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PANORAMICA EN PELIGRO

Espectacular vista desde uno de los rincones mds oscuros que quedan en Estados Unidos: el Valle de la Muerte, en California. La panordmica estd compuesta
por 30 imdgenes y muestra miles de estrellas y la Via Lactea de modo excepcionalmente nitido. Se trata, sin embargo, de una imagen en peligro de extin-
cion: la contaminacion luminica amenaza la oscuridad del cielo cada vez en mayor medida, y existen varias iniciativas para comboatir, entre otros, el derro-

che energético que supone. La Sociedad Astronomica Granadina mantiene la web “Cielo Oscuro” con abundante informacion sobre este problema
(http://www.astrogranada.org/cieloscuro/principal_cielo_oscuro.htm).
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ESTRELLAS BINARIAS

EPORTAJES

ESTRELLAS BINARIAS:
Un matrimonio

muy ventajoso

CUANDO, EN NOCHES MUY OSCU-
RAS, NOS ALEJAMOS DE NUESTRA
CIUDAD Y MIRAMOS AL CIELO,
podemos ver un nimero astronémico de
estrellas sin necesidad de instrumentos.
Si, ademas, disponemos de unos prismati-
cos o de un pequeflo telescopio, el paisa-
je estelar se vuelve espectacular, sobre
todo porque se ven objetos que no se per-
cibian con el ojo desnudo. No nos referi-
mos a galaxias lejanas, objetos extrafios o
nuevos planetas, sino a simples estrellas:
a las "estrellas dobles". Muy abundantes
en el cielo, la mas famosa es la estrella
doble formada por Mizar y su compaiiera
Alcor. Su separacion y su brillo nos per-
miten contemplarlas a simple vista, y ya
los antiguos arabes las empleaban para
comprobar la buena visién de sus guerre-
ros. Otro ejemplo es la estrella Albireo
que, a través de un telescopio, muestra los
colores naranja y azul de sus componen-
tes y cuyo contraste hace que sea una de
las mas observadas y fotografiadas del
hemisferio norte.

Perspectiva histérica

Nuestro conocimiento de estas estrellas, asi
como de su tipologia, ha ido de 1a mano del
avance de los instrumentos astrondmicos a
lo largo de la historia. A principios del siglo
XVII, Benedetto Castelli (estudiante de
Galileo Galilei) y Giovanni Battista Riccioli
pudieron observar con un telescopio que la
estrella Mizar era realmente dos estrellas
con una separacion de alrededor de 14
segundos de arco. Posteriormente se fueron
descubrimiento mas estrellas dobles cuya
existencia se atribufa a un mero fenémeno
6ptico donde las componentes estaban sepa-
radas por una enorme distancia. Pero no fue
hasta 1767 cuando John Michell demostro,
utilizando el calculo de probabilidades, que
el alto nimero de estrellas dobles conocidas
hasta el momento no podia deberse simple-
mente al azar como se habia pensado. Esta
teoria fue apoyada en 1781 por Christian
Mayer, quien ya habia observado unas
noventa estrellas dobles llevado por la hipd-
tesis de que algunas podian ser sistemas fisi-
cos reales, es decir, una estrella girando

GRACIAS AL AVANCE DE LOS
INSTRUMENTOS
ASTRONOMICOS, HOY DIiA
CONOCEMOS LOS DISTINTOS
TIPOS DE ESTRELLAS BINARIAS
ASi COMO LOS METODOS
PARA EXTRAER LA MAXIMA
INFORMACION DE ELLAS

Por Susana Martin (IAA-CSIC)

alrededor de su compafiera. Por aquellos
afios, William Herschel, que no creia en las
interpretaciones de sus contemporaneos,
comenzo a estudiarlas con el fin de determi-
nar las paralajes de algunas de ellas.
Después de més de veinte afios de observa-
ciones, Herschel no consiguid llevar a cabo
su propio trabajo pero si pudo constatar que
existian estrellas dobles que formaban real-
mente sistemas binarios cuyas componentes
estaban ligadas gravitacionalmente y gira-
ban alrededor de su centro de masas. En
1803 publicd sus resultados sobre la estrella
Castor y demostré que la ley de Newton
sobre la gravitacion universal era valida
fuera de nuestro Sistema Solar.

Después de Herschel, los cientificos realiza-
ron numerosos descubrimientos y estudios
de "estrellas binarias visuales". Como su
nombre indica, estos sistemas se caracteri-
zan por poder resolverse en dos componen-
tes visibles y es precisamente esta propiedad
lo que las diferencia de las "estrellas bina-
rias proximas o cerradas”. Aunque la exis-
tencia de este tipo de estrellas no fue cons-
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tatada
hasta la
aparicion de

nueva instrumentacion astrondémica, en
1783 John Goodricke propuso la teoria de
los eclipses como posible causa de las varia-
ciones de brillo de la estrella Algol. Gracias
al progreso experimentado por las técnicas
fotograficas, en el siglo XIX se descubrie-

Mizar-Alcor. Campo de 15 minutos de arco donde se representan graficamente: (1) Mizar A: binaria espectroscépica
(2) Mizar B: binaria espectroscépica (3) Alcor (4) Sidus Ludoviciana. Fuente: Leos Ondra.

ron las primeras "estrellas binarias eclip-

santes o fotométricas". Estas estrellas
experimentan una variacién periddica del
brillo debido a que ambas componentes se
eclipsan una a la otra mientras recorren su
o6rbita. Con el desarrollo de los detectores
fotoeléctricos para medir el flujo de luz, pri-
mero en forma de tubos fotomultiplicadores
y mas tarde con camaras CCD, hemos podi-
do detectar un gran nimero de binarias
eclipsantes. Un gran avance para el andlisis
de estos sistemas binarios cerrados ha sido
la aplicaciéon de la espectroscopia en la
Astronomia. Con el estudio de las lineas que
componen el espectro de una estrella y cal-
culando a qué velocidad se desplazan (efec-
to Doppler) es posible medir los movimien-
tos estelares. Con esta técnica podemos

determinar cudntas componentes estamos
observando y a qué velocidad se mueven
respecto al centro de masas del sistema. Las
estrellas cuya naturaleza binaria se observa
por medios espectroscOpicos se conocen
como "estrellas binarias espectroscopicas”.
El primero en detectar tales sistemas fue
Edward C. Pickering, quien demostr6 en
1889 que la componente A de la estrella
Mizar era realmente una binaria espec-
troscopica. La coincidencia mis asombrosa
vino en 1908 cuando nuevos espectros con-
firmaron la existencia del sistema binario de
la compafiera Mizar B. Asi que cuando
observamos el campo celeste cercano a
Mizar-Alcor no hay simplemente dos estre-
1las, sino cinco en varios sistemas binarios.
Otro sistema multiple similar es el de la

Bl HD172189: UNA BINARIA ECLIPSANTE MUY COMPLETA

Observaciones fotométricas reali-
zadas con el telescopio de 90
centimetros del Observatorio de
Sierra Nevada durante el verano
de 1997 mostraron que HD172189
era una estrella binaria eclipsante
con la peculiaridad de que perte-
necia al cimulo abierto 1C4756.
Gracias a nuevas observaciones
pudimos detectar que, fuera de los
eclipses, la curva de luz mostraba
pequefas oscilaciones que podian
deberse a que una de las estrellas
era una estrella pulsante. Para
poder realizar un buen andlisis de
la curva de luz necesitdbamos
medidas lo mas continuas posibles

en el tiempo y, para ello, se reali-
zaron observaciones fotométricas
conjuntas con el Observatorio de
San Pedro Martir (Baja California).
También se tomaron medidas
espectroscopicas de forma puntual
en el telescopio de 2,2 metros del
Observatorio Europeo Austral de
La Silla (Chile). Gracias a las
observaciones sabemos que,
ademés de ser un sistema binario
eclipsante con un periodo orbital
de 5,702 dias, se trata también
una hinaria  espectroscopica.
También hemos descubierto que la
componente mas brillante pulsa,
tratindose de una estrella tipo

delta Scuti con més de tres modos
de pulsacion. Se conocen unas 20
estrellas binarias con caracteristi-
cas similares y s6lo una, ademas
de HD172189, forma parte de un
cumulo estelar. El hecho de que
pertenezca a un cumulo implica
ventajas adicionales: las estrellas
de un cimulo se hallan unidas gra-
vitatoriamente y, al formarse a la
vez, comparten distancia, compo-
sicion quimica y edad, parametros
fisicos que restringen ain mas
nuestro problema.

El grupo de Fisica Estelar del
Instituto  de  Astrofisica de
Andalucia esta llevando a cabo

nuevas observaciones para inves-
tigar mas detalladamente la com-
ponente pulsante aprovechando
que se encuentra en un sistema
binario. Se sabe que durante un
eclipse, la pulsacién detectada se
ve afectada por el cambio que
sufre la geometria de la superficie
estelar proporcionandonos una
importante ayuda al conocimiento
de los modos de pulsacion. Otro
aspecto que la hace alin mas inte-
resante es que HD172189 es una
de las estrellas elegidas para ser
observada por el satélite espacial
CoRoT para su estudio astrosis-
molégico.

HD172189 en el cimulo abierto IC4756.

Curva de luz de la estrella HD172189. Los residuos nos muestran la pequefia variacion pro-
ducida por la componente pulsante cuando se le restan los eclipses. Entre otros resultados
obtuvimos una relacion de radios entre las componentes de nuestro sistema (r2/r1=0,6), tem-
peraturas (T2/T1=1,05), masas (M2/M1=0,9) y luminosidades (L2/L1=0,5) asi como una incli-
nacion y excentricidad de la orbita de 73°y 0,24 respectivamente.
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Esquema simplificado de la curva de luz de una estrella binaria eclipsante. En la primera parte de la gréfica se

puede ver el eclipse principal, cuando la estrella menos brillante (naranja) eclipsa a la mas brillante (amarilla) mien-
tras que en la segunda parte se representa el eclipse secundario, cuando la mas brillante eclipsa a la de menos

brillo. Entre ambos eclipses se puede observar el brillo total de ambas. Cuando el eclipse es central, es decir, el
plano orbital se ve exactamente de canto como en la figura, se puede medir el tiempo que duran los eclipses para

obtener el tamafio de ambas componentes.

estrella Castor de la constelacion de Los
Gemelos. Esta estrella binaria visual esti
formada por dos estrellas, Castor A 'y Castor
B, que son a su vez dos sistemas espec-
troscopicos. Pero lo que lo hace mas singu-
lar es que cerca de Castor hay una estrella
débil -Castor C-, que es una binaria eclip-
sante y que estd unida gravitatoriamente a
ella. Numerosas observaciones posteriores
demostraron que Céstor es realmente un sis-
tema de seis estrellas que, ademas de orbitar
unas alrededor de las otras, se mueven en
torno a un centro de masas comun.

El conocimiento de cada vez mas sistemas
binarios y, sobre todo, de sistemas cerrados,
hizo que en 1955 Zdenek Kopal introdujera
una clasificacion nueva ademis de la ya
existente (visuales, eclipsantes y espec-
troscopicas), que solo contemplaba las técni-
cas de observacion utilizadas. Kopal dividié
las estrellas binarias en separadas, semisepa-
radas y de contacto, en funcién de su proxi-
midad e interacciéon de las componentes e
implicando importantes consecuencias en la
evolucién de cada una de las estrellas.

¢Por qué observamos sistemas
binarios?

Las estrellas nacen, evolucionan y mueren.
Y a lo largo de su vida experimentan cam-
bios que, en conjunto, conocemos como
evolucion estelar. La composicion quimica y
la masa son los pardmetros que determi-
nardn la trayectoria de la estrella, que
tomara diferentes valores de radio y lumino-
sidad en funcion de su edad. Como no pode-
mos observar la misma estrella en las dife-
rentes etapas de su vida, se realizan modelos
tedricos con el fin de simular su evolucién.
Si conocemos los parametros fundamentales

para diferentes estrellas en distintos estados
evolutivos podremos realizar modelos mas
realistas y, aunque en los ultimos aflos esta-
mos asistiendo a un enorme progreso sobre
el conocimiento de los fenémenos que ocu-
rren en el interior estelar, existen algunos

Las binarias eclipsantes
experimentan una variacion
periddica debido a que las

componentes se eclipsan
mientras recorren su Orbita

No es posible medir la masa
de una estrella aislada sdlo a
partir de observaciones y es
aqui donde las estrellas
binarias juegan un papel
fundamental

que atin no conocemos. Para una estrella
aislada, y a excepcion del Sol, no es posible
medir la masa directamente de las observa-
ciones; aqui las estrellas binarias juegan un
papel fundamental. El movimiento de las
dos componentes de un sistema binario
cumple la conocida y basica tercera ley de
Kepler. Para estrellas binarias visuales
podemos determinar ambas masas directa-
mente de las observaciones si conocemos a
qué distancia se encuentra el sistema res-
pecto de la Tierra, y este parametro solo se
conoce con precision para estrellas relativa-
mente proximas. El cédlculo se complica en
sistemas binarios eclipsantes y espectrosco-
picos, ya que la proximidad de sus compo-
nentes puede producir otro tipo de interac-
ciones aparte de las gravitatorias. En estos

casos, fenémenos fisicos conocidos como
"efectos de proximidad" pueden manifestar-
se en distintas formas: desde dejar de ser
esféricas y tomar formas elipsoidales a efec-
tos de marea o transferencia de materia de
una a la otra. Por tanto, hay que derivar las
masas a partir de las medidas espectrosco-
picas que nos proporciona la llamada curva
de velocidad radial que muestra coémo
varian las velocidades de las componentes
dentro de su 6rbita.

Binarias eclipsantes

La herramienta fundamental para el estudio
de los sistemas binarios eclipsantes es la
curva de luz donde se representa la variacion
periddica del brillo en el tiempo causada por
los eclipses (al girar alrededor del centro de
masas, una estrella se sittia delante de la otra
y se produce una disminucién del brillo).
Gracias al analisis de estas curvas, los astro-
nomos pueden determinar, ademas de los
efectos de proximidad, cudles son las tem-
peraturas superficiales y radios de ambas
estrellas, asi como la geometria de la érbita.
Aunque el estudio de la curva de luz da una
idea de las caracteristicas del sistema, la
determinaci6n de los parametros que la defi-
nen resulta complicada. En nuestros dias, el
avance de los ordenadores ha permitido el
disefio de curvas de luz sintéticas a partir de
modelos fisico-matematicos y una serie de
pardmetros fisicos que caracterizan a las
binarias eclipsantes. Para conseguir la solu-
cién al sistema, se modifican los valores de
los parametros hasta que la curva de luz
generada por el modelo se ajuste lo mas
posible a la observada.

En la actualidad se conocen mas de 6.000
estrellas binarias eclipsantes formadas
por todo tipo de estrellas, desde las mas
calientes hasta las mas frias, y ubicadas
en Orbitas con geometrias diferentes.
Pero es posible que sistemas binarios
eclipsantes a su vez alberguen estrellas
cuyo brillo cambie con el tiempo y cuya
variacién sea debida a procesos fisicos
que ocurren en su interior. Estas estrellas
se llaman estrellas variables pulsantes.
Aunque en la actualidad son muchos los
tipos de pulsantes conocidas con diferen-
tes mecanismos de pulsacién, son muy
pocas las binarias eclipsantes que alber-
guen este tipo de variables. El analisis de
las estrellas pulsantes dentro de un siste-
ma binario nos proporcionara informa-
cién adicional que no podriamos obtener
si estuviera aislada. Esta informacion, en
forma de pardmetros fundamentales,
junto a las frecuencias de oscilacion
detectadas, nos permitira conocer el inte-
rior estelar.
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LA INSERCION DE LA MUJER
EN EL AMBITO CIENTIFICO
AUN NO SE CORRESPONDE
CON LAS PROMESAS DE
PARIDAD DE LOS
GOBIERNOS: EL TECHO DE
CRISTAL CONSTITUYE HOY
DIA UN CONCEPTO MUY
VIGENTE

Por Matilde Barén (EEZ, CSIC)

SI UNA RECIEN LICENCIADA EN
CUALQUIER UNIVERSIDAD ESPANO-
LA CON UN BRILLANTE EXPEDIEN-
TE ACADEMICO decidiera seguir la carre-
ra cientifica, probablemente no le animaria
mucho saber que, desde la creacién del pre-
mio Nobel en 1901, los premiados en las tres
areas de Ciencias Experimentales suman ya
512 investigadores y s6lo 12 investigadoras.
Parece que en el Olimpo de la Ciencia moran
pocas diosas. Pero seguro que se estimularia
con la tenacidad y la inteligencia de las ele-
gidas, no sélo las archiconocidas Curies -
madre e hija-, sino fisi6logas como Rita Levi
Montalcini, que descubrio los factores de cre-
cimiento nervioso, o Christiane Niisslein-Vol-
hard, que revel¢ las claves del control gené-
tico del desarrollo temprano de embriones.
Encontraria también en este grupo a genetis-
tas como Barbara McClintock, por el hallaz-
go de unos elementos genéticos "saltarines”,
los transposones. McClintock tuvo que espe-
rar 35 afios para que se viera reconocido su
descubrimiento, que ha revolucionado la gené-
tica actual. Finalmente, se toparia también
con una galardonada reciente (2004), Linda
Buck, investigadora de la organizacion del
sistema olfativo.

Pero si nuestra chica repasara la historia, veria
que sus antecesoras si que lo tuvieron dificil.
Universidades y Academias de Ciencias die-
ron con la puerta en las narices a las mujeres
hasta bien entrado el siglo XIX y el XX, res-
pectivamente. Ni siquiera el haber consegui-

Desde la creacion del premio
Nobel en 1901, los
premiados en las tres areas
de Ciencias Experimentales
suman ya 512 investigadores
y sélo 12 investigadoras

do dos premios Nobel facilitaron el acceso
de Marie Curie a la Académie des Sciences
de Paris.

Retrocediendo a la Edad Media, siempre les
quedaba la solucion del convento, que goza-
ba de un especial protagonismo en la vida

MUJERES Y CIENCIA

Marie Curie.

intelectual y se convirtid para las mujeres,
aunque parezca contradictorio, en un espacio
de libertad para desarrollar su erudicién. Si
se habla de que el género femenino tiene la
ventaja de ser multitarea, qué decir del equi-
valente aleméan de nuestra Santa Teresa de
Jesus, Hildegard von Bingen, fildsofa, mis-
tica, poeta y musicdloga, que polemizaba con
Papas y emperadores; sus libros van desde la
descripcion de sus visiones hasta tratados de
cocina.

Pero ya que los tiempos actuales no son muy
propicios al ascetismo, nuestra candidata a
cientifica tendria que ir a la bisqueda de mode-



los femeninos méas cercanos, a través de siglos
oscuros en que el mundo académico se cargd
de prejuicios contra la mujer. Se contrapuso
la Ciencia como sinénimo de razén, objeti-
vidad, frialdad y poder a la Feminidad enten-
dida como subjetividad, sentimiento, pasion
y falta de ambicién. Hay quien afirmaba en
el siglo XIX que si las mujeres ejercitaban
sus cerebros sus ovarios se paralizarian y, a
principios del siglo pasado, se intentaba jus-
tificar la discriminacién intelectual hacia la
mujer con diferencias hormonales o de tamafio
del cerebro entre sexos. Pero, a finales del
XIX, las Universidades europeas empezaron
a admitir mujeres. En algunas Universidades
espafiolas eran acompafiadas por un catedra-
tico al aula y se sentaban separadas de sus
comparieros en una mesa supletoria. Antes de
1900 se licenciaron 33 mujeres en Espaiia,
donde la mayoria de la poblacién femenina
era analfabeta.

Acceso a la Universidad

Finalmente, el conde de Romanones firmé en
1910 la Real Orden que permitia el acceso de
las mujeres a la Universidad espaiiola y seis
afios méas tarde Emilia Pardo Bazan era la pri-
mera mujer en ocupar una catedra. El acce-
so de las mujeres a los laboratorios de inves-
tigacion espanoles se promovid con la crea-
cion de la Junta de Ampliacion de Estudios
presidida por Ramén y Cajal, de la que este
afio celebramos su centenario. En paralelo a
la Residencia de Estudiantes, en la que luego
aparecerian personajes como Lorca, Dali o
Buiiuel, se crea la Residencia de Sefioritas
que acoge a estudiantes de Farmacia, Medi-
cina, Ciencias y Magisterio. Esta favorece el
intercambio cientifico con EEUU y Europa
mediante la concesion de becas y la creacion
de nuevos laboratorios de Fisica y Quimica
en Madrid. Maria de Maeztu, su primera
directora, afirmaba que “la mujer debe tener
las mismas opciones culturales que su com-
paiiero e ir al matrimonio con igualdad de
derechos y deberes. Es preciso que se abran
a las mujeres horizontes para vencer en igua-
les condiciones que el hombre en la lucha por
la vida, sin que tenga que depender de él”.
Afios mas tarde, mujeres como Pilar Primo
de Rivera siguieron alimentando los viejos
prejuicios, afirmando: “Las mujeres nunca
descubren nada, les falta, desde luego, el
talento creador reservado por Dios para inte-
ligencias varoniles; nosotros no podemos hacer
nada mds que interpretar, mejor o peor, lo
que los hombres nos dan hecho”.

Las Academias de Ciencias, instituciones
siempre mas vetustas, tardaron en abrirse
a las cientificas espafolas. La primera en
entrar en la Academia de Ciencias de Madrid
fue la bi6loga molecular Margarita Salas
en 1988 y la de Farmacia ha tenido su pri-

B MUJERES CIENTIFICAS

HILDEGARD VON BINGEN 1098-1179

> De origen aristocratico y abadesa de un convento benedic-

tino en el suroeste del imperio aleman, fue una de las perso-

nalidades mas respetadas de la Alta Edad Media. Sus teorfas

cientificas se derivaban de la cosmologia griega, con la exis-

tencia de cuatro elementos con propiedades complementarias

y cuatro humores. Creia que la enfermedad perturbaba el deli-

cado equilibrio entre los humores y que, comiendo la planta o

el animal adecuado, se conseguia un cuerpo sano. Desarrolld

una dieta basada en un cereal, la espelta, y actualmente exis-

ten en Alemania cadenas de tiendas macrobiéticas y balnea-

rios que siguen sus postulados. Destacan sus tratados de

medicina sobre las propiedades de plantas, metales y piedras preciosas, los libros de teologia y mis-
tica en que relata sus visiones, ademéas de sus mas de setenta composiciones litlrgicas y una 6pera
-de alguien que no habia recibido educacion musical alguna-, asi como su correspondencia con el
papa Eugenio Il y el emperador Federico | Barbarroja.

BARBARA MC CLINNTOCK 1902-1994

> Premio Nobel de Fisiologia
y Medicina 1983. Seducida por ‘
lo vivo, como afirmaba su bio- e
grafa Evelyn Fox Keller.
Genetista en una época dificil,
cuando la ciencia de los genes
empezaba a consolidarse.
Profundamente independiente,
fue considerada entre sus cole-
gas como excesivamente origi-
nal y visionaria, y sus teorias
estuvieron marginadas durante
décadas. La mayoria de sus
descubrimientos son logros
absolutamente  individuales.
Sus trabajos genéticos en el maiz indio, muy popular en Estados Unidos, los realizé de forma muy
artesanal, al modo de los antiguos naturalistas. Intentando relacionar el color de los granos de las
mazorcas con la composicion genética del maiz, descubrié como algunos genes o grupos de genes
saltaban alegremente a lo largo de los cromosomas y hacian cambiar el color de los granos cuando
se asentaban en otra parte. La existencia de estos genes "saltarines", los transposones, fue consi-
derada demasiado audaz en su época; pero décadas mas tarde fue confirmada por las nuevas téc-
nicas de biologia molecular y le valio el Nobel a su descubridora. Odiaba que en el ambiente cienti-
fico se la juzgara en razon a su sexo (ella, que habia sido educada como un chico por un padre
decepcionado por una cuarta hija, a la que regalaba en su mas temprana nifiez guantes de boxeo).

>

RITA LEVI MONTALCINI 1909-

> Premio Nobel de Fisiologia y Medicina 1986. Neurdloga italiana, de
familia judia, el auge del nazismo motivo que sus primeros descubrimientos,
sobre el desarrollo embrionario del sistema nervioso en pollos, los realizara
en un laboratorio instalado en su dormitorio y en la cocina de su casa. Con la
ayuda de su hermano, que le construyd un incubador de huevos, realizaba
operaciones de microcirugia sirviendose de agujas de coser, tijeras microsco-
picas de oftalmélogo y mini forceps de relojero. En 1947 emigré a Estados
Unidos, donde realizo las investigaciones que le valieron el Premio Nobel

(continta pagina siguiente)
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MUJERES Y CIENCIA

(Rita Levi-Montalcini)

junto a Stanley Cohen sobre los “factores de cre-
cimiento nervioso", que contribuyen ademas a la
coordinacion de los sistemas nervioso, endocrino
e inmunoldgico. Actualmente es una casi cente-
naria elegante e hiperactiva, que continda sus
investigaciones en neurobiologia en Roma (afir-
ma que se vive mejor en ltalia, aunque se traba-
je mejor en América) y esta involucrada en diver-
sas tareas sociales. Fue promotora de la Carta
Magna de los Deberes Humanos de 1992, que
"se propone afrontar con la méxima urgencia los
peligros que amenazan al globo, a la biosfera y a
todas las especies vivientes" y es senadora vita-
licia por designacion del Presidente de la
Republica italiana. En las maratonianas y fre-
cuentemente polémicas sesiones del Senado ita-
liano, ella aguanta hasta el final mientras sus
colegas se tienden en los escafios a echar una
cabezada.

MARGARITA S

> Bioquimica y pionera de la investigacion
en Biologia Molecular en Espafia. Discipula de
su paisano Severo Ochoa, con el que realizé
una estancia post-doctoral de tres afios en la
escuela de Medicina de la Universidad de
Nueva Cork, donde descubri6 en qué direccion
se lee el mensaje genético y dos de las protei-
nas necesarias para iniciar la sintesis de pro-
teinas. Es Profesora de Investigacion del CSIC
en el centro de Biologia Molecular Severo
Ochoa, del que también ha sido directora,
donde dirige un grupo dedicado a la investiga-
cion del virus Phi-29. Fue a su vuelta a Espafia
cuando inicio esta linea de investigacion junto
con su marido Eladio Vifiuelas. Pero, buscando
una mayor independencia, a principios de los
afios setenta asumio el liderazgo de esta linea,
mientras su marido se dedicaba al estudio del
virus de la fiebre porcina africana. Es
Académica de la Lengua y de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales. Y ha recibido numerosos galardo-
nes nacionales e internacionales, entre los que
destaca el de "Investigadora europea 1999"
otorgado por la UNESCO.

mera Presidenta hace unos meses.

Pero el ascenso de las estudiantes en la
Universidad espafiola es ya imparable, de
modo que nuestra joven amiga no debid
sentirse muy sola: un 54% de los estu-
diantes matriculados son mujeres, subien-
do a un 64 % en el caso de las Ciencias
Experimentales. Y aunque las matricula-
das en ingenierfas apenas alcanzan un 30%,
recordemos que su nimero se ha multi-
plicado por diez en tres décadas. Ademas,
abandonan los estudios en menor propor-
cién y obtienen a menudo mejores notas
que sus compaiieros varones; en 2002, de
los 183 Premios Nacionales Fin de Carre-
ra, 122 se concedieron a mujeres.

El techo de cristal
Sin embargo, la tuberia de entrada de las
mujeres en el sistema espafiol de [+D
empieza a tener pérdidas cuando analiza-
mos el profesorado universitario, que en
el curso 2002-2003 tenia un 34% de muje-
res (aunque la presencia de éstas dismi-
nuia cuando aumentaba la categoria pro-
fesional, con sélo un 13,7 % de catedra-
ticas). En el mismo estudio se
contabilizaban s6lo cuatro rectoras (tres
en Cataluiia) en las 73 Universidades
espafiolas.

No debe ser casual que

La ciencia, representada a

inquieta estudiante, que ya nacié en la Euro-
pa comunitaria y con mucha probabilidad
ha disfrutado de una beca Erasmus, querra
mirar hacia fuera y entonces tendria un ata-
que de optimismo. Porque Espafia, segiin
los informes de la UE, ocupa algunos de
los primeros puestos en la feminizacion
(porcentaje de mujeres) en el sistema puibli-
co de I+D. Aunque esto esconda una gran
paradoja. En aquellos paises de gran desa-
rrollo econémico-social, tradicidn cienti-
fica, reconocimiento social de la investi-
gacion y tradicion religioso-cultural tipo
calvinista, pocas féminas logran sobrevi-
vir en el mundo académico e investigador.
Espaiia pertenece al segundo tipo, como
otros del drea mediterranea: escasa tradi-
cion cientifica y poco reconocimiento social
de la investigacion, asi como habitos reli-
gioso-culturales catélicos o similares. En
paises con economias menos avanzadas la
ciencia no estd muy integrada en el tejido
productivo y su prestigio decae; aqui, a los
chicos se les presiona para que elijan carre-
ras mas prestigiosas y rentables, con lo que
la investigacion se feminiza. A la vez, en
los paises de fuerte influencia catdlica la
familia puede constituir una sélida red de
apoyo para ayudar a la mujer de carrera al
cuidado de su prole. Si
observamos  nuestro

nos encontremos con
porcentajes parecidos en
la principal institucién
investigadora de este
pais junto con la Uni-
versidad, el Consejo
Superior de Investiga-

menudo en los siglos

pasados con imdgenes de

espléndidas mujeres,

puede ser seductora y

apasionante, y hasta
generosa si le dedicas
pasion y esfuerzo

entorno, veremos una
multitud de abuelos
espaiioles cuidando apa-
sionadamente de sus nie-
tos; los abuelos nérdicos
y centroeuropeos han
optado mas bien por

ciones Cientificas. Con-

siderando los datos del 2005, la paridad
de sexos es casi total (a favor de las muje-
res) en el primer escalafén de la carrera
cientifica, los becarios predoctorales. Ya
en plantilla, un 38% de los Cientificos
Titulares son mujeres y su presencia des-
ciende en los puestos de mayor responsa-
bilidad y mejor remunerados, como Pro-
fesores de Investigacién o Directores de
Centro, en que constituyen cerca de un
20% del total. Recientemente se han incor-
porado a los planes estratégicos del CSIC
para los proximos afios Acciones de equi-
dad de género (http://www.csic.es/
mujer_ciencia.do, ver estudios de Flora
de Pablo y Eulalia Pérez Sedeno).

Con el "techo de cristal" hemos topado,
sefioras. Cuanto mas alto es el nivel de
un puesto de trabajo, mas bajo es el por-
centaje de mujeres que lo ocupan.

Y, tras esta gira por las principales ins-
tituciones cientificas espafiolas, nuestra

excursiones en bicicleta
por Mallorca o por disfrutar del sol en nues-
tras costas. Asi, si viajamos al centro o el
norte de Europa, el dilema frecuente para
una cientifica seria hacer carrera o crear
una familia.
Sabe agridulce este recorrido por univer-
sidades, laboratorios y Academias del pre-
sente y el pasado. En un ultimo intento de
convencer a nuestra recién licenciada de
que su destino es la investigacion empe-
zando por una Tesis Doctoral, le recorda-
remos que la ciencia, representada a menu-
do en los siglos pasados con imagenes de
espléndidas mujeres, puede ser asi de seduc-
tora y apasionante, y hasta generosa si le
dedicas pasion y esfuerzo.
Y si hace siglos se afirmaba que ensefiar
a la mujer afiade maldad "a la malicia natu-
ral que ellas tienen", diremos, parafrase-
ando a Mae West: Si somos buenas, somos
muy buenas, pero si somos malas, somos
mejores.
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masiva

DOS PREGUNTAS DIFICILES:
;CUAL ES LA ESTRELLA MAS
MASIVA CONOCIDA? ;EXISTE
UN LIMTE DE MASA SUPERIOR
PARA LAS ESTRELLAS?
Por Jesus Maiz (IAA-CSIC)

EL LIMITE DE MASA SUPERIOR PARA LAS ESTRELLAS

La estrella mas

Imagenes de Pismis 24 tomadas con la camara ACS del HST con
sucesivas ampliaciones para apreciar la resolucion de Pismis 24-1
en dos componentes.

:{CUAN GRANDE PUEDE SER UNA
ESTRELLA? Para los astronomos, "mas
grande" puede interpretarse como "de
mayor radio" o "de mayor masa". El radio
de una estrella varia a lo largo de su vida,
pudiendo expandirse cientos de veces su

En busca del récord

(v desenmascarando a los farsantes)
(Cuadl es el récord de masa estelar? Antes
de responder a esa pregunta hemos de
distinguir entre las masas medidas de forma
directa (0 masas keplerianas, obtenidas a

son estrellas de tipo WN6ha, que han
perdido ya una parte substancial de su masa
debido a sus intensos vientos estelares. Por
lo tanto, los valores arriba indicados son
sus masas actuales pero sus masas iniciales
debieron haber sido ain mayores, quizas en
torno a las 100 6 120 masas solares®.

El nimero de masas medidas de manera
indirecta es mayor que el de las directas,
pero la historia del método de medicion nos
lleva a ser escépticos. El problema mas
grave que ha afectado a las masas indirectas
elevadas es el de la multiplicidad no
resuelta. Asi, a principios de los afios 80 se
propuso que R136a, el objeto situado en el
centro de 30 Doradus, era una estrella

valor original poco antes de morir. Las partir de una Orbita o de cambios en  supermasiva de 2.500 masas solares. Sin g
estrellas de mayor radio son las supergi-  velocidad radial) y las medidas de forma embargo, unos afios mas tarde se descubri6 S
gantes rojas, que pueden alcanzar tamafios  indirecta (a partir de su posicion en el  que dicha superestrella era en realidad un %
de varias unidades astrondmicas (la distan-  diagrama HR o de un espectro de alta  cimulo compacto que, al ser observado con 0]
cia del Sol a la Tierra) antes de explotar  resolucién). el Telescopio Espacial Hubble (HST), no 8
como supernovas. Se trata de estrellas bas-  Para las masas medidas de manera directa  contenia estrellas mas masivas que 120-150 ;
tante masivas, entre diez y treinta veces la  y, por lo tanto, las que ofrecen una mayor  masas solares (en masa inicial). s
masa del Sol. No obstante, ésas no son las  confianza, los dos objetos mas masivos son  Otro ejemplo de récord derribado por culpa =
estrellas mas masivas de todas. Existen las dos componentes de WR 20a, con 83 +  de la multiplicidad es el de Pismis 24-1, el

estrellas bastante mas masivas, y de ellas 5y 82 + 5 masas solares respectivamente.  objeto central del cimulo Pismis 24. A

vamos a ocuparnos aqui. Ademas, las dos componentes de WR 20a  principios de este siglo, se estimd que su

*Cuando este nimero se hallaba en preparacion se produjo el anuncio de un nuevo récord: N6C3603A1, una binaria espectroscopica eclipsante con 114 y 84 masas solares 9




Ala izquierda se muestra una imagen de HD 93129A tomada con el HST en la que se aprecia la existencia de dos estrellas,
cuyos centros se marcan con los simbolos negros. La imagen tiene solamente 530 milisegundos de arco de tamafio y la
estructura compleja que se aprecia en ella es el producto de la 6ptica del telescopio y del detector. Se puede comparar la ima-
gen con la que aparece en el centro, que muestra a HD 931298, un objeto que, por lo que sabemos, consiste en una dnica
estrella. La imagen del centro es practicamente idéntica a la que se aprecia a la derecha, que es un modelo tedrico (0 PSF)
de la apariencia de una fuente puntual observada a través de la optica del telescopio y del detector. En todos los casos se usa
una escala de intensidad logaritmica para incluir tanto las zonas brillantes como las débiles.
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masa oscilaba entre 210 y 291 veces la del
Sol. Observaciones mas recientes obtenidas
con el HST muestran Pismis 24-1 como dos
fuentes puntuales claramente separadas,
NE y SW. Ademaés, una de las dos fuentes
puntuales en las imagenes del HST es en
realidad un sistema de dos estrellas,
elevando el nimero total a tres. Las masas
(una vez resuelto el sistema en tres
componentes) resultan ser de ~96, ~64 y
~ 64 masas solares, valores elevados pero
muy inferiores a la estimacion anterior.
Un tercer ejemplo de objeto muy masivo
recientemente resuelto en dos componentes
es HD 93129A, con una masa estimada en
2002 de 127 veces la de nuestro Sol. Dos
aflos mas tarde se descubri6 que en realidad
HD 93129A esta formado por dos objetos,
uno dos veces y media mas brillante que el
otro. La masa total del sistema parece ser
cercana a las 200 masas solares.

La gravedad del problema de la
multiplicidad oculta se manifiesta aiin mas
claramente cuando nos damos cuenta de
que Pismis 24-1 y HD 93129A son dos de
las candidatas al trono de los pesos pesados
més cercanas al Sol, ya que se hallan

solamente a unos 8.000 afios luz de
nosotros. Para las candidatas situadas a
mayor distancia, una misma separacién
fisica entre ellas se traduce en una menor
separacion angular en el cielo, lo que
permite que los sistemas miiltiples se
enmascaren con mucha mayor facilidad.
Para objetos extragalacticos la situacion se
puede volver desesperada. Por ejemplo, si
colocaramos HD 93129A a la distancia de
M33 (una galaxia del Grupo Local rica en
estrellas masivas), no sélo seriamos
incapaces de distinguir sus dos
componentes con el HST sino que incluso
HD 93129B (otra estrella muy masiva) se
afladiria al conjunto y estariamos
confundiendo tres estrellas por una sola.

(Con qué nos quedamos entonces como
estrella mas masiva? En el caso de las dos
componentes de WR 20a hay pocas dudas
de que sus masas actuales estan en torno a
las 80 masas solares y de que sus masas
iniciales debieron ser superiores en un
25%. En cuanto a las estrellas con
mediciones indirectas, si tuviera que elegir
un candidato a la estrella Gal4ctica mas
masiva mi apuesta iria por Eta Carinae, con

una masa de unas 150 veces la del Sol. A
mediados del S XIX experimentd una gran
erupcion en la que expulsé en torno a diez
masas solares (produciendo la actual
nebulosa bipolar que se observa a su
alrededor). Para que una estrella expulse
esa cantidad de masa sin ser destruida y
manteniendo una alta luminosidad es
necesario que su masa inicial sea muy
elevada.

Mentiras, mentiras de las gordas
y estadisticas

Buscar estrellas supermasivas en el entorno
solar es dificil por varias razones: nuestro
entorno inmediato (distancias de 5.000 afos
luz o menos) es relativamente pobre en
regiones de formacién estelar intensa,
donde las estrellas mas masivas suelen for-
marse. Por otro lado, observar a través del
plano de la Galaxia puede inducir a confu-
siones en la medida de la distancia, lo que
hace dificil derivar las propiedades de las
estrellas. Finalmente, el plano de la Galaxia
es rico en nubes de polvo que en unos casos
esconden la estrella en luz visible y en otros
introducen grandes incertidumbres en su
estudio.

Ante estas circunstancias, los astrénomos
recurren a los ciimulos masivos jovenes,
enormes agrupaciones de estrellas que
combinan las mejores condiciones para la
busqueda de estrellas supermasivas (proxi-
midad, escasez de nubes de polvo en la
linea de vision, edad y numero total de
estrellas). Parte de los estudios se han cen-
trado en 30 Doradus, un cimulo situado en
la Gran Nube de Magallanes (a una distan-
cia de 165.000 afios luz) y con una masa
total en estrellas de unas 100.000 masas
solares.

La ventaja de los ctimulos masivos jovenes
reside en que en ellos deben existir varias
decenas de estrellas supermasivas (mas
masivas que 50 masas solares). Eso permi-
te hacer estudios estadisticos y determinar
no solamente cudl es la estrella mas masiva
en ese cimulo sino cudl es la probabilidad
de que se forme una estrella de una masa
determinada (a dicha funcién los astréno-
mos la llaman la funcién inicial de masa o
FIM). En concreto, la pregunta que nos
interesa aqui es si la FIM se extiende hasta
masas infinitas (aunque la probabilidad de
formar una estrella de, por ejemplo, mas de
1000 masas solares sea extremadamente

La estrella Eta Carinae, con una masa de unas 150
veces la del Sol. Amediados del S XIX experiment6 una
gran erupcion en la que expulsé en torno a diez masas

solares (produciendo la actual nebulosa bipolar que se
observa su alrededor).



baja) o si, por el contrario, existe un limite
superior de masa a partir del que es impo-
sible que se forme una estrella.

En 1998, Massey y Hunter usaron el HST
para medir la FIM de 30 Doradus y encon-
traron que existian varias estrellas con
masas entre 120 y 150 veces la del Sol
(pero ninguna mayor) y que, aunque el
camulo era rico en estrellas masivas, sim-
plemente no era lo suficientemente grande
como para que existieran estrellas de 200 6
mas masas solares. En otras palabras, sus
resultados eran compatibles con que no
existiera un limite superior de masa. Unos
afios mas tarde, varios grupos de investiga-
dores (Weidner y Kroupa 2004, Oey y
Clarke 2005, Koen 2006) demostraron que
en el estudio de 1998 el andlisis estadistico
fallaba y que los datos eran consistentes con
un limite superior de masa cercano a las
150 masas solares (con un cierto colchon
entre 120 y 200). 30 Doradus si que es sufi-
cientemente grande como para tener estre-
llas mas masivas si estas pudieran formar-
se, y otro estudio similar realizado por Don
Figer para el cimulo de Arches demostrd
que éste se halla en las mismas circunstan-
cias: tiene suficiente masa como para que
hubiera estrellas de 300 masas solares pero
no las hay. Por lo tanto, en la actualidad los
astrénomos observacionales piensan que en
nuestra Galaxia y en las mas cercanas exis-
te un limite superior de masa que impide
que se formen mastodontes estelares.

El porqué del limite

La existencia de un limite superior de masa
estelar en nuestro entorno sugiere dos pre-
guntas: ;Cudl es su causa? jEs ese limite
universal? Para responder a la primera pre-
gunta hemos de empezar por el mecanismo
de formacion de estrellas masivas. Las
estrellas de baja masa se forman a partir del
colapso gravitatorio de una nube de gas. La
nube se aplana al contraerse y acaba for-
mando un disco alrededor de la protoestre-
lla. El material del disco es recogido lenta-
mente por el objeto central, por lo que reci-
be el nombre de disco de acrecién. El
mecanismo para las estrellas de alta masa
estd menos claro y en la actualidad existen
dos alternativas: discos de acrecion y coli-
siones estelares. El primer mecanismo es
una modificacién del de las estrellas de
masa baja que tiene en cuenta las condicio-
nes especificas de las estrellas de masa ele-
vada, especialmente el como vencer los

La existencia de un limite
superior de masa estelar
sugiere dos preguntas: ;Cual
es su causa? jEs ese limite
universal?

problemas derivados del limite de
Eddington. Este limite establece que una
estrella demasiado luminosa ejerce tanta
presion de radiacion sobre sus capas exter-
nas que se vuelve inestable y supone una
limitacion para la tasa de acrecién de masa
en torno a una estrella masiva. El segundo
mecanismo, las colisiones estelares entre
(proto)estrellas de menor masa, implica que
las estrellas de alta masa no se pueden for-
mar directamente sino a partir de objetos
preexistentes. Las simulaciones por ordena-
dor indican que las colisiones se produ-
cirian solamente cuando la densidad de pro-
toestrellas fuera muy elevada, por lo que se
darfa inicamente en ctimulos estelares muy
masivos y muy densos. Los dos mecanis-
mos dan explicaciones distintas para un
posible limite superior de masa. Si las
estrellas masivas se forman por discos de
acrecion, una masa maxima podria existir
debido al limite de Eddington, que impe-
diria que estrellas de, por ejemplo, 200
masas solares se formaran por el efecto de
la presion de la radiacion (o, si se formaran
por accidente, se disgregarian de manera
casi inmediata). Si, por el contrario, las
estrellas masivas se formaran por medio de
colisiones, el limite superior dependeria del
nimero de éstas y seria mayor cuanto mas
denso fuera el cimulo donde se forman las
estrellas.

(Cual de los dos mecanismos de formacién
de estrellas masivas es el correcto? Hoy en
dia no existe una respuesta definitiva e
incluso podria resultar que los dos repre-
sentaran un papel importante. Los indicios

observacionales existentes, no obstante,
parecen favorecer a los discos de acrecion
como mecanismo predominante. Asi,
como vimos con anterioridad, Pismis 24 es
un cumulo con varias estrellas supermasi-
vas (ademdas de las tres componentes de
Pismis 24-1, otra estrella, Pismis 24-17,
ronda las 100 masas solares) y es un cimu-
lo de tamafio mediano y no especialmente
denso. Si el mecanismo dominante para la
formacion de estrellas masivas fueran las
colisiones estelares no esperariamos ver
tantas estrellas supermasivas en Pismis 24.
Otro ejemplo a favor de la formacién de
estrellas masivas por discos de acrecion es
NGC 604, un ctimulo muy poco denso (tan
poco que, de hecho, no parece ser un
cimulo propiamente dicho, esto es, un
objeto ligado gravitacionalmente) y sin un
nicleo definido pero tan masivo como 30
Doradus. NGC 604 aparenta haberse for-
mado con un ndmero similar de estrellas
supermasivas al de 30 Doradus, lo que no
deberia haber ocurrido de haberse formado
por colisiones estelares. Por lo tanto, aun a
falta de una respuesta definitiva, el limite
de Eddington parece ser el responsable
més probable de la existencia de un limite
superior de masa en nuestro entorno.

Otro asunto distinto es la situacion para las
primeras generaciones de estrellas que se
formaron en el Universo. Dichas estrellas
eran extremadamente pobres en metales, lo
que tiene una consecuencia importante
para el limite superior de masa. A menos
metales, menor absorcion de la radiacion
en la atmoésfera de una estrella y, por lo
tanto, menor presién y resistencia a la
acrecion de material y menor efecto de
posterior disgregacién por vientos estela-
res. Por lo tanto, es posible que las prime-
ras estrellas si que fueran extremadamente
masivas y superaran los varios cientos de
masas solares.
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[1] Seguln la teoria de la relatividad de Einstein, la
presencia de materia en el Universo tiene el efecto de
distorsionar la estructura del espacio y el transcurrir
del tiempo a su alrededor. Hablar de agujeros negros
y ondas gravitacionales es hablar de diferentes tipos
de distorsion del espacio-tiempo. Un agujero negro

equivaldria a un “pozo” en este espacio-tiempo mien-
tras que una onda gravitacional no es mas que la pro-

pagacion de una ondulacién del espacio-tiempo.
N j

[2] Se suele decir que un agujero negro es como una estre-
lla congelada, con una gravedad tan fuerte que no deja
escapar ni tan siquiera la luz. La definicion precisa de agu-
jero negro tal y como se usa en la literatura cientifica es sin
embargo la que resume el texto. Un agujero negro es una
region vacia (sin materia) del espacio-tiempo que aparece
después de la implosion total de una estrella, hasta alcan-
zar un radio cero, bajo su propia gravedad. Situémonos en
un punto concreto del espacio, digamos X, e imaginemos
que en un instante dado, t, enviamos un rayo de luz desde
este punto hacia observadores arbitrariamente alejados. Si
el rayo no es recibido por estos observadores decimos que
el punto del espacio-tiempo caracterizado por x y t perte-
nece al agujero negro. Si es recibido decimos que el punto
P = (x,!) no pertenece al agujero negro. Se llama horizonte
de sucesos a la superficie que separa la region cuyos pun-
tos pertenecen al agujero negro de aquella cuyos puntos
no pertenecen al mismo.

CRITERIOS TERMODINAMICOS EN LA EVOLUCION
DE AGUJEROS NEGROS

La presencia de agujeros negros en rpida
evolucién dindmica juega un papel funda-
mental en algunos de los fendmenos astrofi-
sicos més violentos que se conocen. Como
ejemplos podemos citar los denominados
"estallidos de rayos gamma", asi como la
coalescencia de binarias de agujeros negros,
uno de los mecanismos més eficientes de
generacion de ondas gravitatorias m

Tradicionalmente se ha caracterizado un
agujero negro como una region muy com-
pacta cuyas seflales luminosas nunca alcan-
zan a un observador lejano, y que se encuen-
tra separada del resto del Universo por una
frontera denominada horizonte de sucesos
[2]. Esta visién ha resultado muy {itil en el
estudio del régimen estacionario o de equili-
brio de estos objetos, dando lugar en parti-
cular a las leyes de la termodindmica de agu-
jeros negros ’[T].‘ Un rasgo fundamental de

esta descripcion es su denominado “caracter
global”, que implica que para localizar el
horizonte de sucesos uno necesita conocer el
futuro de todo el espacio-tiempo [4]| Esta

continuacion, se determinan nuevas instanta-
neas correspondientes a tiempos posteriores
mediante la resolucion de las ecuaciones de
la Relatividad General ’ﬁ‘ En consecuencia,

locales”, en los que la nocion de horizonte
de sucesos es sustituida por la de horizonte
aparente. Este tltimo se define como la fron-
tera de la regién cuyos puntos no pueden

el espacio-tiempo que contiene al agujero
negro (esto es, el conjunto de instantineas
del espacio a distintos tiempos) sdlo se obtie-
ne como resultado "a posteriori”, una vez
que hemos llevado a cabo todo el proceso.
Esto plantea el problema fundamental del
"seguimiento” del agujero en "tiempo real"
durante la evolucion, puesto que la naturale-
za global del horizonte de sucesos impide su
localizacion espacial en tiempos intermedios
dados, cuando todavia no conocemos todo el
desarrollo futuro. El segundo problema es de
cardcter conceptual y tiene que ver con lo
que un astrofisico quiere decir cuando habla
de un agujero negro. Al sefialar un punto del
espacio como posible candidato de agujero
negro, estamos haciendo una afirmacion
sobre el Universo en un instante dado. Esto
entra claramente en tensién con una descrip-
cién que exige el control de toda la evolucion

naturaleza global plantea dos importantes
problemas en el estudio de la dindmica de
estos objetos. El primer problema, de caréc-
ter muy préctico, surge al tratar de describir
en detalle la evolucion del agujero negro.
Para ello uno parte del conocimiento en un
instante inicial, de una "instantanea" del
espacio que contiene el agujero negro y, a

futura. Ambos problemas reflejan la necesi-
dad de desarrollar una caracterizacion de la
nocién de agujero negro que sélo precise del
conocimiento de propiedades fisicas en
regiones localizadas del tiempo y del espa-
cio. Esto ha dado lugar recientemente a un
nuevo paradigma para el estudio de agujeros
negros, conocido como “horizontes cuasi-

[3] Uno de los logros més importantes y elegantes de la teoria de agujeros
negros ha consistido en mostrar rigurosamente que, a pesar del exotismo de
estos extrafos objetos, su comportamiento a gran escala (0 macroscopico)
esta sujeto exactamente a las mismas leyes que cualquier otro cuerpo de la
naturaleza: las leyes de la termodindmica. En particular, la primera ley de la
termodinamica (de conservacion de la energia) nos dice que el aumento de
Kmasa del agujero implica una variacion en su area (la cual nunca puede dis-

minuir) y en su estado de rotacion. De paso, establece una identidad funda-
mental entre el &rea del horizonte y la entropia del agujero, una especie de
medida de nuestro desconocimiento del interior. Esta sorprendente identi-
dad entre las leyes de la termodinamica y las de los agujeros negros, aun
por comprender en su totalidad, constituye una de las méas profundas intui-
ciones de la fisica actual. Como tal, juega un papel clave en lineas de inves-
tigacion basicas como la gravedad cuantica. j

Distintas instantaneas de la coalescencia de dos agujeros negros en fase de caida espiral y rotando en sentido horario con la consiguiente emisién de ondas gravitatorias.
Simulacién numérica: Albert Einstein Institute (AEI); visualizacion cientifica: W. Benger (Zuse Institute Berlin/ AEI).

emitir luz en la direccion (sentido) que apun-
ta al exterior del agljerow Asi, puede ocu-

tancia del agujero, si plantea ambigiiedades
en la descripcion de la fisica en el entorno
del agujero y afecta a las propiedades
matematicas de las ecuaciones, lo que puede
ser critico para la estabilidad de la construc-
cién numérica. En nuestro trabajo* propone-

deconstruccion
ros ensayosy

{ [7] Es decir, se elige el tubo cuya érea crece mas deprisa. )

[6] La definicién de horizonte aparente no involucra lo que
van a hacer los rayos de luz en el futuro; sélo se necesita
saber cuél es su tendencia en el presente. El problema ahora
es que "el presente" en Relatividad General no es un con-
cepto universal: dos observadores diferentes pueden tener
conceptos distintos de presente. Las instantaneas de las que
se compone la historia del Universo pueden ser tomadas de
diversas formas. Un punto que en una instantanea esta den-

Irir que un punto sea capaz de emitir “hacia”
un observador lejano (exterior), pero que esa
luz acabe siendo atrapada y cayendo de vuel-
ta hacia el interior del agujero: decimos que
ese punto esta en el interior del horizonte de
sucesos (su luz no alcanza al observador leja-
no) pero esta fuera del horizonte aparente (es
capaz de emitir inicialmente hacia afuera).
Como vemos, el horizonte aparente siempre
se encuentra en el interior del de sucesos.
Este enfoque cuasi-local ha permitido exten-
der el estudio de agujeros negros a situacio-
nes en las que éstos crecen violentamente.
La nueva caracterizacion es utilizada con
éxito en las simulaciones numéricas de la
fusion de agujeros negros tanto estelares
como supermasivos, en el colapso gravitato-
rio de estrellas de neutrones en rotacion rapi-
da y, en general, permite la extraccion de
informacion fisica en escenarios astrofisicos
donde la gravedad es muy intensa. Sin
embargo, hay un precio a pagar: la evolu-
cién temporal del horizonte aparente no esta
definida de forma univoca. Si bien esto no es
grave para la extraccion de las ondas gravi-
tatorias emitidas, que se realiza a gran dis-

mos un criterio termodindmico para la deter-
minacion tnica de la evolucién de un aguje-
ro negro fuera del equilibrio: se privilegia
aquella evolucion que maximiza el ritmo de
crecimiento de la entropia del agujero negro
m Este enfoque permite el transvase de

tro del horizonte aparente en otra puede estar fuera.

conceptos y técnicas desarrollados en el estu-
dio general de la "termodindmica de siste-
mas fuera del equilibrio" al contexto gravita-
torio, proporcionando una via para la exten-
sién de la termodindmica de agujeros negros
a regimenes més alla del equilibrio, elemen-
to clave en el control de magnitudes fisicas
como la masa o el estado de rotacion de los
agujeros. Junto a aspectos formales como el
estudio geométrico/analitico de la estabilidad
de los sistemas de ecuaciones en derivadas
parciales que aparecen en Relatividad
General, la principal aplicacién de este tra-
bajo es la mejora en la precision y compren-
si6bn fisica de las actuales simulaciones
numéricas de agujeros negros en contextos
astrofisicos.

Jose Luis JaramILLO (IAA)
deconstruccion: CARLOS BARCELO (IAA)

Representacion de dos sucesiones de horizontes aparentes dis-
tintos (tubos azul y naranja). Ambos se sittian en el interior del
horizonte de sucesos. Vemos gue las instantaneas (cortes) pue-
den ser diferentes para observadores distintos

([5] Podemos imaginar la historia del Universo como unh
sucesién de instantaneas, igual que una pelicula de cine es
una sucesion de fotografias (esto representan tanto los cor-
tes en la imagen [2] como en la sucesion de imé&genes a pie
de pagina). Las ecuaciones de la Relatividad General permi-
ten, a partir de una de estas instantaneas, predecir como va
a ser la siguiente. Es como cuando se calcula donde se va a

[4] Para saber si un punto del espacio-tiempo pertenece o no a un agujero negro hay que conocer com-
pletamente el comportamiento futuro de los rayos de luz emergentes desde ese punto. Pero, en un
momento dado, ¢,cdmo podemos conocer este futuro? Por ejemplo, podria ser el caso que todos noso-
tros estuviéramos ya en un agujero negro sin saberlo. Si una nube esférica con suficiente materia nos
estuviera rodeando a gran distancia y se encontrara implosionando, un rayo enviado por nosotros hacia
observadores mas alla de la nube nunca seria recibido por estos. La definicion estricta de agujero negro
no parece muy practica desde un punto de vista astrofisico. Uno preferiria definir los objetos por lo que
son aqui y ahora. Sin embargo en Relatividad General esto no es una tarea sencilla.

encontrar un planeta dentro de unos meses sabiendo donde
se halla en este momento. De hecho, los investigadores que
trabajan en o que se conoce como Relatividad Numérica pre-
tenden determinar, dada una instantanea inicial, cémo son
las instantaneas siguientes con sofisticados programas
informéaticos. Ya que las trayectorias de los rayos de luz se
ven afectadas por la presencia de materia (cualquier planeta,
galaxia, etc.), para poder conocer estas trayectorias comple-
tamente primero tenemos que calcular como es la distribu-
Kcic')n de materia en el Universo ahora y en el futuro. j

* E. Gourgoulhon, J.L. Jaramillo, Area evolution, bulk viscosity, and entropy principles for dynamical horizons, Phys. Rev. D 74, 087502 (2006).
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Los peculiares polos d

El planeta Saturno parece querer dejar atrds su
estigma como “planeta de los anillos”. Para
muestra, las ultimas imagenes de sus regiones

polares.

| 2 Las regiones polares de
Saturno se presentan como
estructuras nubosas bien distintas
a las estructuras de cinturones y
zonas que aparecen en el resto del
planeta. Podemos encontrar la
explicacion de estas diferencias en
los distintos mecanismos de for-
macion de aerosoles (particulas en
suspension) que afectan a las
regiones polares y al resto del pla-
neta. Aparte de los procesos foto-
quimicos que afectan al disco pla-
netario en su totalidad, el origen de
los aerosoles polares parece estar
relacionado con el bombardeo de
particulas energéticas a altas lati-
tudes. En un fenémeno igual al de
las auroras terrestres, las particu-
las energéticas (iones y electro-
nes) ionizarian el hidrégeno
atmosférico iniciando una serie de
reacciones en cadena que darian
lugar a largas cadenas de hidro-
carburos. El gradiente de tempera-
tura latitudinal y vertical asociado
con el calentamiento auroral pue-
de dar lugar a un efecto combina-
do de transporte horizontal y verti-
cal que generaria caprichosas
estructuras de nubes en las regio-
nes polares. Sin embargo, hasta a
la mente més imaginativa le cos-

taria sospechar una estructura
nubosa en forma de hexagono casi
perfecto en las regiones polares.

Pues bien, exactamente esto es lo
que ha fotografiado recientemente
la camara infrarroja de la sonda
Cassini. Ademés, sabemos que
las imagenes en el infrarrojo nos
muestran las capas mas profundas
(v calientes) de la atmosfera. Por
lo tanto, a partir de estas imagenes
también podemos obtener informa-
cién sobre la altura de estas nubes
en la atmésfera. De ellas podemos
deducir que la peculiar estructura
hexagonal se encuentra unos 100
km mas profunda que el resto de
las nubes. Ademaés, esta estructu-
ra hexagonal ya fue observada por
los Voyager 1y 2 en los afios 80,
por lo que parece ser una estructu-
ra bastante estable en la atmosfe-
ra. Pero, si encontramos un hexa-
gono en la region polar norte, ¢ qué
podemos encontrar en el polo sur?
¢ Presentara una estructura simi-
lar? Curiosamente, la region polar
sur presenta una estructura bas-
tante diferente, aunque igual de
sorprendente. Como podemos ver
en una de las imagenes, la region
polar sur presenta una estructura
muy similar a la de los huracanes

SATURNO

terrestres, desplegando dos bra-
z0s espirales que se extienden
desde el anillo central y abarcando

lo Sur de Saturno.
un area oscura dentro de un bri-
llante y grueso anillo de nubes.
Olga Mufioz (IAA).

Primeros resultados de AKARI

Uno de los resultados destacados es el estudio de la formacion de
varias generaciones de estrellas en la regién IRC4954/4955

> El satélite japonés AKARI,
lanzado en febrero de 2006, tiene
como mision principal realizar un
cartografiado completo del cielo en
el infrarrojo, mejorando el realiza-
do hace ya mas de veinte afios por

IRAS, el primer satélite infrarrojo.
AKARI lleva a bordo un telescopio
de 68,5 cm con instrumentacion
capaz de realizar observaciones
en el infrarrojo cercano, medio y
lejano, abarcando un rango de lon-

gitudes de onda comprendido
entre 1,7 y 180 micras. Aunque
parte del infrarrojo cercano y
medio es accesible con telesco-
pios desde tierra, la mayor parte
de la radiacion infrarroja, especial-

mente la del infrarrojo lejano, es
bloqueada por la atmésfera y por
ello hay que observarla desde el
espacio. Los telescopios infrarro-
jos pueden penetrar en las regio-
nes del espacio muy oscurecidas
por el polvo, tales como las nubes
moleculares interestelares, detec-
tar objetos frios como los planetas
en orbita alrededor de otras estre-
llas y ver objetos con un corrimien-
to al rojo muy alto, pertenecientes
a las épocas méas tempranas de la
historia del Universo.



Los primeros resultados cientificos
de la mision AKARI fueron presen-
tados el pasado mes de marzo en
la reunion anual de la Sociedad
Astronémica de Japén. Uno de los
resultados destacados es el estu-
dio de la formacién de varias gene-
raciones de estrellas en la region
IRC4954/4955 (en la imagen). En
la parte izquierda de la imagen se
muestra la emision en el infrarrojo
medio de una zona aproximada-
mente de 13x20 afos luz, donde
pueden apreciarse dos estructuras
en forma de arco posiblemente for-
madas por material empujado por
una estrella masiva. La parte de la
derecha muestra la emision en el
infrarrojo lejano, donde las zonas
que aparecen en azul son las mas
calientes y las que aparecen en
rojo corresponden a las partes
més frias (completamente invisi-
bles con un telescopio 6ptico), que

contienen grandes cantidades de
material que puede formar una
nueva generacion de estrellas.

La formacién estelar en esta
regién habia sido estudiada pre-
viamente en gran detalle por A.
Delgado (IAA) y colaboradores, a
través de observaciones en el visi-

ble utilizando el telescopio de 1,5
m del Observatorio de Sierra
Nevada y el telescopio de 4,2 m
William Herschel del Observatorio
del Roque de los Muchachos
(Astronomical Journal, 2004, 128,
330-342).

Guillem Anglada (IAA).

Tecnologia médica aplicada a
las estrellas

Astrofisicos y médicos de la universidad de Harvard han desarrollado
una fructifera colaboracién que ha culminado en la identificacion de
nuevas regiones de formacién estelar en la muy estudiada nube

molecular de Perseo.

P Los astrofisicos estaban inte-
resados en la visualizacién de
datos espectrales con el fin de
mejorar el entendimiento de la
estructura de las nubes molecula-
res. Resulta especialmente intere-
sante la identificacion de nlcleos
densos (clumps) en la nube, donde
las estrellas se forman en grupos
compactos. Para poder identificar
estos nlcleos densos se combinan
las imagenes bidimesionales obte-
nidas con los datos de la velocidad
con la que cada parte de la nube
se mueve en la direccion hacia el
observador, que se calculan a par-
tir de los datos espectrales. Asi se
obtiene una descripcion tridimen-
sional de la nube que permite iden-
tificar con mayor facilidad los
nucleos densos.

Tradicionalmente, la busqueda de
nucleos densos se ha realizado
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Superposicion de una imagen tradicional en el primer plano (contornos grises de abun-
dancia relativa de 13CO) con el resultado de un modelo tridimensional (RA= ascension

recta, DEC=declinacion, visr=velocidad).

Un circulo amarillo marca un ctmulo estelar

joven que se corresponde con una estructura prominente del modelo tridimensional pero

que no se refleja en una acumulacion de |

ineas en la representacion tradicional.
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¢"Playas” en Titdn?

P La nave Cassini ha obteni-
do, mediante técnicas de radar,
esta imagen de la superficie de
Titan, una de las lunas de
Saturno. La region oscura ape-
nas reflejaba las sefales de
radar, un efecto esperable en
zonas relativamente llanas que
quiza correspondan con una
superficie liquida. Ademas, la
topologia -similar a las regiones
costeras terrestres- parece

insistir en el caracter liquido de
la regién, que podria alcanzar
las decenas de metros de pro-
fundidad. No se trataria, sin
embargo, de un océano de
agua liquida, sino de metano y
etano.

La mas brillante

P La explosion de superno-
va catalogada como SN2006gy
no sélo superd en brillo a la
galaxia que la alberga, NGC
1260, sino también a la
mayoria de explosiones de
supernova registradas hasta la
fecha.

Las imagenes, tomadas por el
Observatorio de Rayos X
Chandra, apuntan a que la
estrella progenitora de esta
explosion era unas cien veces
mas masiva que el Sol.
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proyectando los datos espectrales
sobre las imagenes (ver figura). La
idea de los cientificos de Harvard
consistia en realizar el andlisis en
tres dimensiones para facilitar la
identificacion automética de los
nucleos densos. Cuando analiza-
ron las posibilidades que ofrecian
los programas astrofisicos para
representar imagenes y modelos
tridimensionales en el espacio se
dieron cuenta de que adn no dis-
ponian de los programas de visua-
lizacion adecuados. Antes de

invertir mucho esfuerzo en el desa-
rrollo de un nuevo programa, los
cientificos se preguntaron si no
habria algin otro campo donde los
problemas a los que se enfrenta-
ban estuviesen ya resueltos.

La respuesta a su pregunta se
hallaba en la radiologia, donde la
reconstruccion, visualizado 'y
modelado tridimensional a partir de
imagenes bidimensionales es una
practica rutinaria que permite
diagnésticos muy precisos. La
determinacion del volumen y posi-

cion de un tumor o el diagnéstico y
localizacidn de una estinosis son
algunas de las aplicaciones que,
con ayuda de visualizadores, han
adquirido una gran exactitud permi-
tiendo tratamientos minimamente
invasivos.

Del trabajo conjunto de médicos,
ingenieros, informaticos y astrofisi-
cos resulté una version del progra-
ma utilizado en medicina adaptado
para su utilizacién con datos
astrofisicos. Como primera prueba
se analizaron datos espectrales del

clmulo 1C348, un cumulo estelar
joven localizado en la nube mole-
cular de Perseo. Este cumulo
habia sido intensamente observa-
do en diferentes longitudes de
onda, por lo que un gran nimero
de nlcleos densos eran ya conoci-
dos. Con el nuevo programa pudie-
ron identificarse 217 ndcleos de los
que 20 pueden tratarse de fuentes
anteriormente no catalogadas.
José Raya Garcia del Olmo
(Department of Clinical Radiology,
University Hospital Munich).

Escombros planetarios en estrellas dobles

Gracias al
telescopio Spitzer
(NASA) se han
hallado discos de
escombros
polvorientos en
torno a estrellas
dobles
relativamente
cercanas entre si

P Las espectaculares puestas de
soles dobles a las que nos tienen
acostumbrados las peliculas de
ciencia ficcion podrian ser mas
comunes de lo que imaginamos.
Utilizando el telescopio espacial
infrarrojo Spitzer, un grupo de astr6-
nomos ha descubierto que los siste-
mas planetarios podrian ser igual de
abundantes alrededor de estrellas
dobles que alrededor de estrellas
solitarias como nuestro Sol. Mas de
la mitad de las estrellas de nuestra
galaxia son dobles o binarias, lo que
sugiere que el Universo podria estar
repleto de planetas con dos soles.
Los astrénomos sabian previamen-
te que los planetas podian formarse
en sistemas de estrellas dobles
excepcionalmente separadas, en
los que las estrellas estan alejadas
entre si mas de mil veces la dis-
tancia Sol-Tierra (>1000 Unidades
Astronémicas, o UA). De los apro-
ximadamente 200 planetas extra-
solares conocidos, unos 50 orbitan
alrededor de uno de estos geme-
los estelares extremadamente
separados.

Los estudios de este trabajo se han
realizado para estrellas menos sepa-
radas entre si: entre las 0 y las 500
UA. Hasta hace poco se desconocia
como podria afectar la proximidad de
estrellas al crecimiento de los plane-
tas, aunque en el 2005 se encontrd el
primer candidato a planeta extrasolar
orbitando un sistema estelar multiple.
Los astronomos que han usado el
Spitzer no han encontrado planetas,
pero si discos de escombros polvo-
rientos en sistemas de estrellas
dobles. Estos discos se componen
de cientos de miles de trozos de
roca, similares a asteroides, que no
han llegado a formar verdaderos pla-
netas y cuya presencia indica que el
proceso de formacion planetaria ha
tenido lugar alrededor de una estre-
lla. Se han encontrado discos de este
tipo en 69 sistemas estelares bina-
rios situados a distancias entre los 50
y los 200 arios luz de la Tierra. Todas
estas estrellas son algo mas jovenes
y mas masivas que nuestro Sol.
Aproximadamente el 40% de estos
sistemas presentan discos, porcen-
taje algo mayor que el encontrado
para un conjunto similar de estrellas
solitarias.

Los astrénomos quedaron impresio-

50-500 AU

DISCO EN
TORNO A AMBAS
ESTRELLAS

NO SE HAN
OBSERVADO
DISCOS

DISCO EN
TORNO A UNA
ESTRELLA

Arriba, una puesta de sol doble ficticia. Abajo, discos planetarios en torno a sistemas
estelares dobles. Fuente: NASA/JPL/Univ. Arizona.

nados al encontrar que estos discos
son aln mas frecuentes (60%) alre-
dedor de las estrellas dobles cerca-
nas entre si: aquellas separadas s6lo
entre 0 y 3 UA. Para estos casos,
ademas, el disco se encuentra "abra-
zando" ambas estrellas, y no solo
una. Planetas alrededor de estas
binarias cercanas son los que
podrian disfrutar de puestas de sol
como las de las peliculas de cien-
cia ficcion. Este resultado puede
indicar que la formacion de plane-

tas se ve favorecida por la presen-
cia de estas binarias cercanas
entre si, 0 que este tipo de estre-
llas son mas ricas en polvo.

Los resultados de este estudio
también revelan que no todos los
sistemas binarios son lugares Opti-
mos para la formacion de planetas.
Soélo estrellas dobles poco separa-
das o lo bastante alejadas entre si
son lugares favorables para que
crezcan planetas.

Pablo Santos (IAA).



Agujero negro girando al limite

Recientemente, un grupo de cientificos liderados por McClintock y
Narajan, del Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, han medido
la rotacion de un candidato a agujero negro que se encuentra en los
limites de lo posible segln la teoria de la Relatividad General

P Newton se dio cuenta de una
propiedad fundamental de la mate-
ria: todo trozo de materia en el
Universo atrae a todo otro trozo; es
lo que llamamos gravitacion. La
relatividad general, la teoria con la
que entendemos la gravitacion en la
actualidad, nos dice que esta ten-
dencia atractiva es imparable. Si
ponemos suficiente materia junta,
ésta se hundird bajo su propia gra-
vedad hasta formar un agujero
negro. Asi pues, los agujeros
negros serian como sumideros de
materia en el espacio. Estos sumi-
deros pueden estar en reposo o
girando con respecto a las estrellas
fijas. De hecho, para un observador
alejado de uno de estos sumideros,
como es nuestro caso, existen dos
numeros que lo caracterizan com-
pletamente a cada instante: la canti-
dad de materia que ha tragado (o,
correspondientemente, su masa) y
la rotacion que posee. El primer
niimero nos dice cudl es la atraccion
gravitatoria que va a ejercer en
cuerpos cercanos; el segundo
requiere una explicacion adicional.

llustracion de un agujero negro girando con un disco de acrecimiento de materia a su
alrededor. La zona interior del disco, en color blanco, es la que presenta una fuerte
emision en rayos X.

En la actualidad conocemos otra
propiedad universal de la materia,
aparte de su tendencia a la atrac-
cién: todo cuerpo en rotacion inten-
ta que los cuerpos cercanos roten a

su alrededor en su misma direccion
de rotacion. Por lo tanto, la rotacion
de un agujero negro, nuestro
segundo nimero, deja su impronta
en la materia que se mueve a su

A

alrededor, intentando que ésta
corrote con él.

Los dos nimeros que caracterizan
un agujero negro son independien-
tes, con una salvedad. Existen razo-
nes tedricas para creer que, dado
un valor para la masa total del agu-
jero, su rotacion no puede exceder
un valor limite asociado a esa masa
(con mayor precision, el momento
angular especifico de un agujero
negro no puede superar numérica-
mente el valor de su masa).

Pues bien, aqui es donde volvemos
a la actualidad. Los cientificos antes
mencionados han estimado la rota-
cién de un buen candidato a aguje-
ro negro  (con  nombre
GRS1915+105) a partir de medidas
de emisién de rayos X del gas cir-
cundante. Lo que han encontrado
es que la rotacion de este objeto tie-
ne un valor cercano a su maximo
posible. Las incertidumbres en las
medidas impiden decir exactamente
su valor, pero éste oscilaria en torno
al 90+ 10% del méximo. Sabiendo
que la masa de este objeto es unas
catorce veces la masa del Sol (lo
que corresponde a un radio gravita-
cional de tan sélo 42 km), obtene-
mos que debe estar rotando nada
menos que a unas mil veces por
segundo sobre si mismo. Conocer
si los candidatos tipicos a agujero
negro tienen o no rotacion nos pro-
porcionard una valiosa informacion
sobre co6mo se formaron.

Carlos Barcel6 (IAA).

Avalancha de planetas

Los planetas extrasolares pueblan los titulares y conducen a equivocos

en la prensa generalista

mer planeta parecido a la Tierra en
la zona de habitabilidad", del "méas
masivo", del "més caliente" y del
‘primero del que se obtiene un
mapa". Abrumador.

El planeta "parecido a la Tierra" se
ha impuesto en los titulares y ha
pasado de estar en la "zona de
habitabilidad" a ser habitable
(algunas cronicas incluso se
preguntaban si albergard
vida inteligente). La
‘zona de habitabilidad"

Hoy dia, con un total de mas de
230 planetas descubiertos fuera
de nuestro Sistema Solar, encon-
trar otro no consti-

tuye

si una noticia. Para que lo sea
existen, sin embargo, varias estra-
tegias: en apenas dos semanas

hemos asistido al
hallazgo del

”pri'

es una region esférica alrededor
de una estrella en la que las tem-
peraturas permitirian que un
hipotético planeta tuviera agua
liquida. Lo que no quiere decir que
sea habitable, y menos observado
desde la distancia: ¢sabian que un
extraterrestre llegaria a la conclu-
sion de que la Tierra -vista desde
lejos y con la distancia al Sol como
Unico factor de diferencia-, es un
término medio entre Venus vy
Marte, con una atmésfera com-
puesta basicamente por didxido de
carbono, una presion de unas 20 a
40 atmosferas y una temperatura
media de unos 227°C? La realidad
-bien distinta-, revela lo dificil de
pronosticar las condiciones de
cualquier planeta mas alla del
Sistema Solar.
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"Pariente" muy, muy lejano

Aln asi, démosle un margen de
confianza a Gliese 581c, el recién
hallado "pariente" de la Tierra que,
para empezar, si que tiene algo de
mérito: casi todos los exoplanetas
encontrados son gigantes gaseo-
sos similares a Jupiter, y tan sélo
se contaban dos con una masa
inferior a ocho veces la de la
Tierra; uno estaba demasiado
lejos y el otro demasiado cerca de
su estrella para, en principio, alber-
gar agua liquida. Gliese 581c, por
el contrario, se sitlla dentro de la
region donde la temperatura per-
mite la existencia de agua liquida.
Los investigadores del
Observatorio de Ginebra, autores
de este y de casi todos los hallaz-
gos de exoplanetas, emplean una
técnica que solo permite determi-
nar un limite minimo de masa del
planeta (asi, la masa real podria
ser bastante mayor) que, para
Gliese 581c, se halla en cinco
veces la masa de la Tierra. Se esti-
ma que su radio es un 50% mayor
que el de nuestro planeta, de
modo que la densidad también
serd significantemente méas eleva-
da (esto implica una gran fuerza
gravitatoria y, en principio, dificulta
la creacion de montafias y conti-
nentes; asi, el planeta podria estar
cubierto por un Unico océano en
caso de tener agua). Ademas, se
conoce que Gliese 581c completa
un vuelta alrededor de su estrella
en 13 dias y se encuentra 14

veces mas cerca de ella que la
Tierra del Sol. Una cercania afortu-
nada porque Gliese 581, su estre-
lla, es una enana roja (el tipo de
estrella mas abundante en nuestra
galaxia y mucho menos luminosa
que el Sol).

Los autores, con lo que parece un
caracter mas que especulativo,
plantean una temperatura de entre
0y 40 grados para el planeta, lo
que es sblo posible imaginando-
nos muchas cosas: que su albedo
(0 luz reflejada) fuera un término
medio entre Venus y la Tierra, que
su atmosfera -si la hay- tuviera la
composicién y densidad adecua-
das (de hecho, una atmésfera
como la de Venus convertiria el
planeta en un horno) y olvidando
un dato importante: la baja lumino-
sidad de las enanas rojas limita la
zona de habitabilidad a una regién
muy proxima a la estrella, y esta
proximidad produce la sincroniza-
cién de las orbitas, es decir, una
cara mira siempre a la estrella
mientras la otra permanece oscura
(lo mismo que ocurre con la Luna).
Como resultado, calor y frio extre-
mos a ambos lados del planeta, lo
que reduce las posibilidades de
albergar agua liquida.

Aunque, claramente, se trata de un
hallazgo importante, quizd habria
que proceder con méas cautela a la
hora de plantearnos preguntas
como ";Y si no estamos solos?",
que titulaba una de las cronicas
sobre el descubrimiento. Es posi-

Concepcion artistica de HD 149026b, uno de los Ultimos planetas hallados por el telesco-

pio espacial Spitzer (NASA). Con un tamafio algo menor que el de Saturno, destaca por la
temperatura de su superficie, que se estima en mas de 2.000 grados.

ble que no pero, de momento,
hacen falta mas (muchos mas)
datos.

Hablando de datos

En 2005, NASA y ESA suscribian
un informe que recomendaba la
publicacion de los datos de los
exoplanetas encontrados (asi
como de sus estrellas), imprescin-
dibles para determinar con acierto
los objetivos de las futuras misio-
nes "cazaplanetas" La necesidad
de un informe asi sélo se justifica
si los investigadores no comparten
su datos con la comunidad cienti-
fica, lo que, extrafiamente, ocurre:
investigadores del Instituto de
Astrofisica de Andalucia, al cono-
cer el descubrimiento de Gliese

581c, buscaron el articulo remitido
por los cientificos del Observatorio
de Ginebra a la revista Astronomy
& Astrophysics para, partiendo de
los datos originales, interpretarlos
para confirmar los resultados de
los cientificos suizos. Sin embar-
go, ni los datos aparecen en el
articulo ni los investigadores
muestran intencion alguna de
hacerlos publicos, lo que impide
cualquier refutacion y vulnera el
derecho de cualquier astrofisico
de hacer su propio analisis. Asi,
no tenemos mas opcion que creer-
nos lo que afirma el grupo de
Ginebra, lo que convierte, peligro-
samente, su hallazgo en un asun-
to de fe.

Silbia Lépez de Lacalle (IAA).

El ndcleo de Mercurio esta fundido

Para lograr este
resultado se han
realizado medidas
durante cinco anos
utilizando una
novedosa técni-
ca que detec-
ta pequenas
perturba-
ciones en
el giro de
Mercurio
mientras
orbita
alrededor
del Sol.

| 4 Este descubrimiento esta
basado en un truco muy simple
que usan los cocineros para distin-
quir si un huevo esta crudo o coci-
do. Basta con hacer
girar el huevo y
observar
como se
comporta
cuando
su giro
es per-
turbado
para
saber facil-
mente si su

interior es sélido o liquido. Usando
algo muy parecido con el planeta
Mercurio, los astronomos han
encontrado fuertes evidencias de
que éste posee un nlcleo fluido o
fundido. Para lograr este resultado
se han realizado medidas durante
cinco anos utilizando una novedo-
sa técnica que detecta pequehas
perturbaciones en el giro de
Mercurio mientras orbita alrededor
del Sol. Estas perturbaciones, lla-
madas libraciones longitudina-
les, ocurren cuando la gravedad
del Sol ejerce pares de torsion
alternantes sobre la forma ligera-

mente asimétrica del planeta.

La sorpresa fue encontrar que el
valor de estas perturbaciones
(libraciones) es el doble de lo que
cabria esperar para un cuerpo
completamente solido, pero con-
sistentes con un objeto cuyo
nucleo esta fundido y no esta obli-
gado a girar junto con el caparazén
que lo envuelve. Se creia que
Mercurio estaba compuesto por un
manto de silicatos envolviendo un
nucleo de hierro que se suponia
solido ya que los planetas
pequefios, como Mercurio, se
enfrian rapidamente y era espera-



ble que su nucleo se hubiera “con-
gelado” hace mucho tiempo. La
supervivencia de un ntcleo fundi-
do a lo largo de miles de millones
de afios requiere que éste conten-
ga también algin elemento ligero,
como el azufre, que disminuya la
temperatura de fusién del material
que compone el propio ntcleo.

Este nucleo fundido explicaria
también el débil campo magnético
observado en Mercurio (1% del
terrestre) causado por efecto del
giro del propio ntcleo (efecto dina-
mo). Las medidas se han realizado

La estrella
mas vieja

| 2 Gracias al telescopio VLT
situado en Cerro Paranal (desierto
de Atacama, Chile), los astréno-
mos han medido recientemente la
edad de HE 1523-0901, una de las
estrellas mas antiguas encontradas
en nuestra galaxia que, se estima,
naci6 hace 13.200 millones de
ahos (“s6lo” 500 millones de afios
después del Big Bang).

VLT

La técnica para calcular la edad de
las estrellas es muy similar al méto-
do de datado del carbono-14
empleada en arqueologia y paleon-
tologia. Para que la técnica de cal-
culo de edades estelares funcione,
se debe elegir bien el isétopo radio-
activo cuya abundancia se va a
medir. A diferencia de los elemen-
tos estables, la abundancia de los
istopos radioactivos (que son
inestables) disminuye con el trans-
currir del tiempo. Cuanto mas rapi-
da sea la desintegracion, menos
cantidad del is6topo quedara des-
pués de un cierto tiempo.
Desgraciadamente, las mediciones
de la edad de las estrellas estan
restringidas a objetos muy raros
que tengan grandes cantidades de
elementos radioactivos como el
torio o el uranio.

usando tres radiotelescopios que
lanzan una sefal de radar contra
dos puntos separados de la super-
ficie del planeta y estudiando el
posterior “eco” (que retorna a la
Tierra). Con dicha técnica se con-
sigue calcular el estado de rota-
cion del planeta con una exactitud
de 1/100.000. Para poder realizar
el experimento se tomaron 21
medidas de este tipo cuando
Mercurio se encontraba en una
posicion muy concreta que solo
dura veinte segundos.

Emilio J. Garcia, Pablo Santos (IAA).

En un ndmero anterior yo me preguntaba si
en las Gltimas décadas ha existido un consenso
unanime entre los cientificos sobre el problema
del calentamiento global o no. Y también si la
informacion enviada al publico y los medios
sobre el estado del conocimiento cientifico del
problema fue siempre suficientemente clara.

Seguramente, la respuesta es NO a ambas
cuestiones. Pero NO con matices. Y matices

discusiones cientificas, tan fructiferas ante cual-
quier problema abierto, se han interpretado erro-
neamente fuera de la comunidad cientifica y han
generado una idea de "ciencia incierta" .

El Panel Intergubernamental de expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC) va a dar a

dos del ultimo estudio, el cuarto en quince afos.
En el primer informe por fin consenstian como
"muy probable" en vez de "probable" el agente

ta observado en los Gltimos 50 afios. Por cierto
que semejante adjetivo nos recuerda una dificul-
tad seria a la hora de comunicar resultados
cientificos sin cuantificacion. Porque ¢qué dife-
rencia hay entre probable y muy probable? Hay
que irse al informe para aclarar que "probable™
significa una confianza del 60% al 90%, y "muy
probable” una mayor del 90%.

se debatia si el aumento de temperatura era sig-

esperables (dentro de margenes estadisticos) de
la atmdsfera. En el Gltimo informe, el calenta-
miento ya es “inequivoco”.

El consenso entre los cientificos va aumen-

sentaban mas discusion. Y es de esperar que se
extendera a puntos hoy dias oscuros todavia. Un
ejemplo que esta generando voces criticas sobre

diferentes; esto es importante. En mi opinién, las

conocer este afio cuatro informes con los resulta-

hombre como causa del calentamiento del plane-

En 2001, en el anterior estudio del IPCC, ain

nificativo u oscilaba dentro de cambios naturales

tando continuamente sobre puntos que antes pre-

CAMBIO CLIMATICO: LLEGO EL CONSENSO

ENTRE BAST' DO RES B Micuel ANGEL LOPEZ VALVERDE (IAA)

el ultimo informe es la ausencia de mencidn al
"oscurecimiento global", como algunos llaman a
la reduccion continua durante décadas de la
radiacion solar que llega a la superficie terrestre.
En realidad, hay un ligero "aclaramiento global*
desde mitad de los afios 80. Ninguno de estos
efectos se explica hoy dia convincentemente,
aunque se piensa que pueden estar relacionados
con variaciones en la cantidad de aerosoles y
polvo en suspension. A pesar de la continua
mejora de los modelos numéricos de prediccion
climatica a largo plazo, el mismo IPCC reconoce
areas de gran desconocimiento (por ejemplo,
existen dudas sobre los cambios a menor escala -
paises concretos).

Y, yendo a la segunda cuestion, es bien cono-
cido que la comunicacidn entre cientificos y
publico ha padecido de numerosos obstaculos,
provenientes tanto de grupos de presion y gran-
des multinacionales como de instituciones publi-
cas y gobiernos concretos. Ejemplos abundan
también, desde presiones sobre cientificos indivi-
duales para que "repasen” sus resultados antes de
darlos a conocer, hasta "recomendaciones™ para
que no hablen con la prensa. Un ejemplo espe-
cialmente llamativo acab6 con la dimision de un
alto cargo de la Casa Blanca durante este gobier-
no Bush. Dicho delegado alteré un informe de
un equipo de NASA, tras retenerlo durante
meses para "revisarlo". Para ser algo equitativo
sobre estas batallas, conviene recordar que algu-
nos politicos también vienen quejandose de cier-
tas actitudes cientificas, con un espiritu de critica
constructiva y no intervencionista. Al Gore pro-
pone que, frente a sucesos como los comentados
antes o al conocido distanciamiento de muchos
cientificos respecto a los medios, no deben caer
(los cientificos) en dejar de comunicar, sino que
deben comunicar mas y mas claramente. Me
quedo con este consejo.

La sefial de radar (amarillo) se transmite desde California y los ecos de radar se reciben en las
antenas de California y West Virginia (EEUU). Fuente: Bill Saxton (NRAO/AUINSF).
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PILARES E
INCERTIDUMBRES

Por Jose Luis GOMEZ, 1AA (csic)

FLUIDOS RELATIVISTAS EN NUCLEOS GALACTICOS

EN EL ESTUDIO DE LOS CHORROS RELATIVISTAS,
COMUNES EN GALAXIAS ACTIVAS, LA TEORIA DE
LA RELATIVIDAD ADQUIERE GRAN RELEVANCIA.

Muchas de las galaxias activas (conoci-
das por su acrénimo en ingles: AGN, o
Active Galactic Nuclei), presentan uno
de los objetos mas llamativos de la
naturaleza: chorros de materia que se
propagan hasta distancias incluso
mayores que el tamafo de la propia
galaxia que los alberga. Estos chorros
estdn formados por particulas subaté-
micas de energias relativistas que se
encuentran imbuidas en un campo
magnético, lo que da lugar a la emision
de enormes cantidades de energia por el
proceso de radiacién sincrotron.

Su observacion a través de técnicas
interferométricas nos ha permitido, a lo
largo de las Ultimas décadas, constatar
algunas de las caracteristicas mas
importantes de estos chorros en AGNs.
Hemos observado que pueden presen-
tar una enorme variabilidad en la emi-

sion, a veces en escalas temporales del
orden de horas. En muchos de los
AGNs estudiados vemos que del centro
de la galaxia emerge solo uno de los dos
chorros que predicen los modelos
actuales. Pero lo que mas ha llamado la
atencion ha sido la deteccion en los
chorros de movimientos proyectados en
el plano del cielo con velocidades muy
superiores a la de la luz, conocidos
como movimientos superluminicos.

Lo que en un principio parecia contra-
decir la teoria de la relatividad de
Einstein, que establece como premisa la
imposibilidad de viajar més rapido que la
luz, pronto se vio que constituia uno de
los ejemplos mas claros de su validez.
En efecto, tanto los movimientos super-
luminicos como las otras propiedades
de los chorros en AGN descritas ante-
riormente, se explican dentro de la
teoria de la relatividad, y establecen
como uno de los principales pilares en
los que sustentar nuestro entendimien-
to de estos objetos la existencia de
velocidades relativistas en los chorros

de AGN; es decir, velocidades que, si
bien no superan a la de la luz, si que han
de ser muy préximas a ella (99.99% o
superior), en donde todos los efectos
relativistas predichos por Einstein
adquieren una enorme relevancia.
Recientemente hemos podido observar
como estos chorros relativistas son
mucho mas comunes en el Universo
de lo que pensdbamos; se observan
también en los denominados micro-
cuésares de nuestra propia galaxia, o
en las hipernovas, asociadas con los
estallidos de rayos gamma (GRB).
Todos ellos mues-
tran una caracteristi-
ca comun: la presen-
cia de un agujero
negro, de masas este-
lares en el caso de los
microcudsares o]
GRB, o miles de millones
mas masivos en el caso de
los AGNSs.

EL ORIGEN DE LOS CHORROS RELATIVISTAS

EL CAMPO MAGNETICO PARECE HALLARSE
EN EL ORIGEN DE LOS CHORROS DE
MATERIA QUE SE FORMAN EN TORNO AL
AGUJERO NEGRO CENTRAL DE LAS
GALAXIAS ACTIVAS

La enorme cantidad de energia liberada
en los AGNs tiene como origen el acre-
cimiento de materia en torno a agujeros
negros -miles de millones de veces mas
masivos que nuestro Sol- situados en el
centro de estas galaxias. Pero, jcémo
puede un agujero negro, que "engulle"
todo lo que tiene a su alrededor, dar
lugar a la eyeccién de los chorros de
materia que suelen observarse en los
AGNSs?

Observaciones recientes, tanto en
AGNs como en microcudsares, han
revelado que la materia que viaja en los
chorros proviene de las regiones mas

internas del disco de acrecimiento que
rodea al agujero negro. Esto sin duda
supone un gran avance, pero no sabe-
mos como parte del material que forma
el disco no llega a caer en el agujero
negro, sino que es eyectado en forma
de chorros alineados con el eje de rota-
cion del agujero negro y en sentidos
opuestos. Mas aln, no sabemos cémo
este material es acelerado hasta veloci-
dades muy cercanas a la de la luz, ni
cémo se mantiene esa excelente coli-
macioén de los chorros hasta distancias
muy superiores a la de la propia galaxia
que los contiene.

Nuestra mejor hipdtesis sugiere que el
campo magnético tiene un papel rele-
vante. Las lineas de campo se encuen-
tran ancladas en el disco de acrecimien-
to, y rotan con este alrededor del aguje-
ro negro extrayendo parte del material y
depositandolo en forma de chorros. La

presién magnética puede acelerar y
colimar el chorro, pero ni con nues-
tros mas complejos modelos numéri-
cos por ordenador hemos conseguido
hasta ahora producir chorros con pro-
piedades similares a los observados.
Quizds haya otros efectos, asociados
con el agujero negro y su rotacién, que
no hemos sabido considerar hasta
ahora.

El estudio de los chorros relativistas,
tanto en AGNs como microcuasares y
GRBs, presenta otros muchas interro-
gantes basicos: jcudl es su composiciéon
(pares electrén/protéon o
electrén/positrén)? ;Cudl es el mecanis-
mo de emisién a muy altas energias
(rayos X' y gamma)? O ;Qué papel juega
el campo magnético en la dindmica de
los chorros? Son estas incertidumbres
las que, sin duda, hacen especialmente
interesante el estudio de estos objetos.



“Serendipia” cosmica

POR EMILIO J. GARCiA (IAA-CSIC)

Antes de que los puristas de la lengua se ras-
guen las vestiduras y arremetan contra mi
endeble persona por titular estas lineas con un
término no existente en la Real Academia de la
Lengua, permitanme al menos reconocer que
soy consciente de mi afrenta. Es cierto: "seren-
dipia" no es una palabra perteneciente al caste-
llano. Pero, ya que estoy envalentonado,
permitanme ain mas: proponerla como candi-
data en las futuras ampliaciones de nuestro dic-
cionario. Harfan un favor a muchos investiga-
dores, y aqui va mi defensa:

"Serendipia" constituye una traduccién libre
del término inglés serendipity que, segin su
diccionario, se define como "la facultad de rea-
lizar un descubrimiento afortunado e inespera-
do por puro accidente". Fue acufiado por el
politico y escritor Horace Walpole tras leer
"Los tres principes de Serendip", que narra la
historia de los tres principes de la isla Serendip
(probablemente la actual Sri Lanka), que
poseian la fantastica capacidad de descubrir
cosas sin pretenderlo. Pero, ;qué tiene que ver
la Ciencia en todo esto?

Me reconoceran ustedes que la Ciencia, inclu-
yendo la de los astros, estd repleta de logros
fortuitos. No hay méds que imaginar a
Alexander Fleming ante aquella muestra
mohosa que dio lugar a la penicilina, o al médi-
co holandés Christiaan Eijkman que, tras
nueve afios de enfermiza dedicacion en la isla
de Java, resolvid, gracias a un chispazo de
casualidad, el origen del beriberi.

"Bueno, acabas de mencionar la palabra casua-
lidad", argumentaran algunos. Es cierto que de
casualidades esté la Ciencia llena, algunas sor-
prendentes como la que aconteci6 entre Galileo
y Kepler en 1610. El genio de Pisa acostum-
braba a "esconder” sus ultimos descubrimien-
tos en cripticos anagramas, como "SMAISMR-
MILMEPOETALEUMIBUNENUGTTAU-
RIAS", que Kepler descifr6 como "SALVE
UMBISTINEUM GEMINATUM MARTIA
PROLES", es decir, "Salve, furiosos gemelos,
prole de Marte", lo que le llevé a pensar que
Galileo habia descubierto dos satélites marcia-
nos. Pero lo que ocultaba era "ALTISSIMUM
PLANETAM TERGEMINUM OBSERVA-
VI" ("he observado el planeta mas alto en su
triple forma"), en referencia a su recién descu-
bierto Saturno. Lo asombroso es que, efectiva-
mente, Marte tiene dos satélites (Fobos y
Deimos), que fueron observados por primera
vez mas de 250 afios después de esta escena. Y
no es la unica casualidad asociada a dichos

satélites. En su novela "Los viajes de
Gulliver", el sarcéstico Jonathan Swift descri-
be con detallada exactitud las principales carac-
teristicas de ambos "hijos" de Marte,...150
afios antes de su descubrimiento.

Pero la serendipia implica méis que simple

"SERENDIPIA" CONSTITUYE UNA TRA-
DUCCION LIBRE DEL TERMINO INGLES SERENDI-
PITY QUE SE DEFINE COMO LA FACULTAD DE
REALIZAR UN DESCUBRIMIENTO AFORTUNADO
E INESPERADO POR PURO ACCIDENTE”

LA CIENCIA, INCLUYENDO LA DE LOS
ASTROS, ESTA REPLETA DE LOGROS
FORTUITOS”

casualidad. Exige que haya un descubrimiento
y, ante todo, sagacidad para reconocer lo des-
cubierto.

Por ejemplo, en 1964, dos radioastronomos de
la compaiifa Bell se toparon con un hallazgo
que revolucionaria los cimientos de la cosmo-
logia: la radiacién césmica de fondo. Aquel
afio, Arno Penzias y Robert Wilson se afana-
ban en la antena de alta sensibilidad de
Holmdel (New Jersey) para detectar las posi-
bles interferencias en la banda de microondas
que la Galaxia pudiera introducir en las inci-
pientes comunicaciones via satélite (y de paso
lograr resultados cientificos). Fueron tomando
medidas de todo el cielo y reconociendo las
diferentes fuentes de emision, pero existia una
que se resistia a ser identificada. Esta persis-
tente sefal era como un ruido débil, constante
y centrado en la frecuencia de 160GHz. Lo
asombroso era su caracter isdtropo, es decir,

HISTORIAS

DE ASTRONOMIA

la antena recibia la sefial independientemente
de la direccion a la que apuntara.
Desesperados, ambos astrénomos pensaron
que el origen de esta emisién provenia de la
propia antena, sobre todo cuando descubrieron
que estaba llena de nidos y excrementos de
palomas. Pero todo fue inutil, y Penzias y
Wilson asumieron la derrota.

Ajenos a todo esto, un grupo de fisicos de
Princeton liderado por R. H. Dicke y J.E.
Peebles, basindose en los trabajos del afio
1948 de George Gamow y Ralph Alpher,
defendian que, de ser cierta la teorfa del Big-

Bang, todo el Universo deberia estar inundado
de una radiacion isétropa y homogénea, como
un eco de sus primeros balbuceos. Debido a la
expansion, actualmente dicha radiacion
deberia resultar muy débil y estar centrada en
la banda de microondas.

Peebles expuso esta teoria (y su intencion de
descubrir dicha radiaciéon) en una conferencia
en el laboratorio de Fisica aplicada de John
Hopkins (Baltimore). Uno de los asistentes era
Ker Turner, amigo del astrénomo Bernie
Burke, a quien Penzias y Wilson habian lla-
mado desesperados, precisamente jjporque no
sabian qué era esa radiaciéon de microondas
que lo inundaba todo!! Pura serendipia.

Pero los académicos no se rinden: "Hay claros
andlogos castellanos para este aspirante a neo-
logismo" Uhmm, no sé...;;chiripa??, hom-
bre, no me veo a Ronaldinho "marcando un
gol por serendipia”... jazaroso?, tal vez, pero
déjenlo, me rindo. En el fondo no puedo evi-
tarlo: prefiero imaginar la ciencia como el arte
de descubrir lo que esconde la naturaleza, aun-
que sea accidentalmente, como los tres princi-
pes de Serendip.

Arno Penzias y Robert Wilson. Fuente: Addison Wesley.
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El Observatorio de Sierra
Nevada abre sus puertas

desea brindar a los ciudadanos la posi-

bilidad de visitar el Observatorio de
Sierra Nevada durante el préximo verano.
Para dotar estas visitas de un caracter mas
amplio, las actividades se realizaran en cola-
boracién con el Instituto de Radioastronomia
Milimétrica  (IRAM), el Albergue
Universitario de Sierra Nevada y tres aso-
ciaciones de astrénomos aficionados: la
Sociedad Astrondémica Granadina, la
Agrupacion Astronémica de Cdrdoba y la
Agrupacion  Astronémica Hubble de
Martos. Las visitas tendran lugar el 23 de
junio, 7 y 21 de julio, 4 y 18 de agosto y 1
de septiembre, y el nimero de plazas esta
limitado a 40 personas por visita.

El Instituto de Astrofisica de Andalucia

Programa
Las visitas partirin del Albergue
Universitario, donde se impartira una confe-

El altimetro que

rencia de divulgacion sobre el Observatorio
de Sierra Nevada y la antena del IRAM, en
la que se explicara su funcionamiento, ins-
trumentacion y tipo de observaciones que se
efectdan con ellos. Después, personal del
IAA y del IRAM guiara las visitas a ambas
instalaciones. Se han programado dos tipos
de visita: la de un dia, que finalizaria ahi, y
de dos dias, que contempla también activi-
dades nocturnas y observacion con telesco-
pios y prismaticos (los visitantes dormirian
en el Albergue Universitario).

Las reservas se pueden realizar enviando un
correo electronico a la direccién nevaden-
sis@albergueugr.com

Dudas en relacion con la parte astrondmi-
ca: visitasOSN-astro@iaa.es

Dudas en relacién con el Albergue
Universitario:nevadensis@albergueugr.com
y 958480122.

| Reunidn e-CA

n la Resolucién del 7 de
Emarzo de 2007 de la

Consejeria de Innovacion,
Ciencia y Empresa para la conce-
sion de incentivos a Proyectos de
Excelencia se aprobd el proyecto
Creacion de una infraestructura de
e-Ciencia Andaluza.
El objetivo de este proyecto consis-
te en crear una infraestructura
GRID basica para el desarrollo de
la e-Ciencia en Andalucia de cara a
la integracion en un futuro tejido de
e-Ciencia nacional (el conjunto de
actividades cientificas desarrolladas
mediante el uso de recursos distri-
buidos accesibles a través de
Internet).

| Reunién

Esta reunién se enmarca dentro de
dos de los objetivos basicos de e-
CA: por un lado, determinar qué
grupos de investigacion estan inte-
resados en actividades de e-Ciencia
en Andalucia y, por otro, fomentar
la relacién ciencia-empresa en
dicho campo.

Lugar y fecha:

Granada, 19-20 de junio de 2007
Mas informacion:
http://e-ca.iaa.es/php/page.php?id=86

estudiara Mercurio

planetaria conjunta de ESA y JAXA

para explorar Mercurio y su entorno.
Para tal empresa se han ideado una serie de
instrumentos que estudiardn la superficie,
interior, exosfera y magnetosfera del plane-
ta. Entre estos instrumentos destaca el pri-
mer altimetro laser espacial europeo
(BELA), cuya principal motivacion cientifi-
ca se centra en el estudio geoldgico del pla-
neta. Para la construccién de BELA se ha
formado un consorcio cientifico-tecnolégico
europeo liderado por la Universidad de
Berna en Suiza y el Instituto de Estudios
Planetarios del DLR en Alemania. La res-
ponsabilidad del TAA-CSIC dentro del
mismo consiste en el disefio, la construccion
y la fabricacién del Mddulo Conversor de

BepiColombo es la mas reciente mision

Potencia (PCM). Este subsistema estara
condicionado por las restricciones habituales
de la instrumentacion espacial: muy poco
peso (300 g), poco volumen (300 cm3) y
que consuma poca potencia (22 W), todo
esto trabajando en un ambiente muy hostil
con un nivel altisimo de radiacion y someti-
do a enormes gradientes de temperatura
(300K).

El propésito del PCM consiste en aislar
eléctricamente y adaptar los niveles del bus
de potencia del satélite a las necesidades de
los distintos subsistemas del instrumento y
distribuirlos segin las necesidades de los
mismos.

El PCM, de acuerdo a la filosofia de la ins-
trumentacion espacial, serd redundante y
estara compuesto por dos tarjetas de circuito

impreso. A partir de los 28V suministrados
por el satélite, con el maximo rendimiento
posible, generara tantos voltajes secundarios
aislados como sean necesarios, cumpliendo
con los requerimientos electromagnéticos
exigidos. Ademéis, el PCM realizara el
muestreo y digitalizaciéon de los voltajes,
corrientes y temperatura del subsistema de
potencia, asi como la comunicacién con la
DPU, mediante el uso de una FPGA.

El periodo comprendido entre 2007 y 2011
servira para desarrollar los diferentes mode-
los que se requieren para obtener un pro-
ducto final cualificado para vuelo, listo para
ser integrado con el resto de subsistemas que
conformaran BELA.

José Maria Castro (IAA).
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“A TRAVES DEL UNIVERSO” NO ES SOLO UN PROGRAMA
DE RADIO. TODOS LOS CONTENIDOS DE LAS TRES
TEMPORADAS SE ENCUENTRAN DISPONIBLES EN LA
PAGINA WEB QUE, POCO A POCO, SE HA CONVERTIDO
EN UNA HERRAMIENTA DE DIVULGACION EN Si MISMA.

El corazon de las tinleblas

Segunda programa dedicade a los agujeros negros. En ol primera de
elles ya comentamos algunas de sus peculiaridades.

Programa 31 07/03/07

Si una noche oseura, con wielos clares v lejos de s luces de la cudad salmes al
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|l CONFERENCIAS DE DIVULGACION EN EL I1AA http:/www.iaa.es/conferencias/

FECHA CONFERENCIANTE TEMA O TITULO TENTATIVO

28 de junio Isabel Marquez (IAA-CSIC) Activas y perezosas: las galaxias también lo son.

[l REUNIONES Y CONGRESOS http://www.iaa.es/congresos/

| | REUNION SOBRE E-CIENCIA ANDALUZA (PrROYECTO E-CA)
GRANADA, 19 - 20 DE Junio DE 2007

| YOUNG MASSIVE STAR CLUSTERS: INITIAL CONDITIONS AND ENVIRONMENTS
GRANADA, 11 - 14 DE SEPTIEMBRE DE 2007

| [ LIBROS DE DIVULGACION

Un viaje al Cosmos en 52 Semanas. Antxon Alberdi y Silbia Lépez de
Lacalle (coordinadores). Edita el Area de Cultura Cientifica (CSIC), 2007.

Un viaje al Cosmos

En marzo de 2004 surgi6 la posibilidad de establecer una colaboracién tinica e v ¥

entre el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA, CSIC) y el diario Granada 3 y | e
Hoy. Se plante6 como una serie de articulos que dibujaran un recorrido por P
el Universo, desde lo méas cercano a lo mas distante, que se extendiera a lo
largo de todo un afio y apareciera puntualmente todos los miércoles. Asi sur-
gi6 "Un viaje por el Cosmos en 52 semanas", serie en la que participd un
nutrido grupo de cientificos del IAA y que ahora el CSIC recoge y edita en
forma de libro: un compendio de articulos que busca ofrecer una herramien-
ta basica, completa y rigurosa, que bien pueda establecer las bases de una
futura profundizacion en los secretos del Universo.

[ | CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS EN EL IAA

El IAA organiza mensualmente charlas de divulgacion astronémica para estudiantes, a peticion de los colegios interesados. Pueden
obtener mas informacion 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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