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EPORTAJES

Indagando en el corazén
de un cometa

Luisa M. Lara y Pedro J. Gutiérrez (IAA)

El pasado 4 de julio culminé con éxito
la mision Deep Impact (NASA). A las
05:44:36 UT, un impactador de 370
kilogramos, lanzado desde una nave
espacial, colision6 con el cometa
9P/Tempel 1, produjo un criter en su
superficie y como resultado lanzé al
espacio una parte de su masa.

Esta mision, que comenzd a gestarse a
finales de 1999, tenia como principal
objetivo el estudio de la superficie del
cometa Tempel 1 y lo que oculta debajo,
sus caracteristicas estructurales y su
composiciéon. Para ello se disefié una
sonda con dos partes: una nave matriz,
con varios instrumentos a bordo (dos sis-
temas de imagen de alta y baja resolu-
cion: HRI (High Resolution Image) y
MRI (Medium Resolution Image), éste
ultimo con la capacidad de tomar espec-
tros a varias longitudes de onda) y un
impactador de cobre (inerte) con un sen-
sor para detectar el objetivo (ITS,
Impactor Targeting Sensor) y con auto-
nomia de movimiento.

La nave fue lanzada el pasado enero en
un cohete Delta II. El 3 de julio, 24 horas
antes del impacto, el impactador fue libe-
rado para que colisionase con el nicleo
cometario a una velocidad relativa de
10.3 kilémetros por segundo. Entonces,
la sonda modifico su trayectoria para rea-
lizar un sobrevuelo del cometa a 500
kilémetros de su niicleo y poder observar
el impacto. Una de las principales limita-
ciones de esta misién es que los instru-
mentos a bordo de la sonda podrian
seguir el acontecimiento sélo durante 800
segundos. Esto hacia que las observacio-
nes desde Tierra jugasen un papel critico
en la observacion del impacto y su poste-
rior evolucion.

A continuacién se resumen los princi-
pales datos y resultados obtenidos.

Ntcleo
La forma del nicleo no se ha podido
determinar completamente dada la lenta

Imagen en falso color de la coma del cometa 9P/Tempel 1 donde se ve claramente la nube de polvo produci-
da por el impacto. Esta imagen se ha obtenido dividiendo la del 4 de julio a las 21:30 UT (15.5 horas después
del impacto) por la del 3 de julio a la misma hora aproximadamente. EI campo de vision son 30.000 x 30.000
kildmetros, Norte esta arriba y Este a la izquierda. Imagenes tomadas desde el telescopio 2.2 m de Calar Alto

(CSIC-MPG) por Lara y colaboradores.

velocidad de rotacion del nicleo (40.83
horas) y la rapida velocidad de la nave.
Se conoce que la dimensién més larga es
de 7.9 kilometros y la mas corta es de 4.9
kilémetros, o sea, que es mucho menos
elongado que lo que se estimaba a partir
de observaciones desde Tierra. Lo que se
ha podido observar de la superficie del
nicleo indica que esta tiene regiones con
distinta morfologia, es decir, los materia-
les en la superficie son variados, hay o
hubo procesos geoldgicos, regiones con
diferentes edades, crateres de impactos
naturales y no se han encontrado 4reas de
hielo puro sobre la superficie del nicleo.
La mision también nos ha proporcionado

el primer mapa de temperatura de la
superficie de un ndcleo cometario, que
variaban entre -13° Cy 57° C.

Impacto y efectos inmediatos vis-
tos por 'Deep Impact’

Las imégenes del impacto del proyectil
con el niicleo del cometa se recibieron en
la Tierra unos siete minutos después de
producirse, exactamente a las 05:52:02
UT. Consecuencia inmediata del impacto
fue la eyeccion de una nube de polvo
compuesta por particulas pequefias -como
los polvos de talco- a temperatura muy
elevada (aproximadamente 1120 6 1300°
C) que llegb a viajar a una velocidad de
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Concepcion artistica de la mision. Fuente: NASA

ejemplo, CH3OH, CH3CN, o H2CO;
éste ultimo es un volatil critico para el
desarrollo de la quimica prebidtica).
Estos gases no son excepcionales en los
cometas, de hecho, se han visto en
cometas activos y 'grandes' como el
cometa Hale-Bopp. Hasta la fecha no hay
confirmacién de que una nueva zona
activa se haya producido sobre el nicleo
como consecuencia del choque del
proyectil. Asimismo tampoco la nave
Deep Impact pudo 'ver' el crater que éste
produjo.

Tuvieron lugar observaciones desde
Tierra y desde el espacio desde el
momento del impacto hasta unos 10 dias
después de éste en practicamente todo el
espectro electromagnético (desde rayos-
X hasta longitudes de onda milimétricas).

- La nube de polvo producida por el
Imagen del cometa procesada de tal forma que la coma isotrépica se ha eliminado y se realzan aquellas estruc- impacto se pudo resolver con el telesco-
turas dentro de la misma que no corresponden a una isotropia esférica. La orientacion es la misma que en la pri-
mera imagen, y el campo de vision es 63.000 x 63.000 kildmetros. En esta imagen podemos ver un arco de mate- . . .
rial en la direccion noroeste con una extensién angular de casi 180 grados. Ademés, se ven dos pequefios cho- cial de 30 kilometros por pixel) unos 20
rros en direccion sur y este-sur. minutos después de haberse producido.

Una media hora después del impacto, la
nube de polvo era semicircular con su eje
aproximadamente cinco kilémetros por como H20, HCN, CO, compuestos en direccién sureste, aproximadamente.
segundo. Segundos después del impacto  organicos y otros con la estructura C-H  EI polvo en ella se expandia a una velo-
se empezaron a 'ver' facilmente gases en su férmula estoquiométrica (por cidad proyectada de unos 0.2 kildmetros

pio espacial 'Hubble' (resolucion espa-



por segundo. Hacia el 6 de julio, esta
forma semicircular ya no era tan defini-
da y las particulas de polvo estaban sien-
do empujadas por la presion de radiacion
hacia la cola del cometa. El 9 de julio el
polvo ya se habia dispersado totalmente y
no quedaba practicamente ni rastro del
evento.

El impacto no cre6 ninguna estructura
nueva en la coma adicional a las que ya
existian previamente. Lo que si se
observd es que los chorros existentes
incrementaron ligeramente su brillo,
pero tan solo 41 horas después todo
habia vuelto a su estado natural.

Durante los dias inmediatamente ante-
riores y posteriores al impacto se anali-
zaron especies gaseosas que se habian
estado estudiando durante los seis meses
previos a la colisién. En el optico se
obtiene informacién de moléculas hijas
(CN, C2, C3, NH, NH2, CH) que proce-
den de la fotodisociacion de otras (padre)
que se suelen ver en el IR (H20, C2He,
CH30H, C:H2, HCN). Las especies hijas
mostraron un aumento de un factor entre
1.5 y 5. Con respecto a las moléculas
padre, se estima que en los momentos
inmediatamente posteriores al impacto su
abundancia con respecto a la del H20
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aumento hasta valores que son similares
a los que se encuentran en cometas pro-
cedentes de la nube de Oort. Entre las
moléculas padre, las que presentaron
mayor abundancia durante el impacto y
horas después fueron aquellas con el
enlace H-C-N (molécula prebidtica) en
su estructura, probablemente proceden-
tes de la fragmentacion de esa cantidad
ingente de granos de polvo producida por
el impacto, o de la sublimacion del hielo
que hay en los mismos.

Las propiedades del polvo producido
por el impacto son diferentes a las que se
encuentran de forma natural en la coma

Caracteristicas de la mision

José Manuel Abad Lifian

Los estadounidenses celebraron su dia nacional, el pasado 4 de
julio, con un acontecimiento a lo grande: por primera vez en la
historia un artefacto humano alteraba un objeto celeste. En
efecto, la mision Deep Impact de la NASA conseguia hacer cho-
car los 370 kilos de su dispositivo de impacto contra la superfi-
cie del cometa Tempel 1, produciendo un crater en su superficie
y lanzando al espacio una parte de su masa.

El proposito de esta mision consiste precisamente en explorar lo
que se esconde bajo la superficie del cometa, un actimulo de
hielo, gas y polvo que contiene informacion del Sistema Solar
en su formacion, hace 4.500 millones de afios. El estado inalte-
rado de algunos de sus materiales convierte a los cometas en

unas preciadas 'capsulas del tiempo'.

La eleccion del cometa Tempel 1 (descubierto por Ernst Tempel
en 1867) no es casual. El objeto ha recorrido el Sistema Solar
en muchas ocasiones, y ha descrito una 6rbita completa alrede-
dor del Sol cada cinco afios y medio. Se trata por tanto de un
cometa de corto periodo, es decir, procedente del Cinturén de
Kuiper y viejo conocido del Sol. Su orbita, ademas, se ha estabi-
lizado hasta volverse casi tan previsible como la de un asteroi-

de.

Desde la perspectiva del estudio cientifico, he aqui varias venta-
jas de estos cometas sobre los de largo periodo, mas escurridi-
zos, imprevisibles y anémalos. En cambio, las superficies de
cometas como Tempel 1 han sufrido demasiado el castigo secu-
lar del Sol. Por eso Deep Impact ha dejado al descubierto los
materiales que se esconden debajo. Y alli se encuentra una
informacion que la erosion nunca llegd a alterar.

Es sabido que los cometas han suscitado la atencion del
Hombre desde antiguo y parte de ese atractivo se debe a su
luminosidad. En ella siguen residiendo todavia hoy algunos de
sus misterios. Al igual que el resto de los objetos del Sistema
Solar, los cometas también reflejan la luz que les llega del Sol.
Pero lo que le da su singular apariencia es la luz que emiten los
gases de su coma (la ‘cola’ del cometa), que reaccionan a la del
Sol de manera similar a los gases nobles de los tubos fluores-

centes.

Por la atenuacion progresiva de la luz que emiten sabemos que

.7

observa.

los cometas van disminuyendo su actividad, pero queda por
saber la causa. Cabe que se deba al agotamiento de su sumi-
nistro de gas y polvo o, por el contrario, a que terminen encap-
sulando este gas y polvo en su interior. Queda también por
conocer si la estructura interna del cometa difiere mucho de la
que muestra su superficie.

La misién Deep Impact tiene una duracion prevista de seis
afios, que comenzaron con la planificacion y el disefio, desarro-
llados entre noviembre de 1999 y mayo de 2001. De ello resultd
un ingenio compuesto de dos naves: la matriz (‘flyby' en inglés),
de mayor tamafio y la 'impactadora’ (0 'impactor’), alojada en la
primera y que fue lanzada contra el cometa.

El dispositivo fue lanzado al espacio en enero de 2005 a través
del cohete Delta II. Antes del impacto, las naves recogieron ima-
genes de gran resolucion del cometa. Tan s6lo unos dias antes
del impacto, la nave matriz dirigié sus telescopios hacia el
cometa y liber6 la nave impactadora en el momento adecuado
para que el choque se produjera en la cara del cometa ilumina-
da por el Sol. La impactadora tiene una autonomia de 24 horas
y es capaz de autoguiarse en su camino al cometa. Segundos
antes de la colision, manda imagenes muy cercanas ya a la
superficie. A pesar de la violencia del impacto, no es suficiente
para desviar considerablemente la orbita del cometa.

La nave matriz se ha retirado previamente a unos 500 kiléme-
tros del cometa para grabar el impacto, el crater y los materiales
expulsados al espacio. Esquivando la estela de polvo del come-
ta, la matriz maniobra para observar nuevamente el cometa, y
en el recorrido da cuenta de los cambios de actividad que

La nave matriz transporta, ademas de la nave impactadora, un
equipo de instrumentos. Dos de ellos observan el impacto, el
crater y los escombros mediante proyeccion de imagen optica e
infrarrojos. La nave también emplea una antena de radio con
banda-X (que transmite en una frecuencia de unos ocho giga-
hertzios) para comunicarse con la antena de la red Deep Space,
de 34 metros, y, mediante otra frecuencia, con la impactadora.
En el breve periodo de encuentro y colision, cuando se registra
un considerable aumento de los datos, se emplean varias ante-
nas a la vez, ubicadas en diversos puntos en el mundo. Los
datos primarios se transmiten de modo inmediato y los secun-
darios se envian en el transcurso de la semana siguiente.
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del Tempel 1. Tras la colisién del pro-
yectil con el niicleo del cometa se pudie-
ron detectar 'firmas’ espectrales asocia-
das a minerales como el olivino amorfo,
piroxeno, fosterita cristalina y piroxeno
clino y orto. Estas caracteristicas, que se
pudieron observar hasta 26 horas des-
pués del impacto, de nuevo coinciden
con las detectadas en cometas proceden-
tes de la nube de Oort.

Dos dias después, los

13 March 2005

40 o 60 por ciento, pero ain no tenemos
una explicacién satisfactoria para estos
fenémenos.

Desde el espacio hay que destacar la
actuacion de OSIRIS, con camaras en el
optico e IR cercano, a bordo de la nave
Rosetta (ESA) y en cuya explotacién
cientifica el IAA tiene un papel muy
importante. OSIRIS observd el cometa

desde el 28 de junio
hasta el 14 de julio de

espectros del cometa eran
idénticos a los tomados
antes del impacto.
Ademés de la 'explo-
sion' de actividad induci-
da por Deep Impact, el
cometa ha sufrido una
serie de explosiones natu-

El impacto no creé
ninguna estructura
nueva en la coma ,
pero se observo que
los chorros existentes
incrementaron su
brillo. Sélo 48 horas
después, todo habia
vuelto a su estado

forma ininterrumpida y
llegd a obtener varios
miles imagenes. El
hecho de estar en el
espacio, ajeno a los
amaneceres y atardece-
res, a las nubes o a la
humedad, permitié ver

rales a medida que se ha
ido acercando al Sol. La
primera detectada fue el
23-24 de febrero. Se detectd otro el 14
de junio gracias a datos adquiridos
desde Calar Alto (CSIC-MPG) y a par-
tir de ese momento y de la alerta creada
en el equipo de Deep Impact, se detec-
taron hasta 6 mas, la Gltima detectada el
9 de julio. Estos estallidos naturales son
muy parecidos al inducido por el hom-
bre, es decir, el polvo eyectado va una
velocidad de unos 200 metros por
segundo, se expande en forma de media
luna con una extension angular de casi
180 grados, el aumento del brillo es del

natural

el impacto y la evolu-
cion del mismo con una
frecuencia de mas de
una imagen por minuto en los momentos
criticos que siguieron al flash. De las
observaciones que OSIRIS obtuvo, se esti-
ma que el proyectil produjo en el niicleo la
sublimacion de (1.540.5) X 1032 molécu-
las de agua (o 4,6 millones de kilogramos).
Para hacernos una idea, esta cantidad es un
20 por ciento de la cantidad de agua que
habia en la coma antes del impacto.
Conocer la cantidad de polvo, en masa, es
un tema mas complejo y, por ahora, sdlo
se pueden hacer aproximaciones basadas
en modelos. Dependiendo de la distribu-

Imagenes del cometa Tempel 1 pro-
cesadas de tal forma que la

coma isotrépica se ha eliminado y se
realzan aquellas estructuras dentro
de la misma que no corresponden a
una isotropia esférica. La secuencia
muestra la evolucion de las estructu-
ras, chorros, durante los seis meses
previos al impacto. En abril se llega-
ron a detectar hasta siete estructu-
ras.

El campo de vision e cada imagen
es 2.5 x 2.5 minutos de arco. El
tamafio en kilémetros depende de la
distancia a la Tierra a la que se halle
el cometa (de 1.75 unidades
astronomicas en enero hasta 0.78
en junio).

cion de tamafios de particulas de polvo, el
cociente polvo/gas en el nicleo del come-
ta puede ser desde 20 hasta 100. Este
resultado, de gran trascendencia, sugiere
que los nicleos cometarios no son "bolas
de nieve sucia", como se ha aceptado hasta
ahora. De ser validas las aproximaciones
realizadas, los nicleos cometarios serian
"bolas de polvo con algo de nieve".

Hasta la fecha, la tnica estimacion del
tamano del crater que produjo el proyectil
de Deep Impact se ha hecho a partir de la
informacion derivada de las imagenes de
OSIRIS, y no porque las camaras lo vie-
ran. Estos estudios sugieren que el radio
minimo del criter es aproximadamente de
unos 30 metros.

Cuando los cientos de gigabites sean ana-
lizados y estudiados al detalle y de forma
conjunta, se tendrd una vision mas com-
pleta de las caracteristicas del nicleo del
cometa 9P/Tempel 1, de su material y de
la evolucion del mismo. Es labor de
meses, probablemente afios y la aventura
con final casi desconocido y sorpresivo
serd sin duda apasionante. El principal
resultado del andlisis hecho hasta ahora es
la sorprendente similitud entre las carac-
teristicas del material eyectado por el
cometa Tempel 1 y el material existente en
las comas de los cometas de la nube de
Oort (por ej Hale-Bopp). Esto sugiere que
los cometas de la Familia de Jupiter y los
de la nube de Oort pueden tener un origen
comun.
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Estrellas de la musica

Juan Carlos Suarez (IAA)

Algunas van en solitario, otras confor-
man grupos. Hoy en dia conocemos
unas cuantas, las famosas y las que se
hacen un hueco para serlo, pero estamos
seguros de que hay muchas méas con
potencial para ser estrella de la musica.
Muchisimas. Seria préacticamente impo-
sible contarlas. ;Su escenario? El
Universo. ;La duracion de su concierto?
Millones de afios. (Su género musical?
"Star music". ;Ya sabéis de quiénes
hablo? Seguro que si: jde las estrellas!
Pero no son estrellas cualesquiera.
Nuestras "estrellas musicales" se deno-
minan 'variables pulsantes'. Emiten su
'musica’ constantemente, cada una de
ellas con una melodia distinta. Pero
como toda estrella musical consiguen el
éxito y la fama cuando el publico, es
decir nosotros, nos interesamos por
ellas, las escuchamos.

Precisamente, lo que aqui os voy a con-
tar tiene mucho que ver con 'escuchar'.

Este es un ejercicio que practicamos
todos con frecuencia: escuchamos a un
amigo o a un conferenciante, escucha-
mos musica o la radio, etcétera. Para
ello encomendamos la tarea de la escu-
cha a nuestros organos auditivos, equi-
pados ellos con curio-
sas prominencias a
modo de antenas (a
veces de voladoras pro-
porciones) que conoce-
mos como orejas, que
mejoran la recepcion
de la informacién sono-
ra. Ahora bien, lo que
no os resultard tan
familiar es escuchar a
esos objetos celestes,
principales constituyentes de nuestro
Universo: las estrellas. Resulta excitan-
te comprobar como, al igual que con las
personas, basta con saber escucharlas
para aprender de ellas y sobre ellas. Si
venis conmigo ahora, os mostraré como

Entender la i
estructuray la v
evolucién estelar es
esencial para

aprender sobre...

...los efectos en la evolucién del
clima de los planetas, incluida

la Tierra.

hoy.

Por mucho que las
peliculas de ciencia
ficcion se empefien en
hacernos oir las
explosiones de las naves
espaciales en el espacio
vacio, el sonido necesita
un medio material para
transmitirse

es posible esto.

Generalmente asociamos la ‘'escucha’
con el sonido, asociacion que aqui
vamos a matizar. Por mucho que en las
peliculas de ciencia ficcion se empefien
en hacernos oir las explosiones de las
naves espaciales en el
espacio vacio, el sonido
necesita un medio mate-
rial para transmitirse.
Sin embargo, no siem-
pre es posible escuchar
directamente a través
de nuestros oidos y
hemos de recurrir a
nuestro ingenio para
hacerlo. Asi, es seguro
que conocéis o habéis
ofdo hablar del micr6fono, del amplifi-
cador, del altavoz o incluso de un sénar
o de un ecografo. Todos ellos artilugios
inventados por el ser humano para la
correcta recepcion y anélisis de los soni-
dos que no son accesibles 'a oreja des-

...la formacioén de los
elementos quimicos en las
supernovas.

...la evolucion de las galaxias
desde el principio del tiempo hasta

ES

IAA




IAA

_REPORTAJE

B

Modos de oscilacion de una estrella.

nuda'. En el caso del sonar y del eco-
grafo, la informacién proporcionada por
ultrasonidos puede, gracias a la
informatica, convertirse en imagenes del
fondo marino y de un feto respectiva-
mente. No vamos a detallar aqui todos
los aparatos y técnicas inventados por el
hombre para la recep-
cién y tratamiento del
sonido, pero quizas si
valga la pena mencio-
nar una que nos va a
ayudar a entender
mejor la manera en que
somos capaces de escu-
char a las estrellas. Se
trata de la sismologia,
que es la rama de la
fisica que estudia el
interior de la Tierra a través del analisis
de las ondas sonoras que la atraviesan.
Dichas ondas sonoras pueden ser natura-
les, producidas por seismos (movimien-
tos tectonicos), volcanes o derrumba-
mientos montaflosos; pero también pue-
den ser provocadas artificialmente,
como suele hacerse para el estudio local
de la composicion, calidad y estratifica-
cion de algin terreno en concreto. Para

La sismologia estelar, mo,
o astrosismologia, al
igual que la
sismologia terrestre,
estudia el interior de
las estrellas a través
del andlisis de las
oscilaciones que se
detectan en su
superficie

ello se utilizan aparatos (sismdgrafos)
capaces de detectar las vibraciones pro-
vocadas por estos fendmenos y obtener
sus principales caracteristicas. El cono-
cimiento de la fisica subyacente nos per-
mite obtener una gran cantidad de infor-
macion sobre la estructura (estratos),
materiales, origen del sefs-
intensidad, etcétera,
datos que son cruciales
para el conocimiento del
origen, evoluciéon y com-
portamiento geoldgico de la
Tierra.
Pues bien, aqui os presento
una rama de la astrofisica
conocida con el nombre de
sismologia estelar o astro-
sismologia que, de manera
analoga a la sismologia 'terrestre',
estudia el interior de las estrellas a
través del andlisis de las oscilaciones
que se detectan en la superficie de las
mismas. Asi, esta técnica nos permite
investigar aspectos de la fisica estelar
que, hasta hace no mucho, eran poco
conocidos, como la distribucion del
material en la estrella (su estructura) o
los procesos fisicos que se producen en

su interior.
Dicho esto, os surgirdn unas cuan-
tas preguntas: ;Coémo pretendemos
'escuchar' las estrellas si nos sepa-
ran de ellas miles de millones de
kildmetros de vacio? Pues aten-
diendo a lo tnico que nos llega de
ellas: la luz, compuesta por ondas
electromagnéticas, que si pueden
propagarse en el vacio.
Se trataria pues de 'escuchar la luz'.
Si lo penséis bien, constantemente
estamos escuchando luz: desde la
radio, la television, el teléfono
movil (donde el sonido o la imagen
se transmiten a través de ondas de
radio) hasta un reproductor de CD,
DVD, etcétera (donde la luz mono-
cromatica de un diodo laser es utili-
zada para 'leer' la mdusica previa-
mente digitalizada en ellos). Todos
estos aparatos tienen pues en
comun el uso de la luz -aunque de
distinta manera- como transmisora
de informacién de unas ondas origi-
nalmente sonoras. De la misma
manera, la luz procedente de las
estrellas es 'recogida' por telesco-
pios y captada por instrumentos
detectores que acoplamos a estos
para, finalmente, ser analizada por
los cientificos.

Pero, ;qué detectan los instrumen-
tos?, ;como recuperamos la sefial sono-
ra? Para contestar a estas preguntas,
recordemos primero que el sonido con-
siste en variaciones de presion del
medio por el que se propaga. Las ondas
sonoras que atraviesan el interior de la
estrella producen pequefias deformacio-
nes en su superficie. Es el fenémeno
que conocemos como oscilaciones este-
lares. Para que lo entenddis mejor,
podéis hacer una experiencia muy sen-
cilla e ilustrativa. Procuraos un tambor
o algo que pueda hacer las veces de
éste. Echad arena sobre la piel del tam-
bor, repartiéndola uniformemente.
Ahora, con un palo golpead repetidas
veces en un punto determinado de la
superficie. Veréis como se forman unas
circunferencias concéntricas de arena
separadas por zonas sin ella. Al igual
que ocurre con la superficie estelar, la
piel del tambor se ha deformado debido
a unos 'modos' particulares de vibra-
cién del tambor. La zona donde no hay
arena, es aquella que se ha deformado
(vibrado), y la zona donde se ha acu-
mulado la arena es aquella que se ha
mantenido inmoévil.

Asi, las oscilaciones provocan cambios



en la intensidad luminosa de la estrella,
que son detectados por fotometros (con-
tadores de fotones) y camaras CCD
(similares a las utilizadas en las cama-
ras fotograficas digitales). Con estos

como estudiar el origen de los elemen-
tos quimicos o incluso la historia del
Sol, entre otros asuntos.

Como podéis constatar -y no podia ser
de otra manera- cientificos, telescopios,
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fisica, ecuaciones matematicas, inteli-
gencia e ingenio del ser humano y
pasion por el conocimiento, todos, que-
dan al servicio de 'ellas', las estrellas
de la musica.

datos, el astrofisico es
capaz de reconocer el
'registro’ de cada estre-
lla pulsante. Al igual que
ocurre con los instru-
mentos musicales -reco-
nocemos una guitarra al
escucharla por su regis-
tro Unico-, el registro de
una estrella nos permite
identificarla. También
somos capaces de reco-
nocer las 'notas' (fre-
cuencias de oscilacion)
que componen la
'melodia estelar', distin-
ta para cada estrella y
una enorme fuente de
informacién con la que
podemos conocer, la
edad precisa de las estre-
llas -indicadoras de la
edad del Universo-, su
masa, como gira el mate-
rial en su interior, asi

La estrella Altair pulsa

José Manuel Abad

Un equipo internacional de astrofisi-
cos en el que participa Juan Carlos
Suérez Yanes, del grupo de sis-
mologia estelar del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC), ha descubierto que Altair, la
duodécima estrella mas brillante del
firmamento, es en realidad una
estrella variable pulsante —es decir,
su brillo varia de forma periédica- y
no una constante, como se crefa
hasta la fecha. Este hecho ha permi-
tido estudiar a los astrénomos, por
primera vez, el interior de Altair.

Los astrénomos han analizado
datos procedentes de la camara de
guiado del satélite WIRE (Wide-
Field Infrared Explorer) que han
desvelado que la estrella Altair, la
més brillante de la constelacion del

Aguila, esuna estrella pulsante de
tipo delta Scuti. Hasta la fecha, el
altobrillo de Altair y la interferencia
de la atmosfera en las observa-
ciones desde tierra no habian permi-
tido detectar sus oscilaciones (o pul-
saciones). Ahora han sido detecta-
dos siete modos diferentes de pul-
sacion.

Asimismo, estos datos han permiti-
do elaborar a Juan Carlos Suarez
Yanes y su equipo modelos teoricos
que describen el interior de Altair
con sumo detalle. Entre otros resul-
tados, estos cientificos estiman que
la estrella tiene una masa de entre
1.70y 1.76 veces la del Sol y que su
edad oscila entre los 600 y los 800
millones de afios. El estudio aparece
publicado en un niimero reciente de
la revista Astronomy & Astrophysics.

Concepcion artistica del satélite
COROT, dedjcado a la-astrosis-
_mologia. Fuente:.ESA.

IAA




REPORTAIES. |

EL “SuBmILLIMETER ARRAY” (SMA)

Una nueva ventana
al Universo

IAA
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Daniel Espada, Lourdes Verdes-Montenegro,
Guillem Anglada y José Francisco Gomez (1AA)

Hace ya mas de setenta afios, Karl Guthe
Jansky y Grote Greber abrieron para la
ciencia la ventana de las ondas de radio del
Universo. Para ello utilizaron simples
antenas que podian captar radiacién con
longitudes de onda del orden del metro.
Desde entonces hasta nuestros dias se han
logrado muchos avances en la tecnologia
que han hecho posible que los radioteles-
copios puedan obtener informacion valiosa
proveniente de la radiacién a longitudes de
onda cada vez mas cortas. Sin duda, el
descubrimiento en 1951 de la linea de emi-
sion del hidrogeno atémico neutro (HI) a la
longitud de onda de 21
centimetros, supuso un
gran avance para la radio-
astronomia, y desde enton-
ces se han construido un
gran numero de antenas €
interferometros para su
estudio. En la década de
los 70 se construyeron
ademas los primeros radio-
telescopios capaces de rea-
lizar observaciones a longi-
tudes de onda milimétri-
cas, como por ejemplo el
radiotelescopio de 11 metros de Kitt Peak,
que en 1970 descubri6 la emisién de la
molécula de mondxido de carbono (CO).
Esta molécula ha sido de gran importancia
para el estudio del medio interestelar como
trazadora del gas neutro molecular (com-
puesto mayoritariamente por moléculas de
hidrégeno), material del que se forman
directamente las estrellas. A partir de

Con observaciones a
longitudes de onda
submilimétricas,
podriamos conocer las
regiones mas calientes
y densas de las nubes
moleculares, que
rodean a las estrellas
en formacion

entonces se llevo a cabo la construccion de
grandes radiotelescopios (por ejemplo el
de 30 metros en Pico Veleta, que empezd
a funcionar en 1985) e interferometros
capaces de realizar observaciones en el
rango milimétrico. Estos instrumentos nos
han revelado, entre otras cosas, la extraor-
dinaria riqueza de moléculas (alrededor de
unas 130 especies moleculares identifica-
das) existente en las nubes densas y frias
del medio interestelar (llamadas nubes
moleculares).

Una pregunta que surge de modo natural
es: jexiste todavia informacion interesante
por desvelar a longitudes de onda por
debajo del rango
centimétrico y
milimétrico?  Pues
bien, con observa-
ciones a longitudes
de onda mas cortas
que un milimetro,
llamémoslas a partir
de ahora longitudes
de onda submilimé-
tricas, podriamos
tener informacion
sobre el polvo que
emite a estas longi-
tudes de onda y, sobre todo, de las regio-
nes mas calientes y densas de las nubes
moleculares, que son las que rodean a las
estrellas en proceso de formacion. Las
transiciones de alta excitacion en el rango
submilimétrico de muchas especies mole-
culares comunes pueden ser utilizadas
como trazadores de dicho gas denso y
caliente. Por ejemplo, mientras que la tran-

sicién de frecuencia mas baja de la molé-
cula de CO, a una longitud de onda de 2.6
milimetros, nos da informaciéon sobre
regiones con densidades del orden de mil
moléculas por centimetro cibico y tempe-
raturas de -260°C, la transicion del CO a
una longitud de onda de 0.8 milimetros lo
hace sobre regiones con 10 millones de
moléculas por centimetro cibico y tempe-
raturas de hasta 700 grados centigrados.
De esta forma, observando estas transicio-
nes, nos podriamos acercar mucho méas a
las regiones internas de las nubes molecu-
lares, donde se forman las estrellas, asi
como observar el proceso de formacién de
sus propios sistemas planetarios. Fuera de
las nubes moleculares, en otras regiones
del medio interestelar de nuestra galaxia,
podriamos obtener detalles acerca de como
se produce la muerte de una estrella. A una
escala mayor, en otras galaxias, podriamos
estudiar la distribucién y movimiento de
las regiones donde el gas es mas denso y
caliente, asi como la distribucion del polvo
y la formacion estelar activa. Esta infor-
macion no la podriamos conocer a través
de otras longitudes de onda: en el rango
Optico estas regiones estarian completa-
mente oscurecidas por el polvo, y a longi-
tudes de onda milimétricas no veriamos
estas regiones internas, sino el gas mole-
cular mas difuso que las rodea. Por tanto,
parece que la respuesta a la pregunta ante-
rior es que si seria muy interesante saber
més acerca de los objetos que dominan el
rango submilimétrico de longitudes de
onda.

Ahora bien, el proceso para la construc-
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El SMA ha superado ya la fase de pruebas y ha
podido realizar las primeras observaciones
cientificas. Los campos en los que SMA esta
aportando nuevos resultados van desde la
investigacion en nuestro Sistema Solar hasta el
estudio de galaxias con alto desplazamiento al
rojo. Entre las observaciones del Sistema Solar
cabe destacar el estudio de Marte, que propor-
ciona informacion sobre la emision térmica de
su superficie y sobre las absorciones atmosféri-
cas de CO, con una resolucion de unos dos
segundos de arco (imagen izquierda).
Asimismo, se han realizado observaciones de
Titan (abundancias verticales de HCN y CO) y
de Plutdn, en las que se distingue perfectamen-
te su satélite Caronte. Se han realizado también
observaciones de regiones de formacion estelar
(como Orion K-L, abajo izq.), discos circuneste-
lares (como los de TW Hydrae, Herbig AB
Aurigae, o Cepheus A HW2), o estrellas evolu-
cionadas (como V Hydra, que presenta eyeccio-
nes bipolares generadas por la estrella al apro-
ximarse el final de su fase de gigante roja; abajo
derecha). Actualmente se estan realizando
observaciones polarimétricas de la fuente
Sagitarius A, en el centro galactico, que propor-
cionarén informacion acerca de la densidad y la
tasa de acrecimiento de masa en la region.
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cion de un telescopio para el rango submi-
limétrico no es facil. Aparte de la dificul-
tad que entrafa la construccion de recepto-
res para frecuencias tan altas y de antenas
cuyas superficies deben alcanzar precisio-
nes superiores a 25 milésimas de milime-
tro, nos encontramos con el problema adi-
cional de que el vapor de agua y el oxige-
no de la atmosfera terrestre producen unas
intensas lineas de absorcién en dicho rango
del espectro. Es por tanto imprescindible
que los radiotelescopios estén en sitios muy
altos y secos. A finales de los 80 se cons-
truyeron las dos primeras antenas capaces

de funcionar en el rango submilimétrico: la
de 15 metros del James Clerk Maxwell
Telescope JCMT) y la de 10.4 metros del
Caltech Submillimeter Observatory (CSO),
ambas en Hawai, a unos 4.100 metros de
altitud. Sin embargo, hasta principios del
siglo XXI no existia ningin instrumento
que permitiera alcanzar una resolucion
angular por debajo de un segundo de arco
(la resolucién angular es la capacidad que
tiene un telescopio de distinguir detalles
muy pequefios en objetos muy distantes;
una resolucién angular de un segundo de
arco permitirfa distinguir detalles en una

moneda de un céntimo situada a un kild-
metro de distancia).

El primer interferémetro del mundo en
funcionamiento a longitudes de onda sub-
milimétricas es el “Submillimeter Array”
(SMA), construido por el Smithsonian
Astrophysical Observatory (SAO) de
EE.UU. y el Institute of Astronomy and
Astrophysics de la Academia Sinica de
Taiwan (ASIAA), situado en Hawai, junto
al JCMT y el CSO. Este interferémetro
estd formado por un conjunto de ocho ante-
nas de seis metros de didmetro cada una.
Préximamente, cada antena contard con

IAA

11




IAA

REPORTAJE

cuatro receptores (ahora cuentan con tres)
que le proporcionardn la capacidad de
observar en un rango de entre 0.3 y 1.7
milimetros, con la capacidad de realizar
también estudios de polarimetria. Las
antenas del SMA se pueden distribuir en
diversas configuraciones (con separacio-
nes entre pares de antenas, o lineas de
base, comprendidas entre 8 y 508
metros), alcanzando asi una resolucion
angular por debajo de 0.5 segundos de
arco en su configuracion més extendida.
A la longitud de onda de 0.85 milimetros
su resolucion angular es 30 veces mejor
que la del JCMT.

Aparte de los problemas técnicos que

En cuanto al universo extragalactico, se
han observado hasta la fecha mas de
una decena de galaxias a estas longitu-
des de onda (principalmente transicio-
nes de la molécula de CO), incluyendo
desde galaxias cercanas (por ej. M51,
en la imagen, o M83) hasta galaxias en
interaccion (VV 114 y NGC 6090), gala-
xias en el (ltimo estado de fusion (AV
220) y galaxias muy distantes (QSO
BR1202-0725 con un desplazamiento al
rojo de z=4.7, que corresponde a cuan-
do el universo era aproximadamente
seis veces mas pequefio que en la
actualidad).

supone construir un interferémetro de
este tipo, hay que tener en cuenta otros
problemas que deben resolverse para
poder obtener informacién de indole fisi-
ca de los objetos observados. Uno de los
mas importantes es el de la calibracién de
las observaciones, ya que cuanto menor
es la longitud de onda, mas influyen las
fluctuaciones atmosféricas, los calibrado-
res de fase (por ejemplo cudsares) son
mas débiles, y los calibradores de flujo
(por ejemplo, planetas o sus satélites)
comienzan a verse extendidos con mayor
facilidad.

El SMA constituye un primer e importan-
te paso en el progreso tecnoldgico y

cientifico en Astronomia submilimétrica,
que culminard pronto con el proyecto
Atacama Large Millimeter Array
(ALMA), un interferémetro formado por
64 antenas de 12 metros de didmetro que
se instalard en el Llano de Chajnantor
(Chile) a unos 5.000 metros de altura,
uno de los lugares mas secos del planeta.
Es un proyecto con un presupuesto global
de 600 millones de euros (el instrumento
en tierra mas caro que se estid constru-
yendo actualmente), compartido entre
Europa (con participacion de Espaifia),
Estados Unidos, Canad4 y Japdén. Cada
una de sus antenas tendrd la posibilidad
de observar a longitudes de onda desde
0.3 hasta 3 milimetros. Las lineas de base
podran ir desde 150 metros hasta 10 kil6-
metros, permitiendo alcanzar una resolu-
cion angular de 0.01 segundos de arco,
unas 20 veces mejor que la del SMA.
Seguramente ALMA se convertird con
sus descubrimientos en el principal estan-
darte de la astronomia en el rango submi-
limétrico, una vez que entre en funciona-
miento en 2012. Sin embargo, al igual
que las antenas de Jansky y Greber abrie-
ron en su tiempo nuestros ojos a las lon-
gitudes de onda de radio, el SMA lo esta
haciendo ahora en el rango submilimétri-
co, una de las ultimas ventanas inexplora-
das del Universo, tanto cientifica como
técnicamente.



L NOTICIA

h
i

Determinan la forma de una
estrella gracias a una microlente

Silbia Lopez de Lacalle (IAA)

Un equipo internacional de astréno-
mos, entre los que se encuentra el
investigador del IAA Antonio Claret,
ha determinado por primera vez la
forma de una estrella lejana, MOA-
2002-BLG-33, mediante el estudio de
un fenémeno de microlente gravitato-
ria. Los resultados de la investigacion
aparecerieron publicados en la revista
cientifica Astronomy & Astrophysics.

Los fenémenos de lente gravitatoria se
producen por la fuerza de gravedad de
los cuerpos que se encuentran en la tra-
yectoria de la luz. Como predijo Albert
Einstein, la luz, ante grandes cumulos
de materia, se desvia o se divide, en
funciéon de la masa del cimulo y del
nivel de alineacién de los dos objetos.
El Universo sin materia se asemeja a
una sabana tensada por sus cuatro costa-
dos; si una pelota cayera en medio, el
espacio se curvaria, de forma que los
rayos de luz emitidos por objetos lejanos
serian desviados por esa curvatura.

El resultado de este fendmeno de lente
varia desde un aparente cambio de posi-
cién del objeto mas leja-
no, también conocido
como imagen fuente,
hasta una deformacién o
multiplicaciéon de la
misma. La mayoria de las
lentes encontradas tiene
su origen en cudsares, si
bien una galaxia, en ali-
neacioén con un cimulo de
galaxias, también puede
dar lugar a espejismos gravitatorios y
ofrecer una imagen deformada.

Las microlentes

Una tipologia particular de este fendme-
no es lo que se conoce como microlen-
te, que se produce por la intervencion
de cuerpos menores, como estrellas. Su
fuerza gravitatoria provoca la division
de los rayos de luz en una proporcién
mucho menor que las galaxias, de modo
que la separacidén resulta imperceptible
y sélo se detecta un aumento en el brillo
de la imagen lejana (la lente provoca en
este caso el efecto de una lupa). Se trata

El estudio de las
microlentes se
presenta como una
herramienta esencial
para el estudio de la
forma de las
estrellas

de un fenémeno dificil de detectar, ya
que exige que la estrella fuente, el obje-
to lente y el punto de observacion estén
alineados de un modo muy determinado.
Casi todas las estrellas aparecen en
principio como puntos en

el cielo, de modo que el

analisis de su forma,
imprescindible para la
comprobacion de los
modelos tedricos, resulta
muy complejo. Hasta
ahora s6lo se disponia de
informacion sobre la forma
de unas pocas estrellas cer-
canas, como Altair o
Achernar, ésta Gltima muy achatada en
los polos. En cambio, MOA-2002-BLG-
33, la estrella estudiada por este equipo
internacional, se halla cientos de veces
més alejada que las anteriores. El estu-
dio de las microlentes gravitatorias se
muestra de hecho como la Unica técnica
capaz de estudiar la forma de estrellas
lejanas.

La microlente MOA 2002-BLG-33
En julio de 2002, un grupo de astrofisi-
cos observé una microlente, MOA
2002-BLG-33, que ampliaba el objeto
fuente méas de 400 veces. Gracias a la

Representacion de la
microlente MOA-BLG-33.
Noétese que los bordes de
la estrella-fuente estan
oscurecidos segun los
modelos esféricos de
atmosferas estelares.

combinacién de las observaciones de
cinco telescopios terrestres y del
Telescopio Espacial Hubble, los investi-
gadores descubrieron que el objeto que
actuaba como lente era una estrella
binaria. En un principio se asumié que
la estrella fuente, MOA-33, era esféri-
ca, pero las dltimas conclusiones de la
investigacion apuntan a una forma elip-
soidal.

Existe una explicacion 16gica al hecho
de que los cuerpos celestes en rotacion
no sean totalmente esféricos. La Tierra
misma debe a su rotacién diaria un lige-
ro achatamiento en sus polos. Si se apli-
ca esta misma idea a las estrellas, de
caricter gaseoso y en algunos casos con
velocidades de rotacion muy altas, se
comprende que algunas de ellas también
tengan una forma achatada.

La dificultad que presenta el estudio
de la forma de estos astros, unida a la
suposicion tradicional de que su forma
es esférica, han constituido hasta ahora
las principales trabas para el estudio de
una posible distorsion de las estrellas.
La técnica de anilisis de las microlen-
tes gravitatorias utilizada en este traba-
jo se presenta ahora como una herra-
mienta esencial para estudiar en el futu-
ro la forma de las estrellas.
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Descubierta una nueva galaxia
satélite de la Via Lactea

Ursa Major es la galaxia de luminosidad mas débil jamas encontrada

Silbia Lopez de Lacalle y
David Martinez-Delgado (IAA)

Un equipo internacional de astréno-
mos, entre los que se encuentra el
investigador del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC)
David Martinez-Delgado, ha descu-
bierto una nueva galaxia satélite de la
Via Lactea, cuya débil luminosidad la
convierte en la galaxia mas débil
encontrada hasta el momento; prueba
de ello es que algunas estrellas de la
Via Lactea, como Deneb, producen
mas luz que esta pequena galaxia al
completo. Denominada Ursa Major, se
trata de una galaxia esferoidal enana,
carente de gas y con grandes distancias
entre las estrellas que la integran.

El descubrimiento forma parte de una
busqueda sistemdtica de compaifieras
galacticas realizada en colaboracion con
el Sloan Digital Sky Survey (SDSS), un
ambicioso proyecto internacional de car-
tografiado del cielo que determinard la
posicién y luminosidad absoluta de mas
de 100 millones de objetos celestes.
Gracias a los datos del SDSS, los astré-

nomos descubrieron una ligera concen-
tracion de estrellas gigantes rojas, lo que
suele ser un sintoma de la existencia de
una galaxia enana o de un ctimulo globu-
lar (grupos de hasta varios millones de
estrellas que se encuentran en las regio-
nes externas de la galaxia).

A partir de esta hipdtesis, los astrono-
mos emplearon el telescopio
Isaac Newton, situado en la
isla de La Palma, para deter-
minar la naturaleza del obje-
to. El estudio confirmé que
se trataba de una galaxia
enana, ya que su tamafio
excedia en 10 veces el del
cimulo globular més grande
conocido. Ademds, Ursa
Major presenta un gran parecido con la
galaxia del Sextante, otra galaxia satélite
enana que forma parte del séquito de la
Via Lactea, formado hasta el momento
por 12 miembros: dos galaxias enanas
més masivas -las nubes de Magallanes-,
ademis de una decena de galaxias
pequeflas y débiles, como la reciente-
mente hallada.

Algunas estrellas
de la Via Lactea,
como Deneb,
producen mds luz
que esta pequena
galaxia esferoidal
al completo

Muchas de las estrellas débiles de esta imagen pertenecern a la recientemente descubierta Ursa Major. Fuente: Andrew West (Univ. Washington)/Apache Point Observatory.

El problema de las galaxias
perdidas

El estudio de las galaxias enanas, las méas
numerosas del Universo, constituye una
herramienta fundamental para compren-
der los procesos de formacion de las gala-
Xxias, ya que se cree que son los ladrillos a
partir de los cuales se forman las galaxias
mayores, como la Via
Lactea. El modelo de for-
macion de galaxias mas
aceptado hoy dia, el que
postula la intervencion de la
denominada materia oscura
fria, exigia la existencia de
un mayor nimero de gala-
xias enanas de las censadas,
lo que se conoce como pro-
blema de las galaxias perdidas.

Este problema de las galaxias perdidas
podria estar ahora en vias de solucion,
segun los investigadores, ya que el descu-
brimiento de Ursa Major, realizado casi al
limite de sus posibilidades de deteccidn,
sugiere la posible existencia de otras gala-
xias enanas situadas alrededor de la Via
Léctea.
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Se desvelan las propiedades del
meteorito de Villalbeto de la Pefia

José Luis Ortiz y Silbia Lopez de Lacalle (IAA)

La revista cientifica Meteoritics and
Planetary Science destaca en su portada
de este mes el trabajo sobre el especta-
cular fenémeno celeste que se produjo el
4 de enero de 2004 y sobre los fragmen-
tos del meteorito descubiertos dias des-
pués en la provincia de Palencia. El arti-
culo, que resume los hallazgos y culmi-
na todo un afo de investigaciéon, ha
supuesto, por primera vez en Espaia y
novena vez en la historia mundial, el
logro de determinar la orbita del objeto
progenitor a la par que sus propiedades
fisicas y quimicas, lo que en muchos
sentidos es equivalente a haber enviado
una mision espacial a un lugar concreto
del Sistema Solar para recoger mues-
tras.

En la tarde del domingo 4 de enero de
2004, miles de personas observaron como
una bola de fuego irrumpia en el cielo pro-
vocando una gran alarma social. A las
pocas horas, los investigadores de la red
espafiola de investigacién sobre bolidos y
meteoritos anunciaban que el impresionan-
te destello se debia a la entrada en la
atmosfera de un fragmento de asteroide,
fendmeno técnicamente conocido como
bolido. A diferencia de las estrellas fuga-
ces, con apenas unos gramos de masa y un
brillo similar al de una estrella normal, los
bolidos se originan a partir de cuerpos
mucho mayores y tienen un brillo que en
ocasiones, como fue el caso, superan al de
la luna llena.

Unos dias mas tarde se hallaron, en la
provincia de Palencia, algunos fragmentos
del cuerpo que origin6 a este bolido, los
primeros encontrados en Espafia desde
que en 1947 cayera otro meteorito en
Reliegos (Ledn). De acuerdo con las nor-
mas internacionales de nomenclatura, el
meteorito fue registrado oficialmente por
el equipo de investigacion en el catilogo
de la Meteoritical Society con el nombre
de la localidad donde aparecieron los pri-
meros fragmentos: Villalbeto de la Pefia.

Conclusiones de la investigacion

Cabe destacar, por ejemplo, que es la pri-
mera vez que se determina la masa de un
objeto entrante con cuatro métodos inde-
pendientes (luminosidad, deteccion sis-

Uno de los ejemplares
del meteorito Villalbeto de
la Pefia recuperado "in
situ” por la Red de
Investigacion sobre
Bolidos y Meteoritos.
Fuente: Jests Martin.

El bélido, fotografiado
desde Leon. Fuente:
Salvador Diez.

mica, deteccion infrasdnica y radiois6to-
pos), y coinciden en una cifra de unos
750 kilogramos. El objeto, que media
algo menos de un metro de didmetro, lle-
vaba, a su entrada en la atmdsfera terres-
tre, una velocidad de casi 61.000 kilome-
tros por hora. La enorme presion por el
rozamiento con la atmésfera hizo que
estallara a unos 28 kilémetros de altura y
que los restos se esparcieran en un area
eliptica de unos cien kilémetros cuadra-
dos.

También se ha podido calcular la
energia de la potente explosion que se
produjo en la atmosfera (unos centenares
de veces mas débil que la explosion
nuclear de Hiroshima), asi como otros
muchos detalles, como la composicion
mineraldgica del cuerpo y el tiempo que
transcurri6 desde que el objeto salié des-
pedido de su asteroide progenitor (proba-
blemente tras la colision entre dos aste-
roides), hace unos 48 millones de afios.
El meteorito de Villalbeto de la Pefia per-
tenece a la familia de las condritas ordi-
narias, un tipo bastante comun.

El anélisis de todos los datos relaciona-
dos con el bodlido, junto con los estudios
quimicos e isotdpicos realizados a los
fragmentos hallados del meteorito, han

permitido obtener las conclusiones de
este estudio, para el que la colaboracién
de muchos voluntarios resultd primor-
dial. Sus valiosas aportaciones han
incluido desde testimonios precisos sobre
la trayectoria aparente del bolido desde
su lugar de observacidn hasta rastreos
por la zona de la caida en busca de frag-
mentos del meteorito.

Equipo investigador

Gracias al abundante material gréafico
recogido y a los distintos fragmentos
recuperados se ha podido realizar, por
primera vez en Espafia y novena en el
mundo, un profundo estudio tanto del
meteorito como del fenémeno meteérico;
se conoce la composiciéon quimica y las
propiedades fisicas del cuerpo que ori-
gind el fendmeno, asi como su lugar de
procedencia en el Sistema Solar.

Todas estas conclusiones han sido obte-
nidas por un grupo multidisciplinar de
cientificos liderado por investigadores
espafioles. En dicho grupo participan
varias instituciones nacionales y extranje-
ras, entre las que figura el IAA (los
investigadores José Luis Ortiz y Alberto
Castro Tirado).
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Guillem Anglada (IAA)

Un equipo internacional de astronomos,
entre los que se encuentran tres espaiio-
les del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) en el
Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA) y en el Institut d'Estudis
Espacials de Catalunya (IEEC), ha des-
cubierto en la region de Cefeo, a una
distancia de la Tierra de 2000 aiios luz,
un disco de gas y polvo en torno a una
estrella muy joven con una masa 15
veces mayor que nuestro Sol. El propio
disco tiene una masa entre una y ocho
veces la del Sol. El descubrimiento
apoya con rotundidad la hipotesis de
que todas las estrellas, incluso las mas
grandes, se forman mediante un proce-
so similar al que, hace ahora 4500 millo-
nes de afios, dio lugar a la formacion de
nuestro Sol y su sistema planetario.
Estos resultados han sido publicados en
la revista cientifica Nature del 1 de sep-
tiembre de 2005, que también dedica un
comentario sobre esta investigaciéon en
su seccion News & Views.

En las dltimas décadas se han realizado
grandes avances en la comprension del
proceso de formacién de las estrellas
similares al Sol. Ahora se sabe que este
tipo de estrellas se forma mediante un pro-
ceso de "acrecimiento", cuyo primer paso
es el hundimiento gravitatorio de fragmen-
tos de inmensas nubes interestelares de gas
y polvo. A lo largo de varios cientos de
miles de afios, el material se va acumulan-
do en el centro, formando un objeto deno-
minado "protoestrella” o embrion estelar.
Del material sobrante,
una parte se expulsa en
forma de chorros a gran
velocidad, mientras que
otra se acumula alrede-
dor de la protoestrella,
formando un disco de
gas y polvo en rotacion.
Posteriormente, el
embrion estelar se ali-
menta de materia de ese
disco para ir creciendo
pOco a poco y convertir-
se en una estrella. En el propio disco
puede formarse un sistema planetario simi-
lar al Sistema Solar, al cabo de varios
millones de afios.

El problema de la formacién de las
grandes estrellas

Sin embargo, el nacimiento de estrellas
mucho mayores que el Sol (incluso més de
cien veces mayores que este) sigue siendo

El estudio de la
formacion de estas
estrellas gigantescas es
muy dificil, ya que son
mucho mds escasas, su
evolucion es mucho mds
rapida y las regiones
donde se forman suelen
estar mds lejos de la
Tierra

La formacion de las
grandes estrellas

500 UA

un misterio en muchos aspectos. El estu-
dio de la formacién de estas estrellas
gigantescas es muy dificil, ya que son
mucho mas escasas, su evolucién es
mucho més réapida y las regiones donde se
forman suelen estar mas lejos de la Tierra.
Algunos especialistas piensan que pueden
formarse también por
"acrecimiento", de
modo similar a las estre-
llas mas pequefias, como
el Sol, mientras que
otros piensan que este
proceso es imposible
para estrellas tan masi-
vas y que deben formar-
se por fusién mediante
colisiones de estrellas
més pequefias formadas
previamente. El trabajo
de Patel y colaboradores que acaba de ser
publicado en Nature da un fuerte espalda-
razo a la primera de estas hipdtesis.

"La presencia de un sistema formado por
una estrella con un disco de gas y polvo a
su alrededor, junto con un chorro de mate-
ria expulsado a velocidades de millones de
kilémetros por hora en direccion perpendi-
cular al disco, como el que hemos encon-
trado en la regién de Cefeo, es la marca

Imagen del disco de gas (contornos verdes) y polvo
(escala de colores), junto con el chorro que emerge
en direccion perpendicular (en contornos rojos y
azules), obtenida con el “Submillimeter Array”. Fuente:
Nature.

Representacion artistica del conjunto del disco de gas
y polvo, con el chorro de alta velocidad emergente.
Fuente: David Aguilar.

del proceso de acrecimiento. Un sistema
como éste no puede ser el fruto de la coli-
sion entre varias estrellas. Lo importante
es haberlo encontrado en un objeto que ya
ha alcanzado una masa 15 veces superior

a la del Sol", comenta José Maria
Torrelles, investigador del IEEC/CSIC.



OFISICA EN BREVE

Investigadores espafnoles miden el efecto de las tormentas solares

sobre la capa de ozono

A la capa de ozono no le afecta s6lo la actividad humana. Las tor-
mentas solares, unas enormes descargas de particulas cargadas que
emite el Sol, alteran la quimica de la atmésfera terrestre, incluida la
del ozono. Usando ENVISAT, un satélite de observacion de la
Tierra, cientificos como Manuel Lopez Puertas, del IAA, han medi-
do por primera vez con detalle los cambios que estas tormentas
inducen en la atmoésfera terrestre. Aunque muy pequefla en compa-
racion con la influencia humana, en especial la de compuestos qui-
micos como los clorofluorocarbonos (CFC), ya prohibidos, los
cientificos participantes en el estudio sefialan la importancia de
conocer la variable de las tormentas solares para indagar en el estu-
dio de la recuperacioén o dafio del ozono atmosférico en los proxi-
mos diez o treinta afios.
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El agujero de la capa de 0zono sobre el polo sur en septiembre de

Mas informacion en: http:/www.esa.int/esaCP/SEMZLHD3MS5E_Spain_0.html

Novedades desde Titan

2003. Fuente: MIPAS.

La llegada de la mision Cassini-
Huygens a Titan, la mayor de las 46
lunas conocidas de Saturno, ha pro-
porcionado a los cientificos algunos
fascinantes resultados que o bien han
confirmado sus sospechas o bien las
han desechado. Asi, se ha comproba-
do que la superficie sdlida de esta
luna, de brumosa y densa atmdsfera,
estd surcada de unos rios o canales que
quizd excavé el metano liquido.
Precisamente la erosion es la respon-
sable de que en la superficie de Titdn
escaseen los crateres de impacto -tan
s6lo se ha constatado algunos gigan-
tes-, lo que demuestra que los vientos,

Mas informacion en: http://www.esa.int/SPECIALS/Cassini-Huygens/index.html

La supernova de Tycho

En 1572, el astronomo danés Tycho Brahe observé la explosion de una estre-
1la que hoy se conoce como la supernova de Tycho. Mas de cuatro siglos des-
pués, las imagenes del remanente obtenidas por el satélite de rayos X Chandra
muestran una burbuja en expansion (rojo y verde) dentro de un “caparazén”
de electrones muy energéticos (azul).

La expansi6n de los restos de la estrella ha creado dos ondas de choque, una
que se mueve hacia el exterior y otra que se desplaza hacia dentro. Segin la
teorfa estandar, la primera onda de choque deberia hallarse a dos afios luz de
los restos de la estrella, pero Chandra ha determinado que se halla a apenas
medio afo luz de los restos estelares. La explicaciéon mas plausible afirma que
gran parte de su energia se ha empleado en acelerar nicleos atdmicos hasta
casi la velocidad de la luz, lo que relaciona definitivamente las explosiones de
supernova con los rayos cosmicos, un tipo de particulas muy energéticas que
pueblan nuestra Galaxia y bombardean constantemente la Tierra.

Mas informacion en: http://chandra.harvard.edu/photo/2005/tycho/

las lluvias de metano y los procesos geold-
gicos han tenido un gran protagonismo en la
vida del satélite. El paisaje de Titan se com-
pleta con la existencia de unas estructuras
superficiales similares a lagos o depresiones
rellenas de lo que parecen ser hidrocarburos
condensados. La presencia de estos hidro-
carburos en abundancia, aunque en este caso
en las nubes estratosféricas (por encima de
1200 kilémetros), ha contribuido a desechar
los modelos quimicos y términos empleados
hasta la fecha en el estudio de la atmdsfera
del frio satélite (su temperatura media es de
178°C bajo cero), que ademds presenta
vientos mas veloces que su rotacion, en un
fendmeno similar al que ocurre en Venus.

IAA

17




IAA

ACTIVIDA

| I
A

“J

Reunién del proyecto AMIGA

Entre el 9 y el 13 de mayo se reunieron en el IAA los miem-
bros del proyecto AMIGA (Anélisis del Medio Interestelar de
una muestra de Galaxias Aisladas), liderado desde nuestro cen-
tro y con la participacién de investigadores del Departamento
de Astronomia de la Universidad de Tuscaloosa, Max Planck
Institut fur Radioastronomie de Bonn, Universidad de Texas,
FCRAO (Umass) y Observatorio de Paris.

El proyecto AMIGA tiene como fin definir una muestra de
galaxias en la que basar el estudio de la influencia del entor-

no en las propiedades y la evolucion de las galaxias.

Durante la reuniéon se pusieron en comun los resultados
obtenidos para la muestra, de unas mil galaxias, incluyendo
la revison del aislamiento y tipos morfoldgicos, asi como el
andlisis de observaciones 6pticas, infrarrojas y de radio (linea
y continuo) y la puesta a punto de una base de datos con esta
informacién. Asimismo, se discutié el rumbo que debe seguir
el proyecto una vez finalizado el analisis estadistico de dichos
datos.

Andalucia (PETI).

Descubrimiento de una supernova en M51

El pasado 27 de junio, un astrénomo aficionado aleman, Wolfgang Kloehr, "' ‘;? >
descubri6 una supernova en M51 -también conocida como galaxia del "remo- )
lino"-, una espiral situada a 30 millones de afos luz de nosotros en la conste-
lacion de Canes Venatici. Esta supernova (SN2005cs), con una magnitud de
13.5, es una de las mas brillantes observadas en los ultimos afios. Gracias a
esto y a la cercania de la galaxia, SN2005cs es observable con un telescopio
de aficionado, como el telescopio de divulgacion del Instituto de Astrofisica de

El dia 1 de julio, Victor Manuel Mufioz y Patricia Arias observaron . s
SN2005cs desde el telescopio PETI de forma independiente, demostrando
como los aficionados pueden contribuir a la astrofisica profesional.

Imagen de tomada con el telescopio PETI del IAA el 1 de julio,
algunos dias después de que la supernova fuera descubierta.

Premio e-Science

Los cientificos integrantes del grupo
MOA y colaboradores, entre los que se
encuentra nuestro compaiero Antonio
Claret, han recibido el Premio e-
Science del World Summit Award
(Nueva Zelanda) por su trabajo publi-
cado recientemente en la revista
Astronomy and Astrophysics sobre la
microlente gravitatoria MOA-BLG-33.

Entre los méritos de la investigacion, el
jurado destaco el empleo de un fenéme-
no natural -las lentes gravitatorias- para
obtener resultados precisos, asi como el
caricter internacional de la investiga-
cion, en la que participan once paises.
También resalt6 el uso de Internet como
una herramienta indispensable en el estu-
dio, al coordinar el trabajo de diversos
observatorios, y del aprovechamiento de
las posibilidades de los ordenadores al
trabajar con un cluster de 400 PCs que
se mantenian encendidos durante la
noche y los fines de semana.
Finalmente, el estudio contribuyd a
mejorar la capacidad de los astrénomos
para detectar planetas de tipo terrestre
alrededor de estrellas lejanas.

Reunién general de GAW

En los meses de febrero y junio tuvieron lugar en el IAA-CSIC dos reuniones de la
colaboracion GAW (Gamma Air Watch - A Large Field of View Imaging Atmospheric
Cherenkov Telescope), en las que se dieron cita investigadores de institutos de
Palermo (Italia) y Lisboa (Portugal), asi como del IAA. Participan por el IAA
Mariano Moles, Francisco Prada y Miguel A. Sanchez Conde.

GAW es una propuesta pionera en el campo de la Fisica de Altas Energias, cuyo obje-
tivo es evaluar la viabilidad de una nueva generacion de telescopios Cherenkov que
combinen alta sensibilidad con gran campo de visién. Para ello se propone un disefio
que comprende un sistema de tres telescopios idénticos situados en los vértices de un
tridngulo equildtero de unos 80 metros de lado. El experimento GAW se instalara en
el Observatorio de Calar Alto, en Almeria, a 2160 metros. Pretendemos que GAW
abra una nueva ventana al estudio de la radiacion de muy alta energia que permitira,
en particular, abordar el problema de la naturaleza de la materia oscura y de otras
cuestiones en el campo de las astroparticulas.

Semana de la Ciencia y la
Tecnologia 2005

El Instituto de Astrofisica de Andalucia ha preparado el siguiente progra-
ma de actividades para la Semana de la Ciencia y la Tecnologia 2005, que
tendra lugar del 7 al 13 de noviembre:

Miércoles 9, 19:00: “Astrofisica de imagenes”. Charla de divulgacion.
Jueves 10, 19:00: “Afio Einstein”. Charla de divulgacién.

Viernes 11, 19:00: “Resultados astronémicos 2005”. Charla de divulgaciéon
y noche de observacion con PETI.

Mas informacion en www.iaa.es/scyt2005
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Celebracion del 25 aniversario del
Observatorio de Calar Alto

Su Alteza Real el Principe de Asturias visité el pasado 29
de junio el observatorio astronémico de Calar Alto, en
Almeria, con motivo de la celebracién del 25 aniversario
de este centro de investigacion. El observatorio es un
centro cientifico de gestion compartida entre el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y la
Sociedad Max Planck de Alemania (MPG).

En el acto cientifico conmemorativo intervinieron distintas
autoridades y personalidades del mundo de la ciencia. Entre
otros, asistieron a la celebracién el secretario de Estado de
Universidades e Investigacion, Salvador Ordéfiez, el presi-
dente del CSIC, Carlos Martinez Alonso, el delegado del
Gobierno en Andalucia, Juan José Lopez Garzdn, el direc-
tor del Instituto Max Planck de Astronomia de Heidelberg,
Thomas Kai Henning, el director del Instituto de Astrofisica
de Andalucia (CSIC), José Carlos del Toro, y el ex presi-
dente de la Sociedad Max Planck, Hans Zacher.

Este centro de investigacidon astronémica se cred en 1972
mediante un acuerdo entre los Gobiernos de Espafia y
Alemania. Su Majestad el Rey Juan Carlos I inaugur6 ofi-
cialmente el observatorio de Calar Alto hace un cuarto de
siglo. El observatorio estd codirigido en la actualidad por el
CSIC, a través del Instituto de Astrofisica de Andalucia, y
la Sociedad Max Planck de Alemania, a través de su
Instituto de Astronomia (MPIA, Heidelbert).

Lider mundial en sistemas infrarrojos

El observatorio de Calar Alto, el mas importante de la
Europa continental, es lider mundial en instrumentacion
infrarroja, y cuenta en la actualidad con un telescopio de 3.5
metros de abertura y otros tres de 0.8, 1.23 y 2.2 metros de
abertura, respectivamente.

Entre los trabajos de investigacion que desarrollan los
cientificos en Calar Alto se encuentran el estudio de la

estructura de la Via Lactea y la formacién de estrellas a par-
tir de la materia interestelar; la investigaciéon de sistemas
extragalicticos, como galaxias o cudsares; el andlisis de la
estructura y el desarrollo de los objetos estelares; asi como
el estudio de la historia del Universo en su conjunto.

El observatorio de Calar Alto mantiene ademas importantes
colaboraciones con otros observatorios internacionales y
con proyectos espaciales.

\DES 1A

ALGUNOS HITOS CIENTIFICOS DE CALAR ALTO

« Los cientificos descubrieron en el observatorio en 2000 algo inédito
hasta ese momento: cuerpos libres similares a planetas ubicados en la
constelacion de Orion. Antes de ese hallazgo se suponia que los plane-
tas siempre giraban alrededor de una estrella central.

* En 1994 el observatorio capt6 las primeras imagenes de la colision del
cometa Shoemaker-Levy 9 contra el planeta Jlpiter, con una camara
infrarroja a través del telescopio de 3.5 metros.

* En el observatorio se descubrieron en la década de los ochenta unos
chorros de gas fuertemente concentrado expulsados por estrellas jove-
nes a una velocidad de cientos de kilémetros por segundo. Hoy dia estos
chorros de gas siguen siendo objeto de investigacion.

* Los cientificos observan en Calar Alto el cometa Tempel 1, de la mision
Deep Impact de la NASA,; trabajan en la deteccion de enanas marrones;
y estudian los estallidos de la radiacion gamma, las supernovas y los
planetas extrasolares, entre otras tareas de investigacion.
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CONFERENCIAS DE DIVULGACION EN EL IAA http://www.iaa.es/conferencias/
FECHA CONFERENCIANTE TEMA O TiTULO TENTATIVO
27 de octubre Luisa M. Lara y Pedro J. Gutiérrez, IAA-CSIC "Deep Impact’, jdiana!
24 de noviembre Antxon Alberdi, IAA-CSIC El centro galactico
15 de diciembre Rafael Guzman, Univ. de Florida El lado oscuro del Universo

LIBROS DE DIVULGACION

De Arquimedes a Einstein. Los diez experimentos mas bellos de la Fisica. M. Lozano Leyva (2005, DEBATE)
Ciencia para Nicolas. C. Chorda (2005, Laetoli S.L.)

Houston, tenemos un problema. La historia de la exploracion espacial a través de sus accidentes. J. Casado
(2005, El Rompecabezas)

Las pasiones de Einstein. La vida intima de un genio. D. Overbye (2005, Lumen)

Newton. El umbral de la ciencia moderna. J. Mufioz Santofia (2005, NIVOLA
libros y ediciones S.L.).

Comentario del Dr. Luis F. Miranda (IAA-CSIC). Este libro forma parte de la colec-
cion de la editorial NIVOLA llamada "La matematica en sus personajes”. Esta coleccion
nos describe la vida y obra de los matematicos mas relevantes de la historia a través de
veinte libros, cada uno dedicado a un personaje, escritos por diferentes autores, con la
intencién de presentar y acercar las matematicas como ciencia a un sector muy amplio del
publico. Cientificos de la talla de Fermat, Euler, Pitdgoras, Lagrange, Legendre,
Kolmogorov, etc, desfilan por estos libros ofreciéndonos un buen panorama del desarro-
llo y situacién actual de las matematicas. En el libro dedicado a Newton, que puede ser-
vir como base para hacerse una idea de las caracteristicas de esta coleccion, se describen
su vida, sus grandes contribuciones a las matematicas y a la ciencia en general y el con-
texto histdrico en el que se desarroll6 su investigacion en unas doscientas paginas de lec-
tura facil y amena. Es obvio que con ese niimero de paginas no se pueden esperar gran-
des detalles ni mucha profundidad en la descripcion de la vida de un individuo tan com-
plejo como Newton ni en la de sus multiples, variadas, cruciales, y revolucionarias con-
tribuciones cientificas. Sin embargo, muchos lectores encontraran interesante disponer de
un libro que les permita saber, de forma rapida y como cultura general, quién fue y qué
hizo Newton, sin tener que recurrir a voluminosas, a veces tediosas, biografias mas aptas para una profundizacioén posterior,
caso de que se avive el interés, que para adquirir unos buenos conocimientos basicos. Para los interesados, el libro proporciona
también bibliografia a la que recurrir si se quiere profundizar en el tema.

José Mufioz Santonja

2* edicion

MATERIAL DE DIVULGACION i : i

La unificacion de las
galaxias activas

El pasado mes de julio se publicé el tltimo
articulo de la serie “Una vuelta por el
Cosmos en 52 semanas”, fruto de una cola-
boracién que el IAA mantiene con el diario
Granada Hoy. Todos los articulos estin a
disposicion del publico en la pagina web del
IAA:
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L eonfirmacion dis
oo unificaco

http://www.iaa.es/articulos/granadahoy/cosmos/

CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS EN EL IAA

El IAA organiza mensualmente charlas de divulgacion 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).



