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Chorros relativistas en nucleos

activos de

Los chorros relativistas pueden consi-
derarse como el medio de transporte
de materia mas rapido del Universo.
Estos objetos astrofisicos, a los que
también se suele llamar jets relativis-
tas, son chorros de particulas sub-at6-
micas (plasma) de muy altas energias
que se mueven con velocidades cerca-
nas a la de la luz. Se producen gracias
a la presencia de un agujero negro en
cuyos alrededores se forma un disco
de material que gira (disco de acreci-
miento) y que es atravesado por un
campo magnético. La concurrencia de
estos tres elementos, agujero negro,
disco de acrecimiento y campo magné-
tico, favorece la formacion de dos cho-
rros de material que provienen del
disco y fluyen en sentidos opuestos
(ver portada). Posteriormente el plas-
ma de los chorros es acelerado, a
través de complicados procesos mag-
neto-hidrodinamicos, hasta velocida-
des cercanas a la de la luz.

De entre los jets que emiten de mane-
ra continua, los mas potentes que se
conocen son los que se forman en el
corazon de algunas galaxias, las que
albergan en su ndcleo un agujero
negro supermasivo. Este tipo de aguje-
ros negros tiene masas enormes que
son comparables a las del resto de la
galaxia que los alberga, tipicamente
mayor de cien millones de veces la
masa del Sol. Los jets que se producen
en los nucleos de estas galaxias (a los
que se suele llamar ndcleos activos)
son capaces de extenderse hasta dis-
tancias mucho mayores que el tamafio
de la propia galaxia (Fig. 2), y emiten
enormes cantidades de energia en
casi todos los rangos del espectro
electromagnético.

Una de las técnicas observacionales
de mayor éxito en el estudio de los jets
relativistas en otras galaxias es la inter-
ferometria en longitudes de onda de
radio. A través de esta técnica somos
capaces de utilizar las sefiales obteni-
das por distintas antenas de radio muy
distantes entre si para conseguir iméa-
genes tan nitidas como las que
obtendriamos con un radiotelescopio
del mismo tamafio que la méaxima dis-
tancia entre todas las antenas (Fig. 1).
Cuando se realizan observaciones de
este tipo con radio antenas separadas
por distancias del orden de cientos o
miles de kilébmetros, se suele hablar de
interferometria de muy larga linea de
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Fig.1 Representacion conceptual de un interferémetro en radio que utiliza antenas
en tierray en Orbita. A partir de las sefiales obtenidas simultdneamente por cada
una de las antenas, es posible sintetizar radio telescopios con aperturas equiva-
lentes muy superiores al diametro de la Tierra. Esto da lugar a observaciones de
las mas altas resoluciones en astronomia. Figura cortesia del VLBI Space

Observatory Program.

Fig.2 Imagenes de la galaxia 3C31 tomadas en el 6ptico con el telescopio espacial
Hubble (en azul) y con el radio interferometro conexo Very Large Array (en rojo).
La composicion de imagenes de laizquierda muestra como los radio jets en 3C31
se extienden mucho mas alla de la galaxia eliptica en la que son creados, hasta
distancias del orden de diez mil afios luz de la misma. Imagen cortesia del
National Radio Astronomy Observatory / Associates Universities, Inc.
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base. A esta técnica, que incluso se
puede utilizar con antenas en orbita, se
la conoce usualmente por las siglas de
su nombre en inglés, VLBI (Very Long
Baseline Interferometry). Las observa-
ciones con VLBI nos permiten hoy dia
realizar observaciones en radio con
resoluciones angulares tipicas del
orden de unas cuantas décimas de
milisegundos de arco. Esto correspon-
de a una potencia para resolver obje-
tos cercanos entre si unas 500 veces
superior a la que se puede conseguir
con el telescopio espacial Hubble, lo
que nos permitiria distinguir la
Alhambra en la superficie de Marte.

Este tipo de observaciones nos mues-
tran que las regiones mas internas de
los jets en ndcleos activos de galaxias
estan plagadas de inhomogeneidades
(Fig. 3), que se desplazan desde las
regiones de formacion de los chorros
alejandose de los agujeros negros cen-
trales. Durante mucho tiempo, la natu-
raleza de estas estructuras moviles y
su relacion con el motor central de los
nucleos activos de galaxias no pudo
ser estudiada observacionalmente y
los modelos propuestos no estaban tan
fundamentados como hubiera sido
necesario. Recientemente se ha podi-
do corroborar la hipétesis que durante
mucho tiempo fue aceptada como mas
plausible. Esta explica que las inhomo-
geneidades, también llamadas compo-
nentes, son producidas como conse-
cuencia de algun tipo de inestabilidad
en las partes mas internas de los dis-
cos de acrecimiento. Estas inestabili-
dades del disco darian lugar a un
aumento del ritmo de procesamiento

de material en las cercanias del
agujero negro y la posterior expul-
sibn de una mayor cantidad de
materia que después se obser-
varia en forma de intensas compo-
nentes viajando a lo largo de los
jets. Una de las caracteristicas mas
importantes de algunas de estas
estructuras es la de moverse con velo-
cidades aparentes, proyectadas en el
plano del cielo, superiores a la de la
luz, efecto denominado: movimiento
superluminico (Fig. 4). Aunque podria
parecer que este fendomeno contradice
una de las bases de la Teoria de la
Relatividad Especial, segun la cual la
materia no puede desplazarse a la
velocidad de la luz y mucho menos a
mayores velocidades, esto no es asi.
Muy al contrario, los movimientos
superluminicos se explican satisfacto-
riamente haciendo uso de esta Teoriay
son consecuencia de efectos de pro-
yeccién de las trayectorias seguidas
por las inhomogeneidades con veloci-
dades cercanas a la de la luz en direc-
ciones préximas a la de la linea de
vision.

Hasta hace pocos afios, tanto los movi-
mientos superluminicos como muchos
otros fendmenos, se explicaban
mediante "sencillos" modelos analiti-
cos de chorros homogéneos por los
que se propagaban ondas de choque a
velocidades cercanas a la de la luz.
Aunque estos modelos explican satis-
factoriamente la fenomenologia gene-
ral observada, a veces son insuficien-
tes para interpretar las observaciones
de las mas altas resoluciones angula-
res o de objetos con estructuras com-

Fig. 3 Imagenes tomadas de menor a mayor resolucién
(de arriba hacia abajo) de la pareja de jets en la radio
galaxia Cygnus A. Las regiones en blanco y rojo repre-
sentan las zonas mas intensas de emisién en longitu-
des de onda radio en cada una de las imagenes. Los
I6bulos de la imagen superior corresponden a las
zonas terminales de los jets, que estan producidos por
el choque del material de los mismos en su avance a
través del medio intergalactico. En las restantes ima-
genes, tomadas con VLBI, se observa claramente la
riqueza de inhomogeneidades caracteristicas de las
regiones mas internas de los jets en nucleos activos de
galaxias. Figura obtenida de la galeria de iméagenes del
European VLBI Network.

“las regiones mas
Internas de los jets en
nucleos activos de
galaxias estan plaga-
das de inhomogenei-
dades, que se despla-
zan desde las regiones
de formacion de los
chorros alejandose de
los agujeros negros
centrales”

plicadas. Hoy dia, las modernas super-
computadoras nos permiten realizar
simulaciones de los jets relativistas con
las que interpretar méas detalladamente
las propiedades tridimensionales de
los mismos, las de las ondas de cho-
que propagandose a lo largo de éstos
e incluso las del medio intergalactico
que los rodea. La Figura 5 muestra una
de las ultimas simulaciones realizadas.
El modelo consiste en un jet con geo-
metria tridimensional en precesion a
través del cual se propaga una onda
de choque eyectada desde el nucleo,
como en el caso del jet en la radio
galaxia 3C120 (Fig. 4).

La gran potencia de las simulaciones
de jets relativistas reside en que la
comparacion de sus resultados con las
observaciones de las mas altas resolu-
ciones angulares nos permite entender
fendmenos tan complicados que son
intratables por las teorias analiticas.
En la Figura 6 se ilustra uno de los
mejores ejemplos. En ella se compa-
ran las posiciones, con respecto al
nacleo de emision, de las componen-
tes internas en el jet de 3C120 (Fig.6a)
y en una simulacién con caracteristicas
similares a las de la Figura 5 (Fig. 6b).
Los comportamientos tanto cineméti-
cos como de emisibn muestran un
mismo patrén en ambos casos, lo cual
apoya la idea de que el mismo fen6-
meno que lo produjo en las simulacio-
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Fig. 4 Secuencia temporal de radio imagenes
VLBI de la region mas interna del chorro en el
nicleo activo de la galaxia 3C120, una de las
galaxias mas cercanas a nosotros. Las image-
nes muestran una rica estructura de componen-
tes moviles, algunas de las cuales son eyecta-
das desde el nucleo del chorro (a la izquierda).
La regién de las componentes 0l y 02 del cho-
rro muestra un claro ejemplo de movimiento
superluminico. En el transcurso de algo mas de
un afio (desde enero de 1998 hasta marzo de
1999) estas componentes se desplazan alrede-
dor de unos 5 afios luz de distancia. Esto supo-
ne que su movimiento, proyectado en el plano
del cielo, se produce a una velocidad casi cinco
veces mayor que la de la luz. Imagen reproduci-
da de Gémez et al. (2001).

Fig 5 Secuencia temporal (de arriba hacia
abajo) de radio imagenes simuladas de un jet
relativista con geometria tridimensional en el
gue se introduce una onda de choque que
viaja a lo largo del jet. Imagen reproducida de

et

Aloy et al. (2003).
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nes estd teniendo lugar en 3C120.
Este fendmeno, que se ha denomina-
do ondas de choque de arrastre, con-
siste en la generacion de una rica
estructura de ondas de choque, con
caracteristicas muy concretas y facil-
mente identificables en las observacio-
nes (véase la Fig. 6), gracias a la pro-
pagacion a lo largo de los jets de una
Unica onda de choque tan intensa que
es capaz de interaccionar con el medio
intergalactico. Precisamente el resulta-
do de esta interaccién es el que produ-
ce las ondas de choque de arrastre.
Esto podria tener consecuencias en el
entendimiento de las componentes
observadas en las regiones mas inter-
nas de los jets relativistas.
Anteriormente se pensaba que todas
estas inhomogeneidades eran produci-
das en los alrededores de los agujeros

negros centrales, como consecuencia
del procesamiento de material prove-
niente de los discos de acrecimiento
(ver arriba). Nuestros trabajos han
mostrado que la mayor parte de estas
componentes en las regiones internas
de los chorros pueden ser producidas
por procesos de produccion de ondas
de choque de arrastre, con lo cual se
rompe la asociacion entre componente
en el jet y eyeccion desde el motor
central. Si esto ocurre realmente en
todos los jets de nucleos activos de
galaxias, sus agujeros negros y discos
de acrecimiento disfrutarian de una
estabilidad mucho mayor de la que
hasta ahora se piensa que poseen.

lvan Agudo (IAA)
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Fig. 6 (a) Representacion de las dis-
tancias (con respecto al nucleo de
emision) de las componentes inter-
nas del jet en 3C120, en funcién del
tiempo. Cada una de las diferentes
componentes moéviles detectadas
esta representada por un simbolo
diferente (véase también la Fig. 4 (b)
Igual que la grafica de la izquierda,
pero en este caso se muestran las
posiciones de las componentes de
un jet relativista simulado con carac-
teristicas muy similares a las del que
se muestra en la Figura 6. Lalinea de
mayor pendiente representa la onda
de choque principal que genera la
rica estructura de componentes mas
lentas que se observan a su derecha.
Imagenes reproducidas de (a) Gomez
et al. (2001) y (b) Agudo et al. (2001).
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Universo

"¢ Sabéis de qué esta hecha la Via
Lactea? Yo si", dice Galileo en la obra
de Bertold Bretch que lleva su mismo
nombre. Aunque diera los primeros
pasos para desentrafiar la estructura
de nuestra galaxia, parece que Galileo
se apresur6d al afirmar que "no es mas
gue un ingente conglomerado de estre-
llas...". Hoy dia se conoce que
Universo no es solo lo que brilla, y que
incluso esta parte roza lo excepcional
al abarcar a duras penas el 4% del
Cosmos. El estudio de la materia lumi-
nosa ha aportado, sin embargo, las pis-
tas para la deteccion de esa materia
oscura que, ademas de no brillar, tam-
poco se compone de bariones (proto-
nes, neutrones y electrones, ingredien-
tes de la materia ordinaria), sino de
particulas exoticas que

con los estudios de las curvas de
rotacion de las galaxias: se habia
asumido que la masa de las gala-
xias se hallaba concentrada en el
nucleo brillante y, por analogia con
el Sistema Solar, la velocidad de
rotacion de las estrellas debia dis-
minuir con la distancia; las investi-
gaciones indicaron, sin embargo,
una velocidad independiente del
alejamiento del centro, traducido
en curvas de rotacion planas (Fig.
1). La explicacibn mas sencilla
residia en la existencia de un halo
de materia oscura mas alla de los
confines visibles de la galaxia que,
al rotar, arrastrara a las estrellas
en el movimiento que observamos
desde tierra.

oy

e kacHad
|

Distancia al centro

Fig. 1 Curvas de rotacion de 23 galaxias de tipo Sb,
con estructuras espirales bien determinadas y bulbos
medianos. Notese que casi todas las velocidades de
rotacion permanecen altas incluso en los confines
visibles de la galaxia. Créditos: The Astrophysical
Journal; 1982 The American Astronomical Society.

interaccionan muy débil-
mente con la materia ordi-
naria.

A principios de la década

|AA

de los treinta del siglo
pasado, los astronomos
Jan Oort y Fritz Zwicky
infirieron, mediante obser-
vaciones independientes,
la existencia de materia
oscura. Zwicky partio6 de
que, si las galaxias per-
manecen agrupadas en
cumulos por la fuerza de
la gravedad, sus velocida-
des individuales deberian
ser menores que la veloci-
dad de escape del cumu-
lo. Empled la técnica del
desplazamiento Doppler
para medir las velocidades de las gala-
xias en el camulo de Coma y descubrid
gue se movian tan rapidamente que la
gravedad atribuible a la materia lumi-
nosa resultaba insuficiente para mante-
nerlas unidas. Debia, por lo tanto, exis-
tir algan tipo de materia no visible cuya
gravedad impidiera la separacion. Jan
Oort llegé a una conclusién similar,
pero aplicada a la dinamica de las
estrellas dentro de las galaxias.

A pesar de las evidencias, no fue hasta
cuarenta afios mas tarde, tras el esta-
blecimiento de la teoria del Big Bang
como modelo estandar del origen y
evoluciéon del Universo, cuando la
comunidad cientifica comenz6 a acep-
tar la materia oscura como una compo-
nente mas del mismo. La certeza llegd

" as nubes de gas caliente de los cimulos de galaxias:
un método pﬁre_x medir la materia oscura. Debe hgber al
menos cuatro vefes mas materla de la que vemas
para que el gas no escape del cumulo.

Materia de naturaleza exdética

Aungue la existencia de la materia
oscura ya ha sido generalmente acep-
tada, aln queda por dilucidar su natu-
raleza. Uno de los posibles candidatos
a materia oscura lo constituyeron, al
principio, los llamados MACHOSs (del
inglés Massive Astrophysical Compact
Halo Objects), grupo de objetos que
comprende enanas marrones, enanas
blancas, estrellas de neutrones o agu-
jeros negros. Estos objetos se compo-
nen de materia bariénica, por lo que
deben emitir o absorber fotones al
menos en una banda de frecuencia
observable, y quiza sea mas correcto
referirse a ellos como materia de muy
reducida luminosidad. Ademas, existen

argumentos indirectos que
apuntan a la existencia de una
cantidad substancial de materia
no bariénica, como el relaciona-
do con los estudios sobre las
abundancias de elementos lige-
ros producidos por la nucleosin-
tesis; segun éstos, la materia
bariénica so6lo puede contribuir
en un 5% del total para propor-
cionar un Universo plano.
Teniendo en cuenta que la
materia luminosa abarca buena
parte de este porcentaje, apenas
queda espacio para los MACHOs.
Ademas, si éstos tuvieran que dar
cuenta de toda la masa necesaria para
explicar la curva de rotacion de nuestra
galaxia, nos encontrariamos con cinco
billones de estrellas "oscuras" sélo en
el halo, en contraposicion con un total
de 200.000 millones de estrellas lumi-
nosas.

De aqui se extrae una conclusién clara:
la materia oscura debe estar en forma
no barionica, lo que permite la entrada
a escena de particulas exoticas, entre
las que destacan los neutrinos y las
distintas variedades de particulas
masivas de interaccion débil o WIMPs
(del inglés Weakly Interacting Massive
Particles), cuya existencia ha sido pre-
dicha por las teorias de particulas ele-
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mentales aunque nunca se han detec-
tado en laboratorios terrestres. Se
trata de particulas que apenas interac-
cionan con la materia ordinaria y que
se conocen colectivamente como
"materia oscura fria", en contraposicion
con los neutrinos, o "materia oscura
caliente".

Historias del Universo posibles

Un fuerte argumento en favor de la
existencia de materia oscura procede

de las medidas del fondo césmico de

microondas, cuyas minimas fluctuacio-

nes de temperatura indican que la
materia baridnica no se hallaba lo sufi-

cientemente aglutinada para constituir
la semilla de las estructuras a gran

escala que observamos en el Universo.

La comparacion de las fluctuaciones
primigenias con la densidad y vacios

actuales lleva a la conclusién de que

los 13000 millones de afios que se le

atribuyen al Universo son insuficientes
para el desarrollo de tamafias estructu-

ras.

La existencia de materia oscura no

bariénica, en combinacion con la bari6-

nica, explicaria, no obstante, el origen y
desarrollo de dichas estructuras.

Mariano Moles, Profesor de

Investigacion del Instituto de Astrofisica
de Andalucia - CSIC, lo relata asi:

"Supongamos que al principio hay
materia oscura y bariénica en equili-

brio, donde la primera tiene unas pro-

piedades de interaccion diferentes a la
segunda de modo que se separa antes
de la radiacion y empieza a agruparse

mucho antes que la otra. Cuando la
materia barionica se libera de la radia-
cion ya tiene el camino preparado y
cae sobre las fluctuaciones ya forma-
das; una vez se empieza a concentrar,

evoluciona mucho mas deprisa que la
no baridnica, pues ésta se halla sujeta

a fuerzas y fenébmenos disipativos; por
€S0 uno espera que en las galaxias
haya mucha mas materia barionica en

comparacién con la materia oscura,

qgue se halla a gran escala, donde el

Universo es homogéneo e is6tropo”.

A partir de este planteamiento se han
desarrollado dos modelos en funcion
de los distintos tipos de materia oscura
posibles, que dan lugar a dos historias
de la formacion de galaxias totalmente

distintas. Por un lado, los neutrinos, al

tratarse de particulas de muy baja
masa, emergen del Big Bang a veloci-
dades cercanas a la de la luz (de ahi

que se aluda a ellos como "materia
caliente") y barren las posibles fluctua-
ciones en el plasma primordial hasta

que su velocidad desciende y permiten

el nacimiento de irregularidades. Asi se
desarrolla el Universo "de grande a
pequefo”, donde las primeras estructu-
ras, los supercumulos de galaxias, irian

MIODELD DE MATERLA OSCURA FRIA —

Mo Fay suficientes wacios n
estructuras 8 gran escala

la distribucién observada.

-

o= MODELD DE MATERLY OSCLRS, CALENTE

Demasmdas condensacones de materia
que dan lisgar B estructura @ gran
os0Ela v 8 CnoImEs huenos

DISTRIBUCION DE GALAXIAS
DBSERWAIM EM EL FIRMAMENTO

Fig. 2 Simulaciones tedricas realizadas por Carlos Frenk en las que calcula la
distribucion de galaxias a gran escala segun los modelos de materia oscura fria
y materia oscura caliente para el origen de las estructuras, y la comparacion con

desgajandose para formar galaxias,
estrellas, etc. En cambio, los WIMPs,
particulas masivas y mas lentas -
"materia oscura fria"-, permiten que las
fluctuaciones primigenias sobrevivan
de modo que se impone un proceso de
agrupamiento jerarquico, donde las
estructuras a gran escala se generan a
partir de la agrupacién de objetos
menores.

El mapa de fluctuaciones obtenido
mediante el estudio de la radiacion
césmica de fondo ofrece, sin embargo,
una imagen que no se ajusta a ninguno
de los modelos (Fig. 2), por lo que se
ha planteado un modelo mixto que
sugiere que, mientras la "materia oscu-
ra fria" produce los grumos a partir de
los que se formaran las grandes
estructuras, la "materia oscura calien-
te" rellena el espacio entre ellos y redu-
ce el contraste entre las agrupaciones
y los vacios.

Energia, también oscura

La existencia de materia oscura tiene
importantes consecuencias en la evo-
lucién del Universo, en relacién con la
cantidad total de masa y energia que
éste alberga (denotada w). La teoria de
la inflacion predice que vivimos en un
universo plano, es decir, la densidad de
materia deberia equivaler a la densi-
dad critica w=1). En ausencia de una
constante cosmoldgica, un Universo
plano no sufriria un Big Crunch (reco-
lapso) o un Big Chill (expansién eterna
acelerada), pero el problema estriba en
que la cantidad de materia visible ape-
nas alcanza el 1% de lo que se necesi-
taria para evitar esta aceleracion eter-
na. En este caso, la proporcion de
materia oscura necesaria para cuadrar
el modelo resultaria demasiado eleva-

day no ofrece una descripcion adecua-
da del comienzo de formacién de las
galaxias y del ritmo de formacion de
estructuras.

Existe, sin embargo, una alternativa
que puede reducir la presién sobre el
problema de la "materia faltante": se
trata de la constante cosmoldgica
(denotada 1), fuerza repulsiva introdu-
cida por Einstein en su modelo de uni-
verso estatico para evitar que la grave-
dad provocara el colapso del Universo
bajo su propio peso. Cuando Hubble
demostré que el Universo se hallaba
en expansion, Einstein reneg6 de esta
"antigravedad", aunque los resultados
de los estudios de supernovas lejanas,
qgue indican que el Universo se esta
acelerando, obligan a reintroducir el
término | -conocido hoy dia como
energia oscura. Esta energia, que se
atribuye al propio espacio vacio, debe
contribuir en un 0,7 a la densidad criti-
ca (wl) para que tanto el modelo infla-
cionario como la geometria espacial
plana preserven su vigencia. Asi llega-
mos a unas proporciones estimativas
de la composicion del Universo que
atribuyen un somero 4% a la materia
bariénica, un 30% a la materia oscura 'y
un 65-70% a la energia oscura.

Un duro golpe para la especie humana,
gue histéricamente ha pasado de con-
siderarse el centro del Universo a com-
probar que constituye un fendmeno
insignificante, compuesto de materia
poco comun, en tanto que el Universo
es algo totalmente distinto.

Aunque también constituye un logro
haberse dado cuenta de ello.

Silbia Lépez de Lacalle (IAA)
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— [VENTANA ABIERTA

Fisico tedrico autbnomo
se ofrece para...

Ante el volumen de discusiones, controversias y sesudos andlisis elaborados en torno a la cuestion
de la ciencia en Espafia, no resulta facil librarse de cierto sentimiento de intimidacién a la hora de
escribir unas lineas al respecto. Por ello debo aclarar desde un principio que lo que aqui se presen-
ta debe entenderse simplemente como un boceto de reflexién, esencialmente emocional y proba-
blemente ingenuo, pero con el valor de reflejar el sentir de uno de los protagonistas de esta historia.

El proceso de incorporacion de un joven investigador al mundo de la actividad cientifica presenta
cierto parecido con una prueba atlética de fondo, que puede prolongarse durante mas de diez afios.
Sin temor a caer en una presentacion demagdégica de la situacién, entiendo que la precariedad
constituye la caracteristica que mejor define a todo este periodo. De forma esquemética, el comien-
zo de esta carrera lo marca la realizacion de una tesis doctoral tras la finalizacion de los estudios de
licenciatura. Esta etapa, el doctorado, dura una media de cuatro afios y en ella ya se hacen paten-
tes buena parte de los males que mas tarde se agudizaran. Los afortunados disfrutan de una beca
para la realizacién de la tesis. Resulta curiosa la evolucion de la percepcion que un becario tiene de
su beca. Tras la resaca de las celebraciones ante el primer sueldo, este entusiasmo inicial se torna
con el tiempo en amarga resignacion al comprobar que los compafieros encauzados en otras vias
laborales cotizan a la seguridad social, disfrutan de derecho a bajas de maternidad, proteccion sin-
dical no entendida como pataleo de adolescentes, etcétera. Y éstos son los afortunados. Los que no
tuvieron tanta suerte y carecen de beca, hipotecan sus horas de suefio en trabajos paralelos con la
connivencia de las instituciones. Ignoro qué porcentaje de la produccién cientifica espafiola corres-
ponde a los investigadores predoctorales, pero dado que en la practica uno de los requisitos para la
defensa de la tesis lo constituye la publicacion de una cantidad respetable de articulos de investiga-
cién contabilizados como tales de manera oficial en las memorias de sus respectivos centros de tra-
bajo, me parece una contradiccion y un insulto a su dignidad que se les niegue la condicion de tra-
bajadores. La situacién de personal en formacién no parece ser un obstaculo para el reconocimien-
to de estos legitimos derechos a los médicos MIR o a los nuevos empleados en formacion de las
empresas privadas con vocacion de competitividad. Pero, qué duda cabe, el sistema de becas es
barato. ¢ O no lo es tanto a la larga?

La siguiente etapa del joven investigador puede adoptar formas diversas, pero de manera genérica
viene caracterizada por una alternancia de estancias posdoctorales en centros extranjeros, interca-
ladas con posibles periodos de reincorporacion. Concebida cada estancia como un periodo de dos
0 tres afos de especializacion y formacion avanzada en centros de excelencia, con frecuencia este
periodo se convierte en una sucesion de dos o tres estancias antes de estar en disposicion de poder
optar de forma realista a una situacién profesional mas regular. Esta etapa esta caracterizada por la
incertidumbre profesional: periodos sin remuneracion entre becas, concesion de contratos cuya
entrada en vigor se demora de forma exasperante e injustificada y, en general, una permanente inca-
pacidad para predecir la situacion. Afortunadamente, el Estado cuenta con un "instrumento tampén"
para aliviar estas situaciones: las madres de los becarios. A pesar de que el estereotipo del cientifi-
co como individuo ajeno a lo cotidiano se da en algunos casos, por increible que parezca la mayoria
de los investigadores con treinta y pocos afios comparten las necesidades de los jévenes de su
generacion y desean crear su propia familia, asentarse en algun lugar e incluso "meterse en una
hipoteca". El minimo de estabilidad laboral necesario para llevar esto a cabo resulta una ilusién que
se compensa a base de un sacrificio personal del que ningin ministerio de asuntos sociales parece
ser consciente.

El tono jocoso del titulo de esta carta no debe empafiar la seriedad del problema. A diferencia de lo



gue en principio ocurre en el mercado laboral de los “trabajos de verdad”, la eleccion de la carrera
investigadora conlleva una drastica reducciéon de las opciones profesionales, como consecuencia de
su desarrollo en unos cauces institucionales relativamente rigidos. Asi, o bien se aceptan estas condi-
ciones y se tira hacia adelante, o se acaba renunciando. Antes he comparado la incorporacion a la
investigacion con una prueba atlética de fondo. Sin embargo, la analogia con un concurso de resis-
tencia de baile quiza sea més correcta, puesto que desgraciadamente esta renuncia de compafieros
gue representan una inversion de afios finalmente desaprovechada por el Estado, constituye en oca-
siones la clave de la continuidad de otros.

Al ilustrar esta personal vision de la situacion del joven investigador, es importante recordar que nos
estamos refiriendo a un colectivo, licenciados en una primera etapa y doctores en una segunda, con
un nivel de capacitaciébn muy alto y que son considerados de forma general de manera muy parecida
a estudiantes. Esto es aun comprensible entre esos familiares y primos lejanos que, entre sonrisas, se
refieren a ti como el "eterno estudiante", pero se vuelve preocupante cuando penetra en los cauces ofi-
ciales. El perfil del joven investigador suele corresponder al de una persona con una fuerte motivacion
personal, pero resulta inevitable que esta ilusion de partida se vea progresivamente minada por la
negacion de la dignidad laboral, parte fundamental de la dignidad personal. Nétese que en ningun
momento me he referido a la cuantia de los salarios. Personalmente, aunque me deja estupefacto la
falta de adecuacion entre el grado de cualificaciéon de un investigador con lo que gana, ho me parece
gue sea el punto fundamental de la cuestion.

En cuanto a las causas subyacentes a esta situacion, sin duda el joven investigador percibe la caren-
cia de una decidida voluntad politica que apueste de forma no ambigua por el apoyo a la ciencia. Sin
embargo, tampoco siento que ahi se encuentre la razén fundamental. En este caso creo que nuestros
politicos, sin importar su afiliacion, son un buen reflejo de nuestra sociedad. La aspiracion a una rapi-
da consecucion de bienes suficientes que permitan vivir comodamente de las rentas tiene viejas rai-
ces entre nosotros y, de hecho, se constituye hoy en el arquetipo del individuo con éxito. Resulta difi-
cil que en tal ambiente se valore, cuando no se menosprecia directamente, el esfuerzo continuo sin
garantia de éxito a corto o0 medio plazo, necesario para el desarrollo de la actividad cientifica.

En este sentido, entiendo que lo mejor que podemos hacer todos para buscar responsables es mirar
al espejo. Podriamos elevar en este punto el tono del discurso citando a algun ilustre catedratico nues-
tro de comienzos del pasado siglo. Sin embargo, tal concesion erudita podria enturbiar el objeto de
estas lineas, que no es otro que hacerle sentir a aquél que entona la sentida y compartida letania de
lo mal que esta la investigacion en Espafia, que la asociacion mental adecuada no es con unas oscu-
ras causas ancestrales sino, por ejemplo, con el mucho mas cercano espiritu especulativo que sub-
yace en la venta de ese piso que se comprd sobre un plano y se revalorizé en un afio.

La investigacion cientifica resulta una actividad apasionante en el contexto de la cual uno se topa con
frecuencia con personajes asimismo apasionantes. Para algunos esto debe querer significar que, por
alguna extrafia ley de compensacion césmica, el camino a recorrer para poder dedicarse a hacer cien-
cia debe hacerse tortuoso y complicado. Para otros, es precisamente la experiencia de esta pasion la
gue nos anima a continuar por un camino sin duda incierto.

Dr. Jose Luis Jaramillo Martin (I1AA)

Esta seccion esta abierta a las opiniones del |ector que desde aqui queda invitado a expresar. Los articulos deben dirigirse a revista@iaa.es.
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— CHARLAS CON...

Dr. Robert Haberle

EXperto en ciencias planetarias de
Ames Research Center de la NASA,
responsable de la futura mision

Pascal a Martey el grupo Mars

Atmosphere Moadelling

¢Podrias hacer un resumen de los diferentes campos
cientificos en los que has trabajado a lo largo de tu
carrera?

Comencé en ciencias de la atmdsfera. El estudio de las
atmdsferas planetarias constituye mi principal interés. El
clima y los cambios climaticos en los planetas me fascinan.
Venus, la Tierra y Marte nacieron en la misma vecindad del
sistema solar, pero evolucionaron por caminos muy diferen-
tes, ¢por qué?, esta es la pregunta que realmente motiva mi
trabajo.

Trabajas actualmente en el desarrollo de modelos de la
atmésfera marciana. ¢Cuales son los descubrimientos
mas importantes en este campo de los ultimos diez
afios?

Los modelos han desvelado muchos aspectos sobre la
naturaleza de los procesos dinamicos a gran escala en la
superficie marciana, y también de como esos procesos
afectan a los ciclos del polvo, el agua y el CO2. Ahora tene-
mos bastante claro como es la circulacién general en Marte
y como cambia con las estaciones. La mayoria de los mode-
los contienen esquemas sobre el transporte de materia y
pueden simular el movimiento del polvo y agua alrededor
del planeta. También muestran el importante papel que el
polvo juega en la atmdsfera: su absorcion de la radiacion
solar proporciona un importante empuje térmico para la cir-
culacion. El polvo afecta a todos los componentes de la cir-
culacién general.

Eres pionero en la realizacién de modelos del clima

marciano similares a los modelos meteorolégicos que
se emplean en la Tierra. La comunidad de expertos en
este campo no es muy extensa. ¢Crees que el estudio
del clima de Marte con este tipo de modelos ha alcan-
zado ya la madurez?

Los modelos no estan, ciertamente, en su infancia, aunque
tampoco han llegado ya a la madurez. Si piensas en los
modelos como en la segunda ley de Newton: F = m a, la
parte "m a" ya ha madurado, pero la parte "F" aln necesita
mucho trabajo. Con esto quiero decir que los modelos auln
necesitan mejorar el tratamiento de los procesos fisicos que
dominan la circulacién general. Queda mucho por hacer,
sobre todo, en lo relacionado a la transferencia de la radia-
cion, los procesos de transporte, la microfisica de las nubes,
etc...

¢Desde tu punto de vista, qué preguntas quedan por
responder en cuanto al clima actual de Marte?

Desde mi punto de vista, el acoplamiento de los ciclos de
polvo, agua y CO2 constituye el gran tema de investigacion.
Por ejemplo, el polvo se acopla al ciclo del agua proporcio-
nando nucleos de condensacion para las nubes. Entonces,
las nubes barren el polvo. Ambos aerosoles afectan al
campo radiativo, que a su vez afecta a las temperaturas y
los vientos, que afectan a la formacion de nubes y al trans-
porte de polvo. Existen muchas reacciones como ésta que
hay que explorar.

Las simulaciones de cémo se desarrollan y evolucionan las
tormentas de polvo a escala global también constituiran un
tema clave, asi como los modelos de meso-escala.



¢Estamos aprendiendo mucho sobre la atmdésfera de
Marte con las Ultimas series de las misiones de la
NASA, en esta especie de "edad de oro" de la explora-
cion marciana?

jAbsolutamente! Esta es, en verdad, la "edad de oro" de la
exploracion de Marte, y a menudo suelo recordar a mi grupo
que disfrute de esta situaciéon. La nave Mars Global
Surveyor abrié la "edad de oro" con su cartografia de la
superficie y la atmosfera. Ahora la nave Odyssey aporta
importante informacion sobre el hielo existente bajo la
superficie. Pronto las naves MER recogeran datos in-situ
sobre la naturaleza de los depodsitos de sedimentos.
Entonces la mision Mars Express tomara nuevas medidas y
buscara agua bajo la superficie. Y en el 2005 la misién Mars
Reconnaisance Orbiter tomara las imagenes y medidas de
espectros con la mayor resolucion de todos los tiempos.
Puede decirse que en los préximos afios estaremos "inun-
dados" de informacion.

¢Qué direccion te gustaria que tomara este campo de
investigacion en el futuro, y como serd ese futuro en tu
opiniéon?

Los estudios paleo-climaticos constituyen el tema candente.
Hoy dia Marte no es lo que era en el pasado. Muchos geo-
logos plantean que las imagenes revelan signos de lagos,
glaciares, océanos y rasgos de actividad fluvial que existie-
ron en el pasado. Algunos incluso afirman que existia agua
liquida hace tan s6lo 100.000 afios.

Todo esto implica que las condiciones climaticas fueron muy
distintas en el pasado. ¢Cémo es posible? Hemos hecho
algunos estudios preliminares que sugieren que los cambios
en las propiedades orbitales del planeta, y la oblicuidad en
particular, pueden movilizar el agua en el polo norte y
emplearla para construir glaciares a bajas latitudes. Esta es
una explicaciéon particularmente atractiva para los rasgos
geoldgicos ya que no precisa de ningln supuesto "had hoc".
Simplemente inclina el planeta un poco y jvoila! Creo que la
comunidad investigadora trabajara muy duro en este tema
en los proximos afios.

¢Nos ensefiara el clima de Marte algo sobre el de la
Tierra, y viceversa?

Seguro. Te pongo un par de ejemplos: al principio de los “80
estaba quedando claro que las tormentas de polvo globales
en Marte debian su existencia a los efectos radiativos de las
mismas particulas de polvo. El polvo absorbe la radiacion
solar, que calienta la atmosfera e intensifica los vientos.
Esta respuesta radiativa es la razon por la que el polvo,
durante estas tormentas, se eleva en lugar de permanecer
en la baja atmosfera. Después, a finales de los “80, existia
una gran preocupacién sobre las consecuencias de la gue-
rra nuclear en el sistema climatico terrestre: ¢volveria el
humo al suelo con las lluvias o se dirigiria hacia la estratos-
fera, donde permaneceria por meses e induciria un "viento
nuclear"? Lo aprendido sobre las tormentas de polvo en
Marte fue aplicable a este caso. Los modelos terrestres
mostraron que, de hecho, los efectos radiativos del "humo
nuclear" alteraban la circulacion y empujaban el polvo hacia
la estratosfera como ocurre en Marte.

Dicho esto, yo siempre crei que el argumento de estudiar
otro planeta para aprender sobre el nuestro es un poco exa-
gerado. Nosotros no necesitamos ir a otros planetas para
aprender sobre el nuestro y viceversa. Ciertamente, es posi-
ble que sea asi, pero no es necesario.

¢ Cudl es el perfil ideal para un estudiante que quiere tra-
bajar en este campo?

¢Alguna recomendacion para los astronomos vy fisicos
que se inician en él?

La motivacion es la clave. Yo entré en esto porque era fas-
cinante y divertido. Y representa una faceta noble del espi-
ritu del hombre: la exploracion y el descubrimiento. No nece-
sitas ser un genio para entrar en esta profesién. Motivacion
y perseverancia son mucho mas importantes. También es
esencial una buena capacidad de comunicacion; tienes que
hacerte entender, y también ser capaz de entender a los
demas.

Yo recomendaria a los estudiantes que se inician en la
materia que estudiaran lo maximo posible en matematicas y
fisica. Que se involucren en proyectos de investigacion,
vayan a seminarios y conferencias y no tengan miedo de
preguntar. Si quieres contribuir, puedes hacerlo.

Has sido uno de los ponentes invitados en el reciente
Congreso sobre la atmdsfera marciana; de tu estancia
en Granada, dinos ¢qué te ha parecido mas interesante?

El baile flamenco de la Gltima noche.

\ Algunas de sus preferencias personales \

-¢Tres aficiones?:

Tocar la guitarra, el surfy el béisbol.

-¢Una pelicula?:

Chicago.

-¢Un libro que has disfrutado ultimamente?:
El jorobado de Notre-Dame, de Victor Hugo.
-¢Una pieza musical?:

Me gusta todo tipo de musica; toco blues,
rock, folk y clasica. Ahora mismo estoy inten-

tando aprender "Recuerdos de la Alhambra",
un gran desafio.

-¢Una ciudad?:

Paris.

-¢Un pintor?:

Salvador Dali, un verdadero genio.
-¢Un paisaje?:

El Valle de la Muerte, en California.
-¢Un suefio?:

Ganar el premio Nobel.

Miguel A. Lopez (IAA)
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La teoria cosmoldgica al uso predice la
formacion de un gas primordial con
s6lo unos pocos elementos quimicos
de bajo numero de protones, a saber:
hidrégeno, helio y unas trazas de litio.
Sin embargo, el mundo que nos rodea
esta principalmente formado por ato-
mos mas pesados como nitrégeno,
oxigeno, hierro, carbono, etcétera.
¢, Qué alquimia ha tenido lugar entre
los primeros momentos del Big Bang y
la formacion del sistema solar? La
teoria de la evolucion estelar nos dice
que la transmutacion de los elementos
ligeros primigenios en atomos de
nucleones ha tenido lugar, principal-
mente, en las estrellas, y que aquellos
mas masivos que el carbono se han
generado en las explosiones de
supernovas. Esto implica que las nue-
vas generaciones de estrellas forma-
das a partir de las cenizas de las ante-
riores deberian contener una mayor
proporcion de elementos quimicos
pesados. Esta relacion entre la edad y
el contenido metalico -los astrénomos
llamamos metales a cualquier elemen-
to quimico mas pesado que el helio, es
decir, a todos menos el helio y el hidré-
geno- recibe el nombre de reloj quimi-
€0, aunque no sea un reloj para fiarse.
Diversos procesos fisicos hacen que el
patron temporal de estos relojes varie
local y temporalmente: la tasa de for-

mas viejas*de~la"GalaKia

macion estelar, que difiere en las dis-
tintas regiones de una misma galaxia,
la pérdida de masa de las estrellas
que expelen gas enriquecido al medio
interestelar y que varia con la masa
inicial de las estrellas y con su propio
contenido metalico, la tasa de forma-
cion de supernovas, los tiempos de
mezcla de un gas caliente generado en
las explosiones de supernovas con la
componente mas fria del medio inte-
restelar, etcétera. Todo ello hace que el
"segundo" quimico no sea unico y que,
ademas, las diferencias se acentuen
con el tiempo. Sin embargo, aunque
uno no pueda conocer la edad de una
estrella sabiendo solamente su conte-
nido en metales, si podemos invertir el
argumento y asegurar que una estrella
que solo contenga hidrégeno y helio,
sin traza de elementos metalicos, sera
la estrella mas vieja del lugar.

Un grupo de astronomos del consorcio
europeo ESO, junto a unos colegas
australianos, brasilefios y norteameri-
canos, ha elegido este camino para la
deteccién de las estrellas mas viejas
de la Via Lactea. La busqueda se ini-
ci6 con otra busqueda, la de cuasares
(proyecto Hamburgo/ESO), para lo que
se obtuvieron espectros de baja reso-
lucion de amplias zonas del cielo en
placas fotograficas. El analisis de esta
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ingente cantidad de datos proporciond
no solo los buscados cuasares, sino
una rica cosecha de estrellas muy
pobres en metales. Localizadas las
candidatas, hacia falta realizar una cui-
dadosa seleccion. El espectrografo
Echelle en el visible y ultravioleta
(UVES), montado en uno de los teles-
copios de 8.2 m que forman el VLT,
situado en el monte Paranal (ESO) de
Chile, ha sido el encargado de obtener
los espectros de alta resolucion a par-
tir de los que estimar la abundancia
quimica de las candidatas.

Una de estas candidatas, designada
como HE 0107-5240, esta localizada
en la constelacion de Fénix y situada a
36000 afos luz. Esta, aparentemente,
aburrida estrella, con un brillo 10000
veces mas débil que la estrella mas
débil que podamos observar a simple
vista, parece ser la estrella con menor
contenido en metales que hemos
observado nunca y, de acuerdo a
nuestro reloj quimico, una de las pri-
meras estrellas que se formé en nues-
tra galaxia. Es nuestro fésil mas anti-
guo. En la figura 1 se muestra su
espectro (segundo desde abajo), com-

Fig. 1 Comparacion de los espectros de 4 estrellas (3 observados y uno estimado) correspondientes, de arriba a abajo, al sol, CD-

38 245, HE 0107-5240 y una estrella de Poblacion Ill. Las lineas de absorcion se hacen mas débiles conforme disminuye su con-
tenido metalico. Los dos espectros del centro muestran que HE 0107-5240 es mucho mas pobre en metales que la estrella CD-38
245, que previamente ostentaba este récord. Cortesia de ESO




parado con el espectro del Sol (arriba),
y el de la estrella con mas bajo conte-
nido metalico conocida hasta ahora
(segundo por arriba); por ultimo, la
linea horizontal que se muestra en la
parte inferior de la figura representa el
espectro esperado, en ese rango de
longitudes de onda, para una estrella
de hidrégeno y helio, una estrella for-
mada a partir del gas primordial.

La masa de este objeto es de un 80%
la masa de nuestro Sol; se trata, ver-
daderamente, de una estrella de baja
masa y éste es, quizas, el resultado
mas relevante de la investigacion.
Hasta ahora se pensaba que las estre-
llas muy pobres en metales nacian

con una alta masa y morian a los
pocos millones de afios como explo-
siones de supernovas. Esta idea se
basa en que uno de los procesos fisi-
cos fundamentales en el inicio de la
formacion estelar es el enfriamiento del
gas, que permite al material gaseoso
colapsar por auto-gravedad. En las
condensaciones gaseosas mas masi-
vas el balance entre energia cinética
del gas (temperatura) y gravedad se
inclina hacia esta ultima; por el contra-
rio, las nubes de baja masa (del orden
de nuestro Sol), necesitan de un meca-
nismo de enfriamiento que les permita
perder energia cinética para poder for-
mar una estrella. Los mecanismos de
enfriamiento disponibles en nuestro
arsenal tedrico presuponen que la

velocidad de enfriamiento es propor-
cional al contenido metalico del gas. La
existencia de esta estrella parece indi-
car que la naturaleza tiene otros meca-
nismos para inclinar este balance
hacia la gravedad. Por otro lado, si se
pueden formar estrellas de baja masa
y bajo contenido metalico, su supervi-
vencia esta asegurada y el halo de la
Via Lactea podria todavia contener
una alta fraccion de las estrellas mas
viejas de la Galaxia. Hay tarea para los
astronomos tedricos y observaciona-
les: unos tienen que revisar los mode-
los de formacién estelar y otros buscar
mas agujas en el pajar.

Emilio J. Alfaro (IAA)

Uil SURERBOLIDY DA BRILLADE QU
L) LU0 LUED SUABY EL BIEL

ARGEINND

Cientos de personas observaron, el
pasado 27 de enero en torno a las
19h49m T.U., la impresionante imagen
del superbdlido que atravesé el cielo
argelino. Los bdlidos, fendmenos lumi-
nosos producidos por la desintegracion
de un fragmento de cometa o asteroide
al chocar con la atmésfera terrestre,
constituyen un tipo de meteoro que, a
diferencia de las estrellas fugaces, con
apenas unos gramos de masa y brillo
similar al de una estrella normal, tienen
una masa de mas de 50 gramos y un
brillo superior al de los planetas mas
brillantes, como Jupiter y Venus. La
espectacularidad de este bolido radica
en que durante sus brillantes fulgura-
ciones, asociadas al fenémeno de frag-
mentacion, alcanzé una luminosidad
muy superior a la de la Luna llena.

La masa del mismo, que podria haber
sido incluso superior a los cien kilogra-
mos al entrar en la atmosfera, y el
caracter rocoso que se le atribuye
debido a las diversas declaraciones
que afirman la presencia de un fuerte
sonido cuando atravesé la atmosfera
(dato que indica una fragmentacion del
objeto), concuerdan con las caracteris-
ticas de un fragmento de origen aste-
roidal.

El sistema de camara que tomd las
imagenes, pionero en todo el mundo,
ha sido desarrollado por el Dr. Alberto
Castro-Tirado (Instituto de Astrofisica
de Andalucia, IAA-CSIC) en el Centro

Imagen del bélido, tomada por el Dr. Alberto Castro-Tirado en colaboracion con la Red
de Investigacion sobre Bélidos y Meteoritos.
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— ACTMDADES IAA

CONGRESO INTERNACIONAL "MARS
ATMOSPHERE: MODELLING AND
OBSERVATIONS'

Durante los dias 13 al 15 de enero de 2003, se
reunieron en Granada expertos de mas de 15
paises. Entre ellos, algunos de los que actual-
mente lideran los principales proyectos de inves-
tigacion sobre el planeta rojo, pertenecientes a la
Agencia Espacial Europea, el Centro de
Estudios Espaciales francés, o el Jet Propulsion
Laboratory.

Se han presentado resultados de comparaciones
de modelos tedricos de laboratorios diferentes,

en areas que van desde los modelos de vientos
zonales y de meso-escala, al ciclo del vapor de
agua, transporte de polvo, o modelos de radia-
cion ultravioleta y de la termosfera de Marte.
Entre los aspectos cientificos tratados de mayor
interés se encuentran: la presentacion de evi-
dencias de ondas planetarias y ciclones, y su evolucion a lo largo de un afio marciano, por Jeff
Barnes; las ultimas medidas de ocultacién en radio de la mision Mars Global Surveyor, por David
Hinson, que permiten sondear la baja atmésfera marciana, hasta 35 km de altura; los resultados pre-
sentados por Tom Clancy sobre perfiles de temperatura de hasta casi 80 km de altura sobre la super-
ficie, una region de la mesosfera especialmente desconocida y de dificil modelizacion; y, por altimo,
las simulaciones con el modelo dinamico mas sofisticado hasta la fecha presentadas por Francois
Forget, que permiten extender las predicciones incluso hasta la baja termosfera.

Miguel A. Lépez Valverde

How docs the Galaxy work ?

A galactic tertulia with Don Coxt and Ron Reynolos

4

June 23-27, 2003
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Con este titulo se esta organizando un congreso inter- —

nacional que reunira en Granada a mas de cien astro-
nomos durante la semana del 23 al 27 de junio. La reu-
nion es también un homenaje a dos astronomos nortea-
mericanos, Don Cox y Ron Reynolds, cuyas aportacio-
nes al conocimiento del medio interestelar y del papel
gue juega el campo magnético en la estructuracion del
disco galactico han sido fundamentales. Casi diez afios
después del congreso "The Formation of the Milky Way"
y con un bagaje observacional y tedrico extraordinario,
se ha planteado la necesidad de reunirnos de nuevo
para intercambiar y valorar los Ultimos descubrimientos
y establecer los objetivos cientificos de un préximo futu-

ro. Mas informacion en http://www.iaa.es/~milkyway. il lgreisn
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ESTALLIDOS DE FORMACION ESTELAR EN GALAXIAS

Durante el 27 al 29 del pasado mes de enero tuvo lugar, en las instalaciones del CSIC en Madrid, sede
central e Instituto Rocasolano, el primer Taller Internacional del Proyecto Coordinado (IAC-IAA-LAEFF)
"Estallidos de Formacion Estelar en Galaxias". Esta primera reunion se centré en el estudio de las gala-
xias enanas con formacion estelar http://www.iac.es/proyect/GEFE/workshop/.

Asistieron al mismo mas de 30 investigadores de distintas instituciones radicadas en Espafia, Alemania,
EEUU, Francia, México, Reino Unido, entre otros paises. El objetivo de "Estallidos" pasa por el estudio
tedrico y observacional de los brotes de formacion estelar y su impacto en las galaxias que los albergan
y en sus entornos. Se espera que el préximo Taller se celebre en Granada el afio préximo.

José M. Vilchez Medina

LANZAMIENTO DE LA MISION MARS EXPRESS

En junio de 2003 la mision Mars Express (MEX) iniciara un viaje de seis meses
desde Baikonur, en las estepas de Kazakhstan, hasta Marte, a bordo de un
Cohete Ruso Soyuz-Fregat. La primera parte del cohete (Soyuz) tiene tres eta-
pas y su mision es poner en orbita a la segunda fase (Fregat), en la que se
encuentra alojada la nave Mars Express. Desde esta Orbita circular a 200 km de
altura, el cohete Fregat impulsara hasta
colocar a la misién en una orbita de esca-
pe que llevard a Mars Express directa
hasta Marte. Tras seis meses de viaje, se
insertara en Orbita, dejard caer sobre la
superficie marciana la sonda Beagle 2 e
iniciara su mision cientifica a lo largo de
los proximos 2 afios. Uno de los instru-
mentos a bordo de Mars Express, el
Planetary Fourier Spectrometer (PFS), es
fruto de una colaboracioén internacional en
la que el IAA ha particiapdo de forma acti-
va desde 1990. Buena suerte a MEX.

José Juan L6pez Moreno

SEMINARIOS CELEBRADOS EN EL IAA

22.04.03. Andrés Moya. Instituto de Astrofisica de Andalucia, CSIC, Granada. Astrosismologia no adiabatica en
estrellas Delta Scuti y fotometria multicolor.

4.04.03. Dr. Enrico Ramirez Ruiz. loA, Cambridge, UK Basic ingredients for the biggest blasts in the cosmos.

28.03.03. Dr. I. Fuentes Carrera. Instituto de Astronomia, UNAM, México. Cinematica y dinamica de pares aisla-
dos de galaxias: observaciones Fabry-Perot.

14.03.03. Dr. J. Moultaka. Universidad de Colonia, Alemania. Stellar population synthesis as an inverse prob-
lem. Application to nearby galaxies.

10.03.03. Dr. S. Jekayumar. Universidad de Colonia, Alemania. Metallicity in photon dominated regions.

IAA

10.02.03. Dr. Enrique Solano. LAEFF, Madrid. El papel de los archivos en la investigacion astrondmica.

6.02.03. Dr. Yuri Efremov. Sternberg Astronomica Institute, Moscow State University. Peculiar star complexes.
15




— AGENDA

CONFERENCIAS DE DIVULGACION EN EL IAA http://www.iaa.es/~silbialo/charlas.html
FECHA CONFERENCIANTE TEMA O TiTULO TENTATIVO
24 de abril Enrico Ramirez-Ruiz (Universidad de Cambridge) Las criaturas mas feroces del Universo
22 de mayo Lourdes Verdes-Montenegro (IAA) Danzas galacticas
26 de junio José Franco (Instituto de Astronomia, UNAM) Un medio muy magnético

LIBROS DE DIVULGACION

Astronomia contemporanea. Jorge Ruiz Morales (Equipo Sirius, 2002)
Los ultimos trece mil millones de afios. Julio A. Gonzalo (Universidad Auténoma de Madrid, 2002)

El Universo en una cascara de nuez. Stephen Hawking (Critica, 2002)
Comentario del Dr. I. Agudo (IAA, CSIC): En esta nueva entrega, el archiconocido
Profesor Hawking trata nuevamente de acercar al publico general el estado actual de la
Cosmologia de una forma mas inteligible y facil de asimilar que en su conocida “Historia
del Tiempo”. El Universo en una cascara de nuez, traducido al espafiol con un gusto
exquisito, estd plagado de material grafico a todo color. Esta caracteristica, que propor-
ciona una mayor facilidad de comprension, lo distingue de manera fundamental de su
anterior Best Seller. Ademas, esta estructurado de forma que sus dos primeros capitu-
los (Breve historia de la relatividad y La forma del tiempo) asientan las bases para la lec-
tura del resto del texto, que esta dividido en partes independientes entre si. Esto, junto
con la riqueza de ilustraciones, notas historicas y ejemplos de la vida cotidiana que con-
tiene este libro hace que los lectores del gran publico puedan disfrutar, si no de su com-
prensién completa, al menos de parte del mismo.

STEPHEN HAWKING

LIBROS CIENTIFICOS

Introduction to Spectropolarimetry:
Jose Carlos del Toro Iniesta (IAA-CSIC) (Cambridge University Press, 2003)

Spectropolarime

try

CONGRESOS ASTRONOMICOS EN GRANADA

How does the Galaxy work? (¢, Como funciona La Galaxia?)

Lugar de celebracion: Palacio de Exposiciones y Congresos de Granada.
Fecha: del 23 al 27 de junio de 2003.

Presidente del comité organizador local: Emilio J. Alfaro (IAA-CSIC)
Informacién en internet:

http://www.iaa.csic.es/~milkyway/

Reunioén técnica de los proyectos SUNRISE y VIM de Solar Orbiter
Lugar de celebracion: Sede del IAA

Fecha: del 21 al 24 de octubre de 2003

Presidente del comité organizador local: Jose Carlos del Toro Iniesta (IAA-
CsSIC).

CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS EN EL IAA

El IAA organiza mensualmente charlas de divulgacién astrondmica para estudiantes, a peticion de los colegios interesados. Pueden
obtener més informacién en la pagina Web del instituto o contactando con Cristina Torrededia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: ctr@iaa.es).
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