de impactos en la
Luna permiten conocer la frecuencia con
la que los meteoroides colisionan con la
Tierra. Una de las conclusiones de esta in-
vestigacion apunta a que la frecuencia
con la que se producen los impactos
contra nuestro planeta de rocas de un
tamanio similar a la que impacté en la
Luna el 11 de septiembre de 2013 po-
dria ser hasta casi diez veces mas alta de
lo que hasta ahora pensaba gran parte
de la comunidad cientifica.

J. L. Ortiz et al. Optical detection of meteoroidal impacts on the Moon. Science. DOI:

10.1038/35016015

Madiedo J.M. et al, A large lunar impact blast on September 11th 2013. MNRAS.

DO0I10.1093/mnras/stu083
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\ebulosas planetarras recién nacidas

En 1999 se identificaba la primera nebulosa planetaria
que presentaba signos de la presencia de vapor de
agua. Este hallazgo abrid una linea de investigacion en
lo que se conoce como “fuentes de agua”: estrellas
evolucionadas, en una etapa de transicion entre las
gigantes rojas y las nebulosas planetarias

En 1997 se hallé K3-35, un objeto de natu-
raleza dudosa: podia tratarse de una nebu-
losa planetaria, una de las Gltimas fases de
las estrellas similares al Sol, o de una estrella
aln en proceso de formacion. En 1998, un
estudio dirigido por investigadores del IAA
demostraba de forma concluyente que K3-
35 era una nebulosa planetaria, pero esto
suponia un problema. Otro grupo de inves-
tigadores habia detectado en ella un tipo de
emision muy intensa producida por el vapor
de agua, lo que se conoce como méser de
agua, que era incompatible con esta conclu-
sién: aunque las moléculas de agua son
abundantes en las gigantes rojas, una fase
previa a la de nebulosa planetaria en la que
la estrella se expande y las capas exteriores

El nacimiento de las nebulosas planeta-
rias, objetos resultantes de la muerte de
estrellas de masa baja e intermedia, suele
concebirse como un proceso tranquilo, en
contraposicién con las intensas explosio-
nes de supernova que producen las estre-
llas muy masivas. Sin embargo, un estudio
encabezado por investigadores del Insti-
tuto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
puso de manifiesto que los fenémenos ex-
plosivos también intervienen en la forma-
cién de las nebulosas planetarias.

"Dentro de miles de millones de afios, el
Sol agotara su combustible nuclear, se ex-
pandira hasta transformarse en una gi-
gante roja y expulsara gran parte de su
masa. El resultado final serd una enana
blanca rodeada de una brillante nebulosa

Instituto de Astrofisica de Andalucfa
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se enfrian, al entrar en la fase de nebulosa
planetaria el vapor de agua deberfa des-
truirse.

"Como las observaciones existentes no te-
nian resolucion espacial suficiente para lo-
calizar con precisién la posicion de los
maseres, en 1999 observamos K3-35 con el
Very Large Array (VLA) para obtener datos
simultaneos de los maseres de agua y del
continuo en radio, que traza la region ioni-
zada", sefiala Luis F. Miranda, investigador
del IAA que encabezo el estudio.

Hallaron que los maseres de agua si estaban
asociados a K3-35, que se convirtié en la pri-
mera nebulosa planetaria descubierta con
este tipo de emision (que, ademas, debia
de ser una nebulosa planetaria extremada-

planetaria. A pesar de que todas las estre-
llas de menos de diez masas solares sufren
este cambio, atin no conocemos muchos
detalles de esta breve pero importante
etapa final en la vida de las estrellas"”,
apunta José Francisco Gémez, investiga-
dor del Instituto de Astrofisica de Andalu-
cia (IAA-CSIC) que encabezaba Ila
investigacion.

Y el estudio del objeto IRAS 15103-5754,
que forma parte de un grupo de dieciséis
objetos conocidos como "fuentes de
agua", ha aportado importantes claves
sobre el proceso. Estas fuentes de agua
son estrellas evolucionadas, en una etapa
de transicion entre las gigantes rojas y las
nebulosas planetarias, que muestran unos
chorros de material detectables por un

mente joven). Los maseres se hallaban en
un disco de 85 UA de radio (una Unidad As-
trondmica equivale a 150 millones de kilé-
metros) y, sorprendentemente, también a
unas 5000 UA del centro, en los extremos
de dos chorros que emergian de la estrella.
"A estas distancias no existen las condicio-
nes fisicas para excitar el maser, asf que pro-
pusimos que los chorros estaban
involucrados en la excitacion. También ob-
servamos los maseres de hidroxilo (OH) en
K3-35, y hallamos que a determinadas fre-
cuencias esta emision estaba circularmente
polarizada, lo que implicaba que habiamos
detectado por primera vez un campo mag-
nético en una nebulosa planetaria”, sefiala
Miranda (IAA-CSIC).

tipo de radiacion muy intensa producida
por las moléculas de vapor de agua (emi-
sion maser de agua).

IRAS 15103-5754 resulta peculiar dentro
de este reducido grupo, ya que se ha ob-
servado que la velocidad del material den-
tro del chorro aumenta con la distancia a
la estrella central. "Las moléculas de agua
se destruyen al poco formarse la nebulosa
planetaria, y en los pocos casos en que se
ha detectado emision maser de agua en
estos objetos la velocidad era muy baja -
apunta Luis F. Miranda (IAA-CSIC, Univ.
Vigo)-. En IRAS 15103-5754 vemos por
primera vez emision maser de agua a ve-
locidades de cientos de kilémetros por se-
gundo. Estamos ante una estrella
capturada justo en el momento en que

Referencia:

L. F. Miranda et al. Water-maser emission from a planetary nebula with a magnetized torus. Nature.
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Arriba, la nebulosa k3-35, observada con el Very
Large Array. Debajo, imagen que combina datos en
radio e infrarrojo de IRAS 15103-5754 y que
muestra la velocidad a la que se desplaza el mate-
rial en el chorro.
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acaba de convertirse en nebulosa plane-
taria".

Y esa velocidad solo puede explicarse con
la existencia de un evento explosivo.
"Nuestros resultados indican que, en con-
tra de la teorias mas aceptadas, cuando
una estrella se convierte en nebulosa pla-
netaria se produce una enorme explo-
sion, breve pero muy energética, que
determinara la evolucion de la estrella en
sus Ultimas fases de vida", sefiala José
Francisco Gémez (IAA-CSIC).

Este estudio pone de manifiesto la impor-
tancia de estas fuentes de agua para com-
prender como se rompe la simetria de las
estrellas en sus etapas finales, y entender
asi la espectacular variedad de formas
que presentan las nebulosas planetarias.

José F. Gémez et al. The first water fountain collimated outflow in a planetary nebula. The Astrophysi-

cal Journal. DOI: 10.1088/0004-637X/799/2/186
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Titan, la mayor luna de Saturno, es el lnico satélite del
Sistema Solar que presenta una atmésfera densa y el
linico objeto, a excepcidon de la Tierra, donde se ha
confirmado la existencia de material liquido en
superficie. La mision Cassini Huygens, en la que participd
el IAA, ha supuesto una revolucién en el conocimiento de
este satélite

Arriba, concepcion artistica de la mision Cassini
Huygens. Derecha, imagenes de Titan tomadas
durante el descenso hacia la superficie por el ins-

trumento DISR a bordo de la sonda Huygens.
De fondo, el contorno del satélite. Fuente:

Hace apenas una década podiamos resu-
mir en pocas frases lo que sabiamos de
Titan, la mayor luna de Saturno: que pre-
sentaba atmdsfera (Comas Sold, 1908),
que contenia metano (Gerald P. Kuiper,
1944), que su temperatura en superficie,
de 179 grados bajo cero, era muy baja
como para desarrollar vida (Pioneer 11,
1979), y que todo el satélite se hallaba cu-
bierto por una capa de densa neblina im-
penetrable con telescopios opticos
(Voyager 1, 1980). Sin embargo, este cu-
rioso satélite con atmdsfera de planetay,
se creia, lagos de metano sobre su super-
ficie, despertd la curiosidad suficiente
como para que la mision Cassini, desti-
nada a sobrevolar Saturno y sus satélites,
incluyera un médulo de descenso, Huy-
gens, que aterrizaria sobre Titdn.

Cassini llegé a Saturno a mediados de
2004 y su sonda Huygens descendié con
éxito sobre Titan. El Instituto de Astrofi-
sica de Andalucia participé en el equipo
internacional que desarrollé el instru-
mento HASI (Huygens Atmosphere Struc-
ture Instrument), uno de los instrumentos
que, a bordo de Huygens, llevo a cabo el
estudio de la composicién, estructura y
propiedades eléctricas de la atmdsfera de

Titan. Los micréfonos de HASI fueron pro-
tagonistas el dia del aterrizaje al ofrecer-
nos los sonidos del satélite, y el
instrumento midié los distintos pardme-
tros que definen la atmosfera, tanto
desde un punto de vista fisicoquimico
(presion, temperatura, turbulencia, com-
posicion media) como radioeléctrico
(conductividad, presencia de campos
eléctricos, presencia de actividad tormen-
tosa, ambiente acdstico). Gracias a este
instrumento se pudo comprobar que la
atmosfera de Titan es muy similar a la que
tenfa la Tierra hace 3.500 millones de
anos, antes de la aparicién de la vida.

Los resultados se mantuvieron fieles a las
predicciones y Titan se revelé geoldgica-
mente muy parecido a nuestro planeta,
con evidencias de precipitaciones, ero-
sion, actividad fluvial y volcanica. Sin em-
bargo, los elementos quimicos implicados
en estos procesos establecen grandes di-
ferencias: el liquido que corre por la su-
perficie del satélite es metano (y no
agua), las rocas son de agua helada (y no
silicatos) y, en lugar de lava, los volcanes
expulsan agua a bajisimas temperaturas.
Mas de una década después, la mision
sigue enviando datos valiosisimos. Ahora

ya sabemos qué esconde Titan bajo esa
neblina (lagos, dunas, montafias y rios),
qué compone su atmdsfera e incluso
cémo podria ser por dentro.

La proporcion de los compuestos de la at-
mésfera de Titdn (98,4% nitrégeno, 1,6%
metano, 0,1-0,2% hidrégeno y pequefas
cantidades de otros compuestos) se ha-
llaba bien caracterizada gracias a la mi-
sién Cassini, pero precisamente los datos
de uno de sus sobrevuelos sorprendié en
2013 al desvelar la existencia de un gas
aun no catalogado en la alta atmdsfera de
Titan.

La emisién de ese compuesto sin identifi-
car, que producia una sefial muy intensa
en el infrarrojo (a 3,28 micras), se hallaba
presente durante las horas diurnas del sa-
télite desde los seiscientos hasta los mil
doscientos cincuenta kilémetros de su su-
perficie, con un pico especialmente in-
tenso a los novecientos cincuenta
kilometros. El hallazgo fue posible gracias
a los datos del espectrografo VIMS, a
bordo de Cassini.

El andlisis de esa intensa emisién en el in-
frarrojo ayudé a resolver cuestiones

Referencias:

ESA/NASA/JP L/University of Arizona.

abiertas desde hacia décadas, relaciona-
das con la espesa neblina que cubre la su-
perficie de Titdn y que calienta la
atmosfera y evita que se condense y di-
sipe.

“Hace décadas se propuso que la capa de
neblina de la baja atmdsfera de Titén se
generaba a partir de moléculas orgéanicas
complejas, y en 2007 se sugeria que estas
moléculas podian formarse en la atmds-
fera superior, varios cientos de kilome-
tros por encima de su lugar de residencia.
Nuestro hallazgo de grandes cantidades
de hidrocarburos aromaticos policiclicos
en la alta atmosfera confirma estas hipd-
tesis”, sefialaba Manuel Lopez-Puertas,
investigador del Instituto de Astrofisica
de Andalucia que encabezé el estudio.
Los investigadores consiguieron explicar
la sefial a 3,28 micras detectada y calcu-
lar la abundancia de hidrocarburos aro-
maticos policiclicos presentes en la alta
atmasfera de Titan, cantidad que ha re-
sultado sorprendentemente alta, entre
veinte y treinta mil PAHs por centimetro
cubico. “Aportamos asi una evidencia
clave de la composicién y procedencia
de la neblina de Titan”, concluia Lopez-
Puertas.

M. Lopez-Puertas et al. Large abundances of polycyclic aromatic hydrocarbons in Titan’s upper atmos-
phere, The Astrophysical Journal, vol 769 issue 2.

B. M. Dinelli et al. An unidentified emission in Titan’s upper atmosphere, Geophysical Research Letters,
DOI: 10.1002/g+1.50332

M. Fulchignoni et al. In situ measurements of the physical characteristics of Titan's environment. Nature
438, 785-791 doi:10.1038/nature04314
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La misién Rosetta (ESA) es, sin duda, uno de los hitos
destacados de la historia de la exploracion espacial:
despertd tras treinta y un meses de hibernacion, se situd
en orbita en torno al cometa 67P/Churyumov-
Gerasimenko, envié un médulo para estudiar su
superficie y acomparia al cometa a lo largo de su
trayectoria en torno al Sol

Instituto de Astrofisica de Andalucia

Hace mas de una década despegaba la mi-
sion Rosetta (ESA), que nos esta brindando
la imagen mas detallada del nucleo de un
cometa y ha ofrecido momentos verdade-
ramente emocionantes, como las manio-
bras de entrada en 6rbita en torno al
cometa 67P Churyumov-Gerasimenko o
cuando su mddulo Philae se posd sobre su
superficie.

El Instituto de Astrofisica de Andalucia par-
ticipd en dos de los once instrumentos a
bordo de la misién, la cdmara OSIRIS y el
instrumento para el analisis de polvo
GIADA, y estad participando muy activa-
mente en la obtencion de resultados cien-
tificos de la misién. Resaltamos aqui
algunos de ellos.

La mision Rosetta ha producido los mejores
datos jamas obtenidos sobre un nicleo co-
metario. Unos datos que han permitido de-
terminar por primera vez de forma directa
su densidad, caracterizar en detalle las dife-
rentes regiones de su superficie o estudiar
cédmo se desencadena la actividad que ge-
nera la envoltura (o coma) y las colas de los
cometas.

"Los cometas pueden ayudarnos a enten-
der la formacion del Sistema Solar o la pro-
cedencia del agua terrestre, pero antes
debemos contestar a preguntas fundamen-
tales sobre estos cuerpos cuyas respuestas
solo podiamos hallar yendo a uno, ya que
cuando comienza la actividad y podemos
observarlo desde tierra el nucleo deja de
ser accesible al ocultarse tras la coma",

(TAA-CSIC)
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apunta Pedro J. Gutiérrez, investigador del
Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC) que participa en la mision.

Una de esas cuestiones fundamentales es
la estructura interna de los nticleos come-
tarios, que requiere conocer su densidad,
una magnitud que hasta ahora solo se co-
nocia por estimaciones indirectas. La mision
Rosetta ha logrado determinar de forma di-
recta la densidad de 67P, un cuerpo la mitad
de denso que el agua y que, dado su ta-
mafio, debe de estar vacio en un 80%.

Las imagenes de OSIRIS han permitido ana-
lizar en detalle la forma de 67P, cuya estruc-
tura bilobulada, que recuerda a un patito de
goma, podria deberse a que el cometa sur-
gid por la fusion de dos objetos o que, por
el contrario, la region entre los Idbulos (tam-
bién conocida como el "cuello" del cometa)
era producto de la erosion. Los investigado-
res confirmaron que el cometa surgié de la
fusion de dos objetos independientes du-
rante la formacion del Sistema Solar.
“Como los estratos de cada uno de los 16-
bulos del cometa son morfolégicamente
muy uniformes, sabemos clarisimamente
que son objetos independientes primitivos,
que se formaron por acrecion de material
mas 0 menos en la misma regiony que, des-
pués, se fusionaron de forma lenta”, explica
José Juan Lépez Moreno, investigador del
IAA que participa en la mision.

La resolucion de OSIRIS, que alcanza deta-

lles de pocas decenas de centimetros, ha
desvelado una variedad morfoldgica ines-
perada a lo largo de la superficie de 67P. Se
han clasificado numerosas regiones distin-
tas en el nucleo del cometa, que reciben
nombres de la mitologia egipcia y se agru-
pan en cinco categorias basicas: terrenos
cubiertos de polvo, material fragil con fosas
y estructuras circulares, grandes depresio-
nes, superficies lisas y zonas de material
consolidado.

Una complejidad extraordinaria para un
cuerpo de apenas cuatro kildmetros de lon-
gitud que, en general, se debe a los episo-
dios de actividad acontecidos durante sus
anteriores acercamientos al Sol.

La actividad cometaria, que se produce
cuando los cometas se acercan al Sol, sus
hielos subliman y se libera el polvo, es la
responsable de que el ntcleo de los co-
metas -un cuerpo similar a una bola de
nieve sucia- adquiera la apariencia carac-
teristica de estos objetos y despliegue la
comay las colas.

Y la mision Rosetta también ha producido
sorpresas a este respecto, al mostrar in-
dicios de actividad a mas de seiscientos
millones de kilémetros del Sol (mas de
cuatro veces la distancia entre la Tierra y
el Sol), una distancia mucho mayor de lo
esperado.

En 1988 se hallaron, en el ntcleo del co-
meta Halley, unas cavidades circulares y
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profundas similares a pozos naturales. El
origen de estas estructuras, habituales
en los cometas, se ha discutido durante
décadas. La mision Rosetta ha permitido
detectar actividad en los pozos cometa-
rios por primera vez, en forma de chorros
y polvo emergiendo de las paredes, y es-
tablecer el mecanismo que los produce.
El equipo de la cdmara OSIRIS hallé die-
ciocho pozos solo en el hemisferio norte
del cometa 67P, que miden entre dece-
nas y cientos de metros de diametro y
que pueden alcanzar varios cientos de
metros de profundidad. Su analisis ha
permitido descartar tanto procesos de
sublimacion normales como eventos ex-
plosivos.

"Hemos comprobado que el material que
se libera en los estallidos de actividad es
muy inferior al que vemos excavado en
los pozos, de modo que teniamos que ha-
Ilar un mecanismo alternativo para expli-
carlos", apunta Luisa M. Lara (IAA-CSIC),
integrante del equipo OSIRIS que observd
por primera vez el derrumbamiento de
paredes en varias zonas de la superficie
del cometa.

Este nuevo mecanismo, denominado "co-
lapso de sumidero” (sinkhole collapse)
plantea la existencia de cavidades situa-
das entre cien y doscientos metros bajo
la superficie del cometa, cuyo techo ter-
mina por derrumbarse. Asi se crea un
pozo profundo vy circular, en cuyas pare-
des queda expuesto material no proce-
sado que comienza a sublimar y produce
los chorros observados.

H. Sierks et al. On the nucleus structure and activity of
comet 67P/Churyumov-Gerasimenko. Science. DOI:
10.1126/science.aaal044

J-B.Vincent et al. Large heterogeneities in comet 67P
as revealed by active pits from sinkhole collapse. Na-
ture. DOI: 10.1038/nature14564

Matteo Massironi et al. The two independent and primi-
tive envelopes of the bilobate nucleus of comet 67P/C-
G. Nature. DOI: 10.1038/nature15511



;Uomo se lorman las grandes estrelfas?”

Las estrellas masivas tienen, a pesar de su escasez, una
enorme influencia en la estructura y evolucién quimica de
las galaxias. Sin embargo, esta importancia contrasta
con la carencia, a dia de hoy, de una teoria completa
sobre su nacimiento y evolucién

500 UA

En 2005 se descubrié un disco de gas y
polvo en torno a una estrella muy joven
€ON Una masa quince veces mayor que
nuestro Sol. El descubrimiento, publicado
en Nature, supuso un fuerte apoyo a la hi-
potesis de que todas las estrellas, incluso
las mas grandes, se forman mediante un
proceso similar al que, hace ahora 4500
millones de afios, dio lugar a la formacién
de nuestro Sol y su sistema planetario.

Sabiamos que las estrellas similares al Sol
se forman mediante un proceso de acre-
cimiento, cuyo primer paso es el colapso
de fragmentos de inmensas nubes inte-
restelares de gas y polvo. Alo largo de va-
rios cientos de miles de afios, el material
se va acumulando en el centro, formando
una “protoestrella” o embrion estelar. Del
material sobrante, una parte se expulsa
en forma de chorros a gran velocidad,
mientras que otra se acumula alrededor
de la protoestrella, formando un disco de
gas y polve en rotacién. Posteriormente,

el embridn estelar se alimenta de materia
de ese disco para ir creciendo poco a
poco y convertirse en una estrella. En el
propio disco puede formarse un sistema
planetario similar al sistema solar, al cabo
de varios millones de afos.

“El nacimiento de estrellas mucho mayo-
res que el Sol seguia siendo un misterio
en muchos aspectos, y habia defensores
tanto del modelo de acrecimiento como
del de fusion de estrellas mas pequenias
formadas previamente”, apunta José

Francisco mez, investigador del 1AA
que participo en el estudio.

Pero la presencia de un sistema formado
por una estrella con un disco de gas y
polvo a su alrededor, junto con un chorro
de materia expulsado a velocidades de
millones de kilémetros por hora en direc-
cién perpendicular al disco, como el en-

contrado, era como la “marca” del pro-
ceso de acrecimiento, de modo que el sis-
tema no podia ser fruto de la colision
entre varias estrellas.

“Un aspecto interesante del descubri-
miento es que el tamafio del disco de gas
y polvo que hemos observado es solo
unas seis veces mayor que nuestro Sis-
tema Solar y esto coincide precisamente
con la prediccidn de los modelos tedricos.
Ha habido otros intentos de descubrir
estos discos alrededor de estrellas masi-
vas, pero no existian los telescopios ade-
cuados para observar en longitudes de
onda submilimétricas con la capacidad de
distinguir esas estructuras de gas y polvo
a distancias tan grandes de la Tierra”,
afiade Guillem Anglada, investigador del
1AA.

La investigacion fue desarrollada gracias
al Submillimeter Array, un conjunto de an-
tenas situadas en la cima del Mauna Kea,
en Hawaii.

GOSS, el catalogo de
las orandes estrellas

En nuestro entorno galdctico solo una de
cada dos millones de estrellas es de tipo O,
una clase cuyos miembros tienen desde
dieciséis a mas de cien masas solaresy una
luminosidad de hasta varios millones de
veces la del Sol. Estas estrellas, que culmi-
nan en explosiones de supernova, influyen
de modo determinante en la estructura y

evolucion de las galaxias. Ademas, son las
responsables de la existencia de, entre
otros, algunos de los elementos que nos
componen, pero su escasez dificulta su co-
nocimiento. El catalogo GOSSS, que con-
tiene los datos de 448 objetos, ha abierto
una ventana a estos gigantes estelares.

La estrella Pismis 24-1, un sistema maltiple de es-

trellas masivas. NASA, ESA y Jesiis Maiz (IAA).

El espectro de un objeto celeste nos per-
mite conocer sus caracteristicas esenciales,
como la distancia, edad, luminosidad o in-
cluso la tasa de pérdida de masa. Informa-
cién muy necesaria en el caso de las
estrellas de tipo O, sobre las que aun no
disponemos de una teorfa completa sobre
su nacimiento y evolucion. La muestra de
GOSS, que abarcara cuando se complete un
total de mil estrellas de tipo O (en torno a
un 2% del total de la Via Lactea), permitira
resolver cuestiones esenciales sobre estas
tradicionalmente esquivas estrellas.

Un trabajo que ya estd aportando resulta-
dos destacados, como el hallazgo de la es-
trella masiva con el campo magnético mas
intenso hallado hasta ahora (unas veinte
mil veces mds intenso que el del Sol).

Fondo: imagen del disco de gas (contornos verdes) y polvo (escala de colores), junto con el chorro que emerge en
direccién perpendicular (en contornos rojos y azules), obtenida con el Submillimeter Array.
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N. A. Patel et al. A disk of dust and molecular gas around a high-mass protostar. Nature.
DO0I1:10.1038/nature04011

J. Maiz Apellaniz el al. Highlights of Spanish Astrophysics VI, Proceedings of the IX Scientific Meeting
of the Spanish Astronomical Society (SEA), 2010. P. 467-472
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- estelacaghisguedade oplanetas

El satélite CoRoT, que albergaba un telescopio de
treinta centimetros para el estudio de las oscilaciones
estelares y la deteccion de transitos planetarios, fue
la primera de las misiones “cazaplanetas”

N0 ANtIoT 0'
Orn0a ima estrella

El satélite COROT (CNES/ESA), lanzado el
27 de diciembre de 2006, acercé a la co-
munidad cientifica un viejo sueiio de los
astrdonomos: conocer qué ocurre en el in-
terior de las estrellas. Las primeras cuatro
letras del nombre de la mision (COnvec-
cién y ROtacion) respondian al objetivo
principal, el estudio de los “terremotos”
estelares: el movimiento del gas dentro de
las estrellas produce ondas sismicas que al-
teran su superficie y producen oscilacio-
nes; y el estudio de estas oscilaciones,
conacido como astrosismologia, ofrece in-
formacion sobre la edad de las estrellas, su
composicién quimica, rotacion y evolucién
y permite conocer como es su interior.

La misién CoRoT constituyé un desafio
cientifico y tecnoldgico que buscaba, como
explicaba Rafael Garrido, investigador del
Instituto de Astrofisica de Andalucia y co-
ordinador de la participacion espafiola en
la misién, “ampliar a otras estrellas esa ca-
pacidad desarrollada, y no del todo, para
la estrella mas cercana: el Sol”. El estudio
de los temblores estelares ha permitido in-
dagar en el interior del Sol, la tinica estrella
que permite mediciones directas, pero la
distancia impide observar esos “terremo-
tos” en otras estrellas. La alternativa con-
siste en medir las variaciones en
luminosidad que se producen cuando la
estrella oscila, método que aplico CoRoT
con una precision inigualable, al poder de-
tectar variaciones de una parte por millén.
Esto le permitié estudiar estrellas similares

Instituto de Astrofis

al Sol, un tipo especialmente complejo de-
bido a su tamaiio (de hecho, el Sol entra
en la clasificacién de las “enanas amari-
llas”).

CoRoT, que estaba disefiado con un
tiempo de vida de tres afios, trabajé du-
rante un total de seis y observé unas 160
estrellas brillantes y mas de 160.000 estre-
llas débiles. Cada serie de observaciones
proporciond unas 12.000 curvas de luz, co-
rrespondientes a la observacion casi con-
tinua durante periodos de hasta 150 dias.
Esta capacidad, exclusiva de CoRoT, se
complementaba con una precision inigua-
lable, equivalente a observar el millén de
bombillas que brillan en los Campos Eli-
seos y distinguir el parpadeo de una sola
de ellas. “Gracias a los datos de que dispo-
nemos vamos a necesitar una nueva defi-
nicién de estrella variable. Hasta ahora
existia una clasificacién de estrellas que
distinguia las que mostraban variaciones
de brillo y las que no. CoRoT practica-
mente demuestra que no existen estrellas
cuya luz no varie con el tiempo", sefialaba
Rafael Garrido apenas un afio después del
lanzamiento de la misién.

Los resultados de CoRoT abarcaron varios
tipos de estrellas: realizo la primera de-
teccion de oscilaciones de tipo solar en
otras estrellas, entre ellas estrellas masi-
vas; aportd la primera sefial clara de gra-
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nulacién en estrellas distintas al Sol (la
granulacién es un fenémeno debido a la
existencia de gas caliente subiendo hacia
la superficie, similar al burbujeo del agua
al hervir); descubrid cientos de frecuen-
cias en estrellas de tipo delta-Scuti o ce-
feidas enanas (las cefeidas son un tipo de
estrellas variables que se han empleado
para medir distancias en el universo); si-
guid la evolucion de una estrella de tipo
Be -un tipo de estrella masiva- durante un
estallido, y halld oscilaciones inesperadas
en las estrellas gigantes rojas que servian
de indicadores de su masa, radio o edad,
entre otros -la revista Astronomy & As-
trophysics publicd en 2009 un especial de
55 articulos recogiendo algunos de los re-
sultados de la misién-.

La «T» de COROT hace referencia al mé-
todo de los Transitos, utilizado en la de-
teccién de planetas extrasolares. Los
transitos son “mini eclipses” producidos
cuando un planeta que gira en torno a
una estrella atraviesa nuestro campo de
vision. Resulta imposible ver esa trayec-
toria en planetas extrasolares, pero si se
puede medir la pequefia disminucién en
el brillo de la estrella que los transitos
ocasionan.

Gracias a este método, CoRoT hallé un
total de treinta y dos planetas, entre ellos
el primer planeta de tipo rocoso detec-
tado.

Referencias:

E. Michel et al. CoRoT Measures So.'zr—Lm-

Science. DOI: 10.1126/science.11630
A&A special issue. The CoRoT space mi
ber IV 2009.
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En 2014 se hallaron dos planetas en torno a
la estrella de Kapteyn, una estrella cercana al
Sol con una historia peculiar, ya que posible-
mente formaba parte de una galaxia satélite
que fue absorbida por la Via Lactea. Con una
edad estimada de unos once mil quinientos
millones de afios, el sistema planetario de
Kapteyn constituye uno de los mas antiguos
conocidos.

"La mayoria de los planetas detectados en
torno a otras estrellas, muchos de ellos gi-
gantes gaseosos, se halla a cientos de afios
luz de la Tierra -destaca Pedro J. Amado, in-
vestigador del Instituto de Astrofisica de An-
dalucia que participa en el hallazgo-. El
desafio, a dia de hoy, reside en encontrar pla-
netas de tipo rocoso que se hallen en la zona
de habitabilidad, |a region alrededor de una
estrella donde un planeta puede albergar
agua liquida".

Y la estrella de Kapteyn que, con una distan-
cia de solo trece anos luz, constituye la vige-
simoquinta estrella més cercana a la Tierra,
retine ambos requisitos. Su sistema planeta-
rio se compone de Kapteyn b, un planeta
unas cinco veces mas masivo que el nuestro
que gira en torno a la estrella cada cuarenta
y aocho dias, y de Kapteyn c que, con unas
siete masas terrestres, muestra un periodo
de ciento veintitin dias.

El primero, Kapteyn b, constituye el ejemplar
mas prometedor, ya que se halla en la franja
de habitabilidad. Pero para confirmar que,
en efecto, se trata de un mundo con agua, se
requiere instrumentacion atn en desarrollo.
El hallazgo ha sido posible gracias al espec-
trografo HARPS, situado en el Observatorio
de La Silla (ESO) en Chile. "A dia de hoy re-
sulta muy complejo descartar falsos positivos
en la busqueda de exoplanetas, de ahi que
los datos de HARPS hayan debido comple-
mentarse con otros dos espectrdgrafos -des-
taca Pedro J. Amado (IAA)-. Podremos paliar
este problema gracias a CARMENES, un ins-
trumento que estamos desarrollando para el
Observatorio de Calar Alto y que, al observar
tanto en el visible como en el infrarrojo, per-
mitird descartar falsos positivos de manera
inmediata".

ilfations and Granulation in Stars -HotterThan the Sun'.

ion: early results. Astronomy & Astrophysics volume 506 N°1,

G. Anglada-Escudé et al. Ancient worlds around Kapteyn's star. Monthly Notices of the Royal Astronomical

Society. DOI: 10.1093/mnrasl/slu076




Hasta los afios 60 del siglo pasado, Venus se considerd

como un gemelo de la Tierra debido a su parecido en
tamafio, densidad y masa. Sin embargo, este planeta
ntemente cubierto de nubes se ha revelado
verdadero rompecabezas, que las misiones
espaciales y la mejora de los modelos numéricos estan
contribuyendo a resolver

2014

Venus Express (ESA), desarrollada en un
tiempo récord de apenas tres afios, se
lanzé en noviembre de 2005, tomando el
relevo de las misiones soviéticas (Venera
y Vega) y estadounidenses (Mariner, Pio-
neer Venus y Magallanes), pero con con-
siderables avances en los instrumentos
cientificos a bordo, asi como con nuevas
geometrias de observacién. Todo ello per-
mitio obtener mapas inéditos de la cu-
bierta de nubes permanente y de la
superficie con una calidad y una resolu-
cién sin precedentes. Los resultados ofre-
cieron importantes datos sobre su
compleja atmosfera, dominada por un
descontrolado efecto invernadero y por
vientos que giran sesenta veces mas ra-
pido que el planeta.

La revista Nature publicé en 2007 una sec-
cion de nueve articulos, dos de ellos con
participacion del IAA, que colabord en el
desarrollo de VIRTIS, uno de los instru-
mentos a bordo destinado a indagar en la

TCITOTHTI TR

El planeta Venus gira muy lentamente
sobre si mismo, tanto que un dia alli dura
doscientos cuarenta y tres dias terrestres,
Pero su atmdsfera, que deberia rotar tam-
bién despacio, circunda el planeta en ape-
nas cuatro dias.

“Venus es un quebradero de cabeza para
los especialistas en dinamica atmosférica.
Sus vientos superan los cuatrocientos ki-
lémetros por hora, sesenta veces més que
la velocidad de rotacién del planeta -
como comparacién, los vientos mas velo-
ces en la Tierra estan muy por debajo de
su velocidad de rotacion-”, apuntaba Ja-
vier Peralta, investigador del IAA que en-

Instituto de Astrofisica de Andalucia

Movimiento aparente de la emision de oxigeno, que
se extiende desde la zona ecuatorial hacia el hemis-
ferio sur. El tiempo transcurrido entre ambas ima-
genes no excede una hora, lo que muestra la gran
variabilidad de la atmésfera de Venus, finica en todo
el Sistema Solar.

cabezo el estudio. “Pero tras treinta afios
de investigacion, hoy en dia seguimos sin
un modelo fisico que reproduzca fiel-
mente la superrotacion de Venus”.

Las ondas atmosféricas, que muestran
una extraordinaria variedad y actividad,
constituyen una pieza clave para describir
la circulacion de la atmasfera de Venus,
pero su naturaleza y propiedades eran
desconocidas. La razon de este descono-
cimiento se debe sobre todo a que el fun-
cionamiento de la atmésfera de Venus
difiere drasticamente de la de planetas
que rotan mas rapido, como Marte o la
Tierra: mientras que en la primera el

aiios estudiando el cosmos

alta atmoésfera de Venus, una regidn inex-
plorada pero clave para comprender el es-
cape de gases al espacio y, por tanto, su
evolucion y las diferencias con la atmos-
fera terrestre,

Las emisiones observadas en Venus por
VIRTIS mostraron ciertas diferencias con
los modelos tedricos, lo que indicaba que
la atmasfera presenta gran variabilidad a
esas alturas. Los cientificos creen que el
estudio de estos aspectos cambiantes de
las emisiones, cuya interpretacién resulta
muy complicada, sera de gran importan-
cia.

Por ejemplo, VIRTIS contribuyo a desvelar
un enigma sobre |as emisiones de oxigeno
de la cara nocturna de Venus: a diferencia
de las de la Tierra, parecian demasiado
fuertes para tener un origen quimico. Lo
observado confirmaba un proceso qui-
mico que involucra atomos de oxigeno,
pero mas complejo; el modo peculiar de
observacién de VIRTIS permitié derivar los

0049/213/1/18
G. Piccioni et al. South-polar features on Venus similar to those near the north pole. Nature 450, 637-
640 d

P. Drossart et al. A dynamic upper atmosphere of Venus as revealed by VIRTIS on Venus Express. Na-
ture 450, 641-645 doi:10.1038/nature06140

0.1038/nature06209

flujos de dtomos de oxigeno necesarios
para producirla, y concluir que se originan
en el hemisferio de dia y son transporta-
dos al de noche mediante un proceso di-
namico a escala planetaria.

Por otra parte, las emisiones de didxido de
carbono, observadas en la alta atmdsfera
de Venus con gran detalle por primera vez,
confirmaban las predicciones de los mo-
delos tedricos elaborados previamente en
el IAA y que VIRTIS utilizd como herra-
mienta sistemética de sondeo.

“Todo esto es muy interesante, porque
pensamos que gracias a estas emisiones y
este modo de observacidn de Venus Ex-
press disponemos de un fenémeno sensi-
ble a varios procesos quimicos, radiativos
y dindmicos muy complejos de observar
de otro modo, y cuyo seguimiento siste-
matico podria darnos luz sobre la activa
naturaleza de la atmasfera de Venus”, con-
cluia el investigador del IAA Miguel Angel
Lopez-Valverde.

viento tiene un papel predominante en el
equilibrio de la presion atmosférica, en
las segundas es la rotacion el factor domi-
nante.

“Por primera vez, hemos deducido todas
las ondas atmosféricas que son solucion
de las ecuaciones de movimiento propias
de Venus”, sefialaba Javier Peralta (IAA-
CSIC). El trabajo, que ha catalogado un
total de seis tipos diferentes de ondas y
ha predicho sus caracteristicas, ofrece
una herramienta sistematica de clasifica-
cién de ondas, y permitird estimar su
papel en el transporte, creacion y disipa-
cién de energia en la atmosfera.

th Atmospheric Superrotation”. The As-
ind Inertia-gravity Waves",

urface and Centrifugal Waves". doi:10.1088/0067-




La galaxia enana de Sagitario fue descu-
bierta por casualidad en 1994. En 2001,
un estudio sobre su interaccion con la
Via Lactea mostro que Sagitario se en-
cuentra en un avanzado proceso de des-
integracion, que se manifiesta en el
desarrollo de una extensa corriente de
marea —rios de estrellas que se mueven
a lo largo de su orbita-, que envuelve
nuestra Galaxia en una orbita polar. Los
modelos tedricos de la corriente de
marea de Sagitario predecian que su cola
Norte dibujaba un bucle cerrado y se
precipitaba casi verticalmente sobre el
disco de la Via Lactea. Un estudio, coli-
derado por investigadores del IAA,
aportd las pruebas definitivas a los mo-
delos tedricos al encontrar evidencias
observacionales de que la corriente
cruza el plano Galactico en una posicién
muy cercana a la vecindad solar.

El proyecto Gaia-ESO, la extensién desde
tierra de la misién Gaia (ESA), se disefio para
obtener datos espectroscépicos de alta ca-
lidad de unas cien mil estrellas de la Via Lac-
tea y permitir un analisis exhaustivo de la
formacion, evolucion y caracteristicas de las
distintas poblaciones de estrellas que cons-
tituyen la Galaxia.

El modelo cosmolégico actual defiende una
formacion del universo de pequefic a
grande, donde las galaxias mayores surgie-
ron a partir de la agrupacion de objetos mas
pequenos. Sin embargo, simular de forma

Fondo: la Via Lactea vista desde tierra. Fuente: ES0/S.
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Aungue sabemos mucho de ella, alin estamos
intentando comprender cémo se formd nuestra
Galaxia, la Via Lactea. Aqui dos pistas: lo hizo, en
parte, alimentandose de galaxias menores, como
Sagitario; y también “'de dentro afuera”, es decir,
formando las regiones centrales primero

La Via Lactea, en azul, y la galaxia enana de Sagi-
tario, que dibuja un bucle cerrado en torno a nuestra
Galaxia. La situacion del Sol corresponde al pe-
quefio punto amarillo. Fuente: David Law/University
of Virginia,

realista la formacién y evolucion de la Via
Lactea -un proceso que implica innumera-
bles factores-, alin queda lejos de nuestra
capacidad.

"Por ello recurrimos a las estrellas: de igual
modo que |a historia de la vida se dedujo
examinando las rocas, esperamos deducir
la historia de nuestra Galaxia estudiando las
estrellas, porque las estrellas develan su pa-
sado a través de su edad, composicién o
movimiento", sefiala Emilio J. Alfaro, inves-
tigador del Instituto de Astrofisica de Anda-
lucia (IAA-CSIC) que participa en Gaia-ESO.

Brunier

El estudio de Sagitario permitid, ademas,
demostrar que el supuesto satélite de la
Via Lactea hallado en enero de 2006 en la
constelacidn de Virgo es en realidad parte
de Sagitario. La comparacién de la posi-
cién y estructura de Virgo con modelos
tedricos de la corriente de marea de Sa-
gitario muestran que la sobredensidad de
estrellas observadas en Virgo es la pro-
yeccion en el cielo de la corriente de Sa-
gitario en su caida sobre el disco galdctico
y aproximandose a la regién donde se
halla Sol. Esto proporciona una explica-
cién natural a su gigantesca extensién
(que ocupa un area en el cielo equiva-
lente a un cuadrado de sesenta lunas de
lado), debida a que estamos atravesando
una corriente colimada de estrellas. Se
puede hallar una analogia en las Ledni-
das, una lluvia de estrellas fugaces que

oitario con la Via Lictea

Cunéepcién artistica de la Via Lactea. Fuen!e:w'
NASA/JPL-Caltech/ESO/R. Hurt
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Referencias:

ocurre cuando la Tierra atraviesa la co-
rriente de particulas procedentes del co-
meta Tempel-Tuttle. Durante las Lednidas
de 1887 se diviso una gigantesca mancha
difusa en el firmamento en una posicion
cercana al radiante (la zona del cielo
donde parece originarse la lluvia), produ-
cida por la dispersion de la luz provocada
por las particulas cometarias. Este feno-
meno, conocido como radiant glow (lumi-
niscencia de radiante), resulta similar al
de la supuesta galaxia enana, pero las
“particulas” son las estrellas de Sagitario,
cuya densidad se distribuye en una
enorme mancha en el cielo en una posi-
cién cercana a Virgo. Asi, el estudio del
grupo espafiol concluye que Virgo no es
una galaxia satélite girando en torno a la
Via Lactea como se anuncid en 2006, sino
los restos de marea de Sagitario "llo-
viendo" sobre la vecindad solar.

La primera liberacién de datos de Gaia-ESO
ha permitido, precisamente, indagar en la
evolucién de la Via Lactea. Analizando las
proporciones de magnesio en las diferentes
poblaciones de estrellas del disco galactico,
los investigadores del proyecto distinguie-

ron dos ritmos de crecimiento distintos:
mientras que las regiones internas la forma-
cion de estrellas fue eficaz y rapida, en las
regiones externas tomé mds tiempo. Asi,
nos hallariamos ante una evolucién de
"dentro afuera”, donde las regiones centra-
les de la Galaxia se formaron antes.

D. Martinez-Delgado et al. The Virgo Stellar Overdensity: Mapping the Infall of the Sagittarius Tidal
Stream onto the Milky Way Disk The Astrophysical Journal, 660:1264-1272, 2007 May 10

S. Milolaitis et al. The Gaia-ESO Survey: the chemical structure of the Galactic discs from the first in-
ternal data release. Astronomy & Astrophysics DOI: 10.1051/0004-6361/201424093
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Las regiones centrales de nuestra Galaxia albergan un .
agujero negro supermasivo que, aunque se halla en X .
estado de letargo, sufre en ocasiones episodios de
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Orbitas de las estrellas mas préximas a Sagitario A*.

™ Imagen creada por la Prof. Andrea Ghez y su grupo de
investigacion en UCLA a partir de datos obtenidos por

los telescopios W. M. Keck.

Aunque el objeto que hoy conocemos
como Sagitario A* se descubri6 en 1974,
pasaron décadas hasta que ese objeto
puntual que detectaron los radiotelesco-
pios en las regiones centrales de la Via
Lictea fuera confirmado como un agujero
negro supermasivo. A finales del siglo pa-
sado se obtuvo una primera evidencia,
gracias al meticuloso estudio del movi-
miento de las estrellas cercanas: no solo
detectaron velocidades extremas (1.500
kilémetros por segundo) en drbitas muy
pequenas en torno a SgrA*, sino que ha-
llaron que la velocidad de las estrellas au-
mentaba hacia las cercanias del objeto
(algo similar a lo que ocurre con los pla-
netas del Sistema Solar), lo que consti-
tuye un claro indicio de que se
encuentran bajo la influencia de un
campo gravitatorio muy intenso que debe
ser causado, ademas, por un objeto muy
compacto. En 2002 se determind, ade-
mds, con una precisién inédita la érbita
de la estrella 52, que dibuja una elipse
muy pronunciada en torno a SgrA* y que,
en el punto de maximo acercamiento, se
sitlia a unas tres veces la distancia que
existe entre el Sol y Plutén. Gracias a los
datos sobre las 6rbitas estelares (y a otros
obtenidos con redes de radiotelescopios)
se pudo calcular la masa de Sagitario A*,
que equivale a unos cuatro millones de
soles, y se confirmd que se halla conte-

Instituto de Astrofisica de Andalucia
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la Via Lactea. Fuenle:“CLA Galactic Center Group - W.N

Fondo: las regiones cenﬂ

nida en un volumen muy reducido. Ya no
cabia duda: habian encontrado el agujero
negro central de la Via Lactea.

"Sagitario A* es el tnico ntcleo galactico
y el ambiente astronémico mas extremo
que podemos examinar en escala de mi-
liparsecs. Un miliparsec equivale mas o
menos al doble del radio de influencia del
Sol, una distancia verdaderamente pe-
quedia a nivel astrondmico”, sefiala Rainer
Schoedel, investigador que encabezé el
estudio de la érbita de |a estrella S2 y que
dirige actualmente en el IAA un proyecto
de investigacion sobre el centro galactico.

En 2008, un grupo internacional de astré-
nomos detectd intensas fulguraciones
producto del desgarramiento de las
nubes de gas que giran, a una velocidad
de vértigo, en las Gltimas érbitas antes de
caer al agujero negro. El hallazgo se rea-
lizo con los telescopios VLT y APEX, que
observan en el infrarrojo y en ondas sub-
milimétricas respectivamente.

“SgrA* es visible en la luz infrarroja du-
rante cortos periodos de tiempo, cuando
exhibe fuertes fulguraciones —explica Rai-
ner Schoedel-. Como no se puede prever
cuando ocurriran estas fulguraciones, no
es facil observarlas con dos telescopios
que no estén en el mismo lugar, porque
una simple nube podria tapar la regién

Observatory Laser Team.

del cielo que nos interesa. Ademas, hay
que tener mucha paciencia”. Tras varias
noches de espera, los astrénomos encar-
gados del VLT descubrieron que SgrA* se
activaba, y que su brillo aumentaba cada
minuto. Alertaron a sus colegas del APEX
y, durante |as siguientes seis horas, obser-
varon violentas variaciones en el brillo de
SgrA*, ademas de cuatro fulguraciones
mayores.

Como preveian los astrénomos, las fulgu-
raciones se registraron en ondas submili-
métricas con una hora y media de retraso
con respecto a las infrarrojas, lo que se
debe a la expansion de las nubes de gas
que finalmente caen al agujero negro: la
velocidad con la que giran las nubes en las
Ultimas érbitas en torno a SgrA* hace que
se estiren, aumenten su tamafio y se vuel-
van mds transparentes. Es entonces
cuando la radiacién puede viajar a través
de ellas y llegar hasta nosotros, aunque
por fases: la nube se hace transparente
primero para las longitudes de onda cor-
tas, como las infrarrojas, y después para
las que tienen una longitud mayor, como
las submilimétricas. De ahi la hora y
media de retraso.

En 2012 se hallé S0-102, |a estrella mas
préxima a Sagitario A*, que gira alrededor
del agujero negro cada 11,5 dias. "Con el

-

L. Meyer et al. The shortest known period star orbiting our Galaxy’s supermassive black hole. Science.
DOI: 10.1126/science.1225506
A, Eckard et al. Simultaneous NIR/sub-mm observation of flare emission from Sgr A*, Astronomy & As-
trophysics DOI http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:200810924

estudio de S0-2 pudimos establecer la
masa del agujero negro en cuatro millo-
nes de masas solares. Ahora, con el ha-
llazgo de S0-102, se abren posibilidades
excitantes: conocemos dos estrellas con
érbitas muy préximas a Sagitario A* y po-
dremos comprobar la teoria de la Relati-
vidad General bajo condiciones de
gravedad extremas”, asegura Rainer
Schoedel.
La Relatividad General sugiere que la ge-
ometria del espaciotiempo no es rigida,
sino que la presencia de materia produce
que se modifique y, mas concretamente,
e "curve" en las inmediaciones de los ob-
jetos. Esta curvatura es la causante de los
efectos gravitatorios que rigen el movi-
miento de los cuerpos (tanto el de los pla-
netas alrededor del Sol como el de los
cimulos de galaxias), y los agujeros ne-
gros supermasivos constituyen un en-
torno idéneo para verificar este efecto.
Las estrellas S0-2 y 50-102 dibujan érbitas
elipticas alrededor de Sagitario A*, de
modo que cada cierto tiempo se hallaran
excepcionalmente proximas al agujero
negro. Se cree que, en esas circunstan-
cias, su movimiento se vera afectado por
la intensa curvatura del espacio-tiempo
producida por Sagitario A*, lo que cau-
sara, entre otros efectos, que su orbita no
termine por cerrarse, sino que trace una
elipse abierta.
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Definitivamente, no se puede viajar
mas rapido que [ luz

El motor de curvatura se basa en el movimiento del :
propio espaciotiempo que, segin la relatividad, carece

de restricciones en cuanto a‘su velocidad. Un estudio

demostré que rglsulta inestable

Seglin la Teoria de la Relatividad General,
nada puede viajar a mas de trescientos mil
kildmetros por segundo, lo que impide una
exploracion espacial profunda: llegar a la es-
trella mas cercana requeriria, como minimo,
cuatro anos de viaje, y ni hablar de cruzar la
Galaxia, que exigiria varias decenas de miles
de afios. Una de las posibilidades tedricas
para escapar de esta limitacién era el motor
de curvatura (warp drive), consistente en
mover el propio espaciotiempo que, en
principio, puede contraerse y expandirse sin
limite de velocidad. Un estudio mostré dos
efectos del motor de curvatura que impo-
nen serias restricciones a su desarrollo.

El motor de curvatura tiene su origen en la
ficcion: se trata del mecanismo que permite
a los personajes de Star Trek surcar el espa-
cio mas rapido que |a luz, o a velocidades su-
perluminares, mediante la distorsién del
espaciotiempo. Su salto al terreno cientifico
tuvo lugar en 1994, aiio en el que el fisico
Miguel Alcubierre publicé un trabajo que
aprovechaba la flexibilidad de la geometria
del espaciotiempo, que se curva en presen-
cia de materia del mismo modo que, por
ejemplo, una pelota situada sobre una sa-
bana tensada curva el tejido a su alrededor.
En el universo, los objetos mas masivos pro-
ducen curvaturas mas acentuadas, y Alcu-
bierre disefié el siguiente medio de
transporte: una burbuja cuyas paredes,
compuestas de materia “exdtica”, producen
una contraccion del espaciotiempo en la
proa y una dilatacion en la popa similares a
una ola en el mar. Una nave dentro de la
burbuja alcanzaria su destino “sin moverse”
por la distorsion local del espaciotiempo,
igual que un surfista situado sobre |a cresta
no ejerce un movimiento propio pero al-
canza la orilla gracias al de la ola.

Fondo: imagen de Francisco Puga Ortiz.
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“El motor de curvatura es una construccion
matematica muy ingeniosa, que incluso
hizo pensar si podria hacerse ingenieria de
ella. Pero, ées realista construirlo?”, apunta
Carlos Barceld (IAA-CSIC), cuyo trabajo ofre-
cid una respuesta negativa. El motor de Al-
cubierre ya mostraba debilidades, como la
enorme cantidad de energia necesaria en
forma de materia exdtica, un tipo de mate-
ria aun hipotético que supondria convertir
en energia toda la masa de Jupiter, o el pro-
pio comportamiento de esa materia exdtica
una vez acoplada a la gravedad: la teoria
muestra que resulta mas facil configurar la
materia exdtica en ldminas muy finas, y
unas paredes finas producirian cambios de-
masiado bruscos en el tejido espaciotem-
poral.

“Pero hay algo que no se ha contempladoy
puede afectar al movimiento de esa bur-
buja: como actian las fluctuaciones cuénti-
cas ante las curvaturas”, senala Carlos
Barcelo. Cuando la burbuja se desplaza a
velocidad superluminar, desde el punto de
vista del observador interno las paredes an-
terior y posterior se comportan como un
horizonte blanco y un horizonte negro res-
pectivamente. Esto es: si el astronauta de la
nave mira hacia atrds no vera absoluta-
mente nada, ya que se esta desplazando a
mayor velocidad que la luz y ninguna sefial
puede alcanzarle; en cambio, la proa de la
nave recibira todas las sefales, y por ello se
habla de horizonte blanco.

En este reciente estudio, los fisicos han cal-
culado cdmo se comporta el espaciotiempo
en ambos horizontes cuando la burbuja se
acerca a la barrera de la luz, y han hallado
dos efectos que impiden el viaje, ambos re-
lacionados con las fluctuaciones cudnticas.

En la teoria cuantica ocurre que, aunque el
estado de minima energia es el vacio (o es-
tado de no particula), la energia del vacio
nunca es equivalente a cero. Para explicar
esta aparente contradiccion se habla de la
creacion y destruccion de pares, que implica
que hay un constante nacimiento y aniqui-
lacién de parejas de particulas, tan rapido
que resulta imposible detectar su presencia.
Por ello se las conoce como particulas vir
tuales. Sin embargo, bajo ciertas condicio-
nes, como una fuerte distorsion del
espaciotiempo, esas particulas pasan a ser
reales. Esto es lo que ocurre en ambos ho-
rizontes de la burbuja, con catastrdficas
consecuencias.

En el horizonte negro se produce un res-
plandor debido a la radiacién de Hawking,
un efecto conocido en los agujeros negros,
objetos que presentan campos gravitato-
rios tan intensos que nada, ni la luz, puede
escapar. Aungue siempre se pensé que
ninguna emision podia proceder de ellos,
Stephen Hawking predijo en 1974 que los
agujeros si emiten radiacion debido, pre-
cisamente, a la creacion y destruccion de
pares en el borde del horizonte de sucesos,

Referencia:

S. Finazzi, S. Liberati y C. Barceld. Superluminal Warp Drives are semiclassically unstable, Physical re-

o region limite a partir de la que si es posi-
ble la huida: el enorme campo gravitatorio
del agujero negro puede romper el par y
absorber una de las particulas, mientras
que la otra escapa y pasa de ser una parti-
cula virtual a una particula real. El efecto
es un resplandor que parece proceder del
agujero negro y cuya intensidad, en el caso
del horizonte negro de la burbuja, de-
pende del grosor de la pared: una pared
fina, mas facil de obtener en teoria, pre-
sentaria temperaturas muy altas que po-
drian destruir la nave que viajara en su
interior.

Y, aungue pudieran construirse paredes
tan gruesas que la temperatura producida
por la radiacion de Hawking no fuera un
obstdculo, el horizonte delantero, el
blanco, supone un impedimento insalva-
ble. La contraccién del espaciotiempo en
la parte delantera produciria, igualmente,
la ruptura de los pares de particulas, aun-
que con la diferencia de que todas las par-
ticulas irian amontonandose en la pared
produciendo en ella una acumulacién ex-
ponencial de energia. “Un crecimiento ex-
ponencial es incontrolable —asegura Carlos
Barceld—, y hace inconsistente la construc-
cion porque tiende a destruirse. O inven-
tamos una manera de contrapesar esa
energia con una energia inversa que difi-
culta ain mas la tarea, o simplemente hay
que admitir que no podemos superar la
velocidad de la luz por largos periodos de
tiempo”. Otra opcion consiste en no atra-
vesar la barrera de la luz, de modo que no
se produjeran horizontes, ni radiacién de
Hawking, ni altas temperaturas. Como los
autores sefialan al final del articulo, “quizd
viajar al 99% de la velocidad de la luz no
esté tan mal, después de todo”.

view D. DOI:http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.124017



L as estrellas jovenes “imitan” a los
2011108 Negros

Se halla, por primera vez en una estrella en
formacidn, un chorro supersénico magnetizado. Las
caracteristicas de su campo magnético son similares a
las de los chorros hallados en agujeros negros, 1o que

apunta a un origen comun

Un equipo

internacional de

astrénomos llevo a cabo en 2010 un estu-
dio que reveld la estrecha conexion exis-
tente entre objetos tan diversos como los
ntcleos activos de galaxias, de cientos de
millones de masas solares, las estrellas en
formacion, los pulsares o las enanas ma-
rrones, El estudio se centraba en los cho-
rros de materia a muy alta velocidad que
eyectan estos objetos, y supuso una de las
primeras evidencias de que se rigen por
un mecanismo comun, gobernado por el
campo magnético. Constituy6, ademas,
un hallazgo pionero, al tratarse del primer
chorro magnetizado detectado en una es-
trella en formacién. El trabajo se publicé
en la revista Science.

“Este resultado abre una nueva via para
estudiar el campo magnético, el parame-
tro mas desconocido en el proceso de for-

macion estelar”, sefialaba Carlos Carrasco-
Gonzalez, investigador del Instituto de As-
trofisica de Andalucia (IAA-CSIC) que
encabezo el estudio.
El equipo investigador consiguié medir la
distribucién e intensidad del campo mag-
nético en el chorro de materia denomi-
nado HH 80-81, eyectado por IRAS
18162-2048, una estrella en formacion si-
tuada a 5500 afos luz de la Tierra. Para
ello observaron la radiacién sincrotrén,
producida por electrones viajando a velo-
cidades proximas a la de la luz en presen-
cia de un campo magnético, aplicando el
mismo método que se usa para estudiar
los chorros eyectados por agujeros negros
en ntcleos activos de galaxias.
Se trataba de un método innovador en el
campo de la formacién estelar, ya que
hasta entonces se creia que los chorros de
materia expulsados por las estrellas en

0

formacion, a pesar de alcanzar velocida-
des entre 200 y 1000 kilémetros por se-
gundo, eran demasiado lentos para
acelerar electrones a velocidades proxi-
mas a la de la luz y, por lo tanto, para pro-
ducir radiacién sincrotrén.

“Es admirable que la naturaleza dote de
un comportamiento tan parecido a obje-
tos tan diversos, y que un fendmeno que
hasta ahora creiamos que era patrimonio
exclusivo de objetos exéticos, como los
agujeros negros, también se pueda obser-
var en las primeras etapas de la vida de las
estrellas normales”, comentaba Guillem
Anglada (IAA-CSIC). “Las caracteristicas del
campo magnético en HH 80-81 son muy
similares a las encontradas en los chorros
de los niicleos activos de galaxias, lo que
nos sitda mas cerca de un modelo unifi-
cado para todos los objetos astronémi-
cos”, apuntaba Carlos Carrasco-Gonzilez.

Fondo: imagen en radio del chorro HHB0-81, que muestra los dos lobulos emergiendo de la estrella central. Las lineas amarillas muestran la direccion del campo magnético
en el chorro, y las lineas verdes en la envoltura que rodea la estrella. Fuente: Carlos Carrasco-Gonzalez et al., Curran et al y NASA.
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Este modelo requiere, en primer lugar,
que exista acrecion de materia desde un
disco a un objeto central. Es un esquema
que comparten los nlcleos activos de ga-
laxias, donde el objeto central es un agu-
jero negro supermasivo, y las estrellas en
formacion, donde el embrién estelar se
halla rodeado por un disco gaseoso (pre-
cursor de un sistema planetario), por
medio del cual se incorpora nuevo mate-
rial a la estrella. Parte del material del
disco, en lugar de caer hacia la estrella
central, se expulsa formando unos cho-
rros, cuya estructura viene definida por
las lineas de campo magnético. Debido a
la rotacion del sistema, las lineas de
campo magnético se “enrollan”, for-
mando una estructura helicoidal que ace-
lera el material de los chorros y produce
su colimacion (o el estrechamiento del
haz de particulas).

C. Carrasco-Gonzélez et al. A Magnetized Jet from a Massive Protostar, Science.

DOI: 10.1126/science.1195589
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El Sol es el astro que mas influye en nosotros, de modo
gue es necesario conocerlo y, también, predecir su
comportamiento.Y el estudio de su campo magnético,
que se halla en el origen de la actividad solar, es una de
las vias para conseguirlo

HISTONSUNRINE

La publicacion estadounidense The As-
trophysical Journal Letters recogi¢ en un
total de doce articulos sobre los primeros
resultados de la misién SUNRISE, un te-
lescopio solar de un metro de didmetro
que, durante un viaje de cinco dias en
globo circunvolando el Artico, estudié la
superficie del Sol con un detalle de unos
cien kildmetros, una resolucién sin prece-
dentes. La mayoria de los resultados, que
ahondaban en la dinamica y el magne-
tismo de regiones que tradicionalmente
se consideraban en calma y revelaban
una actividad intensa e inesperada, pro-
cedian del instrumento IMaX, un magne-
tégrafo  disefado y  construido
integramente en Espaiia y en el que par-
ticipo el Instituto de Astrofisica de Anda-
lucia (IAA-CSIC).

El Sol es el astro que mas influye en nos-
otros, de modo que es necesario cono-
cerlo y, ademas, predecirlo: saber cémo
se va a comportar y en qué medida nos
va a afectar. La mision SUNRISE se disefio
para abordar uno de los mayores desafios
de la astrofisica actual, el campo magné-
tico solar, que se manifiesta de muy varia-
das formas, desde las manchas hasta las
tormentas solares, y que hoy dia se con-
sidera la clave para profundizar en el co-
nocimiento del Sol.

Jose Carlos del Toro, investigador del Ins-
tituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC) e integrante del equipo de SUNRISE
apuntaba: “Hemos obtenido resultados
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anos 70 del siglo pasado, se referia a la

espectaculares, la mayoria con datos de

IMaX/Sunrise, lo que constituye un ver-
dadero éxito de la misiény de la tecnolo-
gia desarrollada por el equipo espafiol”.
Los resultados de SUNRISE no solo apor-
taban luz a algunos de los antiguos pro-
blemas de la fisica solar, sino que
revelaban estructuras y fenomenos des-
conocidos.

En el primer grupo se sitda el calenta-
miento de la cromosfera, la capa inmedia-
tamente superior a la fotosfera (esta
podria considerarse la “piel” o superficie
del Sol, ya que es la capa que vemos
cuando lo miramos): se desconocia por
qué, si la temperatura de la fotosfera se
estima en 6.000 grados, en la cromosfera
se miden temperaturas de hasta 20.000
grados. IMaX/Sunrise hallé que en las re-
giones por debajo de la fotosfera se pro-
duce el doble de energia actstica de lo
que se pensaba, lo que se acerca a los va-
lores necesarios para explicar el calenta-
miento cuando dicha energia se
transporta hacia arriba. Esta energia se
produce por los movimientos convectivos
en el Sol, es decir, por material caliente
que asciende hacia la superficie, se enfria
y vuelve a descender. Esta conveccion ge-
nera cambios de presién que se propagan
en forma de ondas que, al transportarse,
liberan energia térmica y aumentan la
temperatura.

Otro antiguo problema, que databa de los

existencia de tubos de flujo magnético a
pequeiia escala, que se consideran los la-
drillos del magnetismo solar pero cuya
existencia se habfa demostrado solo de
forma indirecta debido a su reducido ta-
mafo. La inigualable resolucion de
IMaX/SUNRISE permitié obtener pruebas
directas de numerosos de estos tubos
magnéticos. Ademas, un articulo poste-
rior (2014) mostraba el seguimiento de la
evolucion de uno de estos tubos, que re-
sulto distinta a lo que se proponia hasta
la fecha.

Las novedades aportadas por SUNRISE
fueron numerosas, y varias de ellas se re-
lacionaban con lo que se conoce como
granulacién solar, un fenémeno debido a
la existencia de gas caliente subiendo
hacia la superficie (similar al burbujeo del
agua al hervir) y que se manifiesta en
forma de granulos, que presentan un ta-
mafo medio de unos mil kildmetros y una
duracién de unos cinco minutos. El
equipo de SUNRISE descubrio torbellinos
horizontales que avanzaban a través de
las celdas de los granulos, y pequefias es-
tructuras magnéticas horizontales que
aparecian y desaparecian en la frontera
de dichas celdas. Esto, junto con el ha-
llazgo de chorros magnéticos superséni-
cos, que liberan gran cantidad de energia,
y de numerosos vortices, ofrecié una pa-
noramica del Sol inédita y caracterizada
por una actividad constante a pequeria y
gran escala.

Referencias:
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Las manchas solares, regiones en las que el
campo magnético resta efectividad al trans-
porte de energfa (son, por lo tanto, mds frias
que el entorno), muestran dos zonas: una
Zona oscura central, denominada umbra, ro-
deada de otra algo mas clara, llamada pe-
numbra, que presenta filamentos brillantes
y oscuros extendiéndose de forma radial.
En 1909, el astronomo John Evershed des-
cubrio flujos de gas en la penumbra, desde
el centro de la mancha hacia los bordes, que
desaparecian en los limites externos de las
manchas.

Sin embargo, el efecto Evershed no obtuvo
una explicacion hasta 1995, de la mano de
un investigador del IAA. "La aproximacién
que utilizamos para explicar el fendmeno es
simple: las estructuras bésicas que estudia-
mos eran tubos magnéticos delgados, con
didmetros de unos cien kilometros y exten-
siones de unos pocos miles de kilémetros,
con una forma de “U” invertida, anclados en
la penumbra de la mancha en uno de sus ex-
tremosy en la fotosfera en el otro", comenta
Benjamin Montesinos, autor del trabajo.

El articulo planteaba que el movimiento de
gas en el tubo se genera de forma natural
debido a una diferencia de presiones entre
sus dos pies. En el modelo se dejaron libres
todos los parametros v |a propia estructura
de la mancha y de la fotosfera hacian que el
tubo tomara la forma que se observa y que
las velocidades, temperaturas y campos
magnéticos que obtenian coincidieran muy
aproximadamente con los cbservados.

B. Montesinos, J. H. Thomas The Evershed effect in sunspots as a siphon flow along a magnetic flux

tube. Nature, D0110.1038/37307

The Astrophysical Journal Letters. Volume 723 Number 2.
1. S. Requerey et al. The history of a quiet-Sun magnetic element revealed by IMAX/SUNRISE. Astro-
nomy & Astrophysics. DOI: http://stacks.iop.org/0004-637X/789/6



Un peculiar estallido, acaecido el dia de Navidad de
2010, apuntaba a la fusién de dos estrellas, una
estrella de neutrones y una estrella gigante, tras una
etapa en la que compartieron envoltura

El dia de Navidad de 2010 se produjo un
estallido de rayos gamma (o GRB, de sus
siglas en inglés) que rompia los patrones
existentes. Ademas de una duracién muy
superior a la media, GRB101225A -apo-
dado "la explosién de Navidad"- mostro
un resplandor posterior cuya causa, a di-
ferencia del resto de GRBs, era de origen
térmico. Un grupo internacional de astro-
nomos, liderado por Christina Thone y
Antonio de Ugarte Postigo, del Instituto
de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC),
publicé en Nature un trabajo que propo-
nia la fusion de dos estrellas, tras una
etapa en la que compartieron envoltura,
como explicacién del fendmeno.

“Todos los GRBs observados hasta la
fecha muestran un resplandor posterior,
lo que conocemos como afterglow, cuya
energia procede del movimiento de elec-
trones a gran velocidad dentro del campo
magnético del objeto. En cambio, en la
explosion de Navidad vimos que el origen
de este resplandor era de origen térmico,
algo realmente inédito”, declara Christina
Thone (IAA-CSIC).

Hasta ahora habia dos mecanismos para

Fondo: concepcion artistica de |a explosion de’ Navidad. Fuente; A Simonnet, NASA, _EJPD, Sonoma State. Ur_liversrty.
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explicar los GRBs, que se ajustaban a las
dos modalidades conocidas: los GRBs lar-
gos (de dos o mds segundos de duracién)
se deben al colapso de una estrella muy
masiva, mientras que los cortos (de
menos de dos segundos) se producen por
la fusion de dos objetos compactos, como
estrellas de neutrones. “El caracter exo-
tico de este GRB practicamente nos for-
zaba a sugerir un tercer escenario, e
investigamos una amplia gama de posibi-
lidades para explicarlo”, relata Antonio de
Ugarte (IAA-CSIC).

El estudio proponia que la explosién de
Navidad era el resultado de la fusién de
una estrella de neutrones (una estrella
degenerada que puede contener la masa
del Sol en un radio de decenas de kilome-
tros) con una estrella gigante evolucio-
nada. Este sistema binario exdtico,
situado a una distancia de unos 5500 mi-
llones de afios luz, atravesé una fase de
envoltura comun cuando la estrella de
neutrones se adentro en la atmosfera de
la estrella gigante, que durante esta etapa
perdid la mayor parte del hidrégeno que
la componia. Mds tarde, cuando la estre-

~ Unestalldo dnicoen

lla de neutrones y la gigante se fusiona-
ron, la explosion produjo un chorro seme-
jante a los que se generan en los GRB
normales, pero que se calenté por la
interaccion con la envoltura comin pree-
xistente. Esta interaccion dio lugar al af-
terglow observado, dominado por
radiacién generada por material caliente
y que fue enfridndose con el tiempo.

No obstante, un grupo italiano publicaba
un articulo en esta misma edicién de Na-
ture que sugeria que el estallido se debid
a la ruptura de un objeto menor por una
estrella de neutrones situada dentro de
nuestra galaxia.

“En 2012 detectamos lineas de emisién
en el objeto persistente, que lo establecio
a un redshift de 0.8, lo que invalidaba el
modelo de los italianos. Nuestro redshift
también era incorrecto, pero el objeto no
estaba dentro de la Via Lactea. Los tedri-
cos publicaron mas estudios y modelos y
media tesis fue escrita desarrollando la
emision de cuerpo negro. Hasta hoy no
hemos observado otro objeto similar,
quiza porque son muy dificiles de detec-
tar”, sefiala Thone (IAA-CSIC).

Referencias:
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El 28 de marzo de 2011, el satélite Swift
(NASA) alertaba de la deteccién de una
inusual emisién de rayos gamma. En un
principio se crey6 que se trataba de un GRB,
pero Sw 1644+57 no solo mantuvo su
luminosidad, sino que se reactivo otras tres
veces en 48 horas y mostré una intensidad
nunca vista en todas las longitudes de onda,
desde rayos gamma hasta radio. Tras un
primer analisis quedd claro que no se
trataba de un GRB y que su explicacion
requeria de algun nuevo tipo de fuente
desconocida hasta la fecha.

“El escenario mds plausible indica que el es-
tallido podria deberse a la ruptura y caida
hacia el agujero negro de parte del gas de
una estrella préxima, aunque de momento
se trata de una hipdtesis”, comentaba Juan
Carlos Tello, astronomo del IAA que parti-
cipé en la investigacion, publicada en
Science Express.

Aunque al principio se ubicé el evento den-
tro de nuestra galaxia, analisis posteriores lo
situaron en una galaxia a unos 3,8 miles de
millones de kilémetros de distancia. Los in-
vestigadores hallaron que el objeto emitia
con fuerza en todo el espectro electromag-
nético, desde los rayos gamma hasta las
ondas de radio, y lo ubicaron en las densas
regiones centrales de la galaxia.

La intensidad, duracién y cardcter variable
Sw 1644+57 lo convertian en un objeto as-
tronémico sin precedentes que, dada su po-
sicién, parecia estar relacionado con el
agujero negro supermasivo en el nticleo ga-
lactico. El pico maximo de brillo correspon-
deria a un agujero negro de unas diez mil
millones de masas solares lo que, sin em-
bargo, supera la masa total de la propia ga-
laxia e indica que en los alrededores del
agujero negro debid producirse una intensa
fulguracién, quizd debido a la ruptura de una
estrella en las proximidades (posibilidad que
contemplaba otro articulo publicado en la
misma edicion de Science Express).

C.Thone et al. The unusual gamma-ray burst GRB 101225A from a helium star/neutron star merger at

redshift 0.33 Nature D01:10.1038/nature10611

A.J.Levan et al. An extremely luminous panchiromatic outburst from the nucleus of a distant galaxy.

Science Express DOI: 10.1126/science.1207143
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Asteroides con cola de cometa

Los asteroides no se caracterizan por exhibir una cola,
pero se conocen algunas excepciones como Scheila, cuyo
“apéndice” se debid a una ruptura interna o una colision,
o P/2012 F5 (Gibbs), que sufrioé un breve evento
impulsivo que generé la cola

En diciembre de 2010, el asteroide
Scheila mostré durante apenas tres sema-
nas rasgos propios de los cometas, con un
aumento repentino del brillo y el desplie-
gue de una cola de polvo. Los asteroides
del cinturdn principal -donde se halla
Scheila- giran en torno al Sol en érbitas
casi circulares, de modo que no sufren los
cambios de temperatura que, en el caso
de los cometas, producen las caracteristi-
cas colas. Un grupo internacional de as-
tréonomos, liderado por el Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), des-
arrollé un modelo que atribuia la even-
tual metamorfosis de Scheila al choque
con un objeto menor.

“Se barajaban varias explicaciones para
este inusual fenémeno -explica Fernando
Moreno, investigador del IAA que enca-
bezo el trabajo-, pero dada la brusca dis-
minucion de brillo en pocos dias lo
acotamos a dos: podia deberse a una co-
lisién con otro objeto o a un proceso si-
milar al que se registra en los cometas
frecuentemente, y que consiste en la libe-
racion repentina de gas y polvo por algtin
mecanismo desconocido hasta ahora,
que produce a su vez un aumento del bri-
llo”.

Sin embargo, el trabajo desarrollado por
Moreno y colaboradores descarto esta se-
gunda opcidn. Gracias a un complejo y
preciso modelo numérico hallaron que la
velocidad a la que fueron expulsadas las
particulas que formaron la cola de Scheila

solo podia explicarse con una colision, y
calcularon que dicha colisién se produjo
en torno al 27 de noviembre. Ademds, es-
timaron que el impacto expulsé unos
veinte millones de toneladas de material
y que el objeto que choco contra Scheila
media entre 60 y 180 metros de didmetro.

Scheila se convirtio asi en un objeto pe-
culiar por varias razones: se trataba del
séptimo objeto de lo que se conoce como
“cometas del cinturon principal”, es decir,
asteroides de esta region que muestran
caracteristicas propias de cometas.
Ademds, constituia un ejemplo de coli-
sién entre asteroides, algo muy poco
comun: a pesar de lo concurrida que se
halla la franja en torno a Marte y Jupiter
que ocupan -conocida como cinturén
principal de asteroides- y a la abundancia
de chogues que se produjeron en el pa-
sado remoto del Sistema Solar, hoy dia la
mayor parte de los asteroides del cintu-
ron principal ocupan orbitas bastante es-
tables, y las colisiones, incluso sobre
objetos grandes como Scheila (que mide
unos 110 kilémetros de diametro), son
poco frecuentes

Esta investigacién, junto con los hallaz-
gos cada vez mas frecuentes de algin
tipo de actividad en asteroides (el afio
pasado se registraron otros dos objetos
con aumento stbito de brillo), parece
apuntar a que esta regién del Sistema

Imagen de fondo. Representacion artistica del choque que produjo |a cola del asteroide Scheila.
Fuente: NASA/Goddard Space Flight Center/Conceptual Image Lab.
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El asteroide Scheila. Izda: Larson y A, Gibbs (Univ. Arizona/Catalina Sky Survey). Dcha: [AA.

Solar es mas activa de lo que se crefa.

Uno de estos objetos, bautizado como
P/2012 F5 (Gibbs), se descubrié en marzo
de 2012 desde el Observatorio Mount
Lemmon en Arizona (EEUU). En mayo y
junio de ese mismo afio astrofisicos espa-
noles lo siguieron desde el Gran Telesco-
pio Canarias y, mediante calculos
matematicos, consiguieron deducir
cuando le nacid la cola.

“Nuestros modelos indicaban que se pro-
dujo por un evento impulsivo de muy
corta duracion —de tan solo unas pocas
horas—en torno al 1 de julio de 2011, con
una incertidumbre de 20 dias”, explica
Fernando Moreno, investigador del IAA
que participo en el hallazgo.

Las imagenes del telescopio revelaban
“una estructura de polvo muy fina y alar-
gada que coincide exactamente con la sin-
crona de ese dia”, comenta Moreno. Para
una fecha de observacién dada, una sin-
crona es la posicién en el plano del cielo
de las particulas que libera este tipo de
objetos con una velocidad nula en un ins-
tante de tiempo. En este caso, la sincrona
del 1 de julio de 2011 es la que mejor se
ajusta a la delgada cola.

La anchura y la variacion del brillo
desde la cabeza hasta el final de la cola
permitieron a los investigadores dedu-
cir las propiedades fisicas de las parti-
culas y en qué proporciones se

Referencias:

encontraban las de diferentes tamafios.
A partir de los valores del tamafio ma-
ximo y de la velocidad de las particulas li-
beradas, el equipo calculd que el
asteroide debia tener de cien a ciento cin-
cuenta metros de radio y que la masa de
polvo liberada rondaba el medio millén
de toneladas.

Los investigadores barajaron dos posibles
hipétesis para explicar el origen de la cola
de P/2012 F5: “Podria haber surgido por
su colisién con otro asteroide o bien de-
bido a una ruptura rotacional”. El segundo
mecanismo consiste en el desprendi-
miento gradual de material tras una frag-
mentacién parcial del asteroide.

Esta, a su vez, se produce por el rapido
giro del asteroide que, “como un tiovivo
que se acelerase”, podria ir perdiendo al-
guna de sus piezas. La velocidad de rota-
cién de los pequefios asteroides puede ir
aumentando con el paso de tiempo de-
bido a un efe efecto YORP o de Yarkovsky,
que puede inducir una aceleracién de-
bido a diferencias térmicas en distintas
regiones de la superficie del asteroide,
causando eventualmente su ruptura.
Moreno indica que, a partir de la distribu-
cién de brillo de la cola, “hemos compro-
bado que la dependencia de la velocidad
de eyeccion de las particulas con su ta-
mafio es muy débil, en concordancia con
lo que ya obtuvimos para otro asteroide
de este grupo: el 596 Scheila, que proba-
blemente sufrié una colisién”.

F. Moreno et al. (596) Scheila in outburst: a probable collision event in the main asteroid belt. The As-
trophysical Journal, 738:130. DOI: 10.1088/0004-637 X/738/2/130

F. Moreno et al. A short-duration event as the cause of dust ejection from Main-Belt Comet P/2012 F5
(Gihbs). The Astrophysical Journal Letters 761 (1) Doi: 10.1088/2041-8205/761/1/L12.



L0s esquivos objetos mis alli de Neptuno

Mas alla de Neptuno encornitramos el cinturdn de Kuiper,
una region poblada por cuerpos rocosos y helados, entre
los que destaca Pluton. Dificiles de observar, estos
objetos van desvelando sus caracteristicas gracias al
estudio de lo que se conoce como ocultaciones, o su paso

por delante de estrellas lejanas

El hallazgo de Eris en 2005 supuso un hito
en la caracterizacion de objetos en el Sis-
tema Solar: los primeros calculos apunta-
ban a que su tamafo superaba el de
Plutén y, aunque en un principio se hablé
de décimo planeta, finalmente se impuso
una redefinicion del concepto de planeta
que no incluia ni a Eris ni a Pluton. En una
decision que produjo controversia, la
Union Astronémica Internacional decidio
que ambos pasaran a integrar una nueva
categoria de objetos, los planetas enanos,
reduciendo el nimero de planetas del Sis-
tema Solar a ocho.

En 2011, un grupo internacional de astro-
nomos, en el que participé de manera
destacada el IAA, estudi6 el paso de Eris
por delante de una estrella y midio su ta-
mafio con mas precision que nunca. Los
resultados de este “eclipse” estelar, publi-
cados en la revista Nature, reducian con-
siderablemente el tamafio de Eris a unos

Parecia que los sistemas de anillos eran un
rasgo exclusivo de los planetas gigantes,
lapiter, Saturno, Urano y Neptuno. Sin
embargo, un pequeio objeto de apenas
doscientos cincuenta kilometros de dia-
metro ingresé en 2014 en ese reducido
grupo: una ocultacién estelar mostraba
que (10199) Chariklo (Cariclo en caste-
llano), un planeta menor situado entre Sa-
turno y Urano, presenta dos densos
anillos, posiblemente formados por hielo
de agua. El hallazgo, publicado en la re-
vista Nature, implicaba que los anillos
pueden ser estructuras mas comunes de
lo que se pensaba, al menos en las regio-
nes mas externas del Sistema Solar.

El descubrimiento fue posible gracias a la
observacion, desde ocho enclaves distin-
tos, del paso de Cariclo por delante de una
estrella -una ocultacién-, que en este caso
produjo resultados inesperados. Ademas
de los eventos tipicos, correspondientes al
comienzo y final de la ocultacién, los as-

Las caracteristicas de Eris

1163 kilémetros (muy por debajo de los

Makemake

calculos anteriores que lo situaban entre
1200 y 1400 kilémetros) y lo convertian,
si no en un objeto menor que Pluton, en
su gemelo.

De modo que Plutén, con un radio de
entre 1150 y 1200 kilémetros, podria
conservar el puesto como el mayor ob-
jeto de esta region.

También en 2011 se producia una ocul-
tacion por parte de Makemake, uno de
los planetas enanos menos conocidos,
que permitié determinar con precision
su tamafio, forma y albedo, o fraccién de
luz reflejada. La ocultacién reveld que, a
diferencia de Pluton, Makemake carece
de atmdsfera. “No obstante -sefialaba
José Luis Ortiz, investigador del IAA que
encabezaba el estudio-, cabe la posibili-
dad de que pueda albergar zonas donde

trénomos hallaron otros dos eventos bre-
ves dificiles de explicar.

“Estdbamos muy sesgados por la idea de
que los eventos breves de ocultacion se
debieran a material que Cariclo pudiera
expulsar en chorros, como lo hacen los co-
metas, ya que este objeto tiene algunas
propiedades y hasta la 6rbita parecida a
las de los cometas”, apuntaba José Luis
Ortiz, investigador del Instituto de Astro-
fisica de Andalucia (IAA-CSIC) que parti-
cip6 en el hallazgo.

“Tras dar muchas vueltas a los datos me
di cuenta de que estdbamos detectando
material que se distribufa en una elipse al-
rededor de Cariclo, formando un anillo
como el de Saturno. En ese momento
todo empezd a aclararse y no solo encaja-
ron todas las piezas del puzle, sino que pu-
dimos explicar otros fenémenos extrafios
que se habian observado afios antes”,
continuaba el astrénomo.

Cariclo es el mayor de una poblacion de

Eris
L Orbit of
Dysnomia
Dysnomia
N.
43,000mi
70,000km 1" E.__

Arriba, Eris y su luna Disnomia. Debajo, concepcion
artistica de Makemake. Fuente: NASA:

objetos conocidos como centauros, que se
distribuyen en una extensa regién entre
Jupiter y Neptuno y que comparten carac-
teristicas tanto con los cometas como con
los asteroides. Entre 1997 y 2008 Cariclo
mostré un, hasta ahora, inexplicable des-
censo de brillo, acompafiado de la des-
aparicion de la sefial que indica la
presencia de hielo.

“Creemos que el hielo de agua no se en-
cuentra en la superficie de Cariclo, sino en
su sistema de anillos. Y cuando no se de-
tectd el hielo fue precisamente en un mo-
mento en el que los anillos se hallaban de
canto, de forma que apenas se veian por-
que son muy finos”, detallaba René Duf-
fard, investigador del IAA-CSIC que
participd en el hallazgo. “Sabemos que los
anillos de Saturno estan formados por
hielo de agua en un gran porcentaje, asi
que los de Cariclo serian una versién pe-
queria de los anillos de Saturno”.

Los anillos, separados por una zona estre-

se forme una atmdsfera local”. El albedo
de Makemake (77%) es superior al de
Plutén (52%) pero inferior al de Eris
(96%), y se cree que el alto brillo de este
ultimo se debe a que su atmdsfera se
condensé en la superficie, cubriéndola
de hielo. El albedo de Makemake seria
coherente con la existencia de una at-
mosfera parcial que hubiera colapsado
sobre la superficie y producido los dos
tipos de terreno -unos mas brillantes y
otros mas oscuros- que los datos térmi-
cos indican.

“Todo esto es consistente con la idea de
que la atmosfera de Pluton se produce
por sublimacién de los hielos de la su-
perficie y hace pensar que Makemake
podria desarrollar una atmaosfera similar
cuando se acerque a su perihelio -
cuando al seguir su dérbita muy eliptica
llegue al punto de mdxima aproximacion
al sol-”, concluia Ortiz.

cha y oscura, muestran una anchura de
siete y cinco kilémetros respectivamente
y presentan una masa total equivalente a
un cuerpo helado de cuatro kildometros de
didmetro. Su posicion indica que o bien se
trata de un sistema formado reciente-
mente o bien que existe un cuerpo, lo que
suele conocerse como “satélite pastor”,
que contribuye a que los anillos perma-
nezcan confinados pero que alin no se ha
detectado.

Los astrénomos barajaron varias explica-
ciones sobre el origen de los anillos, pero
creen que es muy posible que tengan re-
lacién con la existencia de satélites, que
pudieron impactar y generar un disco de
“escombros” en torno a Cariclo. El ha-
llazgo fue posible gracias a una red de te-
lescopios distribuida entre Chile, Brasil,
Argentina y Uruguay, algunos de los que
fueron utilizados en remoto desde Gra-
nada por el observador del grupo de in-
vestigacion del IAA-CSIC Nicolas Morales.
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Mas alla de fa troposiera

Hace medio siglo se pensaba en la atmésfera como un
conjunto de capas aisladas, donde el clima se
desarrollaba en los primeros quince kilémetros de altura
(la troposfera). Hoy en dia sabemos que la atmoésfera es
un sistema altamente acoplado, donde fenémenos que
ocurren en determinadas alturas pueden transferirse a
otras capas y afectar a fenémenos tan importantes como
el propio clima

“Relimpacos” en la mesosfera

Hace dos décadas se descubrié un asom-
broso fenomeno: se observaron intensos
destellos en la mesosfera, una regién de la
atmésfera situada a partir de los cincuenta
kilémetros por encima del suelo y que se
creia carente de actividad. Relacionados
con los rayos de tormenta pero situados
decenas de kildmetros sobre las nubes, re-
sultaba inexplicable que algunos de estos
destellos, los conocidos como sprites retar-
dados, se produjeran con retraso con res-
pecto al rayo que los desencadenaba. Un
trabajo, desarrollado por los investigado-
res del IAA-CSIC Alejandro Lugue y Fran-
cisco J. Gordillo y publicado en Nature
Geoscience, aportd la clave que faltaba en
los modelos de iniciacién de los sprites.

Los sprites son eventos luminosos que
duran centésimas de segundo y que mues-
tran una parte superior difusa y una region
inferior poblada de “tentaculos” (filamen-
tos de aire ionizado de entre diez y cien

El aumento de la concentracién de diéxido
de carbono (CO;), que calienta la capa in-
ferior de la atmdsfera (troposfera) y pro-
duce lo que globalmente se conoce como
cambio climdtico, también afecta a las
capas altas de la atmdsfera.

"El CO; es un gas con una vida media larga:
cada nueva molécula que se produce per-
manecera mas de un siglo en la atmosfera
-sefiala Manuel Lopez Puertas, investigador
del Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) que participé en el estudio y que
codirige el instrumento SABER-. Y el diéxido
de carbono de la baja atmdsfera se trans-
porta hacia las capas altas en un margen de
tiempo de entre cinco y siete afos, de
modo que cualquier incremento tendra
una influencia también en la alta atmds-
fera",

Instituto de Astrofisica de Andalucfa

metros de grosor). Pueden extenderse
desde los cuarenta hasta los casi cien kilé-
metros sobre el suelo y se producen simul-
tdneamente al rayo que los desencadena
o con cierto retraso. “Los sprites retarda-
dos eran la prueba de que nuestro conoci-
miento era incompleto: no podiamos
explicar que, en lugar de producirse entre
dos y tres milisegundos después del rayo,
se demoraran hasta 150 milisegundos”,
apuntaba Francisco J. Gordillo (IAA-CSIC).
Para que se produzca una descarga en la
mesosfera es necesaria la existencia de
electrones libres, particulas que surgen y
se eliminan a través de dos reacciones co-
nocidas como ionizacidn por impacto y fi-
jacién asociativa. “Los modelos empleados
hasta ahora aseguraban que era necesario
cierto campo eléctrico para que se produ-
jeran mas electrones de los que se destru-
ian”, sefialaba Alejandro Lugue (IAA-CSIC).
“Esto funciona a presion atmosférica, es

Los datos de SABER mostraban un au-
mento en la concentracion de CO; del
5% por década hasta una altura de
ochenta kilometros (estratosfera y me-
sosfera), una medida similar a la obte-
nida en la troposfera, y un aumento de
hasta el 12% a unos ciento diez kilome-
tros (baja termosfera).

En la troposfera, la capa que abarca los
primeros doce kildmetros de la atmos-
fera y donde se producen los fenémenos
climaticos, el diéxido de carbono se com-
porta como un gas de efecto invernadero
y su incremento produce un aumento de
temperatura. Sin embargo, en las capas
medias y altas la situacidn se invierte y
el CO, produce un enfriamiento.

El aumento del didxido de carbono en
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gigantic blue jet

blue jet

decir, en las capas bajas de la atmosfera,
pero no era suficiente para estudiar las
descargas en la mesosfera, mucho mas alta
y con una presién considerablemente
menor”, observaba Luque. Los cientificos
del IAA hallaron que, para alturas de mds
de quince kilémetros, entraba en juego
una tercera reaccion, la de desprendi-
miento asociativo, que ponia electrones en
circulacion y completaba las teorias exis-
tentes. “Esta reaccién nos permite expli-
car el retraso de algunos sprites, porque
su tiempo caracteristico concuerda con
los retrasos observados”, concluiaFran-
cisco J. Gordillo.

Un sprite se produce asi: una nube de
tormenta presenta carga eléctrica nega-
tiva en la parte inferior y positiva en la su-
perior. Generalmente, los rayos emergen
de la region inferior y muestran polaridad

Lt concentracion de (0, también aumenta en la alta atmosfera

.

upper atmosphere
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sprite

negativa, pero en ocasiones surgen rayos
con polaridad positiva, mucho mds po-
tentes y peligrosos. Estos ultimos produ-
cen un campo eléctrico que asciende
hacia las capas altas atmosféricas y que
desencadena el sprite.

Los sprites constituyen un tipo dentro
una amplia familia de fenémenos eléctri-
cos que tienen lugar en la mesosfera, que
se conocen como Eventos Luminosos
Transitorios (TLEs, de sus siglas en inglés)
y entre los que se encuentran también
los elves, los halos, los blue jets o los gi-
gantic blue jets (imagen superior). El des-
cubrimiento de estos eventos cambid
radicalmente la imagen de la mesosfera,
que se consideraba carente de fenéme-
nos fisicos relevantes. La influencia de los
TLEs en las propiedades de la alta atmés-
fera es actualmente objeto de investiga-
ciones realizadas por grupos de todo el
mundo.

estas capas atmosféricas produce un en-
friamiento, lo que hace que se contrai-
gan. Asi, las capas altas de la atmdsfera
se hacen mds tenues (menos densas), lo
que podria alargar la vida media de los
satélites artificiales de baja drbita al
tener un menor frenado. lgualmente,
esta contraccion podria tener conse-
cuencias adversas en el ya inestable
equilibrio orbital de |a basura espacial.
"Este resultado viene a poner nueva-
mente de manifiesto el caracter aco-
plado de la atmodsfera terrestre. Las
emisiones de CO; estan produciendo un
cambio en la temperatura de las distin-
tas capas y en el equilibrio energético de
la atmdsfera que pueden alterar su pro-
pia estructura ", concluye Lopez Puertas
(IAA-CSIC).

A. Luque, F.J. Gordillo-Vazquez. Mesospheric electric breakdown and delayed sprite ignition caused hy
electron detachment. Nature Geoscience. doi:10.1038/nge01314

J. Yue et al. "Increasing carbon dioxide concentration in the upper atmosphere observed by SABER",
Geophysical Research Letters. DOI: 10.1002/2015GL0646%6



L evolucion quimica del universo a lo
largo de diez mil millones de afos

Se concluye que las galaxias mas distantes tienen
menor proporcién de elementos pesados que las del
universo local, lo que confirma el modelo jerarquico

de formacion de galaxias

Existe un enorme ahismo entre la compo-
sicion quimica del universo primigenio,
practicamente formado por hidrégeno
(93%) y helio (7%), y la composicién actual,
con proporciones variables de una larga
lista de elementos (carbono, oxigeno, hie-
rro, nitrégeno...). El estudio de la evolucién
quimica de las galaxias resulta esencial para
la comprensién de la historia del universo,
y un estudio despejo, en 2012, dudas al res-
pecto: las galaxias mas distantes, -y, por lo
tanto, mas jovenes- tienen menor propor-
cién de elementos pesados que las del uni-
verso local, confirmando asi el modelo que
afirma que las grandes galaxias se forma-
ron a partir de la fusién de otras mas pe-
quefias.

Fueron las estrellas las que, a través de las
reacciones nucleares que se producen en
su centro, operaron el cambio y aumenta-
ron la proporcién de metales (en astrofi-
sica, los elementos mas pesados que el
hidrogeno y el helio). "Es como una fabrica,
un enorme horno en el que el hidrégeno
da lugar a elementos mas pesados, que se
liberan al medio a través de vientos y de ex-
pulsion de material en las explosiones de
supernova”, apunta Enrique Pérez Mon-
tero, investigador del IAA-CSIC que liderd el
estudio.

El estudio de |a evolucién quimica de las ga-
laxias resulta esencial para la comprension
de la historia del universo, y se estudia a
través de lo que se conoce como "relacion
masa metalicidad", que analiza la propor-
cién de elementos pesados que contiene
una galaxia con respecto a la masa total de
estrellas que presenta. Dicha relacion esta
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bien establecida en el universo local: se
sabe que las galaxias enanas son menos
metdlicas que las masivas. "La cuestién era
analizar si esa relacién ha sido igual a lo
largo de todas las etapas cosmoldgicas o ha
ido sufriendo una evolucion. Empezaron a
hacer mediciones y se observo que las ga-
laxias en épocas jovenes del universo ten-
dian a tener menos contenido en metales",
sefala Enrigue Pérez Montero (IAA-CSIC).

Sin embargo, en 2010 un estudio desmintio
estos resultados aludiendo a un sesgo rela-
cionado con la cantidad de estrellas por
unidad de tiempo que las galaxias son ca-
paces de formar. Una alta tasa de forma-
cion estelar suele ir acompanada de una
metalicidad menor, ya que en muchas ga-
laxias la formacién estelar se dispara de-
bido a la captura de gas poco procesado, lo
que reduce la proporcién total de elemen-
tos complejos.

Dado que, precisamente, las galaxias con
brotes de formacion estelar son las mas bri-
llantes y, por lo tanto, mas facilmente de-
tectables a grandes distancias, los
investigadores concluyeron que el conte-
nido en metales habia permanecido cons-
tante a lo largo de la historia cosmoldgica y
que lo que se habia interpretado como
evolucion era un efecto de seleccion.

Pero el articulo de Pérez Monteroy colabo-
radores desmintié esa deduccion. Por un
lado, calculd y corrigié la tasa de formacién
estelar para evitar sesgos; y, por otro, en
lugar de cefirse solo al contenido en oxi-
geno, que es el empleado habitualmente y

que depende de la formacion estelar, estu-
dié el cociente entre nitrégeno y oxigeno -
independiente de la tasa de formacion
estelar- para determinar la cantidad de me-
tales en las veinte mil galaxias del muestreo
zCOSMOS.

"Con este muestreo medimos la metalici
dad a lo largo de los tltimos diez mil millo-
nes de afos, algo nunca conseguido, y
confirmamos que cuando el universo era
mas joven la relacion masa metalicidad era
mas plana: las grandes y las pequefias te-
nian una proporcion de metales similar, al
contrario de lo que ocurre en el universo
local", concluye Pérez Montero (IAA-CSIC).
La evolucién de la relacién masa metalici-
dad constituye una evidencia del modelo
jerarquico de formacion de galaxias, que
sostiene que en el universo primitivo las ga-
laxias grandes se formaban como fusion de
galaxias pequefias. La fusién de dos gala-
xias pequeiias con metalicidad baja origina
una galaxia con el doble de masa estelar
pero con la metalicidad de las pequenias;
aunque la fusion dispara la tasa de forma-
cion estelar, debe transcurrir tiempo hasta
que las estrellas generen metales, los libe-
ren y doten a la galaxia de |la metalicidad
que le corresponde para su masa.

"El hecho de que la relacién masa metalici-
dad sea mas plana en el universo mas joven
indica que las fusiones eran mas frecuentes
en el universo primigenio y eso confirma el
modelo jerarquico. Si las galaxias se hubie-
ran formado de forma aislada la relacién
masa metalicidad seria la misma en cual-
quier época que miraras", concluye Pérez
Montero (IAA-CSIC).

Referencias:

[1w18 y el pasado del

IZw18 es la galaxia mas pobre en metales del
universo cercano, y una de las que mas se
asemeja a las primeras galaxias.

Se ha descubierto en esta pequeria galaxia
una region muy extensa de helio ionizado,
algo mas frecuente en galaxias muy distantes

y con poca abundancia de metales. La ioni-

zacion del helio requiere la presencia de ob-

jetos que emitan una radiacién lo

suficientemente intensa como para arrancar
los electrones de los atomos de helio. "En
este trabajo damos una nueva interpretacion
para el origen de esta radiacion en la galaxia
IZw18, un tema que sigue siendo una incég-
nita", apunta Carolina Kehrig, investigadora
del IAA que encabezo el estudio.

"Nuestros datos apuntan a que estrellas ex-
tremadamente calientes, como estrellas su-
permasivas de baja metalicidad o estrellas
masivas practicamente sin metales, pueden
esconder la clave para resolver el problema
de la excitacion del helio en IZw18, aungue
la existencia de estas estrellas atin no ha sido
confirmada observacionalmente", sefiala
Kehrig (IAA-CSIC).

Se trataria de estrellas muy calientes andlo-
gas a las estrellas de primera generacion,
compuestas solo por hidrégenoy helioy con
cientos de veces la masa del Sol. Se cree que
estas estrellas jugaron un papel decisivo en
la “reionizacién” del universo, época durante
la que las primeras estrellas y galaxias se hi-
cieron visibles y atin poco conacida.

Este estudio muestra como es posible des-
entrafiar informacion del pasado del uni-
verso en nuestro propio vecindario galactico.

E. Pérez-Montero et al. The cosmic evolution of oxygen and nitrogen abundances in star-forming gala-
xies over the past 10 Gyrs. Astronomy & Astrophysics. DOI: 10.1051/0004-6361/201220070

C. Kehrig et al. The extended HellA4686-emitting region in IZwl8: clues for peculiar ionizing sources.
Astrophysical Journal Letters. DOI: 10.1088/2041-8205/801/2/L.28
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La galaxia MACS1149-JD data de la reionizacion, una

etapa alin poco conocida pero fundamental para trazar la

historia del universo. La deteccién fue posible gracias al
efecto magnificador, similar al de una lente, de un
cimulo de galaxias situado en la trayectoria de su luz

| \

Un grupo de astrénomos hallé en 2012
una galaxia que data de la reionizacion,
una época del universo aln inexplorada
-se halla fuera de la sensibilidad de los te-
lescopios-, pero cuyo conocimiento re-
sulta esencial para trazar la historia
cosmologica. El hallazgo, realizado con
los telescopios espaciales Hubble y Spit-
zer y publicado en Nature, fue posible
gracias al efecto de lente gravitatoria pro-
ducido por un climulo de galaxias situado
en la trayectoria de la luz de MAC51149-
D, la galaxia recién detectada, cuya lumi-
nosidad se vio magnificada.

La observacion del universo lejano im-
plica adentrarse en su pasado: debido al
tiempo que la luz tarda en alcanzarnos,
vemos el Sol cuando era ocho minutos
mas joven. Asi, si la luz de una galaxia ha
tardado en alcanzarnos trece mil dos-
cientos millones de afios estamos vién-
dola tal y como era en el universo
primitivo (el universo tiene una edad es-
timada de 13.800 millones de afios). Ese
es el caso de MACS 1149-1D, una galaxia

muy débil que se halla entre las galaxias
més distantes conocidas.

“La mayor parte de los objetos de este
tipo que se conocen son extremadamente
débiles, y no se puede decir mucho sobre
ellos mas alla de que existen -sefiala Txitxo
Benitez, investigador del Instituto de As-
trofisica de Andalucia que participd en la
investigacion-. Sin embargo, la luz que nos
llega de MACS1149-ID estd amplificada
casi quince veces por el efecto de lente
gravitatoria del cimulo que se encuentra

en su camino y que actia como una lupa
cosmica. Esto nos permitira estudiarlo en
mucho mds detalle con otros telescopios
Yy, por tanto, caracterizar las propiedades
de las primeras galaxias que aparecieron
después del Big Bang”.

Los investigadores calculan que
MACS1149-JD pudo formarse hace unos
13.500 millones de aios, lo que la sitda
en una etapa verdaderamente intere-
sante: se estima que las primeras estre-
llas surgieron entre los cien y los
doscientos cincuenta millones de afios
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tras el Big Bang y que fueron las respon-
sables de la reionizacién del medio inte-
restelar, poniendo fin a la “era oscura”. La
luz ultravioleta de aquellas primeras es-
trellas comenzé a ionizar los 4tomos de
hidrogeno neutro que poblaban el uni-
verso (y que absorbian |a radiacion, de
ahi la “era oscura”) y el universo fue, pau-
latinamente, haciéndose transparente a
la radiacién -es decir, observable-.

Asi, galaxias como MACS1149-1D, cuya
cronologia encaja en la época de la reio-
nizacion, tuvieron un papel fundamental
en la historia del cosmos. El reciente ha-

LA ERA DE LA REIONIZACION
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neutroy opace.
Comienzala ™
ERACSCURA
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REIONIZACION

500 millones

llazgo se enmarca en el proyecto CLASH
(Cluster Lensing and Supernova survey
With Hubble), cuyo objetivo principal re-
side en aportar luz sobre la materia y
energia oscuras y que lleva a cabo un es-
tudio en detalle de veinticinco cimulos
de galaxias. Uno de ellos, MACS
11149+2223, causante de la amplifica-
cién de la luz de MACS1149-]D, consti-
tuye una de las lentes mas poderosas
conocidas.

$.G. Djorgovski et al. & Digital Modia Coator, Caltech

Referencia:
W. Zheng et al. A magnified young galaxy from about
DOI: 10.1038/nature11446

500 million years after the Big Bang. Nature.
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Conocemos como se forman las nebulosas planetarias,
pero alin quedan incognitas, el escenario general no
encaja en algunos de estos objetos, y otros sufren
procesos excepcionales

Arriba, NCG 2392, mas conocida como la Nebulosa del
Esquimal. La emision en rayos X viene sefialada en azul.
Fuente: Chandra y HST.

En el centro: Abell 30, una de las cuatro nebulosas pla-
netarias renacidas que se conocen (NASA/ESA).
Derecha: NGC 6778.

Las estrellas obtienen su energia de las re-
acciones termonucleares que convierten
el hidrégeno del nucleo en helio. Al ago-
tarse el hidrégeno, la estrella comienza a
hundirse bajo su propio peso, proceso que
calienta las capas externas, que se dilatan
y expanden. La estrella aumenta su radio
casi cien veces y comienza la etapa de gi-
gante roja.

En el caso de estrellas de masa intermedia,
como el Sol, las reacciones nucleares pro-
siguen y el helio da lugar a carbono y oxi-
geno, pero la dilatacion de la envoltura
continta hasta que el nicleo pierde con-
trol sobre ella y se expande libre en el es-
pacio. El nicleo, muy caliente, produce
radiacion ultravioleta y un viento estelar
muy veloz que, al interaccionar con el ma-
terial de la envoltura, hacen que emita luz.

Asi se formo, hace doce mil guinientos
afios, Abell 30, una nebulosa planetaria
que presenta un cascardn brillante y una
estrella central -una enana blanca con un
ntcleo de carbono y oxigeno, una capa de
helio y otra, mas superficial, de hidrégeno.
Pero, con el tiempo, las reacciones termo-
nucleares en la capa de hidrogeno alimen-
taron la capa inferior hasta que se
encendid la fusion de helio, lo que produjo
la eyeccién de parte del material de dichas
capas y una dilatacién tal que la estrella re-
tomo las caracteristicas de una gigante roja
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(entre ellas, la emisién de

un viento estelar de baja velocidad).

Tras esta segunda fase de gigante roja, que
durd entre cinco y veinte afios, la estrella
volvié a contraerse y comenzo6 a emitir un
viento estelar muy veloz, compuesto por
particulas que podian alcanzar los cuatro
mil kilémetros por segundo. "El material
eyectado durante el estallido es ahora ba-
rrido por el viento de la estrella e ionizado
por su radiacion ultravioleta para formar
estructuras que recuerdan a los cometas
del Sistema Solar, solo que sus colas son
miles de veces mayores, y que emiten en
rayos X", apuntaba Martin Guerrero, inves-
tigador del IAA que lider6 la investigacion.

Las nebulosas planetarias constituyen un
bellisimo ejemplo de interaccién de vien-
tos estelares, donde flujos de gas a distin-
tas temperaturas y velocidades producen
una caracteristica estructura: una cavidad
central compuesta por un viento muy
veloz y caliente, un cascarén brillante for-
mado un viento mas denso y frio y una en-
voltura externa. Entre las dos primeras
deberia existir una capa de transicion que
transmite el calor producido por el choque
de vientos. La existencia de dicha capa fue
confirmada en un estudio que, ademds, re-
velaba la existencia de una posible compa-
fiera de la estrella central de la Nebulosa

del Esquimal.

El estudio analizo tres nebulosas, pero en
la del Esquimal hallaron serias discrepan-
cias: la estrella central no genera vientos
suficientemente energéticos para que se
produzcan rayos X (que, sin embargo, si se
detectan) y su burbuja se expande a no-
venta kilometros por segundo, mas del
doble de la velocidad media en objetos si-
milares. "Hay algo que esta aportando
energia extra y pensamos que pudiera tra-
tarse de una compafiera binaria que adn
no se ha podido detectar de forma di-
recta", conclufa Nieves Ruiz (IAA-CSIC), que
dirigia el trabajo.

Se cree que la interaccion del viento este-
lar que emana del ntcleo, tenue y veloz,
con el viento emitido en la fase anterior,
mas denso y lento, es lo que determina la
forma que finalmente presentara la nebu-
losa. "Sin embargo, ya se habian detectado
estructuras, como flujos de material muy
estrechos y veloces, que requerian ampliar
ese escenario de vientos en interaccidn
para comprender como adoptan su forma
las nebulosas planetarias”, matizaba Mar-
tin Guerrero (IAA-CSIC) tras publicar un re-
sultado sobre NGC 6778.

Se trata de una nebulosa planetaria cuya
estrella central es en realidad un sistema
formado por dos estrellas -una estrella bi-

Referencias:

naria-, que giran en torno a un centro
comun a una distancia tan reducida que
llegaron a compartir la misma envoltura.
La nebulosa muestra una forma de "S" di-
bujada por los flujos de material, cuyos ex-
tremos se hallan distantes de la region
central (donde se aprecia un anillo ecuato-
rial muy fragmentado y sendos I6bulos bi-
polares, también con indicios de ruptura).
Las observaciones aportadas en este estu-
dio ofrecieron una vision mas definida de
algunas caracteristicas ya conocidas de
NGC 6778 y, ademds, revelaron nuevos e
interesantes rasgos, como una especie de
jirones que emergen de las regiones ecua-
toriales o estructuras que recuerdan a los
cometas, con su nucleo brillante y su cola.
Dichas estructuras, al igual que el estado
fragmentario del anillo y los I6bulos, cons-
tituyen una clara evidencia de la existencia
de interacciones dindmicas muy fuertes en
la nebulosa planetaria, quiza originadas
por un evento explosivo (quizd una subita
eyeccion de masa), que produjo los flujos
de material.

"NGC 6778 representa un caso singular en
el que estos flujos pueden ser asociados
con la evolucién en una fase de envoltura
comun de la estrella central binaria", se-
fiala Guerrero (IAA-CSIC). "Ademas, pode-
mos decir que los distintos flujos NGC
6778 han intervenido de forma crucial en
la formacién y evolucién de esta nebulosa
planetaria”, concluye el astri

M. Guerrero, L. Miranda. NGC 6778: a disrupted planetary nebula around a binary central star. Astro-
nomy & Astrophysics. DOI: 10.1051/0004-6361/201117923

M. Guerrero et al. Rebirth of X-ray Emission from the Born-Again Planetary Nebula A30. The As-
trophysical Journal. DOI:10.1088/0004-637 X/755/2/129

N. Ruiz et al. Detection of diffuse X-ray emission from planetary nebula with nebular O VI.The As-
trophysical Journal DOI: 10.1088/0004-637X/767/1/35
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Las galaxias activas destacan porque su energia, muy
superior a la que pueden producir sus estrellas , se
halla concentrada en la region central. El modelo
unificado agrupé los distintos tipos (cuasares,
radiogalaxias, seyfert...) bajo un escenario comun,
pero aln no esta completo del todo

La mayoria de las galaxias alberga un
agujero negro supermasivo en su centro
(con masas de hasta miles de millones de
soles) que, al atraer el gas circundante,
puede desatar lo que se conoce como
actividad nuclear y que involucra una gran
liberacién de energia. Pero, écomo se
transporta el gas hacia las regiones
centrales de las galaxias para alimentar el
agujero negro supermasivo? ¢afecta el
crecimiento del agujero negro a la evolucién
de la galaxia que lo alberga?

Un grupo internacional de astronomos res-
pondio ambas preguntas gracias a la reso-
lucion del telescopio ALMA. Observaron en
detalle NGC 1433, una galaxia espiral con
una configuracién compleja. Ademas de

dos anillos externos y una barra primaria -
una estructura en forma de barra que al-
berga estrellas y transporta gas-, muestra en
la regién central una version en miniatura
de lo anterior formada por un anillo y una
barra nuclear.

“Los datos de ALMA mostraban que el gas
en la zona central de NGC1433 sigue una es-
tructura espiral dentro del anillo nuclear
que explicaria como el gas es conducido
hacia el nucleo y alimenta la actividad nu-
clear”, ilustra Isabel Mérquez, investigadora
del Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) que participé en el estudio.

La presencia de dos barras parece funda-
mental, como ya apuntaba el programa
NUGA (NUclei of GAlaxies) desarrollado por

el mismo grupo de investigadores para es-
tudiar la distribucion del gas en galaxias ac-
tivas y el abastecimiento del agujero negro
central. Hallaron que el mecanismo de ali-
mentacién mds comun en las galaxias de la
muestra reside en la existencia de una barra
primaria con rotacion lenta y de una barra
nuclear que rota mas rapidamente, de
modo que se producen resonancias dinami-
cas que hacen que el gas fluya hacia el cen-
tro. La dindmica del gas en NGC 1433
parece confirmar este escenario.

Sin embargo, también observaron que
parte del gas molecular, algo menos de un
10%, es expulsado a través de un chorro
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que emana de una regién cercana al nicleo
y que eyecta la masa equivalente a siete
soles por afio. “Puesto que los procesos de
formacion estelar, en algunas galaxias res-
ponsables de este tipo de fenémenos, no
son muy intensos en NGC 1433, pensamos
que el responsable de este flujo es el propio
nucleo activo”, sefiala Isabel Marquez (IAA-
CSIC). “Este descubrimiento confirma la
idea de que la actividad nuclear puede ex-
traer gas del centroy frenar la formacién es-
telar. El agujero negro supermasivo podria
asi regular el crecimiento de los bulbos en
los centros de las galaxias, lo que explicaria
la relacién observada entre la masa de los
bulbos y de los agujeros negros centrales”,
concluye la investigadora.

La galaxia NGC 1433
observaga por Hubble (de fondo) y ALMA. Fuente:
ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/NASA/ESAJF. Combes.

-~ Los cuasares “tranquilos”

En el pasado remoto el universo era muy
diferente: las fusiones de galaxias eran
habituales y en sus nucleos se formaron
gigantescos agujeros negros, de miles de
millones de masas solares que, al absor-
ber el gas de su entorno, comenzaron a
emitir energia. Estos cuasares, objetos
muy lejanos y tremendamente energéti-
cos, tienen un pariente local mucho
menos energético cuya existencia plan-
tea varias cuestiones: éexisten también
a grandes distancias cuasares "tranqui-
los"? ¢éson los segundos versiones ya
apagadas de los primeros o se trata de
objetos diferentes?

La luz de los cudsares distantes ha tar-
dado miles de millones de afios en alcan-

zarnos, de modo que estamos viendo el
pasado del universo. "Los astrénomos
siempre hemos querido comparar pa-
sado y presente, pero esto ha resultado
casi imposible porque a grandes distan-
cias solo podemos ver los objetos mas
brillantes -apunta Jack W. Sulentic, astro-
nomo del Instituto de Astrofisica de An-
dalucfa (IAA-CSIC) que encabezaba la
investigacion-. Hasta ahora hemos com-
parado cuasares lejanos muy luminosos
con los cercanos y débiles, lo que equi-
vale a comparar las bombillas de casa
con los focos de un estadio de futbol".

Los cudsares parecen mostrar una evo-
lucidn con respecto a la distancia ya que,
seglin nos alejamos, los cuasares poco

luminosos de nuestro entorno van de-
jando paso a objetos cada vez mas bri-
llantes. Esto podria deberse a un proceso
evolutivo, que indicaria que los cudsares
se apagan con el tiempo, o a un simple
sesgo observacional que enmascarara
otra realidad: los cudsares monstruosos
y de rapida evolucién, muchos ya extin-
tos, conviven con una poblacién tran-
quila que evoluciona a un ritmo mucho
mas pausado pero que, debido a las limi-
taciones tecnoldgicas, atin no hemos
sido capaces de investigar.

Para resolver esta cuestién era necesario
buscar a grandes distancias cuasares de
baja luminosidad y comparar sus carac-
teristicas con las de los cuasares cerca-

nos con igual luminosidad. Algo hasta
ahora complicado, porque exige obser-
var objetos unas cien veces mas débiles
que los que estamos acostumbrados a
estudiar a esas distancias.

Gracias a la resolucion del Gran Telesco-
pio Canarias se obtuvieron por primera
vez datos espectroscépicos de cudsares
distantes y poco luminosos con la calidad
necesaria para poder determinar sus pa-
rametros esenciales, como su composi-
cién quimica, la masa del agujero negro
central o el ritmo al que este va absor-
biendo materia. Y confirmaron que, en
efecto, ademés de los cudsares muy
energéticos y de evolucion rapida, existe
una poblacién de desarrollo lento.

Referencia:

F. Combes et al. ALMA observations of feeding and feedback in nearby Seyfert galaxies: an AGN-driven
outflow in NGC 1433 Astronomy & Astrophysics DOI: 10.1051/0004-6361/201322288S

J.W. Sulentic et al. GTC Spectra of z ~ 2.3 Quasars: Comparison with Local Luminosity Analogues. As-
tronomy & Astrophysics. DOI: 10.1051/0004-6361/201423975
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Grandes muetreos b galavias .
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El Observatorio de Calar Alto ha permitido COE’N’:HIIF dos \
impresionantes muestreos de gajaxias. Por un lado 1
ALHAMBRA ha identificado, clasificado y calculado la
distancia de mas de medio milldn de galaxias
repartidas en ocho regiones delcielo. Por otro,
CALIFA permite trazar la evolgcion de las ga
una precision y detalle nunca aites alcanzados

Tras siete afios de precisas observaciones
del universo desde el Observatorio de Calar
Alto, y gracias a una técnica que descom-
pone la energia de las estrellas en sus colo-
res mediante filtros astronémicos,
ALHAMBRA ha sido capaz no solo de iden-
tificar y clasificar mas de medio millon de
galaxias, sino también de calcular las distan-
cias a las que se encuentran de nosotros
con una precision asombrosa. Como resul-
tado, el sondeo ALHAMBRA, gestado en el
Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC) ha permitido reconstruir la que, a dia
de hoy, representa la vision tridimensional
mds realista del universo.

En la actualidad, los astronomos disponen

Las galaxias son grandes agrupaciones de
estrellas, gas y polvo. Sabemos que crecen
convirtiendo el gas en sucesivas generacio-
nes de estrellas, y también que las mas
grandes alcanzaron su tamafio mediante la
fusién de otras menores.

Pero, ¢como averiguar, a partir de laimagen
de una galaxia, como se formd, o cémo ha
evolucionado a lo largo de miles de millo-
nes de afios? Mas alin: écomo desentrafiar
la historia de las galaxias y comprender
diversidad? Para responder a estas cues-
tiones, en lugar de estudiar objetos indi-
viduales se emplean muestreos, que
analizan una muestra representativa de
toda una poblacién.

Generalmente, los muestreos empleaan
dos técnicas. La fotometria, que aporta
gran resolucidn espacial pero informa-
cion poco detallada sobre las caracteris-
ticas fisicas de las galaxias. O la
espectroscopia, que permite conocer las
propiedades de las galaxias pero sin aco-

Instituto de Astrofisica de Andalucia

(TAA-CSIC) o 5
aiios estudiando el cosmos

de sondeos de gran area y poca profundi-
dad o de muestras muy profundas del cielo
pero que solo contemplan una Unica y re-
ducida region, lo que no tiene en cuenta lo
que se conoce como varianza césmica, de-
rivada del hecho de que el universo pre-
senta regiones mas y menos densas de
galaxias. La gran fortaleza de ALHAMBRA re-
side en el estudio en detalle de ocho regio-
nes profundas del cielo, lo que aporta una
muestra representativa y asegura que cual-
quier conclusién que se extraiga de ella
puede aplicarse a todo el universo.

La visién del universo que aporta ALHAM-
BRA permite, por una parte, estudiar como
ha cambiado el contenido estelar de las ga-

tar esos rasgos a regiones especificas.
CALIFA conjuga ambas: obtiene mas de mil
espectros por cada una de las seiscientas
galaxias de la muestra y permite generar
mapas con distintas propiedades de las ga-
laxias como la velocidad, la edad de sus es-
trellas o el movimiento del gas.

Ademas, permite recuperar su historia:
cada fragmento de una galaxia puede verse
como la suma de una poblacion de estrellas
con distinta edad, masa y composicion qui-
mica. Y toda esa informacién se halla codi-
ficada en su espectro. De modo que, si
tenemos espectros que indican al detalle las
propiedades de cada region de una galaxia
y una base de datos que contemple todas
las posibles evoluciones de las estrellas, solo
hay que comparar el espectro obtenido con
todos los posibles y ver qué posibilidad se
adapta mejor a lo que vemos.

Este proceso, que se realiza mediante su-
percomputacién, permite rebobinar la evo-
lucién de la galaxia y averiguar cudanta masa

laxias a lo largo del tiempo, es decir, saber
como, cuando y cuanto han envejecido. Es-
tablecer una relacién inequivoca entre la
morfologia, el contenido en estrellas y la
edad de las galaxias nos permitira compren-
der finalmente cudles son los procesos fisi-
cos que gobiernan el universo a esas
escalas. ALHAMBRA nposibilita también
abordar como se distribuyen las galaxias en
el universo e incluso estudiar la nuestra, la
Via Lactea.

El proyecto ALHAMBRA, cuyo nombre res-
ponde a las siglas en inglés Advanced Large,
Homogeneous Area Medium Band Redshift
Astronomical survey, dispone de un sistema
de veinte filtros que cubren todas las longi-

se transformé en estrellas en cada mo-
mento y de qué tipo de poblaciones estela-
res se tratabalY esto es, precisamente, lo
que hace CALIFA.

Asi, gracias a CALIFA obtenemos tres “visio-
nes” galdcticas. Por un lado, podemos co-
nocer las galaxias con un nivel de detalle
hasta ahora inconcebible. Ademas, CALIFA
aporta datos sobre la evolucion de cada ga-
laxia en el tiempo. Nos indica cudndo y
cudnto gas se convirtié en estrellas en cada
etapa, y también revela la evolucién de la
galaxia en cada una de sus regiones a lo
largo de diez mil millones de afios. Final-
mente, nos permite extraer la historia de la
evolucion en masa, brillo y elementos qui-
micos de todas ellas. Asi se ha podido com-
probar que las galaxias mds masivas crecen
mas rapido que las menores, y que ademas
lo hacen de dentro afuera, formando las re-
giones centrales en primer lugar. También
se han obtenido resultados sobre cémo se
producen, dentro de las galaxias, los ele-

Referencias:
http://califa.caha.es/
http:/fwww.alhambrasurvey.com/

tudes de onda del dptico y de tres filtros en
el infrarrojo, lo que permite determinar con
gran precision la energia emitida por las ga-
laxias y la distancia de medio millon de ga-
laxias con una profundidad sin precedentes
para el tamafio de la muestra.

mentos quimicos necesarios para la vida, o
sobre los fendmenos involucrados en las co-
lisiones galdcticas. Incluso hemos sido capa-
ces de observar directamente la ultima
generacién de estrellas que se ha formado
y que aun se halla dentro de sus nidos de
formacion.




Donde nacen los planetas

Investigar los discos protoplanetarios resulta
complicado porque requiere mucha resolucién angular
y porque se trata de objetos muy frios y débiles.
Resumimos aqui el hallazgo de un disco observado
justo en la etapa de transicion entre el disco original y
el sistema planetario y el de sendos discos
protoplanetarios en torno a una estrella binaria

Los planetas se forman a partir de discos
de gas y polvo que giran en torno a las es-
trellas jovenes. Una vez formada la "semi-
lla" del planeta, una pequefia
acumulacién de polvo, este ird agregando
material y producird un surco en el disco
con la forma de su oOrbita. Esta etapa de
transicion entre el disco original y el sis-
tema planetario -dificil de estudiar y aun
poco conocida- es, precisamente, lo que
se observd en 2014 en la estrella
HD169142 y que se difundié a través de
dos articulos.

“Aungue en los Ultimos afios se han des-
cubierto mas de mil setecientos planetas
extrasolares, solo en contados casos se ha
obtenido imagen directa y todavia no se
ha logrado una imagen inequivoca de un
planeta en formacion -apunta Mayra Oso-
rio, investigadora del Instituto de Astrofi-
sica de Andalucia (IAA-CSIC) que
encabezaba una de las publicaciones-. En
HD 169142 quizas estamos viendo, preci-
samente, las semillas de gas y polvo que
mas tarde se convertiran en planetas”.
HD169142 es una estrella joven, con dos
veces mas masa que el Sol y cuyo disco se
extiende unas doscientas cincuenta unida-
des astronémicas, o UA (una unidad que

equivale a la distancia entre la Tierra y el
Sol, ciento cincuenta millones de kildéme-
tros). El sistema presenta una orientacién
inmejorable para el estudio de los plane-
tas en formacion ya que vemos su disco
de frente.

HD 169142

VLT IR (colores)
4 /LA Fmm (contornos)

El primero de los trabajos explora el disco
de HD169142 con el radiotelescopio Very
Large Array, que permite detectar granos
de polvo de varios centimetros. Los resul-
tados, combinados con datos del infra-
rrojo, que trazan la presencia de granos de
polvo microscopicos, muestran dos surcos
en el disco, uno en la region interna (entre
0,7 y 20 UA) y otro mas externo y menos

Anillo

Surco

8

Protoplaneta?

desarrollado, entre 30 y 70 UA.

“Esta estructura ya sugeria que el disco
esta siendo modificado por dos planetas
u objetos subestelares, pero ademas los
datos en radio desvelaron la existencia de
un grumo de material en el surco externo,
situado aproximadamente a la distancia
de la érbita de Neptuno, que apunta a la
existencia de un planeta en formacion”,

sefiala Mayra Osorio (IAA-CSIC).

El segundo de los trabajos se centré en
buscar, mediante observaciones en el in-
frarrojo con el Very Large Telescope, la
existencia de algun objeto en los surcos
del disco. Y hallaron una sefial intensa en
la cavidad interna, que podria correspon-
der a un planeta en formacidn o a una
enana marrén (una especie de estrella “fa-
llida”, que no alcanzo la masa necesaria
para desencadenar las reacciones nuclea-
res que caracterizan a las estrellas).

Los datos en el infrarrojo no mostraron,
sin embargo, la presencia del objeto en el
surco externo que sugerian las observa-
ciones en radio. Esta no deteccion podria
deberse a limitaciones técnicas y ha ser-
vido para acotar las caracteristicas de un
posible objeto: los investigadores calculan
que un objeto con una masa entre una dé-
cima y dieciocho veces la masa de Jupiter
rodeado de una envoltura fria podria
haber pasado desapercibido en la longitud
de onda observada.

“En futuras observaciones podremos
comprobar si el disco alberga uno o dos
objetos. En cualquier caso, HD 169142
constituye un objeto prometedor porque
se trata de uno de los pocos discos de
transicion conocidos y nos esta descu-
briendo el entorno en el que se forman los
planetas”, concluye Osorio (IAA-CSIC).

L1551. Fuente: Lim & Takakuwa, NRAO/AUL/NSF.

El escenario de formacién de planetas plan-
teaba incdgnitas en el caso de los sistemas
multiples, donde dos o mas estrellas giran
en torno a un centro de masas comun (de
hecho, las estrellas solitarias, como el Sol,
son minoria). ¢Afecta la existencia de una
estrella compafiera a la estructura del
disco, o a la formacidn de los planetas?

En 1998, un estudio en el que participaba
el IAA hallé que el objeto conocido como
L1551 no era una Unica estrella joven, sino
un sistema de dos estrellas muy préximas,
con una distancia entre ellas similar a la
que separa a Plutén del Sol. Y cada una de
ellas presentaba un disco a su alrededor
parecido a los que se habian observado en
estrellas solitarias, solo que unas diez veces
menor (una caracteristica quiza impuesta
por el efecto gravitatorio de la estrella com-
pafiera). Ambos discos contenian en torno
a 0,05 masas solares, suficiente como para
formar un sistema planetario.

Este hallazgo supuso la confirmacién de
que los discos protoplanetarios pueden
existir en sistemas estelares binarios.

Referencias:

L. F. Rodriguez et al. Compact protoplanetary disks around the stars of a young binary system. Nature.
DO01:10.1038/26421

M. Osorio et al. Imaging the Inner and Outer Gaps of the Pre-Transitional Disk of HD 169142 at 7 mm.
The Astrophysical Journal ApJ 791 L36. DOI: 10.1088/2041-8205/791/2/L36

M. Reggiani et al. Discovery of a companion carndidate in the HD169142 transition disk and the possibility of
multiple planet formation. The Astrophysical Journal. 792, L23, DOI: 10.1088/2041-8205/792/1/L23
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Lt firma del nacrmiento de un agujero
Negro en una explosion estefar

Aunque se conocia que estos fenémenos eran precursores
del nacimiento de los agujeros negros, hasta ahora no se

habia detectado polarizacion circular en su luz, la firma
inequivoca de su formacion

Hace unos once mil millones de afios, una
estrella con mas de cien veces la masa del
Sol agotd su combustible y se derrumbd
sobre si misma, proceso que produjo una
explosion de rayos gamma -o un GRB, su
acrénimo en inglés-, uno de los eventos
mas energéticos del universo. Su estudio,
publicado en la revista Nature, permitié
detectar por primera vez la firma inequi-
voca de la formacidn de un agujero negro.
Esa firma consiste en una vibracion espe-
cifica de la luz conocida como polariza-
cién circular. “La luz que recibimos del
universo es el resultado de la superposi-
cion desordenada de muchas ondas elec-
tromagnéticas que vibran aleatoria-
mente, es decir, luz no polarizada -ilus-
traba Javier Gorosabel, investigador del
Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC/UPV-EHU) que participé en el ha-
llazgo-. Bajo algunas circunstancias, |a luz
de algunos astros vibra preferentemente
en un plano, dando lugar a luz polarizada
linealmente. Pero en este GRB hemos ha-

Instituto de Astrofisica de Andalucia

(TAA-CSIC) o 5
aiios estudiando el cosmos

llado luz que viaja como si fuera un saca-
corchos, es decir, polarizada circular-
mente”.,

Y este tipo de polarizacidn remite a los
instantes posteriores al nacimiento de un
agujero negro. Las estrellas que producen
GRBs, ademds de muy masivas, giran muy
rapidamente sobre si mismas, lo que ge-
nera peculiaridades: su implosién no se
produce de forma radial, como un globo
al deshincharse, sino gue sigue una forma
espiral similar a la que dibuja el agua en
un sumidero. Ademas, su luz se emite a
través de dos chorros alineados con el eje
de rotacion que presentaba la estrella
moribunda.

Pero, mds importante atn, estas estrellas
presentan un campo magnético muy in-
tenso. Y, durante el derrumbe, el campo
magnético también se arremolina en
torno al eje de rotacién de la estrella, re-
forzéndose. “Podriamos decir que du-
rante el desplome de la estrella se
produce un potente géiser magnético que

surge del motor central, o el entorno del
agujero negro, y cuyos efectos se sienten
a distancias de billones de kilémetros”,
apuntaba Gorosabel (IAA-CSIC/UPV-EHU).
Todo este complejo escenario predice
una ineludible firma: producto de este
géiser magnético, la luz optica emitida a
través de los chorros debe estar polari-
zada circularmente. Y esto es, precisa-
mente, lo que han hallado los autores en
GRB121014A gracias a la precision del
Very Large Telescope (ESO) en Chile. “Po-
siblemente lo que hemos detectado son
los efectos que el nacimiento de un agu-
jero negro provoca en su entorno”, resu-
mia el investigador.

Las explosiones de rayos gamma son des-
tellos breves e intensos de radiacion
gamma que se producen al azar en cual-
quier lugar del cielo y que se relacionan
con procesos ligados a sucesos catastro-

Referencia:

Debajo: imagen de GRB121024A -sefalado con lineas
discontinuas-. El destello corresponde a la explosién de
una estrella hace unos once mil millones de aiios, cuando
la edad del universo era solamente un tercio del actual.
Fondo: Reproduccion artistica de GRB121024A, donde
se observan los chorros emergiendo de la estrella mori-
bunda, en el centro de la que se formaria un agujero
negro. La onda azul que se propaga por el chorro repre-
senta la polarizacion circular detectada.
Fuente: NASA, Goddard Space Flight Center/
S. Wiessinger.

ficos en las estrellas. Se clasifican, segtin
su duracién, en GRBs cortos (pocos mili-
segundos) y largos (hasta media hora),
generados por la fusion de dos objetos
compactos y el colapso de una estrella
muy masiva respectivamente.

La atmosfera de la Tierra es opaca a los
rayos gamma, de modo que los GRB solo
se pueden captar gracias a detectores
embarcados en aparatos espaciales,
como el satélite Swift de la NASA, res-
ponsable de la deteccion de
GRB121014A.

Descubiertos en 1967, los GRBs constitu-
yeron un enigma hasta que 1997 se con-
firmé que procedian de galaxias muy
distantes, lo que implicaba que eran los
objetos mas energéticos del universo.
Apenas dos décadas después, los GRBs
largos -los mas conocidos- se estan reve-
lando como una potente herramienta
para conocer las circunstancias en las
que se forman los agujeros negros y sus
efectos sobre el entorno.

K. Wiersema et al. Circular polarization in the optical afterglow of GRB 121024A. Nature, DOI:

10.1038/naturel3237
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L2 gestacion de un jet estefar en
tiempo real

La observacion, a lo largo de dieciocho afios, de una
estrella masiva en formacion muestra el inicio de la
expulsion de materia a través de un jet bipolar, que
regula su crecimiento

Una burbuja
simétrica

Las estrellas se forman en el interior de
grandes nubes de gas y polvo, a partir de
fragmentos algo mds densos que co-
mienzan a colapsar bajo su propia grave-
dad. En torno al embrion estelar se
forma un disco, del que la estrella incor-
pora nuevo material, mientras se des-
arrolla un chorro bipolar que expulsa
materia y ener

El fendmeno de la expulsién colimada de
materia -los jets- se produce en objetos
astronémicos muy diversos, como estre-
llas jévenes, agujeros negros en nticleos
de galaxias o estrellas en las dltimas eta-
pas de su vida. Sin embargo, aln se des-
conoce como se inician y qué factores
determinan su grado de colimacién. Un
grupo internacional de astrénomos ob-
servé el momento en el que la estrella
W75N(B)-VLA2 comienza a desarrollar
estos jets, que son fundamentales en el

proceso de formacion estelar. Los resul-
tados se publicaron en la revista Science.

El estudio mostraba coémo W75N(B)-
VLA2, una estrella masiva en formacién,
ha cambiado drésticamente el modo en
que expulsa materia, pasando de hacerlo
de forma practicamente esférica a adop-
tar una forma alargada, con la eyeccién
concentrada a lo largo de una sola direc-
cion. Aungue el proceso de formacion
estelar dura centenares de miles de
afios, en este caso los investigadores
han sido testigos de cémo, en apenas
dieciocho afios, entre 1996 y 2014, se
producia la evolucién hacia la formacién
de un jet.

"Las teorias actuales predicen que las
estrellas jovenes deben expulsar mate-

ria en forma de chorros colimados. Sin
embargo, en estudios anteriores habia-
mos visto que algunas estrellas masivas
muy jovenes pasan por episodios breves
en los que expulsan materia en todas di-
recciones. Sospechdbamos que en algin
momento deberfa producirse la transi-
cidn hacia la fase de alta colimacién.
Esta transicion es justamente lo que es-
tamos presenciando en W75N(B)-VLA2”
comenta Guillem Anglada, investigador
del IAA-CSIC que participd en el estudio.
Los datos obtenidos son consistentes
también con la existencia de un disco en
torno a la protoestrella, lo que completa
el escenario de formacién estelar des-
crito en los modelos.

Este trabajo abre una puerta para estu
diar cémo evolucionardn en los préxi-
mos afos los ingredientes basicos de la
formacion estelar.

Gestacion de un jet en una protoestrella de gran masa. Simulacién hidrodinamica tridimensional y visualizacién, generada con el codigo Shape, de una eyeccion episodica
breve en la protoestrella masiva W75N(B)-VLA 2. La eyeccion inicial en multiples direcciones (panel izquierdo) se transforma en una eyeccién colimada (panel derecho) a
medida que se expande en un medio con una distribucion toroidal de gas y polvo. (Crédito de la imagen: Wolfgang Steffen, Instituto de Astronomia, UNAM).
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En el espacio existen moléculas tan familia-
res como el agua, el amoniaco o el alcohol
etilico. Estas moléculas funcionan como pe-
queiias emisoras de ondas de radio: de la
misma forma que sintonizamos una emi-
sora determinada con un aparato de radio,
los radioastronomos, dependiendo del as-
pecto concreto que pretendan estudiar,
sintonizan con una cierta molécula. La mo-
lécula de agua es especialmente intere-
sante, porque puede emitir con gran
potencia, en lo que se llama emisién maser,
gue es como un laser (pero en ondas de
radio en lugar de luz visible).

En 2001, un grupo de astronomos, con par-
ticipacion del IAA, observaba la region de
Cefeo A con el Very Long Baseline Array
(VLBA) para confirmar la presencia de un
disco protoplanetario en torno a la estrella
en formaciéon HW2. Y observaron, en las
proximidades, algo inesperado: una estruc-
tura en forma de arco compuesta por ma-
seres de agua individuales con una
asombrosa simetria (se ajustaba a un arco
de circunferencia casi perfecto, con un
error de un 0.1%). Se calculd que el radio
de la circunferencia media 62 veces la dis-
tancia entre la Tierra y el Sol, pero en su
centro no se conocia previamente ninguna
estrella. Todo parecia apuntar a que una es-
trella joven hubiera expulsando una bur-
buja esférica de material, y que el choque
contra la nube molecular producia la emi-
sién méser. Estudiando datos de archivo del
VLA, se localizo una débil emision de una
estrella en el centro del circulo. Teniendo
en cuenta el tamafio y velocidad de expan-
sién (unos diez kilémetros por segundo) del
momento, concluyeron que la burbuja ten-
dria unos treinta y tres afios.

Se sabia que las estrellas en formacion ex-
pulsan materia a velocidades supersdnicas,
pero las teorias y observaciones de forma-
cion estelar indicaban que la pérdida de
material se producia a través de chorros bi-
polares. Por tanto, una eyeccion esférica
supuso todo un reto para las teorias sobre
la formacion estelar.

C. Carrasco-Gonzalez et al. Observing the onset of outflow collimation in a massive protostar. Science.

DOI: 10.1126/science.aaa72l6

J. M. Torrelles el al. Spherical episodic ejection of material from a young star. Nature. DOL:

10.1038/35077020



- Se halla un planeta parecido a la
Tierra alrededor de fa estrella mis
cercamaalSol. - o 8

El planeta, que se halla en la zona de habitahilidad, gira en torno a su estrella cada
once dias y tiene una masa minima de 1,3 veces la terrestre. Denominado Proxima
b, gira alrededor de Proxima Centauri, una estrella enana roja situada tan solo a
cuatro afos luz de la Tierra

Un grupo internacional de astrénomos,
con participacion del Instituto de Astro-
fisica de Andalucia (IAA-CSIC), ha hallado
n planeta en torno a Préxima Centauri,
\a estrella mas cercana al Sol. Denominado
Préxima b, el planeta se halla en la zona
de habitabilidad, o regién en torno a una
estrella donde las condiciones permiten
albergar agua liquida, y se calcula que su
masa es algo mayor que la de la Tierra.
El hallazgo, realizado en el marco de la
campana de observacién Pélido Punto
Rojo, se publica en la revista Nature.
“Dedicamos dos afios a disefiar la cam-
pafia Pélido Punto Rojo, que ha observado
Proxima Centauri desde enero hasta mar-
zo con telescopios de cuatro observato-
rios. Aungue la sefial era prometedora
desde el principio, revisamos su consis-
tencia cada noche: es verdaderamente
emocionante saber que hay un planeta
parecido a la Tierra en torno a la estrella
mas cercana a nosotros”, sefiala Guillem
Anglada, investigador de la Universidad
de Queen Mary (Londres), que encabeza
el trabajo.
Los investigadores buscaban detectar el

ligero tirén gravitatorio que un posible
planeta ejerceria sobre la estrella, que la
obliga a dibujar una pequefia érbitay se
traduce en oscilaciones en la luz de la mis-
ma. Se trata, sin embargo, de movimientos
de muy poca amplitud: “Hemos observado
que Préxima se aleja y acerca de nosotros
a una velocidad de cinco kilémetros por
hora, similar a la velocidad a la que cami-
namos, con un patron regular cada 11,2
dias”, apunta Pedro J. Amado, investigador
del Instituto de Astrofisica de Andalucia
que participa en la investigacion y que
coordina el proyecto CARMENES para la
busqueda de planetas de tipo terrestre
desde el Observatorio de Calar Alto.

El andlisis de los datos indica la existencia
de un planeta con una masa minima equi-
valente a 1,3 veces la terrestre, y que gira
en torno a Proxima Centauri cada 11,2
dias a una distancia de unos siete millones
de kildmetros. Esta distancia supone tan
solo un 5% de la existente entre la Tierra
y el Sol, pero Préxima es mucho mas fria
que el Sol y, por ello, la zona de habita-
bilidad se halla mucho mas cercana que
en el caso de nuestra estrella.
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Estrellas enanas rojas

Se piensa que en torno al 70% de las
estrellas de nuestra galaxia son enanas
rojas como Proxima, mas débiles y peque-
fias que nuestro Sol. “Este tipo de estrellas
enanas presentan, ademads, periodos de
actividad repentinos cuya sefial puede con-
fundirse con la de un planeta. Para excluir
esta posibilidad fueron claves las observa-
ciones realizadas por el Observatorio SPA-
CEOBS con el telescopio ASH2, operado por
el Instituto de Astrofisica de Andalucia”,
sefala Cristina Rodriguez Lopez, cientifica
del IAA- CSIC que colabora en la investiga-
cion.

La posibilidad de que exista vida en los pla-
netas en torno a las estrellas enanas rojas
es, adia de hoy, objeto de debate entre la
comunidad cientifica: la zona de habitabi-
lidad se halla tan préxima a la estrella que,
aunque el planeta goce de la temperatura
adecuada, puede verse afectado por las ful-
guraciones de la estrella, que producen gran
cantidad de radiacion ultravioleta y de rayos
X. Sin embargo, es necesario analizar la
atmosfera de estos planetas con observa-
ciones directas.

G. Anglada-Escudé et al. "An Earth-like planet candidate in the habitable zone of Proxima Centauri".

Nature. Doi:10.1038/nature19106

“Proxima b constituye el candidato idéneo
para estudiar las caracteristicas de los pla-
netas en torno a enanas rojas y, por exten-
sion, para la busqueda de trazas que puedan
indicar la existencia de vida”, apunta Amado
(IAA-CSIC). De hecho, el proyecto Starshot,
apadrinado por Stephen Hawking, plantea
el envio de una flota de naves minusculas
al sistema estelar triple Alfa Centauri, del
que forma parte Proxima, para buscar pla-
netas potencialmente habitables. "En el
marco de este proyecto, Préxima b consti-
tuye el tnico planeta que se podria visitar
en el plazo de una generacién”, concluye
Amado (IAA-CSIC).

El hallazgo de Préxima b ha sido posible gra-
cias al uso combinado de telescopios de
cuatro observatorios, entre los que ha resul-
tado fundamental el instrumento HARPS
del telescopio de 3,6 metros del Observa-
torio Europeo Austral (ESO), asi como los
datos del instrumento UVES (ESO) recogidos
a lo largo de dieciséis afios y reanalizados
dentro de esta campaiia. El descubrimiento
se enmarca en el proyecto Palido Punto
Rojo, que permitio seguir la campafia de
observacion a través de la web.




P/2016 J1: el asterorde que se rompio v
cuyos iragmentos, ailos despues,
desarrollaron colas

Los asteroides, a diferencia de los cometas, no se caracterizan por exhibir una cola,
pero se conocen unas veinte excepciones. P/2016 J1 constituye un caso peculiar, ya
que se trata de lo que se conoce como "par de asteroides", producto de la fractura
de un asteroide progenitor

Los asteroides del cinturén principal, situa-
do entre Marte y Jupiter, giran en torno
al Sol en drbitas casi circulares, de modo
que no sufren los cambios de temperatura
que, en el caso de los cometas, producen
las caracteristicas colas. Sin embargo, ya
se han documentado unos veinte casos
en los que un asteroide, por distintas razo-
nes, aumenta su brillo y despliega una cola
de polvo. Entre ellos se halla P/2016 J1,
el “par de asteroides” mas joven conocido.
Los pares de asteroides son objetas poco
habituales. Se producen cuando un aste-
roide progenitor, bien por un exceso de
velocidad de rotacién o por un impacto
con otro cuerpo, se fragmenta en dos aste-
roides que no estan ligados gravitatoria-
mente y van alejandose de manera pro-

gresiva, pero que dibujan érbitas similares
en torno al Sol.

Reconstruyendo las drbitas de los pares
de asteroides los astronomos pueden
determinar el momento de maxima apro-
ximacion y, por lo tanto, establecer la fecha
en el que el asteroide se rompid.

Un grupo internacional de investigadores
ha empleado el Gran Telescopio Canarias
(GTC) y el telescopio Canada-France-Hawaii
(CFHT) para estudiar P/2016 J1, un aste-
roide cuyo caracter doble se descubrié en
2016. “Los resultados derivados de la evo-
lucion orbital demuestran que el asteroide
se fragmento hace aproximadamente seis
afios, por lo que el sistema constituye el
par de asteroides mas joven del Sistema
Solar encontrado hasta la fecha”, sefiala

J1-A

)

J1-B

Fernando Moreno, investigador del Insti-
tuto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
que encabeza la investigacion.

Ademds, P/2016 J1 presenta otra peculia-
ridad importante, que lo convierte en un
objeto verdaderamente inusual. “Los dos
fragmentos se hallan activados, es decir,
muestran estructuras de polvo similares
a las de los cometas. Es la primera vez que
observamos un par de asteroides con acti-
vidad simulténea”, sefiala Fernando More-

SIC).

s ha permitido conocer que los
asteroides se activaron cerca del paso por
el perihelio -el punto de su ¢rbita mas cer-
cano al Sol-, entre finales de 2015 y prin-
cipios de 2016, y que permanecieron acti-
VoS por un periodo de entre seis y nueve

Imagenes del telescopio espacial Hubble del asteroide activado P/2013P5, donde se aprecia la cola de polvo. Fuente: NASA/ESA.

Instituto de Astrofisica de Andalucia

(IAA-CSIC) . .
aiios estudiando el cosmos

meses. La distancia temporal entre el
momento de la fragmentacién y su episo-
dio de actividad implica que estos eventos
no estan relacionados. De hecho, los datos
apuntan a que la fragmentacién del aste-
roide se produjo también en el perihelio,
pero en la érbita anterior (P/2016 J1 tarda
5,65 anos en completar una drbita en tor-
no al Sol).

“Con toda probabilidad la actividad de
emision de polvo se debe a la sublimacién
de hielos que quedaron expuestos desde

el momento de su fragmentacion®, afirma
Moreno (IAA-CSIC). Esta investigacion, jun-
to con los hallazgos cada vez mas frecuen-
tes de algun tipo de actividad en asteroi-
des, indica que esta regién del Sistema
Solar es mas activa de lo que se creia.




Descubiertos los restos de la

ormacton de un sistema planetario en

torno a fa estrella mas cercana

Investigadores del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) han
descubierto un cinturdn de polvo alrededor de Proxima Centauri, la estrella mas

cercana al Sol, mediante observaciones con el interferdmetro ALMA. Semejante al
Cinturdn de Kuiper de nuestro Sistema Solar, representa el hallazgo de material
remanente de la formacién del sistema planetario mas préximo al nuestro

Préxima Centauri

1, Planeta Préximab  r=0.05au
2, Polvo caliente? r=04au
3. Fuente desconocida? r=16au
4. Cinturdn frio r=l4au

5. Cinturdn extemno? r=30au

Proxima Centauri es la estrella mas cercana
al Sol. Se trata de una débil enana roja
que se encuentra a tan solo cuatro afios
luz, en la constelacién del Centauro. Orbi-
tando a su alrededor se encuentra Préxima
b, un exoplaneta templado del tamario de
la Tierra descubierto en el afio 2016 y que
constitutye el planeta extrasolar mas cer-
cano. Pero en este sistema hay algo mas
que un solo planeta: observaciones rea-
lizadas con el interferémetro ALMA, situa-
do en el desierto de Atacama (Chile), reve-
lan la emision de frias nubes de polvo que
rodean a la estrella.

“Tras la deteccion del planeta Proxima b,
el descubrimiento de polvo alrededor de
Préxima es el primer indicio de que existe
un complejo sistema planetario alrededor
de la estrella mas cercana a nuestro Sol”,
explica con respecto a la importancia del
descubrimiento Guillem Anglada, del Ins-
tituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC) y primer autor del trabajo.

Estos cinturones de polvo estan compues-
tos por el material sobrante de la forma-
cién planetaria. Principalmente, son par-
ticulas de hielo y roca con tamarfios que
van desde granos de polvo de menos de
un milimetro hasta cuerpos similares a los
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asteroides de varios kilémetros de diame-
tro.

Parte de este material parece encontrarse
distribuido en un cinturdn que se extiende
a unos pocos cientos de millones de kilé-
metros de Proxima Centauri y que presenta
una masa total de aproximadamente una
centésima parte de la terrestre. Ademds,
se ha estimado que tiene una temperatura
de aproximadamente 230 grados bajo
cero, la misma que la del Cinturén de Kui-
per, una estructura similar situada en nues-
tro Sistema Solar exterior.

Otro cinturdn aiin mas externo

Pero este no es el Unico cinturén de polvo
que parece redear a nuestra estrella veci-
na. Los datos de ALMA muestran indicios
de otro posible cinturén de polvo alrede-
dor de Proxima Centauri, diez veces mas
alejado y mucho mas frio que el primero.
Esquema de las estructuras de polvo obser-
vadas en Préxima Centauri. De confirmar-
se, la naturaleza de este cinturon exterior
resultarfa intrigante ya que se encuentra
en un entorno muy frio y lejano de una
estrella que ya de por si es més fria y
mucho mas débil que el Sol. En cualquier
caso, ambos cinturones se sitian mucho

mas lejos de Proxima Centauri que su pla-
neta Préxima b, que orbita a unos cuatro
millones de kilémetros de su estrella.
“Este resultado sugiere que Préxima Cen-
tauri podria contener un sistema multiple
de planetas con un rico pasado en inter-
acciones gue dieron lugar a la formacion
de uno o varios cinturones de polvo. Estu-
dios mas profundos proporcionaran mas
informacién para localizar |la ubicacion de
estos planetas adicionales que todavia no
han sido identificados”, indica Guillem
Anglada (IAA-CSIC).

Pero este sistema planetario de Proxima
Centauri es ademas especialmente inte-
resante ya que hay planes para una futura
exploracién directa con micronaves espa-
ciales dotadas de velas impulsadas por
laser (el proyecto Starshot). Conocer el
entorno de polvo que rodea a la estrella
es esencial para la planificacion de este
tipo de misiones

El coautor del trabajo, Pedro Amado, tam-
bién del Instituto de Astrofisica de Anda-
lucia (IAA-CSIC), explica que esta obser-
vacién es solo el comienzo: “Estos pri-
meros resultados muestran que ALMA
puede detectar estructuras de polvo en
orbita alrededor de Préxima. Observa-

G. Anglada et al. ALMA Discovery of Dust Belts Around Proxima Centauri. The Astrophysical Journal

ciones de mayor resolucion nos daran
mas detalles de su posible sistema pla-
netario. Combinandolas con el estudio
de discos protoplanetarios alrededor de
estrellas jovenes, podremos desvelar
muchos de los detalles de los procesos
que condujeron a la formacion de la Tie-
rra y del Sistema Solar hace unos 4.600
millones afios. jLo que estamos viendo
ahora es solo una pequefia parte de lo
que esta por venir!”.

Un estudio multidisciplinar

De hecho, estos son los primeros resul-
tados de un proyecto mas ambicioso,
disefiado conjuntamente por varios
departamentos del Instituto de Astrofisica
de Andalucia para caracterizar las condi-
ciones del sistema planetario de Proxima
Centauri. “Estamos combinando nuestros
conocimientos sobre el Sistema Solar,
sobre fisica estelar, y sobre la formacién
de discos alrededor de estrellas, asi como
nuestra experiencia con diferentes téc-
nicas de observacion para obtener la ima-
gen mas completa posible sobre el siste-
ma planetario més proximo al nuestro”,
concluye Antxon Alberdi, coautor del tra-
bajo.

Letters 2017, 850 L6. DOI: https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa978h




Waumea, el mits extraio delos
compaieros de Pluton, tiene anillo

.El cinturdn de objetos transneptunianos alberga cuatro planetas enanos, entre los
que destaca Haumea por su forma extrefnadamente achatada y su rapida rotacién

.Una ocultacion estelar ha permitido determinar 1as-principales caracteristicas .
fisicas de este cuerpo, desconocidas hasta ahora, entre las que destacala -
sorprendente presencia de un anillo

_

En los confines del Sistema Solar, més alla
de la orbita de Neptuno, existe un cinturdon
de objetos compuestos de hielos y rocas
entre los que destacan cuatro planetas
enanos: Pluton, Eris, Makemake y Haumea.
Este ultimo, el mds desconocido de todos,
ha sido objeto de una campaiia interna-
cional de observacion que ha permitido
determinar sus principales caracteristicas
fisicas. El estudio, encabezado por astro-
nomos del Instituto de Astrofisica de Anda-
lucia (IAA-CSIC) y publicado en la revista
Nature, desvela la presencia de un anillo
en torno al planeta enano Haumea.

Los objetos transneptunianos resultan
muy dificiles de estudiar debido a su redu-
cido tamafio, a su bajo brillo y a las enor-
mes distancias q eparan de ellos.
Un método muy eficaz pero complejo resi-
de en estudiar las ocultaciones estelares,
que consisten en la observacion del paso
de estos objetos por delante de las estre-
[las de fondo (una especie de pequefio
eclipse). Este método permite determinar
sus caracteristicas fisicas principales (tama-
fio, forma, densidad) y ha sido también
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empleado con los planetas
Makemake con excelentes ri
"Predijimos que Haumea p.
rella el 21 de enero del 2017,
y doce telescopios de diez observatorios
europeos observaron el fendmeno -sefiala
José Luis Ortiz, investigador del Instituto
de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) que
encabeza la investigacién-. Gracias a este
despliegue de medios hemos podido
reconstruir con mucha precisién la forma
y tamafio del planeta enano Haumea, con
el sorprendente resultado de que es bas-
tante mas grande y menos refle te de
lo que pensaba. También es mucho
menos denso de lo que se creia con ante-
rioridad y esto soluciona algunas incognitas
que estaban pendientes de resolver para
este objeto".
Haumea es un objeto curioso: gira alre-
dedor del Sol en una orbita eliptica que
tarda 284 afios en completar (en la actu
lidad se halla a unas cincuenta veces la
distancia entre la Tierra y el Sol de nos-
, ¥y su velocidad de rotacién es de
3.9 horas, mucho mas rapido que cualguier

de una

otro cuerpo de mas de cien kilémetros de
todo el Sistema Solar. Esta velocidad pro-
voca que Haumea eforme, adquiriendo
una forma elipsoidal similar a un balén de
rugby. Gracias a los datos recién publica-
dos, se conoce que Haumea mide unos
2.320 kilémetros en su lado maés largo,
casi igual que Plutén, pero que
una atmosfera global similar a la de Plu-
ton.

rece de

El primer objeto transneptuniano
con anillo

"Uno de los hallazgos mas interesantes e
inesperados ha sido el descubrimiento de
un anillo alrededor de Haumea. Hasta hace
apenas unos afios solo conociamos

tencia de anillos alrededor de los planetas
gigantes y, hace muy poco tiempo, nuestro
equipo también descubrié que dos peque-
fios cuerpos situados entre Jupiter y Nep-
tuno, pertenecientes a la familia de objetos
denominados centauros, tienen anillos
densos, lo que fue una gran sorpresa. Aho-
ra hemos descubierto que cuerpos ain
mas lejanos que los centauros, mas gran-

J. L. Ortiz, Santos-Sanz et al. “The size, shape, density and ring of the dwarf planet Haumea from a ste-

Fondo: concepcidn artistica de Haumea (IAA-CSIC)

sy con caracteristicas generales muy

intas, también pueden tener anillos",

taca Pablo Santos-Sanz, también miem-
bro del equipo del IAA-CSIC.
Segun los datos obtenidos de la ocultacién,
el anillo se halla en el plano ecuatorial del
planeta enano, al igual que su satélite mas
grande, Hi‘iaka, y muestra una resonancia
3:1 con respecto a la rotacion de Haumea,
lo que significa que las particulas heladas
que componen el anillo completan un giro
en torno al planeta en el tiempo en que
este rota tres veces.
"Hay varias explicaciones posibles para la
formacion del anillo, por ejemplo pudo
haberse originado tras una colisién con
otro objeto, o por la liberacion de parte
del material superficial debido a la rapida
rotacion de Haumea", apunta Ortiz (IAA-
CSIC). Se trata del primer hallazgo de un
anillo alrededor de un objeto transnep-
tuniano, y muestra que la presencia de
anillos podria ser mucho méas comun de
lo que se creia, tanto en nuestro Sistema
Solar como en otros sistemas planetarios.

que esta por venir!”,

llar occultation”. Nature, (2017) DOI: 10.1038/nature24051



Puede una estrella desencadenar la

Un trabajo, encabezado por investigadores del IAA,

@ concluye que la estrella HOPS 108, en la nube

mtolecular de Orién, podria deber su origen af chokro
expwisado por una estrella cercana
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Las estrellas de baja masa, como el Sol, se
forman a partir de fragmentos de grandes
nubes de gas y polvo, que se contraen hasta
que se forma un objeto central, o proto-
estrella, que crece acumulando material
mediante un disco en rotacion a su alre-
dedor. Simultineamente, la estrella expulsa
el material sobrante a lo largo de su eje
polar en forma de un potente chorro, o
jet. Se ha propuesto que, en algunos casos,
estos jets pueden desencadenar la forma-
cién de otras estrellas.

La regién conocida como OMC-2, situada
a una distancia de unos mil cuatrocientos
afios luz, en la nube molecular de Orién,
es una de las regiones de formacién estelar
cercanas mas activas. Una region asi resulta
unica para estudiar como nacen las estre-
llas, ya que permite observar objetos de
diferentes edades, masas y situados en
diversos entornos. Desde hace algunos
afios, la protoestrella HOPS 108 (del inglés
Herschel Orion Protostar Survey), que no
parecia ser intrinsecamente muy luminosa,
llamé la atencion porque parecia coincidir

|

De fondo, complejo molecular de Orion. Fuente: Bryan Goff:
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La protoestrella FIR 3 (HOPS 370} y su Jet, que pares
cen haber Inducido la formacion de la estrella méas Joven &
- FIR 4 (HOPS 108} en la reqién de formacion estelar
OMC-2, en Orlon. En los recuadros se muestran |
na de las estrella:
responde a la di
entre |a Tlerra al Sol, aproximadignente
kll.ﬁmetros). Crédltos: Osorlo et a

nes Individuales de ca
dad astrondmica, que

con una fuente intensa de radiacién infra-
rroja y radio llamada FIR 4.
Recientemente, investigadores del Instituto
de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) han
coordinado un estudio que emplea nuevas
observaciones en radio con el Karl G. Jansky
Very Large Array (VLA), que arroja nueva
luz sobre el origen este objeto. “Concluimos
que la intensa emisién en radio que se
observa en las cercanias de HOPS 108 for-
ma parte en realidad de un potente jet
que emerge de la estrella vecina HOPS 370,
mientras que la emisién radio de HOPS
108 es mucho mas débil”, comenta Mayra
Osorio (IAA-CSIC), que encabeza el trabajo
publicado en la revista The Astrophysical
Journal.

Puesto que HOPS 108 es mas joven, y se
encuentra justo en la trayectoria del chorro
de HOPS 370 (también conocida como FIR
3), los investigadores plantean que este
haya podido ser el responsable de su naci-
miento: el chorro de HOPS 370 pudo haber
chocado con una region més densa, com-
primiendo el gas y provocando inestabili-

Sformacion de otra?
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dades que resultarian en su colapso y en
la formacion de HOPS 108.

“Puesto que el chorro de HOPS 370 se
mueve a gran velocidad, calculamos que
pudo haber alcanzado la posicion donde
se encuentra HOPS 108 en solo unos pocos
cientos de afios después de or

HOPS 370", explica Ana Karla Diaz-Rodri-
guez, investigadora del Instituto de Astro-
fisica de Andalucia (IAA-CSIC) que participa
en la investigacion.

Este escenario de formacién estelar indu-
cida habia sido sugerido anteriormente
debido al hallazgo de evidencias de cho-
ques en la proximidad de la estrella. Los
nuevos datos confirman los detalles de
este escenario de formacién inducida y
aclaran el origen de |a baja luminosidad
de la protoestrella HOPS 108, que contrasta
con la alta luminosidad de la emision obser-
vada en sus cercanias, que seria debida a
los choques del potente jet de HOPS 370.
Dentro de este escenario, hay una carac-
teristica de HOPS 108 que desconcierta:

presenta una velocidad de unos treinta

FIR3

250 au

kilometros por segundo en direccién opues-
ta a la direccion del jet expulsado por HOPS
370, lo gque implica que o bien esa veloci-
dad se adquirié recientemente o que la
estrella se formd en una regién distante
de donde el jet impacta con la nube, de
modo que la hipotesis de la formacion
estelar inducida pareceria inviable.

Se trata de una velocidad similar a la medi-
da en otras estrellas, también de Oridn,
que se conocen como estrellas "fugitivas",
y que muestran velocidades anormalmente
altas con respecto al medio interestelar
en el que se encuentran. El origen de estas
velocidades podria deberse a interacciones
violentas entre los componentes de un sis-
tema mltiple de estrellas, cuyo resultado
suele ser la expulsién a alta velocidad de
la estrella menos masiva. “Sin embargo,
existe la posibilidad de que esa velocidad
observada en HOPS 108 sea aparente, debi-
do a la eyeccion de material de la propia
estrella”, apunta Osorio (IAA-CSIC). Los
investigadores estdn planeando futuras
observaciones para aclarar este punto.

Osorio et al. “Star Formation Under the Outflow: The Discovery of a Non-thermal Jet from OMC-2 FIR
3 and Its Relationship to the Deeply Embedded FIR 4 Protostar”. The Astrophysical Journal, 840: 36
(2017).
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MultiDark-Galaxies; un unverso
virtual de acoeso libre

Un equipo internacional de astrénomos ha creado un modelo tedrico que permite
recrear, de manera amplia y detallada, la formacién y evolucion del universo
El trabajo proporciona un banco de pruebas sin precedentes para las nuevas teorias

sobre el cosmos

Los telescopios terrestres y espaciales per-
miten estudiar como era el universo hace
miles de millones de afios, pero para inter-
pretar los datos que brindan hacen falta
modelos tedricos capaces de recrear la
formacion y evolucién de miles de millones
de galaxias. Ahora, un equipo internacio-
nal, coordinado por Alexander Knebe de
la Universidad Autéonoma de Madrid
(UAM) y Francisco Prada del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), ha cre-
ado MultiDark-Galaxies, uno de los mas
grandes y precisos universos virtuales con
los que cuenta hoy la cosmologia.

“Estos universos virtuales, que sirven como
bancos de pruebas para las nuevas teorias
sobre el cosmos, son computacionalmente
costosos, numéricamente desafiantes y

carecen a menudo del gran nimero y los
detalles de las galaxias que observamos”,
apunta Alexander Knebe (UAM). El grupo
que ha desarrollado MultiDark-Galaxies,
mads preciso que los proyectos existentes,
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incluye expertos de América del Sur, Esta-
dos Unidos, Europa y Australia.

“Lo que MultiDark-Galaxies proporciona
son catdlogos de galaxias basados en tres
modelos distintos, que incluyen todos los
procesos fisicos relevantes para la forma-
cion y evolucion de galaxias, ajustandose
a observaciones empiricas especificas y
reproduciéndolas”, indica Francisco Prada
(IAA-CSIC).

Los méas de cien millones de galaxias vir-
tuales por modelo cubren un volumen
cosmoldgico comparable al explorado por
las campanfias de observacion en curso y
futuras. “Esta es una oportunidad sin pre-
cedentes para comprender mejor las
observaciones existentes e incluso hacer
predicciones para las préximas misiones”,
destaca Knebe (UAM).

Este universo virtual es de acceso libre y
se encuentra disponible a través de bases
de datos alojadas en www.skiesanduni-
VErses.org y Www.cosmasim.org.

Fondo: simulacion de la estructura del unlverso a gran escala.

A. Knebe et al. "MultiDark-Galaxies: data release and fist results". Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society. https://arxiv.org/abs/1710.08150
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ondas eravitatorias

enlury

Tras siglos estudiando el universo en ondas
electromagnéticas —lo que llamamos luz—,
la deteccién en 2015 de ondas gravitatorias
abrid una nueva ventana al cosmos. El ori-
gen de esta nueva emision se hallaba en la
fusién de dos agujeros negros, objetos que
no emiten luz y solo pueden estudiarse a
través de su influencia gravitatoria. Ahora,
un estudio internacional ha permitido, por
primera vez, observar un objeto en luz y
ondas gravitatorias: una fusion de dos es-
trellas de neutrones que ha inaugurado
una nueva era en la observacién del uni-
VErso.

El 17 de agosto, a las 12:41:04, el instru-
mento LIGO detectaba el evento transitorio
de ondas gravitatorias GW170817, el
quinto de la historia. Dos segundos des-
pués, los satélites Fermi e INTEGRAL detec-
taban una explosion de rayos gamma (un
GRB, de su nombre inglés), que grupos de
investigacién de todo el mundo comenza-
ron a investigar, entre ellos tres del Instituto
de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC).
Como resultado, esta semana se publican
numerosos articulos que aportan una com-
pleta visién del fenémeno, ocurrido en la
galaxia NGC 4993, a unos ciento treinta mi-
llones de afios luz.

“Tras la deteccion de la luz 6ptica con el te-
lescopio robético Javier Gorosabel en la es-
tacion espafiola BOOTES-5 (México),
participamos en una campana de observa-

Fondo: ilustracién de dos estrellas de neutrones en el momento de fusién. La cuadricula muestra las

cién que nos permitié estudiar el feno-
meno durante quince dias cubriendo desde
el ultravioleta hasta el infrarrojo cercano -
apunta Alberto Castro-Tirado, investigador
principal del grupo ARAE (Astrofisica robo-
tica y altas energias) del Instituto de Astro-
fisica de Andalucia (IAA-CSIC) que participa
en tres articulos sobre el evento-. Asi pudo
identificarse la kilonova asociada con la
fuente emisora de ondas gravitacionales en
la galaxia NGC 4993, y cuyo origen se halla
en la fusién de dos estrellas de neutrones”.
Las estrellas de neutrones son objetos muy
compactos y de rdpida rotacién que surgen
cuando una estrella muy masiva expulsa su
envoltura en una explosion de supernova.
“Hace casi tres décadas se predijo que una
fusién de dos estrellas de neutrones pro-
duciria un estallido corto de rayos gamma
(GRB), ondas gravitatorias y una kilonova,
un fenémeno similar a una supernova pero
cuya energia procede en parte del decai-
miento de especies radiactivas. Gracias a
los estudios de GW170817 ha podido con-
firmarse este escenario”, sefiala Christina
Thone, co-investigadora principal del grupo
HETH (Fenomenos Transitorios de Alta
Energia y su Entorno) del IAA-CSIC que par-
ticipa en seis articulos sobre GW170817.

Este fendmeno ha permitido, ademas, es-
tablecer una relacion clara entre la fusion
de estrellas de neutrones y la produccion
de elementos quimicos. Practicamente

todos los elementos quimicos que conoce-
mos tienen un origen astronémico, y se
produjeron bien en etapas muy préximas
al big bang, en las que se formaron el hi-
drégeno v el helio, o bien en las estrellas,
tanto a través de |a fusion de elementos en
el nucleo (que producen carbono, nitré-
geno o hierro) como a través eventos ex-
plosivos (en los que se generan el plomo o
el cobre).

Sin embargo, existen discrepancias sobre
lo que se conoce como proceso-r (o pro-
ceso rapido), que tiene lugar en eventos
estelares explosivos y es responsable de
la produccion de la mitad de los elemen-
tos mas pesados que el hierro, entre ellos
el uranio y el plutonio. Aunque en un
principio se pensaba que eran las super-
novas la fuente de estos elementos, los
Gltimos estudios favorecian las fusiones
de estrellas de neutrones como principa-
les productoras de los elementos mas pe-
sados.

“Hemos observado lo que podria consi-
derarse el testimonio de dos estrellas
que, posiblemente, murieron hace unos
diez mil millones de afios, pero que nos
ha permitido estudiar los elementos pe-
sados que se forman en estos entornos y
confirmar que la fusion de estrellas de
neutrones constituye una de las fuentes
de los elementos del proceso-r”, apunta
la investigadora.

El hallazgo y estudio tanto de las ondas
gravitatorias como de la luz de este feno-

Se trata de la quinta deteccion de ondas gra\gitatorias, perolaprimera en la que se R
localiza y estudia fa-contrapartida en ondas electromagngtieas: Investigadores del RS N

meno ha permitido desvelar muchos de
los procesos fisicos involucrados en la fu-
sién y establecer un cuerpo de conoci-
miento Unico de un objeto celeste: las
ondas gravitatorias han revelado su masa,
rotacién, distancia y posicién en el cielo,
en tanto que las ondas electromagnéticas
han permitido estudiar su entorno (una
galaxia envejecida que, posiblemente, se
fusioné con otra en su pasado reciente),
asi como la hidrodinamica y la formacion
de elementos en el material expulsado.
Incluso, este estudio ha permitido obte-
ner una medida independiente de la
constante de Hubble, que mide la tasa de
expansion del universo.

“La contrapartida electromagnética era
excepcionalmente débil para un evento
de este tipo, y tuvimos mucha suerte al
detectarlo. Se trata, sin duda, de uno de
los descubrimientos mds importantes de
la astrofisica de la década”, indica Antonio
de Ugarte, co-investigador principal del
grupo HETH del IAA-CSIC que participa en
los trabajos.

El Instituto de Astrofisica de Andalucia ha
tomado parte en distintas campafias de
observacion de este objeto, que abarcan
practicamente todas las longitudes de
onda y emplean las instalaciones astroné-
micas mds avanzadas, entre ellas el Euro-
pean VLBI Network (a través del grupo
RJB, Chorros relativistas y blazares), el te-
lescopio espacial Hubble, el satélite Ch
dra o el Very Large Telescope.

B. Abhott et al. "The multi-messenger discovery and observation of a binary neutron star merger”. Physical Review Letters, The As-
trophysical Journal Letters, October 2017

ondulaciones en el espaciotiempo (las ondas gravitatorias), mientras que los haces de luz estrechos
representan los estallidos de rayos gamma. Fuente: NSF/LIGO/Sonoma State University/A. Simonnet.
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