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LA QUIMICA DEL UNIVERSO Y EL ORIGEN DE LA VIDA

EPORTAJES

La quimica del Universo
y el origen de la vida

EL ESTUDIO,DE LOS PROCESOS QUI'MICOS QUI:Z TIENEN LU,GAR EN EL UNIVERSO APORTA
INFORMACION ESENCIAL PARA AVERIGUAR COMO SURGIO LA VIDA EN LA TIERRA
Por Jesus Martin Pintado (DMIR-IEM-CSIC)

ENTENDER EL ORIGEN DE LA
VIDA ES UNO DE LOS GRANDES
RETOS que tenemos ante nosotros. Una
de las preguntas clave es si la vida ha apa-
recido solo en la Tierra como resultado de
unas condiciones favorables o es un hecho
consustancial a las leyes fisicas que rigen
nuestro Universo. En la actualidad no
tenemos la respuesta, e incluso ain hoy
no conocemos cémo surgid la vida en la
Tierra. En este articulo nos adentraremos
en los secretos, muchos de ellos todavia
muy bien guardados, de la evolucién qui-
mica del Universo que muestra como las
moléculas fundamentales para la vida se
pueden formar en las nubes moleculares
interestelares.

Factorias de elementos
pesados y de polvo
interestelar

Todo comenz6 hace unos 14.000 millones
de afios, con la gran explosiéon que dio
origen al Universo con las leyes fisicas
que lo rigen. Cuando el Universo tenia
unos 300.000 afios y unos 4.000 grados
de temperatura se produjo un hecho
importantisimo para la quimica: los nicle-
os de hidrégeno, helio, litio y berilio cap-
turaron los electrones y dieron lugar a los
primeros atomos.

En esta época el Universo era quimica-
mente demasiado pobre como para que se
pudieran formar moléculas complejas
relacionadas con la vida. Sin embargo, a
medida que el Universo siguié expandién-
dose y enfriandose tuvo lugar un fenéme-
no extraordinario y fundamental para la
aparicion de la vida: la formacién de la
primera generacion de estrellas. En el
interior de estas estrellas se generaron,
por primera vez, los elementos quimicos
relevantes para la vida, tales como el car-

Imagen de la emisién en rayos X de la supernova
Cassiopea A. Esta imagen muestra el gas caliente
expulsado por la explosién de una estrella masiva.
Fuente: NASA.

bono, el oxigeno, el nitrogeno y otros ele-
mentos minoritarios fundamentales para
la formacion de los planetas sélidos. En
tan s6lo diez millones de afios estas estre-
llas explotaron, como las supernovas que
observamos hoy en dia, expulsando
ingentes cantidades de elementos pesados
al medio circundante.

Se piensa que en la muerte de estas estre-
llas se produjo otro hecho fundamental, la
formaciéon de los primeros granos de
polvo. Al expandirse las capas eyectadas,
estas se enfriaron formando en su interior

unos mindsculos granos de polvo com-
puestos fundamentalmente por grafito y
silicatos. Los procesos que condujeron a
la formacion de los granos de polvo en la
materia eyectada en las explosiones de
supernova son, por el momento, descono-
cidos. Los granos de polvo, extraordina-
riamente pequefios, menores que una
milésima parte de un milimetro, son los
grandes almacenes de material organico.
Se estima que contienen el 20% del oxi-
geno, el 50% del carbono y pricticamen-
te todo el silicio y el hierro de la materia
interestelar.

El nacimiento de la quimica en
las nubes moleculares
Los minisculos granos de polvo, los ato-
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mos de carbono, el oxigeno y el nitrégeno
generados en las primeras estrellas se
incorporan a la materia interestelar, cam-
biando radicalmente la composicién qui-
mica de las aglomeraciones de gas donde
tiene lugar la formacion de la nueva gene-
racion de estrellas y planetas. Los
pequeios granos de polvo absorben la
radiacién ultravioleta de las estrellas de
manera que esta no penetra en las partes
més internas de las nubes de gas y polvo.
Asi, estas aglomeraciones de gas aparecen
como zonas oscuras en las que no se
observan estrellas debido a que los granos
de polvo absorben la radiaciéon e impiden
su observacion en el dominio éptico.

Solo se puede penetrar en el interior de las
zonas mas oscurecidas de estas nubes
escudrifidndolas en emision de microondas
con grandes radiotelescopios. Los trabajos
pioneros en radioastronomia en 1968
detectaron, de manera inesperada, las pri-
meras moléculas triatdmicas del espacio
interestelar. Moléculas como el amoniaco,
el formaldehido y, sobre todo, el vapor de
agua, son de hecho de gran relevancia en
la quimica prebidtica. La deteccion de
estas moléculas supuso un gran cambio en
nuestra idea sobre la complejidad quimica
en el Universo y un reto para establecer
los procesos quimicos que tienen lugar en
el espacio interestelar.

En los laboratorios terrestres las reaccio-
nes quimicas mas importantes se producen

Radiotelescopio de 30 metros de diametro del Instituto
de Radioastronomia Milimétrica situado en la Loma de
Dilar en Pico Veleta (Granada). Con este radiotelesco-
pio se ha contribuido de manera fundamental a esta-
blecer la complejidad quimica del Universo.

debido a las colisiones entre tres cuerpos.
Esto es posibles gracias a que las densida-
des alcanzan el trillén de particulas por
centimetro cubico, muchisimo mayores
que las existentes en el medio interestelar,
que son del orden de diez mil particulas
por centimetro cubico. La gran pregunta
es: ;qué mecanismo produce una quimica
interestelar tan rica en las inmensas y frias
nubes oscuras -con temperaturas de unos
260 grados bajo cero- y practicamente en
el vacio en regiones protegidas de la radia-
cién ultravioleta?

La apariciéon de los hielos en el

Universo

El polvo no solo apantalla el interior de las
nubes oscuras de la radiacion ultravioleta,
tan dafiina para las moléculas, sino que, a
tan bajas temperaturas, los granos de
polvo son pegajosos y pueden actuar como
catalizadores de reacciones quimicas.
Todo atomo que choque con un grano de
polvo se queda adherido a él. En las
condiciones tipicas de una nube
interestelar, a cada grano de polvo se le
pueden pegar unas cien moléculas en tan
solo unos diez mil afios. Estos &tomos
pueden moverse sobre la superficie de los
granos y encontrarse con otros atomos,
fundamentalmente de hidrégeno, para
formar la molécula més abundante del
Universo, el hidrégeno molecular;
ademas, gracias a la hidrogenacién del
carbono, del oxigeno y del nitrogeno, se
generan también otras moléculas simples
como el CH, (metano), el NH; (amonfaco)
y el H,O (agua). Estas moléculas recubren
el grano de un manto de hielo de agua,
amoniaco, metano y mondxido de
carbono. Asi lo demuestran los espectros
observados por el satélite infrarrojo
Infrared Space Observatory de la Agencia
Espacial Europea en la direcciéon de
estrellas recién formadas.

En este estadio de evolucion la compleji-
dad quimica de las nubes moleculares era
ya extraordinaria. Existian moléculas de
més de tres adtomos, granos de polvo y
mantos de hielos tremendamente ricos en
compuestos moleculares. Los radiotelesco-
pios han detectado que una complejidad
quimica similar a la hasta ahora descrita



podria existir cuando el Universo tenia tan
solo unos mil millones de afos.

La aparicion de alcoholes en el
Universo

Otro paso de gran importancia para la evo-
lucién hacia un incremento de la compleji-
dad quimica es la formacién y evolucion
de nuevas estrellas en el seno de estas
nubes con una gran riqueza quimica.

Las estrellas de gran masa, como las que
se observan en Orion, emiten mucha radia-
cion ultravioleta que altera drasticamente
la composiciéon quimica del gas que las
rodea. En el entorno més cercano a la
estrella, la radiacion ultravioleta fotodiso-
cia las moléculas, ioniza los atomos, eva-
pora los mantos helados de los granos de
polvo e incluso destruye parcialmente el
nucleo de los granos. Sin embargo, en las
zonas de las nubes un poco méas alejadas de
la estrella, donde penetra solo una parte de
la radiacion ultravioleta, los mantos hela-
dos estan también sometidos a ciertas dosis
de radiacion ultravioleta. Esta radiacién
disocia las moléculas de los hielos de agua,
amoniaco y metano y propicia la forma-
cion sobre los granos de moléculas organi-
cas mucho mas complejas. Este estado de
evolucién del Universo fue de gran impor-
tancia, ya que se pudieron formar los alco-
holes, no sdlo el mas simple, el alcohol
metilico, sino también mas complejos
como el alcohol etilico.

Actualmente se han identificado mas de
130 moléculas, algunas de ellas con mas
de trece atomos. De ellas cabe destacar el
amoniaco, el agua, el 4cido cianhidrico, el
formaldehido y el cianoacetileno.

Nacimiento de las estrellas de
tipo solar y sus planetas

En el seno de estas nubes moleculares
tiene lugar el colapso de la materia para
formar las estrellas de tipo solar. La for-
macién de una estrella no es el resultado
de un proceso simple, sino que viene
acompaiflada de la presencia de un disco de
acrecimiento en rotacion y de un flujo
bipolar que expulsa materia. Dentro de los
discos que giran alrededor de las protoes-
trellas se forman grandes conglomerados,
de aproximadamente un kildmetro de
tamafio, de material rocoso en su parte
interna y de hielos, granos de polvo y gas
en la parte externa, conocidos como pla-
netesimales.

Objetos similares a estos conglomerados
se pueden observar ahora en el Sistema
Solar. Concretamente, los asteroides
podrian considerarse como planetesimales
rocosos y los cometas como planetesima-

Imagen de la galaxia
M51 tomada con el
telescopio espacial de la
NASA. Los filamentos
0SCUros gue Se encuen-
ran en los brazos espira-
les corresponden a
grandes concentracio-
nes de gas molecular y
polvo en los que tienen
lugar la formacion de las
nuevas estrellas.

Distribucién del alcohol etilico en una nube molecular
gigante situada en el ntcleo central de la Via Léctea.

Fuente: JesUs Martin-Pintado (DMIR-IEM-CSIC).

les helados. Los estudios de los cometas
muestran que las moléculas que se evapo-
ran de sus nucleos tienen abundancias muy
similares a las encontradas en el medio
interestelar, e incluso en algin cometa se
han detectado moléculas complejas orga-
nicas como el metanol.

Elementos caidos del cielo y
sintesis prebiotica

Como sugirié Juan Oro en el afio 1961,
los impactos de grandes planetesimales en
las primeras etapas de formacién de la
Tierra pudieron actuar en ocasiones como
agentes destructores de la vida, pero tam-
bién aportaron grandes cantidades de ele-
mentos esenciales para ella. De hecho, la
quimica prebidtica parece sustentarse en
un pequeflo niimero de moléculas precur-
soras. El histérico experimento de Miller-
Urey demostré la capacidad de generar
aminoacidos a partir de una atmoésfera
reductora con moléculas simples como
metano y amoniaco sometidas a descargas
eléctricas.

Los experimentos de Juan Oro también
muestran que una sopa prebidtica, que

A=
200 0

=200

contenga acido cianhidrico y amoniaco
disueltos en agua, da lugar a los aminoa-
cidos (elementos esenciales de las protei-
nas) y, mas importante atin, a la adenina.
Esta molécula juega un papel central en la
vida ya que es una de las cuatro bases
nitrogenadas del acido desoxirribonuclei-
co (ADN) y del acido ribonucleico (ARN)

WWW.iQa.es/revista
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y es un componente de la adenosina trifos-
fato, la molécula que provee de energia a
las células. Asimismo, en experimentos
mas recientes se han llegado a formar
ademas las otras tres bases del ADN: gua-
nina, tinina y citosina.

Estos experimentos demuestran que los
compuestos necesarios para iniciar la qui-
mica prebidtica se generan en grandes can-
tidades en el medio interestelar y que es
muy factible que fueran suministrados a la
Tierra por los cometas y asteroides durante
los quinientos millones de afios de intenso
bombardeo que siguié a la formacién del
Sistema Solar. Estos compuestos se disol-
vieron en los océanos dando lugar a la sopa
prebidtica.

Los meteoritos y la complejidad
quimica prebiodtica en el espacio
Hemos visto que las nubes moleculares son
inmensos laboratorios que generan los
compuestos moleculares bésicos que,
disueltos en agua, pueden dar lugar a las
moléculas esenciales de la vida: los ami-
noacidos y las bases nitrogenadas.
Afortunadamente, la constante aportacion
de material organico desde el espacio nos
permite profundizar ain mas en la compo-
sicién quimica de la materia interestelar y
de la materia del Sistema Solar. En la
actualidad caen a la Tierra varios cientos de
toneladas de material extraterrestre, la
mayoria en forma de pequefias particulas
de polvo y de meteoritos. Estos meteoritos
de tamafios intermedios permiten analizar
con detalle la composicién quimica organi-
ca de la materia extraterrestre.

Los meteoritos como el Murchison, el
Orgueil y el Allende muestran una gran
riqueza de compuestos quimicos formados
en condiciones abidticas. Concretamente,
en el meteorito Murchison se han identifi-
cado un gran nimero de compuestos orga-
nicos, entre los que cabe destacar al menos

79 aminoacidos, ocho de ellos correspon-
dientes a los veinte de los que se compone
la vida en la Tierra. Ademas, se han detec-
tado dos de las bases nitrogenadas de los
acidos nucleicos; la adenina y la guanina.
Maés importante ain es la identificacion de
acidos grasos que no aparecen de manera
simple en la quimica prebidtica realizada
en laboratorios terrestres. En con-
diciones alcalinas, estos &ci-
dos grasos pueden crear
las membranas de las
primeras células rudi-
mentarias.

A la vista de nues-
tros conocimientos
actuales sobre la
complejidad quimica
del medio intereste-
lar es muy posible
que no solo los com-
puestos bésicos como el
agua, el amoniaco, el acido
cianhidrico y el cianoacetileno, sino
también los aminoacidos, las bases nitro-
genadas y los acidos grasos que constitu-
yen las proteinas, los dcidos nucleicos y las
membranas de las protocélulas, podrian
haber sido suministrados por el polvo inte-
restelar, los meteoritos y los cometas.

Se sabe que las primeras evidencias de
vida en la Tierra datan de hace unos 3.800
millones de afios, en la época en la que la
Tierra atn estaba siendo bombardeada con
gran intensidad. Todo parece indicar que
la vida arraigdé con rapidez en la Tierra e
incluso es posible que apareciera antes,
pero que no prosperara debido a las inhds-
pitas condiciones. Esto podria indicar que
los cometas, los asteroides y el polvo inter-
planetario pudieron suministrar compues-
tos ya muy complejos que dieron lugar a
un rapido desarrollo de la vida debido a la
presencia de agua liquida.

Concepcion artistica del interferémetro que operara a
longitudes de onda milimétricas y submilimétricas
Atacama Large Millimeter Array. Se prevé que este
instrumento, que Europa y Estados Unidos construyen
en colaboracion, esté operativo en el afio 2012.

Perspectivas futuras
Algunos de los pasos fundamentales que
hemos esbozado hasta ahora son simple-
mente hipétesis. Pero en los proximos
afios, el estudio de la aparicion y evolu-
cion de la vida centrard el desarrollo de
nueva instrumentacioén y de misiones espa-
ciales. Asi, por ejemplo, la posibilidad de
vida en Marte se abarcara en profundidad
gracias a los programas de exploracion de
este planeta planeados por la Agencia
Espacial Europea (ESA) y por la NASA.
Asimismo, el telescopio espacial Herschel
de la ESA abrira por primera vez la ven-
tana del infrarrojo lejano y permitira estu-
diar la abundancia del agua en el
Universo. La construccién, entre Europa,
Norteamérica

y

Choque
de un meteorito de gran
tamario cuando ya se habian for-
mado los océanos en la Tierra. La
aportacion de material organico extra-
terrestre a la sopa prehiética pudo jugar
un papel fundamental en la aparicion
de vida en la Tierra.

Japén,
del interfer6-
metro a longitudes de onda milimétricas y
submilimétricas Atacama Large
Millimeter Array (ALMA) nos permitira
hacer un censo mucho méas completo de
las moléculas existentes en el medio inte-
restelar y comprender mejor los procesos
que dieron lugar a la formacién y evolu-
cién de los planetas y la complejidad qui-
mica necesaria para entender la aparicion
de la vida.
Ademas, el siglo que acaba de empezar
serd, sin lugar a dudas, muy productivo en
la investigacion de las ciencias de la vida.
Con toda seguridad, en los proximos afios
se desarrollaran proyectos interdisciplina-
res que incluyan a astronomos, bidlogos,
quimicos y ge6logos y que traerdn consi-
go descubrimientos fundamentales para el
avance de nuestro conocimiento del origen
de la vida.



VIDA HUMANA EN EL ESPACIO

EPORTAJES

Un ambiente hostil

LA CONQUISTA DEL
ESPACIO EXIGIRA AL
HOMBRE ADAPTARSE A UN
MEDIO QUE NO ES EL SUYO
Por Emilio J. Garcia
(IAA-CSIC)

"EL ESPACIO, LA ULTIMA FRONTE-
RA...", asi comenzaba una de las series
televisivas miticas en la historia de la Cien-
cia Ficcion: Star Trek. En dicha serie, la
tripulacion de la nave espacial Enterprise
campaba alegremente de planeta a plane-
ta surcando el espacio interestelar, sin mas
problema que el que acarreara un encuen-
tro con alguna belicosa civilizacién extra-
terrestre.

El viejo anhelo humano de escapar de la
Tierra y conquistar el espacio. Y, aunque
todavia quede lejos poder replicar las
andanzas del capitin Kirk y compaiiia, ya
se habla de un viaje tripulado a Marte, e

incluso de una posible base lunar perma-
nente. Pero la cosa no es tan sencilla. Un
largo viaje, y ya no digamos una base per-
manente en el espacio, conllevan un impor-
tante obstaculo: el propio cuerpo huma-
no. Nuestro organismo estd muy bien adap-
tado a su entorno, el planeta Tierra, pero
el espacio es un medio muy diferente. De
hecho se trata de un ambiente extremada-
mente hostil. ;Han probado a sacar a un
pez del agua? Pues algo parecido.

Casi sin peso

La imagen que suele aparecer en televi-
sion de los astronautas de la Estacion Espa-
cial Internacional (EEI) es la de unos hom-
bres y mujeres sanos y sonrientes flotan-
do gricilmente en una claustrofébica
estancia. Y es que, orbitando a unos 330
km de la Tierra, la gravedad que experi-
mentan es un 12,5% menor que la que sen-
timos en la superficie de nuestro planeta.
Puede parecer relajante, pero al liberarse
de su peso terrestre el cuerpo experimen-
ta una importante pérdida de masa mus-

cular y 6sea (por esto los astronautas deben
practicar un ejercicio continuado). Como
consecuencia aumenta la presencia de cal-
cio en la sangre, lo que puede llegar a pro-
vocar serios problemas en el rifidn.
Ademas, se ha observado que en estas con-
diciones se produce una importante atro-

Al liberarse de su peso
terrestre el cuerpo
experimenta una
importante pérdida de
masa muscular y ésea

fia del sistema inmunoldgico -nuestro segu-
ro contra enfermedades- que puede inclu-
so conducir a la apoptosis, o el suicidio
celular. Los experimentos con ratones pare-
cen indicar que una posible solucion resi-
diria, curiosamente, en limitar, mediante
una inyeccion de anticuerpos, el efecto de
la osteopontina, una proteina estructural

WWW.iaa.es/revista
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relacionada con la perdida dsea y la atro-
fia del sistema inmunoldgico.

Por si esto no basta, debemos recordar
que el cuerpo humano es un conjunto de
fluidos corporales como sangre, suero y
agua, y que en la Tierra existe un equi-
librio entre la gravedad que empuja
dichos fluidos "hacia abajo" y la presion
arterial y venosa que los bombea "hacia
arriba". En el espacio este equilibrio se
rompe y se produce una nueva distribu-
ci6on de los fluidos en el organismo, lo
que provoca que el rostro y el torso de
los astronautas se hinchen y sus piernas
adelgacen. Este cambio lleva al cerebro
a creer que existe un exceso de volumen
de sangre en el cuerpo que debe elimi-
nar, lo que provoca anemia, déficit inmu-
nitario y atrofia cardiovascular. Actual-
mente existen programas para estudiar
y analizar estos efectos en los astronau-
tas de la EEI.

Y ya que mencionamos el cerebro, sin
duda una de las mayores incégnitas resi-
de en conocer la respuesta de nuestra mate-
ria gris ante un largo periodo en el espa-
cio. Nuestro cerebro es un 6rgano que,
durante millones de afios, ha evoluciona-
do inmerso en el campo gravitatorio terres-

3 |
1

tre. Aunque no seamos conscientes de ello,
el cerebro recibe y procesa constantemente
informacién acerca de la gravedad terres-
tre. Por ejemplo, la gravedad nos marca
qué es "arriba" y "abajo", percibimos la
orientacion de nuestro propio cuerpo en
el espacio, sentimos el peso de los obje-
tos..., incluso el peso de nuestras articu-

laciones nos informa de dénde se encuen-
tran nuestras extremidades sin tener que
mirarlas. Pero en ausencia de gravedad
todo esto se pierde. El cerebro intenta
entonces aplicar patrones de comporta-
miento validos en gravedad terrestre a un
medio carente de ella y surge el llamado
"mal del espacio": desorientacion, dolor
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de cabeza, mareos, vomitos, trastornos del
suefio y de la percepcion, etc. Afortuna-
damente el cerebro aprende rapido y estos
sintomas suelen desaparecer a los pocos
dias.

Pero precisamente esta gran capacidad de
adaptacion del cerebro a un nuevo medio
podria implicar cambios mucho més pro-
fundos. El investigador del Instituto de
Neurobiologia Ramén y Cajal (CSIC)
Javier de Felipe particip6 en el proyecto
Neurolab, diseiiado por la NASA para
comprobar los efectos en el cerebro de un
viaje espacial de larga duracion. Los resul-
tados demostraron que, en una prolonga-
da ausencia de gravedad, se producen alte-
raciones y modificaciones en los circuitos
que conectan las células neuronales. Lo
mas fascinante es que estos cambios se
sitian principalmente en la corteza cere-
bral, la parte del cerebro donde se locali-
zan aspectos que nos definen como seres
humanos, como el lenguaje, la capacidad
para imaginar, para pensar... Segin aven-
tura de Felipe, cambios tan profundos
podrian ser irreversibles y llevar, en un
futuro espacio colonizado, al desarrollo
de una nueva especie - el homo sapiens
spatii - perfectamente adaptado al cosmos,
pero incapaz ya de habitar en el planeta
Tierra.

Aunque no seamos
conscientes de ello, el
cerebro recibe y procesa
constantemetne
informacion acerca de la
gravedad terrestre

Radiacion cosmica

Pero tanto ese futuro hombre del espacio
como los primeros valientes que viajen al
planeta Marte deberdn enfrentarse a un
peligro mucho mayor que la falta de gra-
vedad: la radiacién césmica.

Los rayos cosmicos son particulas carga-
das (protones, electrones, etc.) que viajan
por el espacio a una velocidad cercana a
la de la luz. Basicamente existen dos tipos:
los de baja energia, originados en el Sol,
y los de alta energia, mucho menos fre-
cuentes y procedentes de supernovas y
otras fuentes cosmicas. El efecto de estos
ultimos sobre el ser humano puede ser
devastador. Una particula suficientemen-
te energética puede atravesar una célula y
romper la cadena de ADN, lo que puede
provocar cancer y mutaciones genéticas
que se transmitirian de una generacién a
otra. Ademas, una exposicion larga y per-

Hl ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL

Si un dia cualquiera levantamos la
cabeza al cielo nocturno y tene-
mos suerte, es posible que obser-
vemos un punto luminoso supera-
do en brillo solo por la Luna y
Venus, y que no corresponde a
ninguna estrella ni objeto astrono-
mico natural, sino a la mano del
hombre. Se trata de la Estacion
Espacial Internacional (EEI), un
laboratorio espacial situado a mas
de 360 km de la Tierra y que orbi-
ta a 26.000 km/hora, lo que equi-
vale a una vuelta completa a la
Tierra cada 92 minutos.

Con la historia de la EEI podria
escribirse un libro. Por un lado,
destaca por los continuos obstacu-
los y retrasos técnicos y econdmi-
cos - como los provocados por el
terrible accidente del transhorda-
dor Columbia en el 2003, o la bru-

tal recesion econémica que Rusia
sufri6 a finales de los noventa.
Pero, por otro lado, ejemplifica la
importancia de la colaboracion
internacional: actualmente die-
ciséis paises participan en la cons-
truccion de la EEl, entre ellos
Estados Unidos, Rusia, Japén y la
Agencia Espacial Europea, donde
se incluye Espafia.

La EEI se esta construyendo como
si de un mecano se tratara.
Primero se construyen los diferen-
tes modulos en Tierra y posterior-
mente se ensamblan en el espa-
cio. El primero de estos fue el
madulo ruso Zarya, alla por el afio
1997, al que sigui6 el americano
Unity. Los Ultimos en llegar han
sido el médulo europeo Colombus
y el japonés Kibo.

Cuando esté completada (las pre-

visiones apuntan al 2010), la esta-
cién contard con mas de 1.300
metros clbicos de espacio habita-
ble repartidos entre seis laborato-
rios, con una tripulacion interna-
cional de siete miembros y con
mas de cien millones de délares
americanos empleados en su
construccion.

A cambio, contaremos con el
mejor laboratorio posible para
estudiar los efectos, tanto fisiolo-
gicos y psicol6gicos, que una
larga estancia en el espacio
puede provocar en los seres
vivos, experimentar técnicas de
cultivos y reciclado de agua para
asegurar el abastecimiento de una
futura colonia espacial, asi como
multitud de experimentos U(tiles a
la hora de disefiar un futuro viaje
espacial.

manente a los rayos césmicos de baja
energia implicaria pérdida de glébulos
rojos, infertilidad, mareos, vomitos, y toda
una serie de efectos no conocidos ain.

El campo magnético protege a los miem-
bros de la Estacion Espacial Internacional
de esta mortifera lluvia. Aun asi, reciben
una dosis de radioactividad mucho mas
alta que la que llega a la superficie terres-
tre, protegida ademas por la atmdsfera,
hasta el punto de que muchos confiesan
despertarse varias veces en sus horas de
descanso debido a potentes fogonazos pro-
ducidos al chocar rayos c6smicos contra

su nervio 6ptico.

Mas alla del campo magnético terrestre,
a unos 450 km de la Tierra, los astronautas
tan solo contarian con la proteccién del
vehiculo espacial. Los materiales que se
emplean actualmente no asegurarian la
pervivencia de la tripulacion en un viaje
mas alla de la mitad de la distancia al Sol.
Por este motivo, uno de los grandes
desafios de la ciencia espacial es la bus-
queda de nuevos materiales que nos per-
mitan escapar de nuestro medio natural,
como una pecera protege a un pez fuera
del agua.

WWW.iaa.es/revista




HISTORIAS

WWW.iaa.es/revista

DE ASTRONOMIA

Desmenuzando la materia...

...en busca de los origenes de la fisica de particulas

POR SILBIA LOPEZ DE LACALLE
(IAA-CSIO)

Lo que hoy constituye, para los profanos,
una disciplina complejisima, comenzé como
una cuestion filosofica que buscaba los fun-
damentos de la materia o, mas concretamen-
te, aquel elemento simple que no estaba com-
puesto por piezas menores. Si bien los fil6-
sofos indios ya hablaban, en el siglo VI a.C,
de unidades que formaban elementos mas
complejos formando pares, y después trios
de pares, fue el griego Democrito quien, dos
siglos después, acufi6 el término 4tomo para
describir la particula de materia més pequefia
e indivisible. Pero su teoria no cuajé y, en
cambio, si la de Aristoteles, que proponia
como elementos fundamentales el fuego, el
agua, la tierra y el aire. Asi, por ejemplo, los
metales estaban formados por el elemento
tierra y una pizca de los otros, mientras que
los objetos menos densos tenian, sencilla-
mente, menos proporcién de tierra. Otra
cuestion eran los cuerpos celestes, que no
estaban compuestos por los cuatro elementos
ordinarios sino por el quinto elemento, el
éter, incorruptible y sin peso. Por extrafio
que nos parezca, esta vision aristotélica del
mundo material sobrevivid durante siglos,
hasta que los nuevos descubrimientos en el
campo de la quimica impusieron una revi-
sién; més concretamente, fue Robert Boyle
quien, con su obra publicada en 1661 y titu-
lada El quimico escéptico, tij6 el punto de
inflexiéon: Boyle defendia una teoria en la
que describia la realidad y sus cambios
mediante corpusculos (dtomos) y sus movi-
mientos, y ofrecia evidencias experimentales
y descripciones detalladas de sus experimen-
tos. De nuevo, transcurrieron siglos (cuyos
hitos tenemos que saltarnos) hasta que se
reveld la estructura del 4tomo y resultd que
tampoco es la particula fundamental e indivi-
sible: en 1897, el fisico J.J.Thomson descu-
bri6 la existencia de los electrones como
constituyentes del atomo y, en 1904, planted
una descripcién conocida como “modelo del
pudin de ciruelas” en la que el 4tomo se
compone de electrones rodeados por una
nube de una sustancia positiva -eso si, el
nombre no refleja del todo el modelo de
Thomson porque aporta un matiz estatico, en
tanto que el articulo original aludia a una
estructura dindmica ya en el mismo titulo
(Sobre la estructura del atomo: una investi-
gacion de la estabilidad y los periodos de

>
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Experimento de la hoja de oro. Arriba: los iones pasan a
través del modelo de pudin de ciruelas sin alterar su trayec-
toria. Abajo: los resultados observados muestran una
pequefia proporcion de particulas desviadas, lo que indica
una pequefia y concentrada carga positiva.

oscilacion de un niimero de corpisculos
situados en intervalos iguales en torno a la
circunferencia de un circulo).

El modelo de Thomson qued6 descartado en
1909 por el siguiente experimento, realizado
por Hans Geiger y Ernest Marsden y lidera-
do por Ernest Rutherford: los investigadores
bombardearon una hoja de oro con iones de
helio cargados positivamente y descubrieron
que un pequefio porcentaje se desviaba en
angulos mucho mayores que los predichos
por Thomson. Esto llevé a Rutherford a pen-
sar que la carga positiva de un atomo, asi
como la mayor parte de su masa, se hallaba
concentrada en un nucleo central, con los
electrones girando en torno a él como los
planetas alrededor del Sol (por eso los iones
de helio que pasaban cerca del nicleo sufrian
desviaciones tan pronunciadas).

De modo que, a principios del siglo XX, se
esbozaba la estructura atémica compuesta
por un diminuto y denso nudcleo con carga
positiva rodeado de una nube de electrones
con carga negativa. Ante esto, la pregunta
era inevitable: jes el ndcleo del 4tomo, de
apariencia tan sélida, la particula fundamen-
tal? Y resultd6 que tampoco, porque se des-

cubri que se componia de protones, con
carga positiva, y neutrones, que carecen de
carga. Volviendo a lo mismo: ¢son los pro-
tones y neutrones las particulas fundamenta-
les? Nones: los fisicos descubrieron que se
componen de "piezas" alin mas pequefias,
denominadas quarks, que, de momento,
parecen dar por finalizada la busqueda al no
estar compuestos por nada mas pequefio. Y
con esto llegamos al modelo moderno de
4tomo, que vemos en una de las imagenes:
electrones moviéndose en Orbitas en torno al
nicleo, compuesto de protones y neutrones
que, a su vez, estdn formados por quarks.
Eso si, la imagen estd distorsionada: si
dibujaramos un atomo a escala, donde los
protones y neutrones midieran un centimetro
de didmetro, entonces los electrones y los
quarks medirian menos que un cabello huma-
no y el didmetro de todo el 4tomo seria
mayor que treinta campos de fatbol. Como
vemos, el 99,999999999999% del volumen
del atomo esta vacio.




ALGUNAS COSAS FUNDAMENTALES
GQuicnes son?

Aunque se han descu-
bierto mas de doscientas particulas
subatémicas, los cientificos han inten-
tado ordenarlas a través de lo que
se conoce como el Modelo Estan-
dar, que describe de qué esta hecho
el mundo y qué es lo que lo mantie-
ne unido. La receta, muy simplifi-

cada, seria mas o menos asf: tene-
mos seis quarks con nombres muy
peculiares y a los que se alude como
pares (arriba/abajo, encanto/
extrafio y cima/fondo) y seis lep-
tones, uno de los cuales ya cono-
cemos (el electrén), que también tie-
nen nombres curiosos (electrdn,

mudn, tau -todos con carga eléctri-
ca- y un tipo de neutrino -sin carga-
para cada uno de ellos). Para suer-
te de los profanos, toda la materia
que vemos se compone de los
quarks y leptones mas ligeros, el par
arriba/abajo y el electron, lo que nos
devuelve a un escenario algo mas
familiar: los atomos de la materia
ordinaria presentan un ntcleo for-
mado por protones y neutrones, com-

puestos por tres quarks cada uno (un
protén=dos quarks arriba y uno aba-
jo; un neutrén=un quark arriba y dos
abajo) y una nube de electrones. El
resto de particulas fundamentales
son mas pesadas, y por lo tanto ines-
tables (se desintegran en particulas
ligeras), y su existencia estd mas
relacionada con los laboratorios de
fisica de particulas o con escenarios
extremos, como el Big Bang.

INTERACCION ELECTROMAGNETICA

El electromagnetismo provoca que las particulas con igual carga se atraigan
y las que tienen carga opuesta se repelan, y su particula mediadora es el
fotdn. La interaccion electromagnética es responsable de la union estable de
los atomos pero, ¢c6mo?, si hemos visto que los a&tomos son neutros al equi-
librar la carga negativa de los electrones y la positiva de los protones... Aqui
ocurre otra cosa extrafia, y muy afortunada: un electrén de un atomo puede
interaccionar con el protén de un
&tomo vecino y generar una union
que permite la formacion de molé-
culas y, por extension, de "cosas";

2 &Que hacen?

AHORA QUE SABEMOS QUE, HILANDO FINO, NOS COMPONEMOS DE LA
PAREJA DE QUARKS ARRIBA/ ABAJO Y DE ELECTRONES, FALTA LA SEGUNDA
PARTE: iQUIE. ES LO QUE LOS MANTIENE JUNTOS O, DE MODO MAS GENE-
RAL, COMO INTERACCIONAN LAS PARTICULAS?

Lo mejor (y lo peor) de este punto es
que ni siquiera tienen que tocarse,
sino que lo que hacen es

cidas como mediadoras. Aunque
esto parezca poco intuitivo, podemos
pensar en ellas como transmisoras

por ejemplo, nuestro cuerpo se
compone en su mayor parte de

agua, una molécula resultante de

la unién de dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Asi que podria decir-
se que existimos gracias a que los electrones y protones tienen cargas dife-
rentes.

intercambiar  otro
tipo de parti-
culas,

cono-

de informacién: imaginemos, por
ejemplo, dos barcos que navegan en
la niebla y van a chocar. Ambos reci-
ben un mensaje que les avisa del
peligro y deciden modificar su ruta y
evitar el chogque. Ese mensaje seria
la particula mediadora que, en la
naturaleza, se presenta en cuatro
modalidades, o interacciones, dis-
tintas: la interaccién electromagné-
tica, la nuclear fuerte, la nuclear
débil y la gravitatoria.

FUERZA NUCLEAR FUERTE

Pero, si el nlcleo del atomo se compone de protones y neutrones, y los neu-
trones carecen de carga y los protones tienen carga positiva (por lo tanto, se
repelen), ¢por qué los nlicleos atémicos no se deshacen en pedazos? Aqui
entra en juego la fuerza nuclear fuerte y su particula mediadora, el gluén (del

inglés "glue”, o pegamento). Esta fuerza es responsable de que los tres quarks

LA GRAVEDAD

Esta interaccion es la mas familiar
para nosotros porque hace que se
caigan las cosas o la Tierra gire
alrededor del Sol, pero presenta
problemas al Modelo Estandar:
Los fisicos no han hallado su
particula mediadora, el graviton, y
tampoco han conseguido inte-
grarla en el Modelo Estandar, que
si agrupa con efectividad las otras
tres interacciones (por suerte, los
efectos de la gravedad en el zoo
de particulas descrito son apenas
perceptibles, de modo que el
Modelo Estandar funciona sin
explicarla).

(por algo es la fuerza fuerte): los
quarks de un protdn sufren atraccion
por los quarks de otro, lo que vence
la repulsion electromagnética existente entre ambos protones.

que forman los protones y los neu-
trones se queden bien pegados y es
capaz de contrarrestar la repulsion
provocada por el electromagnetismo
<+ + -+ —>

FUERZA NUCLEAR DEBIL

A esta interaccion debemos agradecerle no tener que aprendernos todas las
combinaciones posibles de quarks y leptones, y quedarnos con la combinacion
de los mas ligeros (el par arriba/debajo de quarks y el electron). Las interac-
ciones nucleares débiles provocan que los quarks y leptones masivos decai-
gan en otros mas ligeros, en un proceso extrafio: se observa desaparecer una
particula que es reemplazada por dos o méas particulas distintas, y siempre
mas ligeras -de ahi que toda la materia ordinaria se componga del par arri-
ba/abajo y de electrones, que no pueden decaer.




REPOMRL TAJES

MODELO ESTANDAR DE PARTICULAS

Examen final para el Modelo
Estandar de Particulas

Por Victor Aldaya y Francisco Lopez (IAA, CSIC)

Las interacciones de la vida real
ANTES DEL NACIMIENTO DE LA
TEORIA CUANTICA, la Fisica se mane-
jaba solamente con las dos interacciones
que se manifiestan dentro de las escalas de
la vida corriente, esto es, la interaccion
gravitatoria y la electromagnética. Ambas
tienen en comun su largo alcance, es decir,
su accién se deja sentir a grandes distan-
cias. Este hecho se expresa matemaética-
mente por un decaimiento como el inver-
so de la distancia del potencial del que deri-
va su fuerza. Incluso su analogia puede
llevarse tan lejos como para comparar el
movimiento kepleriano de los astros con
el de los electrones en torno al nicleo de
los 4tomos. Sin embargo, hay una dife-
rencia cualitativa que las distingue mas alla
de las escalas humanas, y es la inexisten-
cia de masas (cargas gravitatorias) negati-
vas. En efecto, una carga eléctrica positi-
va rodeada méis o menos simétricamente
por cargas de distinto signo da lugar a un
potencial efectivo con un decaimiento
muchisimo mayor. Asi pues, solo la inte-

raccion gravitatoria se hace sentir a esca-
las cosmoldgicas, y gobierna la evolucion
del Universo en el régimen clésico actual.
En los comienzos de la Mecanica Cuénti-
ca, o Fisica de las escalas muy pequeiias,
en un intento por describir la estructura de
los propios nicleos atdmicos, compuestos
por protones y neutrones, hubo de intro-
ducirse una nueva interacciéon que aglo-
merara tales componentes. Es la interac-
cion fuerte, que ha tenido un caracter feno-
menoldgico hasta entrada la segunda mitad
del siglo XX. En esos momentos, lo que
podriamos denominar materia de diario
estaba constituida por electrones e~, en la
corteza de los 4&tomos, profones p y neu-
trones n, en los ndcleos atémicos, y, tam-
bién desde el punto de vista corpuscular,
el foton y. A estos componentes hay que
afadir sus antiparticulas (e™, p~, n, y=7).
En 1930, sin embargo, fue necesario ima-
ginar la existencia de una nueva particu-
la, e incluso una nueva interaccién, que
explicara la desintegracion (desintegra-
cion P) de los neutrones libres, dando lugar

a protones y electrones de acuerdo con el
esquema de reaccion:

— P+€ +

La nueva particula, el neutrino, era reque-
rida en la reaccion anterior para satisfacer
la conservacion de la energia. Esta nueva
interaccion fue denominada débil por ser
aproximadamente un millén de veces mas
débil que la fuerte y unas diez mil veces
mas débil que la electromagnética, grosso
modo; esta interaccion resultaba ser de
muy corto alcance en contraposicion a las
interacciones que se manifiestan en la vida
corriente. La comprobacion experimental
de la existencia del neutrino no tuvo lugar
hasta 1956.

Teoria Cuantica de la Interaccion
A la Mecéanica Cuantica primitiva pronto
sigui6 una Teorfa Cuéntica del Campo Elec-
tromagnético como mediador de la inte-
raccion entre cargas eléctricas elementa-
les. Asi, el foton toma consideracion de
particula cuantica propiamente, de modo
que la accidn a distancia de dos particulas
cargadas tiene lugar por intercambio de
una particula mediadora, el foton, que les
intercambia momento y energia preser-
vando la carga de cada una. Graficamen-
te se representa por un diagrama de Feyn-
man del tipo:

Arriba. Electron proton yendo a electron proton.

Izda. Simulacién de un suceso tipico en el CMS del LHC.



Dos caracteristicas fundamentales que garan-
tizan la consistencia general de una teoria
cudntica de la interaccion son la finitud y
la unitariedad. En el caso de la Electro-
dindmica Cuéntica estas propiedades estan
garantizadas fundamentalmente en virtud a
una simetria conjunta de las particulas ele-
mentales cargadas, a la que se acoge como
a un Principio (Principio de Invariancia
Gauge). Hay que remarcar, no obstante,
que la simetria gauge requiere necesaria-
mente que la masa de la particula media-
dora, el foton en este caso, sea cero. Afor-
tunadamente, la caracterizacién cuantica
del campo electromagnético mediante una
particula de masa nula esta en completo
acuerdo con el alcance “infinito” (es decir,
como el inverso de la distancia) de la inte-
raccion.

Modelo Estandar de Particulas
Con este nombre se designa un modelo te6-
rico de unificacion de las interacciones Elec-
tromagnética y Débil entre las particulas
fundamentales que sienten su accién y que
se denominan leptones. Fue formulado ori-
ginariamente por Steven Weinberg [Phys.
Rev. Lett. 19, 1264 (1967)], aunque lleva
también asociados los nombres de Salam y
Glashow, asi como el de Higgs.

El inconveniente esencial que previene la
unificacion de estas dos interacciones es
el alcance “finito” de la fuerza débil (pue-
de decirse que es puntual), que requiere
de las supuestas particulas mediadoras una
masa considerable (es decir, no despre-
ciable en ninguna aproximacién) y, como
se ha comentado antes, no es posible rea-
lizar una simetria gauge analoga a la de
la interaccion electromagnética.

La “solucién” que se adoptd consiste en
dar originalmente a la interaccidn débil
una estructura gauge, es decir, asociada
a una simetria gauge aniloga a la elec-
tromagnética, aunque con tres campos
mediadores W1, W- y Z, originalmente
sin masa, y dotarlos de masa posterior-
mente mediante lo que se conoce como
mecanismo de Higgs. En realidad, por el
mismo precio se dota de masa a todas las
particulas de la teoria, que hay que supo-
ner también originariamente sin masa. Con
arreglo a la estructura de teoria gauge, la
desintegracion f3 se expresa simbolica-
mente con el diagrama de Feynman:
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Diagrama de Feynman de la desintegracion beta

El mecanismo de Higgs fue importado de
la Teoria de Estado Sélido, donde se
disefi6 para dar cuenta del fenémeno deno-
minado rotura espontdnea de simetria,
que se presenta en un material ferro-
magnético cuando la temperatura del cris-
tal desciende por debajo de una tempera-
tura critica; en ese momento los espines
de la red empiezan a alinearse segin una

Izda. Potencial
correspondiente a
una particula con
masa real.

Dcha. “Potencial” de
Higgs.

direccién dada, aunque arbitraria, ten-
diendo asi a un vacio espontineamente ele-
gido entre una infinidad de estados (direc-
ciones) equivalentes.

En el caso de la interaccion electro-débil,
el proceso de rotura espontinea de la
simetria se modeliza con la introduccion
de un campo complejo ¢ de dos compo-
nentes (cuatro campos reales), “no fisi-
co” (con masa imaginaria), con un poten-
cial de auto-interaccién V(9) como el que
aparece en una de las figura. A diferen-
cia del potencial que corresponderia a una
particula con masa real, con un (inico)
minimo absoluto, como en la figura, el
que propone el modelo posee un continuo
de minimos, pero ninguno singularizado.
La eleccion (artificial) de un minimo par-
ticular de entre ellos se realiza mediante
un “sencillo cambio de variables” que tras-
lada el origen de coordenadas al minimo
elegido. Este proceso extrae del campo
complejo ¢ uno real H con masa real, el
(bos6n de) Higgs, y da masa al resto de
las particulas.

iPero donde esta el Higgs?

La “solucién” propuesta en el Modelo
Estandar puede parecer artificial desde un
punto de vista fundamental (a nosotros, al
menos, nos lo parece), pero esto no es una
cuestion de pareceres, sino de Fisica, es
decir, de medidas experimentales. Nin-
guno de los aceleradores existentes hasta
el momento (LEP, SLC, HERA, Teva-
tron) ha observado el Higgs. Hasta aho-
ra, la busqueda mas sensible se ha lleva-
do a cabo en el LEP del CERN, que lo ha
excluido por debajo de 123 veces la masa
del protén (114 GeV). Por tanto, ha de
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Gréfica de eventos esperados dependiendo de la masa del Higgs.

esperarse a que el Gran Colisionador de
Hadrones (del inglés Large Hadron Colli-
der o LHC) nos dé una respuesta sobre
su existencia. Si el boson de Higgs exis-

Dentro del grupo de Gravitacion y Cosmologia,
con la destacada colaboracion de Manuel
Calixto y Eduardo Sanchez, se ha desarrollado
una alternativa al mecanismo de Higgs, en el
marco del Modelo Estandar, en la que, en lugar
de introducir el doblete escalar complejo ¢, se
atribuye caracter de campo real a los propios
parametros del grupo de gauge (como funcio-
nes del espacio-tiempo que son), aunque solo
se da dinamica a aquellos que parametrizan
una capa (concretamente, una “Orbita co-
adjunta”) del grupo. La idea de reemplazar el
campo escalar complejo por parametros del
grupo de gauge habia sido desarrollada previa-
mente, aunque conducia a una teoria no finita
ylo no unitaria. La diferencia ahora estriba en
(ue con nuestra restriccion es posible realizar
la teoria cuantica como una representacion uni-
taria e irreducible de un grupo, de manera no
perturbativa. Como en el caso del mecanismo
de Higgs, los grados de libertad de los campos
dindmicos afiadidos se transfieren a modos
longitudinales de los bosones vectoriales que
han de tomar masa, no sobreviviendo ninglin
campo fisico extra que haya de ser detectado.

te, podra ser descubierto con el Espectro-
metro Compacto de Muones (del inglés
Compact Muon Spectrometer o CMS), uno
de los cuatro experimentos del LHC. Uno

de los canales mas limpios para su des-
cubrimiento en un amplio rango de masas
es su desintegracion en cuatro muones a
través de dos bosones Z.

El lector que haya llegado hasta aqui podra
ver recompensada su paciencia al identi-
ficar en la figura inferior la traza de cua-
tro muones caracteristica de la desinte-
gracién de un boson de Higgs a través del
llamado canal de oro.

En la imagen del recuadro se muestra
cOmo se observaria, en este canal, la sefial
del Higgs sobre la de fondo (ruido) para
distintos valores posibles de su masa /CMS
Collaboration, J. Phys. G 34, 995-1579 (2007)].

+
=L

Diagrama de Feynman de un Higgs H yendo a
cuatro muones.

Nuestra propuesta no requiere de la presencia de ninguna particula adicional a las que ya se han detectado, pero esto

no contradice que se vea el (Prof. P.) Higgs en el LHC.




PILARES E
INCERTIDUMBRES

Por MANUEL CALIXTO, UNIV. PoLITECNICA DE CARTAGENA/IAA

HISTORIA DEL ANALISIS ARMONICO

LA EVOLUCION DEL ANALISIS ARMONICO VIENE
CARACTERIZADA POR EL AUMENTO Y LA

DIVERSIFICACION DE SUS APLICACIONES POSIBLES

La idea original de Jean Baptiste Joseph
Fourier (1768-1830) sobre la posibili-
dad de descomponer una funcién (senal
u onda) arbitraria como una suma de
sinusoides (oscilaciones de frecuencia
fija) ha ejercido una enorme influencia
en Ciencias e Ingenieria. Hay que decir
que, ya antes, los astrénomos babiléni-
cos usaban una primitiva forma de
"andlisis de Fourier" para la prediccion
de eventos celestes; también, Carl
Friedrich Gauss (1777-1855) observé
relaciones armonicas (relaciones que
guardan entre si dos frecuencias cuan-
do una es multiplo de la otra) en los
periodos de las 6rbitas de asteroides e
ideé un algoritmo eficiente para el cal-
culo de amplitudes y fases, ahora cono-
cido como transformada de Fourier rapi-
da, que después popularizarian Cooley y
Tukey en 1965 en el campo de la

Computacion. La idea de Fourier estuvo
motivada por sus estudios matematicos
sobre la propagacioén del calor, especial-
mente por el entendimiento de la distri-
bucién global de la temperatura terres-
tre. Pero es con la gran "revolucién
eléctrica” cuando las aplicaciones del
andlisis de Fourier al procesamiento de
senales alcanzan su méaximo esplendor.
El disefo de filtros para eliminar ruido, la
discretizacion y los teoremas de mues-
treo, como el de Nyquist-Shanon, cons-
tituyen pilares basicos en el terreno de
las Telecomunicaciones y la Exploracién
del Espacio. Hoy en dia el andlisis armé-
nico es de aplicacién cotidiana en cam-
pos tan diversos como la Optica (desde
la espectroscopia tradicional hasta la
cristalografia de rayos X con su papel
en el desentrafiamiento de la estructura
de proteinas y del ADN), la Acustica, la
Tomografia Computerizada (mas alla de
la radiologia clasica), la Resonancia
Magnética Nuclear (y sus aplicaciones
en Medicina), el Tratamiento de iméage-

ONDIiCULAS Y ANALISIS

EL ANALISIS WAVELET CONSTITUYE UNA
NUEVA TECNICA CON VENTAJAS SOBRE EL
ANALISIS DE FOURIER

Actualmente, el andlisis de Fourier
puede verse como un mero capitulo
dentro del llamado "andlisis armdnico
conmutativo”, un caso particular, a su
vez, del "andlisis armoénico no conmuta-
tivo". A cada tipo de andlisis arménico
se le puede asociar un grupo, esto no es
mas que una estructura matematica que
codifica las simetrias que posee un sis-
tema. Existen muchos tipos de grupos:
el andlisis arménico tradicional esta aso-
ciado al grupo de la translaciones, que
es conmutativo (da igual el orden en el
que se efectien las operaciones de
simetria). Un ejemplo de grupo no con-
mutativo lo constituyen las rotaciones
en el espacio: basandose en ellas se
pueden construir arménicos esféricos, la
generalizacion del concepto de sinusoi-

de a la esfera. Fue Gauss quien
introdujo el concepto clave de caracter
de un grupo en teoria de numeros.
Especial atencion prestaremos aqui al
grupo de similitud, compuesto de trasla-
ciones y rotaciones espaciales mas dila-
taciones, que esta en la base de la deno-
minada transformada wavelet ("ondicu-
la", del francés ondelette, que significa
"onda pequefia"). Fue el ingeniero Jean
Morlet quien en 1980 acufié este térmi-
no cuando trabajaba en sismologia y
prospeccién petrolifera, usando un tipo
de ondas de alta frecuencia obtenidas
por reescalamiento de una "ondicula
madre" (de media nula) para analizar la
estructura del subsuelo -aunque la idea
de ondicula ya estaba presente en el
concepto de estado coherente en
Mecénica Cuéntica. ;Dénde radica la
ventaja del andlisis wavelet sobre el ana-
lisis de Fourier? Los sinusoides de
Fourier estan localizados en frecuencia
pero no en tiempo. Pequefios cambios

nes, la Radioastronomia e incluso la
Cosmologia Moderna (analisis del
espectro de la radiacién de fondo, etc.).
Ademads, el andlisis arménico forma
parte de los propios cimientos de la
Mecénica Cuéntica, sin contar otros
aspectos mas matematicos como su
papel en la teoria de los nimeros primos
o la criptografia. A propésito de la crip-
tografia, el descubrimiento mas espec-
tacular (debido a Peter Shor en 1994)
en el moderno campo de la
Computacion Cuantica es que existen
algoritmos cuanticos de factorizacion
exponencialmente mas eficientes que
cualquier algoritmo cléasico. Dichos algo-
ritmos, de ser implementados en un
futuro "computador cuantico”, podrian
amenazar la privacidad de la mayoria de
las operaciones financieras actuales. De
nuevo, el ingrediente esencial para la
factorizaciéon cuantica resulta ser preci-
samente una version cuantica
de la transformada rapida de
Fourier.

en el
dominio de fre-
cuencias producen cam-
bios deslocalizados en todo
el dominio del tiempo o, de
otra forma, aunque sepamos determinar
todas las frecuencias presentes en una
sefal, no sabemos cuando estan pre-
sentes. Por el contrario, las ondiculas
estan localizadas no solo en frecuencia
(via dilataciones) sino también en tiem-
po (via traslaciones). Muchos tipos de
funciones, como aquellas que presentan
discontinuidades y picos pronunciados,
pueden representarse de forma mas
compacta y eficiente (con menos coefi-
cientes) usando ondiculas. Esto hace de
ellas una herramienta excelente en com-
presién de imagenes y datos (como la
de huellas digitales y el formato JPEG).
Pero son innumerables las aplicaciones
de este andlisis multiresolucién a todos
los campos del saber (incluida la
Astrofisica).

WWW.iaa.es/revista




[1] Son los objetos astrofisicos mas densos que se
conocen. La fuerza gravitatoria que crean a su alre-
dedor es tan alta que ni siquiera la luz es capaz de
escapar de su entorno y, por tanto, un observador
lejano solo los veria como una region oscura a su
alrededor; de ahi su nombre. Aunque la fisica de
aguijeros negros es hoy dia un campo de investiga-

LAS DISTINTAS ESCALAS

En las ultimas décadas se han ido obte-
niendo evidencias cada vez mas claras de

cioén en continuo desarrollo, s muy poco lo que adn
se sabe acerca de estos objetos. Solo la Teoria de
la Relatividad General de Einstein ha podido expli-
car las condiciones fisicas en el entorno de los agu-
jeros negros, aunque aln se desconoce por com-
pleto el estado y las condiciones de la materia que

la existencia de agujeros negros @ de
muy distinta masa. Estos parecen ser los
responsables de las enormes cantidades de
energia emitida por las galaxias activas

7@ generada a través del acrecimiento@

los forma.

- J

Imagen conceptual de un agujero negro de diez masas solares visto desde
una distancia de 600 kilémetros con la Via Lactea de fondo.

[2] Se habla de galaxia activa cuando una gran parte de
su emision no se debe a estrellas, polvo y gas, como en
otros tipos de galaxias "mas normales". Ademas, las
galaxias activas pueden variar su brillo abruptamente en
escalas temporales de entre dias y afios, a diferencia de
otros tipos de galaxias.

/[3] Acrecimiento es un concepto que se refiere al cre-\
cimiento de un cuerpo por agregacion de otros meno-
res. En astrofisica, este término se suele utilizar fre-
cuentemente unido al de disco de acrecimiento. Se
trata de una estructura de materia en forma de disco
que gira alrededor de un objeto central masivo (e.g. un
agujero negro o una estrella formada o en formacion).
La mayor parte del material del disco de acrecimiento
cae (es acretado) hacia el objeto central, lo que con-
tribuye al aumento de masa del dltimo. Otra pequefa
parte pasa a formar los jets o chorros que se propagan
desde las regiones mas internas del disco de acreci-

del material de la galaxia en torno a agu-
jeros negros supermasivos (ANSM),
miles de millones de veces mas masivos
que el Sol. Recientes observaciones han
mostrado que no solo las galaxias activas
parecen contener un ANSM en su inte-
rior, sino que estos pueden estar presentes
en todas las galaxias, incluida la nuestra.
La presencia de un ANSM en el centro de
la galaxia da lugar a la formacién de enor-
mes discos de gas y polvo girando a su
alrededor. Parte del material de las zonas
mas internas del disco atraviesa el hori-
zonte de sucesosWy desaparece atrapa-

do por el agujero negro. Pero no todo el
material del disco acaba alimentando al

extrae material del disco y lo expulsa
siguiendo las lineas del campo magnético.
La presion que ejerce el campo magnéti-
co al apretarse contra si mismo confina y
acelera este material en un par de jets
(chorros) que transportan materia y
energia en sentidos opuestos a lo largo del
eje de rotacion del agujero negro|[7]

Estos jets son muy comunes en la natura-
leza, y se hallan no solo en las galaxias
activas, sino también en estrellas en for-
macién o en sus ultimas etapas de vida e
incluso en sistemas dobles de estrellas
(e.g., pulsares, estrellas variables
cataclismicas, estrellas binarias de rayos
X, o explosiones de rayos gamma). Todos
estos sistemas involucran el acrecimiento
de materia en torno a un objeto masivo
central, y comparten otra caracteristica: la
velocidad del material que forma los jets
es cercana a la velocidad de escape del
sistema. De esta manera los jets relativis-
tas, es decir, aquellos que contienen mate-

agujero negro. La rotacion diferencial@* rial viajando a velocidades cercanas a la

del disco da lugar a la formacién de un
campo magnético helicoidal m que

de luz, se originan en sistemas cuyo obje-
to central es un agujero negro, como en el

miento.

- J

Representacion conceptual de un disco de acrecimiento orbi-
tando en torno a un objeto compacto, que favorece la formacion
de un par de chorros (jets) de materia que viaja en sentidos
opuestos. Imagen cortesia de Wolfgang Steffen, Cosmovision y
UNAM, México.
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[4] Segun la Teoria de Relatividad General,
el horizonte de sucesos de un agujero
negro es una superficie imaginaria de
forma esférica que rodea al agujero negro,
en la que la velocidad necesaria para ale-
jarse del mismo serfa igual la velocidad de
la luz. Por ello, nada, incluyendo la luz,

puede escapar de dentro de esta superfi-
cie. La materia del exterior que cae dentro
de esta region nunca vuelve a salir, ya que
para hacerlo necesitaria tener una veloci-
dad superior a la de la luz y, hasta el
momento, la teoria indica que nada excep-
to la luz puede alcanzarla.




DE UN AGU.

ERO NEGRO

caso de las galaxias activas (ver imagen
inferior izda).

A mediados de los afios 90 se descubrid
que un potente emisor de rayos X situado
en nuestra propia galaxia, denominado
GRS1915+105, presenta un par de jets
relativistas. Los estudios posteriores con-
firmaron que esta fuente contiene proba-
blemente un agujero negro central con
una masa de entre 10 y 14 masas solares.
Este sistema, formado por un agujero
negro de masa estelar, un disco de acreci-
miento y jets relativistas, parece ser una
version en miniatura de los conocidos

cuésares emisores en radio . tanto por

sus dimensiones fisicas como por las esca-
las temporales de variabilidad de su emi-
sién. Por ello a este tipo de objetos se les
pasé a denominar microcuésares.

Si el proceso de acrecimiento al agujero
negro parece establecer la similitud entre
los microcuésares y cudsares, jes posible
que las distintas escalas observadas en
estos objetos venga dada por la razén de
las masas de sus agujeros negros, unos de
masa estelar y otros con masa cientos o

miles de millones de veces mayores?
Observaciones de la galaxia activa
3C120, que contiene un agujero negro
central de entre 16 y 50 millones de masas
solares, revelaron que la razon de escala
espacial entre sus jets y los de
GRS1915+105 es del orden de 7x10%,
mientras que la razén de escala de varia-
bilidad en la emision es de unos 5x105.
Estos valores son del orden de la razén
entre las masas de los agujeros negros de
ambos sistemas, dentro del margen de
error de las medidas.

Los microcudsares permiten por tanto
observar, en escalas de minutos, los pro-
cesos de acrecimiento en torno a agujeros
negros y de formacioén de los jets relati-
vistas que requeriria afios de observacion
en cudsares, y abren de esta manera una
nueva forma de poder estudiar los proce-
sos que tienen lugar en la vecindad de los
agujeros negros de muy distinta masa.

Josk Luis GoMmEz (IAA)
deconstruccion: VAN Acupo (IAA)

]

[5] Se habla de rotacion diferencial cuando el movimiento orbital de un objeto en
torno a su eje de rotacion no tiene la misma velocidad en todas sus partes. Este tipo
de movimiento es caracteristico de cuerpos no solidos. En el caso de los discos de
acrecimiento, la rotacion diferencial hace que el giro de las zonas mas internas del
disco (mas cercanas al objeto compacto central) sea mas rapida que en las zonas
mas externas. También se puede producir rotacion diferencial en las distintas altu-

ras sobre el plano del disco.

[6] El campo magnético helicoidal, o
la distribucion de lineas de campo
magnético en forma de hélice, se
forma en discos de acrecimiento en
rotacion gracias a que las lineas de
dicho campo estan "ancladas" al
material en el disco. Al producirse la
rotacion del disco, a la vez que el
material cae hacia el objeto compacto
central, las lineas de campo magnéti-
co se retuercen en forma de hélice.

Representacion de un instante temporal
de una simulacién por ordenador de la
formacion de un campo magnético heli-
coidal, en rojo. El toroide, rosco de color
amarillo, representa una idealizacion de
un disco de acrecimiento en rotacion dife-
rencial, mientras que los jets formados a
partir del material del disco estéan repre-
sentados en verde. Imagen cortesia de
Masanori ~ Nakamura,  Laboratorio
Nacional de Los Alamos, EEUU).

deconstruccion
oiros ensayos

[9] Cuasar es la contraccion de quasi stellar object, del
inglés "objeto casi estelar", que es como se los deno-
min6 cuando fueron descubiertos debido a su parecido
con las estrellas cuando son observadas con telesco-
pios pequefios. Sin embargo, hoy dia, los grandes y
potentes telescopios de que disponemos nos han hecho
entender que son objetos radicalmente diferentes. Los
cuésares son uno de los tipos mas abundantes y comu-
nes de galaxias activas. De entre ellos, los cuasares
emisores en radio son un subtipo particular de cuésar
que muestra potentes jets relativistas observados en
longitudes de onda radio (ver imagen inferior).

Superposicion de las imégenes en radio frecuencias (rojo, mos-
trando la emision de los jets) y en el visible (azul, mostrando la

Time = 8.0

emision de estrellas, polvo y gas) de la galaxia activa NGC 5532.
~_Imagen cortesia de NRAO/AUI).

[7] El concepto de agujero negro en rotacion, o
agujero negro de Kerr (en honor al creador de la
idea), nacié como idealizacién matematica de un
agujero negro con las propiedades intrisecas de un
cuerpo material en movimiento de giro, con veloci-
dad, eje y sentido de giro. Hoy dia cada vez existen
mas evidencias, que no pruebas, a favor de la exis-
tencia de este tipo de agujeros negros.

.

(e )

[8] Velocidad de escape es la que se necesita
para vencer la fuerza de atraccién de un cuerpo
de manera que deje de producirse dicha atrac-
cion. En el caso del proceso de formacion de
Jets, la velocidad de escape del material es la
minima necesaria para vencer la atraccion gra-
vitatoria del objeto compacto central.

J
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GLAST: nueva revolucion de altas energias

La NASA acaba de
poner en 6rbita su
nuevo satélite
astronémico de
rayos gamma

| 4 Los rayos gamma son la
radiacion electromagnética de mas
alta energia conocida, por encima
de la energia de rayos X, y se pro-
duce en algunos de los fenémenos
astrofisicos mas violentos y
energéticos. Afortunadamente, la
atmosfera terrestre nos protege de
los rayos gamma provenientes del
exterior, lo que también supone un
importante inconveniente para el
estudio de los astros en este rango
del espectro.

Precisamente, la interaccion de la
radiacién gamma con la atmésfera
es utilizada para detectar algunas
de las fuentes de esta radiacion de
maés alta energia a través de teles-
copios Cherenkov. Sin embargo,
para los rayos gamma de menor
energia hoy dia solo es posible
hacer observaciones astronémicas
con satélites en orbita fuera de la
atmdsfera terrestre.

Evolucion desde 1972

La astronomia de rayos gamma,
con poco mas de tres décadas de
vida, es una de las ramas méas
jovenes de la astronomia. Desde
que se puso en Orbita en 1972 el
primer satélite astronomico especi-
ficamente dedicado a la explora-
cion del cielo en rayos gamma
(SAS-2), han sido muchos los
avances tecnoldgicos y cientificos
que se han producido en este ran-
go. Fue el Compton Gamma-Ray
Observatory (CGRO), el segundo
de los "Grandes Observatorios"
espaciales de la NASA, lanzado en
1991, el que propici6 una auténtica
revolucion en el conocimiento del
Universo de rayos gamma gracias
a su gran sensibilidad, resolucién
angular y cubrimiento en energias,
sin precedentes hasta la fecha. En
concreto, los instrumentos a bordo

del CGRO produjeron un mapa en
rayos gamma del cielo completo,
mostraron el origen externo a
nuestra Via Lactea de las enigma-
ticas y potentes explosiones de
rayos gamma (gamma ray bursts,
o GRBs), convencieron del origen
de los GRBs como resultado de
explosiones relativistas y altamen-
te colimadas y propiciaron el des-
cubrimiento de las primeras dece-
nas blazares (quasares emisores
de rayos gamma).

Hoy dia, NASA espera que GLAST
(Gamma-ray Large Area Space
Telescope), su nuevo satélite
astronémico, lanzado con éxito el
pasado 11 de junio desde Cabo
Cafaveral, suponga un nuevo sal-
to importante en el conocimiento
del universo de rayos gamma. La

desarrollada

tecnologia
GLAST deberia hacer de este
observatorio espacial una auténti-
ca revolucion con respecto a sus

para

antecesores. En concreto, se
espera que las capacidades del
instrumento principal de GLAST en
cuanto a su campo de vision, reso-
lucion angular, sensibilidad y ran-
go de energias de observacion
sean mas de diez veces superio-
res a las de su homdlogo en
CGRO. Esto permitira a GLAST
realizar, en cuestion de dias,
observaciones que a CGRO le
costaron afos o no pudo realizar.
Obviamente, con estas capacida-
des, los objetivos astrondémicos de
GLAST son ambiciosos. Entre
ellos se encuentran: la deteccion e
identificacion de nuevos miles de

blazares y el seguimiento temporal
de sus variaciones en rayos gam-
ma con resolucion temporal de
menos de un dia, la comprobacién
de la existencia 0 no de un fondo
césmico de rayos gamma, la
caracterizacion del fondo extra-
galactico de emision en luz visible
y ultravioleta, el estudio de miles
de GRBs en rangos de energia
poco explorados, el descubrimien-
to y seguimiento de cientos de pul-
sares de rayos gamma y la detec-
cion de emision difusa de rayos
gamma en galaxias externas.

Se espera que, dos meses des-
pués de su lanzamiento y tras la
fase de comprobacion y puesta a
punto, GLAST empiece a propor-
cionar resultados astrondmicos.
Incluso en el caso de que se con-
siguiese uno solo de los objetivos
astronémicos de GLAST, esto
implicaria el éxito cientifico de la
mision. Por el momento, cientos de
astronomos en todo el mundo ya
estan desarrollando programas
observacionales de apoyo a
GLAST con instrumentos en tierra
en todos los rangos del espectro
electromagnético, desde las ban-
das de radio hasta rayos gamma
observables por el efecto
Cherenkov. Muchos de ellos cru-
zan los dedos para que nada falle
en GLAST antes de tiempo.

Ivan Agudo (IAA)

Mas informacion: http:/glast.gsfc.nasa.gov/



Un océano de agua y amoniaco
bajo la corteza de Titan

P La misién Cassini es un pro-
yecto conjunto de la NASA y la
ESA. Esta mision espacial no
tripulada se lanz6 con el
objetivo de estudiar el
planeta Saturmno y sus
satélites. El lanza-
miento tuvo lugar el
15 de octubre de
1997, y entr6 en la
drbita de Saturno el 1

de julio de 2004. La
nave Cassini, que con-
tinlia orbitando en tomo
a Saturno, ha descubierto
evidencias de la existencia
de un océano subterraneo de
agua y amoniaco en la mayor luna
de Saturno: Titan. Este descubri-
miento ha sido posible gracias al
Radar de apertura sintética de
Cassini, que recogié datos durante
diecinueve pasos sobre Titan entre
octubre de 2005 y mayo de 2007.
Este instrumento permite ver a
través de la atmésfera de Titan, que
es muy densa y rica en metano.
Usando estos datos de radar los
cientificos establecieron la localiza-
cién de cincuenta puntos de referen-
cia en la superficie de Titan: lagos,
cafiones y montafas. Luego busca-
ron estas referencias en el conjunto
de datos que devolvio la nave
Cassini en su Ultimo vuelo sobre la
luna. Encontraron, sorprendente-

mente, que algunas caracteristicas
destacadas de la superficie de la
luna estaban desplazadas de su
posicion esperada jjhasta treinta
kilometros!! Un desplazamiento sis-
tematico de estas zonas elegidas
como referencias superficiales es
muy dificil de explicar a no ser que la
corteza helada de Titan se encuen-
tre desacoplada o separada de su
nucleo por un océano interno, lo que
permite que se desplace facilmente.
Los investigadores creen que cien
kilometros por debajo de la corteza
helada y orgéanicamente rica de
Titdn puede haber un océano inter-
no de agua liquida mezclada con

amoniaco. Esta combinacién de
agua liquida con un entorno
organicamente rico es muy
interesante para los astro-
biblogos. Los estudios
adicionales de la rota-
cién de Titan permi-
tiran entender mejor
este interior acuoso
y la relacion entre el
giro de la corteza y
los vientos de la
atmosfera. Quiza has-
ta puedan detectarse
cambios estacionales en
el movimiento de esta corte-
za en los proximos afnos.
Afortunadamente, los cientificos de
la Cassini tienen ya nuevos datos de
Titan porque el pasado 25 de marzo,
justo antes de su maxima aproxima-
cién a una altitud de mil kilometros
sobre el satélite, Cassini usd su
espectrdmetro para examinar la
atmosfera superior de la luna.
Inmediatamente después de su
mayor aproximacion, el espectéme-
tro visual e infrarrojo capturé image-
nes de alta resolucion del cuadrante
sur de Titan. Seguro que el andlisis
de estos datos nos depara muchas y
nuevas sorpresas. Este descubri-
miento aparece en la edicion de la
revista Science del 21 de marzo.

Pablo Santos (IAA)

P Elpasado martes 18 de mar-
zo fallecio, en su casa de Colombo
(Sri Lanka), el escritor britanico
Arthur C. Clarke. EI Universo deci-
di6 despedirle con honores ya
que, al dia siguiente, ocurrié algo

El Universo despide
a Arthur C. Clarke

Nada menos que cuatro explosiones de rayos
gamma coincidieron la noche siguiente a la

muerte del escritor

bastante improbable: la explosién
de, nada més y nada menos, jcua-
tro explosiones de GRB!, cuando
lo habitual es que el satélite de
rayos gamma Swift detecte dos
explosiones por semana.

Ademas de este hecho sorpren-
dente, una de estas explosiones
de rayos gamma, concretamente
la bautizada como GRB080319B,
pas6 durante unos instantes por
ser el objeto visible a ojo desnudo

BN EN BREVE

El fin de Ulysses

> Tras mas de diecisiete
afos explorando los efectos de
la actividad solar en el entorno,
la mision Ulysses, desarrollada
conjuntamente por ESA y
NASA, aguarda su fin. Lanzada
en 1990 con una esperanza de
vida de unos cinco afos, la
misién ha superado todas las
expectativas y ha estudiado en
profundidad las regiones pola-
res del Sol, asi como la helioes-
fera, 0 la region donde influye
su actividad.

A vueltas con Plutén

| 2 La Unién Astrondmica
Internacional, que en 2006 rele-
gara a Pluton a la categoria de
“planeta enano”, obliga de
nuevo a reescribir los libros de
texto. Ahora Plutén, al igual que
Eris (el objeto transneptuniano
cuyo descubrimiento genero la
polémica -en la imagen supe-
rior), son plutoides, es decir,
“objetos celestes en orbita en
torno al Sol a una distancia
mayor que la de Neptuno, con
forma esférica y que no han lim-
piado su orbita de cuerpos mas
pequefios”.
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més lejano que hombre o mujer
haya podido observar jamas.

Se cree que un tipo de estas
potentes explosiones, los GRBs
largos, provienen de la explosién
de estrellas muy masivas cuando,
al agotar su combustible, el
nucleo se hunde bajo su propio
peso y da lugar una estrella de
neutrones o a un agujero negro.

Se trata de uno los fendmenos
mas energéticos del Universo
(excluyendo el Big Bang).

Tras la deteccion del frente de
rayos gamma de GRB080319B, el
propio satélite Swift, asi como
varios telescopios situados en
Tierra, detectd una intensa lumi-
niscencia en el dptico procedente
del mismo objeto que paso a ser

visible en el cielo, incluso a simple
vista, con una magnitud entre cin-
o y seis para luego decaer rapi-
damente. Este fenomeno de lumi-
niscencia, también conocido
como afterglow, suele detectarse
en algunos casos tras la explosion
inicial de rayos gamma y su ori-
gen esta aln en debate.

Las observaciones combinadas y
su andlisis (ver articulo siguiente),
hacen de este GRB el objeto
intrinsecamente méas brillante y
lejano que el hombre ha podido
observar a simple vista.

Sin duda un auténtico homenaje
cosmico para Arthur C. Clarke,
escritor de mas de cien libros de
ciencia y ciencia ficcién y un visio-
nario de muchos de los avances
cientificos y tecnologicos que dis-
frutamos en la actualidad. Entre
sus novelas méas conocidas des-

taca 2001: Una Odisea del espa-
cio, llevada al cine por Stanley
Kubrick, o Cita con Rama.
Durante la Il Guerra Mundial tra-
bajo para la fuerza aérea en el
desarrollo de un nuevo tipo de
radar. Tras la guerra propuso la
idea de usar satélites geoestacio-
narios para comunicaciones sin
cables. Las 6rbitas geosincronas
se llaman en su honor: 64rbitas
Clarke.

En los afios 40 del siglo XX desa-
rrollé en sus novelas la tecnologia
necesaria para un viaje a la Luna,
casi tres décadas antes de alcan-
zar nuestro satélite. Sus ideas sir-
vieron de inspiracion para las
misiones reales que pusieron al
primer hombre sobre la superficie
lunar.

Emilio J. Garcia (IAA).

No es facil hallar en la naturaleza un evento con el brillo 6ptico de GRBO80319B, posiblemente
la explosion estelar mas violenta detectada en el Universo

La muerte de una estrella a 6.000 Mpc
detectable a simple vista

P Los gamma ray bursts (GRBs)
de larga duracién, como
GRB080319B, son breves e inten-
s0s pulsos de radiacion gamma de
origen extragalactico que se locali-
zan mediante satélites. Uno de
estos satélites es el llamado Swift,
capaz de detectar dichos estallidos
y de enviar en pocos segundos su
posiciéon a telescopios Opticos,
infrarrojos y de radio terrestres.
Estos telescopios estudian el lla-
mado afterglow o resplandor que
sigue al GRB y, entre otra serie de
medidas, determinan su distancia.
Mediante observaciones en tierra
de los afterglows se ha podido
establecer que los GRBs se origi-
nan por la muerte violenta de
estrellas masivas que ocurren en
galaxias lejanas (con un corrimien-
to al rojo medio de 2,7, equivalen-
te a distancias de ~22.000 millones
de parsecs (Mpc)].

GRB080319B fue localizado en la

constelacion de BOOTES por el
satélite Swifta las 6:12:49 UT del 3
de marzo. Las medidas espec-
troscopicas determinaron un corri-
miento al rojo de z=0.937, lo que
supone una distancia de luminosi-
dad aproximada de 6.000Mpc.

GRB080319B muestra la mayor
cantidad y calidad de datos jamas
recogidos para un GRB. Los pri-
meros datos Opticos son simulta-

neos a la explosién en rayos gam-
ma y muestran, por primera vez y
con gran resolucion temporal la
emision del llamado flash optico.
Dicho flash alcanz6 una magnitud
en el filtro V de 5,3 (cuando nos
quedamos con un solo color, en
este caso un color especifico entre
el amarillo y el verde), por lo que
brevemente pudo apreciarse a
simple vista por un observador con

cielo oscuro. Sin duda unos sim-
ples prismaticos habrian sido méas
que suficientes para ver este esta-
llido estelar ocurrido cuando el
Universo tenia aproximadamente
la mitad de la edad actual. El
récord anterior se remonta al afio
1999, cuando el flash 6ptico de
GRB990123 fue detectado con
una magnitud de V~8.9.

La obtencion de datos opticos de
GRB080319B simultaneos a los
rayos gamma se debe a una pura
casualidad.  Aproximadamente
treinta minutos antes de que esta-
llara el GRB080319B, se habia
detectado otro GRB
(GRB080319A),  fortuitamente
separado en el cielo tan solo por
diez grados de la posicion de
GRB080319B. Este hecho hizo
que tanto Swift como algunos
telescopios terrestres de gran
campo, que ya estaban observan-
do GRB080319A, observaran la



regiébn de GRB080319B incluso
antes de que estallara. La tempra-
na deteccion oOptica permitié un
seguimiento sin precedentes des-
de los primeros segundos hasta
meses después del GRB. Una
gran colaboracion internacional en
la que participan méas de doce pai-
ses y en las que se han compilado
datos multifrecuencia de més de
quince telescopios (VLT, Gemini,
VLA, HST, Spitzer, WSRT, HET,
entre otros) ha modelado la evolu-
cién del GRB mediante un novedo-
so modelo de jet doble (ver mas
detalles en
http://xxx.lanl.gov/pdf/0805.1557,
recientemente enviado a la revista
Nature).

El afterglow fue tan brillante que un
telescopio infrarrojo de tamafio
medio (un metro) podria haberlo
detectado incluso con un corrimien-
to al rojo de ~17. De hecho, el brillo
Optico de GRB080319B fue 2,5
millones de veces superior al de la
supernova mas brillante detectada

hasta la fecha, SN2005ap. El exito-
so lanzamiento el pasado dia 11 de
junio del nuevo satélite de altas

Concepcion artistica de una explosion de GRB. Fuente: NASA.

energias GLAST promete nuevos
descubrimientos en el campo de
los GRBs y, quizés, la deteccién

vos como GRB080319B.
Javier Gorosabel (IAA)

de nuevos "monstruos" explosi-

ENTRE BAST' DORES I RAFAEL GARRIDO (IAA-CSIC)

L as contribuciones cientificas van siendo
cada vez més colaborativas e incrementales,
y menos individuales y discontinuas. Surge
pueslapreguntade cual eslacontribucién de
cada autor, s hay autores que no han contri-
buido o incluso que no aparecen entre losfir-
mantes de un articulo. Y todo esto en €
supuesto caso en que € trabgo haya dado
lugar aunincremento del conocimiento sobre
e tema todos sabemos que en € avance
cientifico esté permitido el "plagio”, sempre
y cuando se cite la fuente adecuadamente.
Estas consideraciones son de extremada
importancia para los profesionaes de la
investigacion, pues nuestro rendimiento labo-
ral se basa en reconocer nuestras autorias.

Un gemplo: e primer planeta descubier-
to girando alrededor de una estrella distinta
del Sol no fue precisamente el que hoy todo
el mundo reconoce como €l descubierto por
el Dr. Mayor, llaméndose desde entonces a
estos objetos planetas extrasolares. D. A.
Wolszczany D. Frail yaanunciaron, en 1992
(Nature 355: 145-147), que alrededor de un
pllsar giraba un objeto (en realidad son
varios) de masa similar a la de la Tierra.
Mucho mas desconocido aln es e hecho de
que Rubens y Kurlbaum, dos quimicos que

AUTORIAS

midieron, con una precisién nunca acanza-
da, laintensidad luminosa en un lugar cerra-
do, presentaron a Dr. Planck sus medidas
para que este gustara una férmula que
empez6 siendo empirica y que ahora es la
base de lamecanica cuantica. No puedo olvi-
dar las numerosas contribuciones tedricas
Ilevadas a cabo por autores rusos en revistas
rusas escritos en ruso, y que finamente son
redescubiertas en Occidente.

Yadesde el comienzo de lacarrerainves-
tigadora, la conexion doctorando-director de
tesis ha originado agrias disputas entre los
jévenes y no tan jovenes. Otro gemplo: la
historia de Jocelyn Bell, descubridora de los
pllsares, y su director, Antony Hewish,
quien obtendria el premio Nobel, -ex aequo
con Sir Martin Ryle- por “su investigacion
pionera en radioastronomia: Ryle por sus
observaciones e inventos, en particular sobre
la técnica de apertura de sintesis, y Hewish
por su papel decisivo en € descubrimiento
de los pulsares’, literalmente. El trabgjo de
Jocelyn no fue premiado de igual manera.

El futuro que se prevé tampoco es muy
halaglefio para aquel que crea poder diluci-
dar con certeza cud ha sido la contribucion
concretade cada uno de los nombres que apa-

recen en unalista de coautores. Lae-Ciencia,
gue ya esta poniendo recursos compartidos
en lared, junto con archivos de datos inéditos
y herramientas para su explotacion, difumi-
nard alin mas esa frontera ya difusa entre el
autor de un trabajo y larelacién con su propia
contribucion. No obstante, los norteamerica-
nos, que todo lo controlan, hace tiempo que
han creado un instituto que marcalaformaen
laque debe evaluarse la produccidn cientifica
deindividuos, centrosy sistemas ligados ala
1+D en generd. Este ingtituto, € 1Sl, incluso
sugiere €l uso de formulas cuantitativas
mediante las cuales se puede evauar € CV
de un investigador. La Ultima moda es hacer-
lo con un solo digito, e parémetro H(D),

jQué tiempos aguellos en que en la sola
firmade un manuscrito se reconociaa autor!
Hasta el mismisimo Don Miguel, en un aar-
de de honestidad, reconocia en Cide Hamete
Benengeli ad autor de la penosa historia de
Alonso Quijano. Vale.

PD: Yo incluso dudaria de la completa
autoria de este articulo.

(1) Ndmero de articulos publicados por un autor que
han sido citados, como minimo, otras tantas veces.
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HAA TIVIDADES

Instrumentos de futuro para Calar Alto

Astrbnomos e ingenieros de varios paises
presentaron y discutieron ideas sobre la

nueva generacion de instrumentos para
el telescopio de 3,5 metros de Calar Alto

gido por el CSIC, a través del

Instituto de Astrofisica de Andalucia,
y la Sociedad Max Planck de Alemania, a
través de su Instituto de Astronomia, es el
complejo astronémico mas importante de
la Europa continental con sus tres telesco-
pios de 3,5, 2,2 y 1,23 metros de apertura.
Dada la importancia que los telescopios de
cuatro metros estdn adquiriendo en la
investigacion astrondmica, la eleccion de
los nuevos instrumentos para el telescopio
de 3,5 metros de Calar Alto constituye un
paso de gran relevancia para afrontar los
desafios cientificos actuales en varios cam-
pos de la Astrofisica, desde la busqueda de
planetas extrasolares hasta la cosmologia.
Asi, tras esta reunion, en la que se presen-
taron y debatireron las ideas més innova-
doras, tendra lugar una convocatoria abier-
ta a toda la comunidad para la propuesta de
instrumentos, que el Comité Cientifico
Asesor fallara en breve con una seleccion
de las mejores propuestas.

El Observatorio de Calar Alto, codiri-

Ciencia en Calar Alto

El Observatorio de Calar Alto se halla en
la Sierra de Los Filabres (Almeria), y
ofrece unas excelentes condiciones de

Organizada por la Red de Infraestructuras
de Astronomia, la reunion tuvo lugar en el
Instituto de Astrofisica de Andalucia los dias
11, 12 y 13 de junio

Calar Alto Instrumentation Workshop
IAA-Granada, June 11-13, 2008

M. Colless, R. Garcia-Lop

N. Ri Ro

T. Henning, J. Ma

8. Pedraz, 8. Sanchez, U. Thi

observacion en el 6ptico y el infrarrojo
tanto a astronomos espafioles y alemanes
como al resto de la comunidad internacio-
nal.

Entre los trabajos de investigaciéon que
desarrollan los cientificos en Calar Alto se
encuentran el estudio de la estructura de la
Via Lactea y la formacion de estrellas a
partir de la materia interestelar; la investi-

Workshop de la Red de Infraestr

gacion de sistemas extragalacticos, como
galaxias o cuasares; el anilisis de la
estructura y el desarrollo de los objetos
estelares; asi como el estudio de la historia
del Universo en su conjunto.

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

| Reunion Ibérica de Sismologia Estelar y Planetaria

Un total de 18 investigadores de centros
espafoles y portugueses se dieron cita en
esta primera reunion, lo que supone una
importante representacion de la
Comunidad Ibérica de Sismologia Estelar

del TAA, buscaba reunir a todas aquellas personas de Espana
y Portugal que trabajan actualmente en sismologia estelar y
planetaria, asi como en temas afines. Con ello se pretendia sentar
las bases para establecer una Comunidad Ibérica (CI), en la que se
favoreciese la organizacion y coordinacion para abordar cualquier
tipo de reto cientifico en dichas areas. Una CI con la que se pudie-

Esta reunién, organizada por el grupo de Variabilidad Estelar




ran identificar los posibles problemas comu-
nes, asi como las sinergias entre los distintos
subgrupos, y que fomentara nuevas colabo-
raciones y arraigara las existentes.

Tanto este como el segundo objetivo funda-
mental, la discusion cientifica y la puesta en
comun de técnicas y herramientas utilizadas
por los distintos grupos, fueron cumplidos
con creces.

Desarrollo de la reuniéon

El formato de esta I Reunion fue dindmico e
informal. Los participantes, divididos en tres
grupos de trabajo y con un coordinador por
grupo, trabajaron con formato libre sobre los
temas planteados inicialmente aunque sus-
ceptibles a cambios.

El grupo de Técnicas de observacion estu-
vo dedicado principalmente al uso del
Observatorio Virtual para la bisqueda de
objetos nuevos y para la determinacién de
parametros fisicos, ambos aspectos necesa-
rios hoy en dia para hacer astrosismologia de
gran cantidad de datos provenientes de
misiones espaciales como CoRoT, Kepler o
PLATO. También trabajé en la normaliza-
cién de espectros Echelle, y en la identifica-
cién de modos con LPV.

El grupo de Tratamiento y analisis de los
datos trabaj6 intensamente en los ultimos
anlisis de las curvas de luz fotométricas pro-
venientes de los datos del satélite CoRoT. Se

IMaX: Imaging

IMaX, es un instrumento del proyecto

SUNRISE, un globo estratosférico que
volaré desde el Artico en una trayectoria cir-
cular entre Europa, América del Norte y
Siberia. SUNRISE esta liderado por el Max
Plank Institut fiir Aeronomie (MPAe,
Lindau, Alemania) y cuenta con la partici-
pacion de centros de investigacion alemanes,
estadounidenses y de centros espafioles a
través del consorcio IMaX. En este consor-
cio participan el IAC (Tenerife,
Coordinador), IAA (Granada), INTA
(Madrid) y GACE-Univ. de Valencia
(Valencia).
IMaX proporcionara magnetogramas vecto-
riales de la superficie solar con una resolu-
cion espacial de 70 km. Estas escalas espa-
ciales son de una importancia clave en la
fisica del magnetismo solar pues son compa-
rables con magnitudes como el camino libre
medio de los fotones o la altura de escala de
presiones. Nunca antes se habian obtenido

El Imaging Magnetograph eXperiment,

abordaron principalemente los problemas del
analisis de las curvas de estrellas tipo solar-
like y Be.

Por su parte, el grupo Interpretacion de los
datos dedic6 sus esfuerzos principalmente a
trabajar en los ejercicios del ESTA/CoRoT,
en particular en la 7ask 2, que concierne la
comparacién de codigos de oscilacion. Con
el coordinador general del ESTA/CoRoT,
Mario Monteiro, se analiz6 y discutio la pla-
nificacion de este segundo ejercicio.

Ademas, el grupo discuti6 sobre el modela-

magnetogramas con esta resolucion espacial
y por periodos de varios dias con una cali-
dad de imagen constante. Este tipo de datos
son de fundamental importancia para enten-
der los procesos de emergencia y desapari-
cion de los campos magnéticos superficiales,
como estos acoplan la superficie fotosférica
con la corona solar a millones de grados y
qué procesos MHD pueden estar relaciona-
dos con estas enormes temperaturas. Las
condiciones del medio ambiente espacial
estan dominadas por las expulsiones de masa
coronal caracterizadas en los udltimos afios
por el satélite SOHO. El precursor fotosfé-
rico de estas expulsiones consiste en
pequefios procesos de cancelacion magnéti-
ca que necesitan la resolucién y sensibilidad
que alcanzara IMaX para su estudio.

La participacion del IAA en el proyecto con-
siste tanto en la vertiente cientifica, con un
equipo formado por cuatro investigadores,
como en la parte técnica, compuesta por
nueve ingenieros. El aporte tecnolégico se

do de estrellas en pre-secuencia principal
(PMS) y el estudio de su nacimiento usando
la astrosismologia. En particular se discutie-
ron posibles estrategias observacionales para
poder verificar los procesos de nacimiento y,
ademas, se discutio la posibilidad de fabricar
modelos incluyendo rotacion.

Los cientificos asistentes acordaron dar con-
tinuidad a este tipo de reuniones, y ya se
prevé una segunda convocatoria en Portugal.

Juan Carlos Suarez (IAA)

DESARROLEQ NOLOGICO

Magnetograph eXperiment

divide en disefio y construccion de la
electrénica del instrumento y en el de soft-
ware de alto y bajo nivel necesarios para
controlar IMaX.

IMaX utilizara para la modulacion de las
sefiales de polarizacion la tecnologia de
retardadores Opticos basados en cristal liqui-
do (ROCLISs) que el IAC esta desarrollando
con la empresa TECDIS Display Ibérica de
Valladolid. También posee un dispositivo
Etalon para la sintonia dentro de la raya que
requiere control muy estricto en alto voltaje
y temperatura. Debido a que no se ha utili-
zado tecnologia cualificada para Espacio, la
electrénica ird albergada en sendas cajas
presurizadas. Las cdmaras son comerciales
y fabricadas por DALSA. La adquisicién y
procesado de imagenes de un megapixel se
realiza en tiempo real usando las tltimas tec-
nologias con disefios mixtos, DSPs y
FPGAs.

Antonio Lopez (IAA)
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| I WEB: ANO INTERNACIONAL DE LA ASTRONOMIA AIA-IYA

m http://www.iaa.es/IYAQ9

iTe atreves a medir el radio de la Tierra?

Uno de los proyectos emblematicos del AIA-IYA2009
pretende implicar al mayor numero posible de
colegios de todo el territorio nacional en un mismo
reto: repetir la experiencia de Eratdstenes y
determinar conjuntamente el radio de la Tierra.
Poco a poco informaran en detalle sobre el
proyecto, pero ya podemos echar un vistazo a
los primeros documentos.

ASTPOP\ OMIA

100 horas de astronomia en todo el planeta, incluyendo observaciones del cielo,
webcasts, conexion de grandes observatorios alrededor del globo, etc.
proyectos iIares: Uno de los objetivos principales de este evento mundial reside en que el mayor nimero
posible de personas descubra, a través de un telescopio, lo mismo que Galileo
observa: las cuatro lunas galileanas alrededor de Jupiter.
Una idea posible, aunque dificil de llevar a cabo, consiste en conectar este
evento mundial con una disminucién controlada y segura de la iluminacién
de las ciudades en todo el planeta, que nos permita descubrir la
majestuosidad de un cielo cada vez mas escondido tras la contaminacion
luminica
El proyecto “100 horas de Astronomia” tendrd lugar desde el jueves, dos de
abril, al domingo, cinco de abril de 2009. Esto incluye dos dias lectivos, ideal
para estudiantes y profesores y un fin de semana, mas adecuado para toda la familia.
Ademas, la Luna estara en cuarto creciente, ideal para su observacion al comienzo de la
noche durante todo el fin de semana.

EER
| Bl REUNIONES Y CONGRESOS

http://www.iaa.es/congresos/

I 197H ESCAMPIG, EuroPHYSICS CONFERENCE ON THE ATOMIC
AND MOLECULAR PHYSICS OF IONIZED GASES
GRANADA, 15-19 juLio.

I CosmoLoGY ACROSS CULTURES,
IMPACT OF THE STUDY OF THE UNIVERSE IN HUMAN THINKING.
GRANADA, 8-12 SEPTIEMBRE.

B

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
informacién en la pagina Web del instituto o contactando con Emilio J.
Garcia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: garcia@iaa.es).
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