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EPORTAJES
HABITABILIDAD EN EL UNIVERSO

Sobre la pluralidad de los
mundos habitables

PUEDE QUE LA TIERRA NO SEA TAN ESPECIAL, NI LA VIDA

TAN RARA COMO A VECES SE PIENSA
Por Fernando Ballesteros (Observatori Astronomic, UV)

PERMITANME COPIAR PARA ESTE
ENSAYO EL TITULO DEL FAMOSO
LIBRO DE CAMILLE FLAMMARION,
quien se inspirara a su vez en el trabajo de
Giordano Bruno, y permitame preguntar
al aire: ;bulle el Universo con vida, o es
nuestro mundo una anormalidad? Esta es
una de las preguntas que mas ampollas ha
levantado a lo largo de la historia (en el
caso de Giordano Bruno, esto fue literal-
mente cierto) debido a que tiene impor-
tantes repercusiones religiosas y filosofi-
cas. Hasta hace bien poco cualquier res-
puesta a esta pregunta era altamente espe-
culativa, pero ahora, gracias a nuestro
nivel de conocimiento cientifico, la res-
puesta a la misma es, simplemente, espe-
culativa. Bromas aparte, y a pesar de que
no conocemos la respuesta, la ciencia si
puede darnos ciertas indicaciones. Al
menos, creemos que podemos saber si un
mundo es habitable, independientemente
de que esté habitado o no. La Tierra, sin

misma distancia del nudcleo galéctico,
lejos de las potentes emisiones de rayos
gamma del agujero negro supermasivo
que habita en su interior. Estrellas con
Orbitas mas excéntricas no han tenido
tanta suerte y cada cierto tiempo se acer-
can demasiado a la peligrosa zona central
de la Galaxia.

Otra coincidencia es que la Tierra se
encuentra a la distancia correcta del Sol,
en una region del Sistema Solar bautizada
con el nombre de Zona de Habitabilidad.
Esta zona se define como la regién

en la cual la radiaciéon de la

estrella puede mantener tem-

peraturas en la superficie
planetaria lo bastante altas
para permitir que el agua
esté¢ liquida (que luego lo
esté o no puede depender de
otros factores, como la pre-
sion atmosférica, el albedo
o la presencia de gases

demasiado elevado y el agua se evapo-
raria. Resulta ademas que la zona de habi-
tabilidad cambia con la evolucién de las
estrellas. Conforme pasa el tiempo y
dejan de ser jovenes, las estrellas van
emitiendo cada vez mas energia, con lo
que la zona de habitabilidad se va alejan-
do hacia el exterior. Cuando el Sol era
una estrella joven, esta zona comprendia
los planetas Venus y  Tierra.
Posteriormente, al aumentar la actividad
solar, la zona de habitabilidad se exten-
dié, y Venus qued6 fuera de ella, com-
prendiendo actualmente los planetas
Tierra y Marte. Por casualidad, nuestro
planeta ha tenido una drbita privilegiada
que le ha permitido encontrarse siempre
dentro de esta zona ideal.

duda, es habitable. con efecto invernadero). %

Si la Tierra estuviera =
Un cdmulo de coincidencias mucho més lejos del %
(Pero qué hace habitable la Tierra? Siuno  Sol, el agua estaria en 0]
se para a examinar, jal parecer un cimu-  forma de hielo y no ; 8

lo improbable de coincidencias! Entre

estas coincidencias improbables se mares. Si
encuentra el hecho de que la 6rbita del Sol ~ estuviera
alrededor del centro de la Galaxia es pric- mas cerca,
ticamente circular. Esto hace que nuestro el calor del
Sistema Solar se encuentre siempre a la  Sol seria

tendriamos




Ademés, de todos los cuerpos rocosos del
Sistema Solar, sdlo nuestro planeta posee
tecténica de placas, que permite entre
otras cosas la renovacion del CO,
atmosférico y con ello la existencia de un
ciclo del carbono, indispensable para la
vida. Esta tectnica de placas unica fun-
ciona gracias al elevado calor interno de
nuestro planeta, que proviene en su mayor
parte de la desintegracién de elementos
radiactivos en el interior del planeta, lo
que mantiene el nicleo y el manto en un
estado fluido. Es también esta fluidez del
interior planetario la que permite que el
nicleo de hierro del planeta contintie
girando como una gran dinamo, gracias a
lo cual se genera el campo magnético de
la Tierra, con mucho el més potente entre
los planetas rocosos del Sistema Solar.
Como sabemos, el campo magnético de la
Tierra crea un colchén efectivo contra las
particulas cargadas de alta energia proce-
dentes del viento solar, protegiendo la
vida de los efectos dafiinos de esta radia-
cion.

El satélite perfecto

A la lista de rarezas hay que afiadir tam-
bién la existencia de la Luna, un satélite
gigante que no tiene parangén entre los
demas planetas rocosos del Sistema Solar.
Por supuesto, existen satélites de tamafio

comparable, incluso mucho mayores,
pero todos esos satélites giran alrededor
de los planetas gigantes gaseosos. Ningin
planeta rocoso posee un satélite tan gran-
de como el nuestro, de un tamafio compa-
rable al del cuerpo que orbita. Y ello se
debe al extrafio origen de la Luna, de
nuevo una casualidad tnica: una colision
fortuita entre la primitiva proto-Tierra y
un cuerpo planetario con un tamafio simi-
lar al del planeta Marte, durante la época
de formacién del Sistema Solar. Como
resultado de esta colision, los dos cuerpos
planetarios se fusionaron en uno, uniéndo-
se sus nucleos de hierro y quedando en
orbita alrededor del planeta Tierra resul-

Nuestro planeta ha tenido una
Orbita privilegiada que le ha
permitido encontrarse siempre
dentro de esta zona ideal

Ningtn planeta rocoso posee
un satélite tan grande como el
nuestro, de tamafio comparable
al cuerpo que orbita

tante una gigantesca nube de materia, pro-
ducto de la colision, formando un anillo.
Con el tiempo, el anillo se condensd
en un segundo cuerpo planeta-
rio que estaba en Orbita
casi circular. Nacia asi
la Luna. Es impor-
tante  destacar

que para que
al final se
forme un
cuerpo
como
a

Luna
en Orbita
circular, el
angulo en el que la
colisioén se debe producir ha

de mantenerse en unos valores muy res-
tringidos. Por tanto solo un choque de
cada muchos podria terminar dando un sis-
tema doble como el nuestro. Era mas pro-
bable que no ocurriera, pero por casuali-
dad ocurri6.

Pero, ;qué relacién puede tener la pose-
sion de un satélite gigante con la vida?
Para empezar, la Luna es la causante de
las mareas. Muchas especies costeras
dependen de este ciclo de subidas y baja-
das del nivel del mar para su propio ciclo
vital. Mdas adn, algunas teorias sobre la
aparicion de la vida creen que las mareas
lunares, debido a los cambios de concen-
traciones quimicas que producian en las
costas, fueron indispensables para que la
vida apareciera sobre la Tierra.

La Luna también tiene influencia en la
inclinacion del eje de rotacion de la Tierra.
Su presencia impide que varie demasiado.
Por comparacion, algunos astrénomos sos-
tienen que la inclinacién del eje de Marte
ha sufrido enormes oscilaciones a lo largo
de su historia, debido a que el tir6n gravi-
tatorio de los planetas gigantes Jupiter y
Saturno induce en el eje marciano una
dindmica cadtica. Si la Tierra no contara
con el estabilizador efecto de la Luna, le
ocurrirfa algo similar a Marte, lo que
habria tenido sin duda consecuencias
demoledoras para la vida.

Esta hipotesis que defiende la excepciona-
lidad de la Tierra recibe el nombre de
Tierra Rara. Sostiene que nuestro planeta
es un mundo entre algodones, un lugar
donde se ha dado toda una serie de impro-
bables circunstancias afortunadas que han
conducido a la vida compleja. Basta con
que una de ellas no hubiera sucedido para
que no existieran seres inteligentes que
estuvieran leyendo esta revista.

(Le ha convencido? Pues permitame que
le diga que todo esto no son mas que
pamemas, el ultimo reducto del geocen-
trismo. En realidad, las anteriores circuns-
tancias no son tan excepcionales; tal vez
sean mas comunes de lo que creemos. Por
ejemplo, hay pruebas de que en el pasado
hubo tecténica de placas en Marte, y por
otro lado los ultimos datos de la sonda
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Cassini muestran que Titdn, el satélite
gigante de Saturno, presenta en su superfi-
cie sefales de fracturas que sugieren la
existencia de tectonica de placas. Por su
parte, fo tiene un activo vulcanismo esti-
mulado por las fuertes mareas que Jipiter
induce en él, que estrujan el satélite y
(debido al calor generado por este roza-
miento) mantienen su interior en estado
fluido, sin necesidad de echar mano de
desintegraciones radiactivas. Este vulca-
nismo de fo juega un papel analogo a la
tectonica de placas, y renueva la superficie
planetaria cada pocos miles de afios.

Por otro lado, la propia importancia de la
zona de habitabilidad estd en entredicho.
Por una parte, sabemos que Marte en el
pasado, durante la época en que se encon-
traba fuera de la zona de habitabilidad,
tuvo agua liquida en su superficie (es lo
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relacion con la solar

=
U

que se conoce como paradoja del Débil Sol
Joven). Por otra parte tenemos datos que
nos indican que Europa, la luna de Jupiter,

En realidad, ser satélite de un
gigante gaseoso proporciona
muchas de las ventajas
listadas arriba

posee un océano de agua liquida bajo su
capa de hielo, a pesar de que estd total-
mente fuera de la zona de habitabilidad.
Ademads, Jupiter y los planetas gigantes en
general realizan un trabajo de estabiliza-
cién del eje de sus satélites mucho mejor
que el que hace la Luna con el eje de la
Tierra. Y al girar alrededor de planetas
gigantes (que cuentan con potentes campos

Diagrama que muestra la zona de habitabilidad, dependiendo de la masa de cada estrella (no esta a escala).

Zona de

dad JUPITER

Detalles de Titan, Europa y Marte (NASA).

magnéticos), no es necesario tener un
campo magnético propio que proteja al
satélite de la radiacion ionizante. Basta con
estar a la “sombra” del campo del “her-
mano mayor”. En realidad, ser satélite de
un gigante gaseoso proporciona muchas de
las ventajas listadas arriba (ademas de
tener otras: por ejemplo, el planeta gigan-
te puede ofrecer una pantalla eficaz contra
esporadicos rayos gamma). Asi que tal vez
el caso particular de la Tierra, después de
todo, no es mas que uno de todos los posi-
bles escenarios donde la vida puede apare-
cer, y sea un error concentrarse sélo en
considerar réplicas exactas de la Tierra,
como han hecho los defensores de la hipd-
tesis de la Tierra Rara.

Los satélites gigantes alrededor de planetas
gaseosos son una buena alternativa, y en el
universo abundan.
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El iman de la Via Lactea

Vista panoramica de todo el cielo en el infrarrojo que
revela la distribucion de galaxias mas alla de la Via
Léctea. El azul sefiala las fuentes mas cercanas, el
verde a distancia media y el rojo las muy lejanas
(Jarrett, T.H. 2004).

NUESTRA GALAXIA SE PRECIPITA VERTIGINOSAMENTE HACIA
UN DESCOMUNAL CONGLOMERADO COSMICO DE MATERIA
CONOCIDO POR LOS ASTRONOMOS COMO “EL GRAN
ATRACTOR” O “EL MURO”

Por Maria Teresa Bermudez (AIA-IYA 2009)

WWW.iQa.es/revista

EN EL UNIVERSO NADA ESTA EN
REPOSO. TODO EVOLUCIONA Y
SE MUEVE. LA LUNA GIRA EN
TORNO A NOSOTROS, LA TIERRA
ORBITA ALREDEDOR DEL SOL Y
ESTE ALREDEDOR DEL CENTRO
DE LA VIA LACTEA, NUESTRA
GALAXIA. El equilibrio que permite
que existamos es fruto de la lucha entre
dos tendencias que se contrarrestan: la
gravedad, que atrae a la materia entre si
y deforma el espacio tiempo, y la
expansion del Universo, que hace que
todo se aleje de todo.

La Via Lactea también se mueve y no
vamos solos. El llamado Grupo Local -
formado  por nuestra  galaxia,
Andrémeda y otras treinta pequefias
mas- viaja por el universo a una veloci-
dad de unos seiscientos kilémetros por
segundo, en direcciéon al cimulo de
Virgo. Esta velocidad representaba un
interesante problema para los cientifi-
cos. Teniendo en cuenta la masa de
Virgo y la atraccién gravitatoria que,
segin dicha masa, deberia ejercer sobre
nosotros, la velocidad de desplazamien-
to del Grupo Local no terminaba de cua-
drar. Es decir, nos desplazdbamos mas
rapido de lo que se esperaba.

(Y qué es lo que atrae vertiginosamente

al Grupo Local vy,
por ende, a nuestra
Via Léactea? Sin
duda, el cimulo de
Virgo, con méis de
dos mil galaxias,
ejerce un gran tirén
gravitatorio  sobre
nosotros, pero no es
el tunico foco de
atracciéon. En 1986
un grupo de astrono-
mos propuso una
teoria al respecto que
formulaba la existen-
cia de una descomu-
nal concentraciéon de
materia, una inmensa
pared que tiraria de
multitud de galaxias, incluida la nues-
tra. Durante una rueda de prensa cele-
brada en 1987 en la Sociedad
Americana de Fisica, Alan Dressler,
uno de los siete cientificos que descu-
bri6 esta superestructura -conocidos
como los siete samurais-, se refirié a
ella como el “Gran Atractor”, mientras
gesticulaba ante numerosos periodistas
intentando encontrar palabras que des-
cribiesen este descomunal conglomera-
do césmico de materia.

Grupe

Kalipedia

Una superestructura casi invisible
El Gran Atractor o EI Muro, como es
conocido por los astronomos, es una
gran concentracion de galaxias, una de
las mas grandes del universo. Se estima
que estd compuesto por varios miles de
galaxias y se encuentra a una distancia de
entre ciento cincuenta y doscientos cin-
cuenta millones de afios luz.

El hecho de que los cientificos no hubie-
ran reparado antes en su imponente pre-
sencia se debe a que se sitlla muy cerca-
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no al plano de la Via Léctea. El gas y el
polvo estelar absorben y dispersan la luz,
de manera que observar en esa direccion
resulta casi imposible. Es la llamada
zona de evasién, en la que, histdrica-
mente, los astrénomos han evitado reali-
zar sus observaciones debido a la dificul-
tad para obtener datos. “Resulta paradé-
jico que sea nuestra propia galaxia uno
de los mayores obstaculos para el estudio
detallado de las estructuras a gran escala
del Universo”, explica Carlos M.
Gutiérrez, investigador del Instituto de
Astrofisica de Canarias, quien asegura
que esta absorcidn es tan intensa que, por
cada fotén de luz visible que nos llega,
varios millones pueden ser bloqueados
por ese gas y polvo; "es como intentar
ver a través de una espesa niebla", con-
cluye el astrénomo.

Pese a que tira de nosotros, nunca llega-
remos a alcanzar al Gran Atractor porque
la fuerza de expansion supera a la de la
gravedad, es decir, nos alejamos mucho
mas rapido de lo que su gravedad nos
atrae. Pero lo que en realidad preocupa a
los astronomos es la influencia que esta
atraccion pueda tener en el movimiento
de la Via Lactea y el Grupo Local.

En 1986 un grupo de
astronomos teorizo sobre
una descomunal
concentracion de materia,
una inmensa pared que
tiraria de multitud de
galaxias, incluida la nuestra

Mas allas de El Muro

Actualmente, no hay evidencias signifi-
cativas de que a espaldas del Gran
Atractor haya un movimiento similar de
atraccion hacia el mismo, lo que sugie-
re que el flujo en el que estd inmerso el
Grupo Local y que parece caer hacia
esta superestructura es s6lo una parte de
un flujo mayor, causado por un centro
de atraccion aun mds masivo que estaria
mas alla del Muro.

Siguiendo esta hipdtesis, y segin un
estudio méas reciente llamado CIZA
(Ctmulos en la Zona de Evasion) basa-
do en la buisqueda con rayos x, la Via
Lactea no estaria siendo atraida solo
por el Gran Atractor, sino por una
region mucho mdas masiva que se

Las galaxias visibles en la llamada Zona de evasion, en direccion al Gran Atractor. Fuente: ESO.

PRGSO - M

encuentra tras él. Algunos cientificos
seflalan que podria tratarse de la con-
centracion de Shapley, una aglomera-
cién de diecisiete cimulos de galaxias a
unos 490 millones de afios luz en esa
direccion y que constituye la estructura
masiva méis grande que se conoce
(encabeza la lista de los 220 supercu-
mulos conocidos y se estima que es cua-
tro veces mayor que el Gran Atractor).
No obstante, los astronomos creen que
podria haber algo todavia mas masivo
detras de la concentracion de Shapley,
ya que ni esta ni el Gran Atractor pue-
den explicar completamente el movi-
miento del Grupo Local, por lo que
quizd haya que buscar una estructura
alin mayor como responsable dltima de
este movimiento.

Se espera que la nueva generacion de
telescopios, entre ellos el recién inaugu-
rado Gran Telescopio Canarias, el futu-
ro E-ELT (European Extremely Large
Telescope), asi como otros desde el
espacio abran nuevas vias para el estudio
de este y otros enigmas planteados por la
cosmologia moderna. Pero con o sin
ellos, una cosa estd clara: el Universo
siempre acaba sorprendiéndonos.

Www.iaa.es/revista
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Izda: radioemision del remanente de supernova Cas-A superpuesta sobre una imagen del interferémetro Very Large Array (VLA). Dcha: Asi veriamos el cielo si nuestros 0jos
tuviesen detectores de radio ondas en lugar de detectores de luz visible. Fuente: NRAO/AUI.

El estudio del Universo frio

LA RADIOASTRONOMIA
ABRIO, EN LOS ANOS 30,
UNA VENTANA AL UNIVERSO
Y PERMITIO EL
DESCUBRIMIENTO DE LOS
CUASARES, PULSARES Y LA
RADIACION DE FONDO DE
MICROONDAS

Por ltziar de Gregorio (ESO)

LA RADIOASTRONOMIA ESTUDIA
LA PARTE DEL ESPECTRO ELEC-
TROMAGNETICO QUE SE ENCUEN-
TRA EN UN RANGO DE LONGITU-
DES DE ONDA ENTRE APROXIMA-
DAMENTE DIEZ METROS Y UN
CENTIMETRO. En esta banda del espec-
tro electromagnético la atmoésfera y la
ionosfera terrestre son transparentes (como
ocurre en el dptico), lo que hace posible la
observacion de objetos celestes que emiten
en radiofrecuencias con telescopios situa-
dos en la superficie de la Tierra. Ademas,
existen bandas atmosféricas relativamente
transparentes a longitudes de onda por
debajo del centimetro, las llamadas venta-
nas milimétricas y submilimétricas.

e SRR .:"':"_ s
Antena construida por Karl Jansky.

Origenes

El origen de la Radioastronomia se remon-
ta a los aflos treinta, cuando los laborato-
rios Bell, en Estados Unidos, le encarga-
ron al ingeniero Karl Jansky la investiga-
cion de sefales que pudiesen interferir en
comunicaciones telefénicas transoceanicas.
Para ello, Jansky construy6 una antena que
podia recibir seflales a una longitud de
onda de 14,6 metros. Durante su experi-
mento, Jansky descubri6 la presencia de
una sefial desconocida que provenia del
plano de nuestra Galaxia y cuyo maximo se
encontraba en la direccion del centro galac-
tico.

En 1937, el ingeniero estadounidense
Grote Reber ayudé a construir a Karl
Jansky una antena de casi diez metros de
didmetro para investigar este fendmeno,

gracias a la que descubri6 que esta miste-
riosa radiacién no solo provenia de la Via
LActea, sino que también se detectaba en la
direccion del Sol.

Las primeras observaciones de Jansky y
Reber indicaban que la radioemision de la
Via Lactea se hacia mas débil a frecuencias
mayores, contrariamente a lo que sostiene
la teorfa de la radiacién térmica. No fue
hasta 1950 cuando un cientifico ruso, V.L.
Ginzburg, propuso una teoria para explicar
este fenémeno: la radiacién sincrotrén pro-
cedente de electrones moviéndose a veloci-
dades cercanas a la de la luz en presencia
de un campo magnético.

Del otro lado del Atlantico, el profesor
holandés Jan H. Oort, advertido de los des-
cubrimientos de Jansky y Reber, propuso
que la radiaciéon que estaban observando
podria provenir de la emision de una
amplia region del espectro electromagnéti-
co en el rango de las radiofrecuencias (lo
que ahora denominamos emisién de conti-
nuo). Oort sugiri6 que si en lugar de obser-
var un continuo de frecuencias pudiesen
detectar alguna sefial a una unica frecuen-
cia, es decir, una linea espectral, se conse-
guirfan  avances  significativos en
Astronomia, ya que la frecuencia de esa
linea estaria afectada por el efecto Doppler
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y asi se obtendria informacién sobre la
velocidad y los movimientos del gas res-
ponsable de la emision a esa frecuencia.
Oort encargb a su colega Hendrick van de
Hulst investigar sobre un posible mecanis-
mo que pudiese producir este tipo de sefia-
les a una tUnica frecuencia. Van de Hulst
comenzo con el elemento mas abundante
del Universo, el hidrogeno, y en 1944
propuso que una buena candidata era una
transicién hiperfina del estado fundamen-
tal del hidrogeno atémico neutro (HI) aso-
ciada a dos niveles de energia cercanos:
uno con el espin del electron paralelo al
del protén y otro antiparalelo. La transi-
ciéon entre estos dos niveles energéticos
producia emisién a una frecuencia de 1420
MHz. Surgié asi la prediccién de la tan
importante linea de 21 centimetros del
hidrégeno.

En 1951, Harold Ewen y Edward Purcell,
dos cientificos de la Universidad de
Harvard, detectaron por primera vez la
linea de 21 cm del hidrégeno. Esta detec-
cion fue corroborada semanas mas tarde
por el mismo Oort y por cientificos austra-
lianos. Desde entonces se ha usado como
una importante herramienta para conocer
la estructura de nuestra Galaxia.

La construccién de radiotelescopios cada
vez mas grandes y el desarrollo de técnicas
de interferometria, que permiten usar
simultdneamente varios telescopios, han
hecho posible la observacién de objetos
cada vez mas débiles y con mas detalle.
Desde sus comienzos, la Radioastronomia
ha ayudado a entender y a descubrir nume-
rosos fendmenos del Universo, ya que a
través de las ondas de radio se pueden estu-
diar objetos opacos a las longitudes de
onda visible e infrarroja. Cabe destacar el

(Arriba) Telescopio de 90 metros de diametro en Green
Bank, Estados Unidos. (Abajo) Colapso del telescopio
de 90 metros de Green Bank. Fuente: NRAO/AUL.

descubrimiento de las radiogalaxias y los
quasares (por Maarten Schmidt en el
1963), la radiacion cosmica de fondo (por
Arno A. Penzias y Robert W. Wilson, en
1965), o los pulsares (por Jocelyn Bell y
Tony Hewish en 1967).

Radiotelescopios modernos: antenas
unicas e interferometros

Los radiotelescopios modernos consisten
en un gran plato cuya funcién es la de
recolectar la radioemision de los objetos
celestes y enfocarla a un plato secundario
o subreflector que la dirige a un receptor.
En el receptor la sefial se filtra y se ampli-
fica para su posterior deteccion y analisis.

Emision sincrotron producida por la radiogalaxia Cygnus A (NRAO/AUI).

La habilidad de un radiotelescopio para
medir fuentes débiles depende de las
caracteristicas de la superficie de la ante-
na, de su tamafio y de la sensibilidad del
receptor. Ademas, cuanto mas grande sea
un radiotelescopio mayor poder de resolu-
cion espacial tendrd o, lo que es lo
mismo, podra distinguir més detalles en
las fuentes celestes.

Sin embargo, no es posible construir teles-
copios tan grandes como queramos, ya que
la fuerza de la gravedad podria jugar una
mala pasada y colapsar toda la estructura.
Esto ya ocurri6 en el telescopio de 90
metros de didmetro del observatorio de
Green Bank, en Estados Unidos.

Para conseguir ver con mas detalle la
radioemision de los objetos celestes y con-
seguir detectar objetos cada vez mas débi-
les, los astrénomos usan la técnica de la
interferometria. Esta técnica fue introduci-
da en 1946 por el cientifico de Cambridge
Martin Ryle, quien obtuvo por ello el
Premio Nobel. Consiste en observar al
mismo tiempo un objeto celeste con un
conjunto de antenas. Posteriormente se
combina la radiacion que llega a cada par
de antenas y como resultado se "sintetiza"
un telescopio de didmetro igual a la sepa-
racién maxima entre antenas y cuyo area
colectora de radiacion es igual a la suma de
las areas colectoras de cada antena.
Actualmente existen varios radiointerferd-
metros en el mundo, tanto con antenas fisi-
camente conectadas (como el Very Large
Array en Estados Unidos, Plateau de Bure
en Francia o el Australian Telecope
Compact Array en Australia), como con
antenas separadas miles de kilometros
(como el Very Large Baseline Array en
Estados Unidos).
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3 QUE OBJETOS EMITEN ONDAS RADIO Y POR
MEDIO DE QUE MECANISMOS FiSICOS?

Son varios los procesos fisicos que contribu-
yen a la emision en radio, tanto en radiocon-
tinuo (en un rango amplio y continuo de
radiofrecuencias) como en linea espectral (a
una sola frecuencia). Estos procesos se pue-
den dividir en dos bloques que obedecen a su
dependencia con la temperatura del objeto
celeste: mecanismos térmicos y no térmicos.

MECANISMOS TERMICOS
|
La emision de la radiacion electromagnética
depende de la temperatura del objeto.

1. Radiacion de cuerpo negro:

Todos los objetos del Universo con una tem-
peratura superior al cero absoluto (-273°
centigrados) emiten radiacion térmica. Esa
temperatura hace que los 4&tomos y molécu-
las del objeto se muevan, choquen y cambien
su direccion, emitiendo radiacion. Asi, este
movimiento interno esti relacionado directa-
mente con la temperatura del objeto celeste.
Esto es lo que los cientificos denominan un
cuerpo negro. Los cuerpos negros absorben
toda la radiaciéon que les llega y cuando
alcanzan su temperatura de equilibrio emiten
un continuo de energia con un patrén deter-
minado en una regién ancha del espectro
electromagnético. Este espectro caracteristi-
co de la radiacion del cuerpo negro esta des-
crito por la ley de Planck. Se caracteriza por-
que su maximo de emision ocurre a una lon-
gitud de onda que depende de la temperatu-
ra del objeto, de forma que los objetos mas
frios no solo emiten menos energia, sino que
emiten méas radiacién a longitudes de onda
mas largas. De forma inversa, al elevarse la
temperatura del cuerpo negro no solo
aumenta la energia emitida, sino que el pico
de la emision se encuentra a longitudes de
onda més cortas.

Uno de los mejores ejemplos de cuerpo
negro es el fondo césmico de microondas.
Esta radiacién proviene de todas las direc-
ciones del espacio y se cree que es un fosil
de la explosi6n del Big Bang hace quince mil
millones de afios. Durante todo ese tiempo
esta radiacion se ha enfriado hasta alcanzar
una temperatura de -270 grados centigrados,
y se observa principalmente en longitudes de
onda del orden del centimetro.

2. Radiacion libre-libre de gas ionizado:
Se produce cuando un electron pasa cerca de
una particula con carga positiva e interaccio-
na electrostaticamente con ella. El electron

Izda: fondo césmico de microondas (detalle) (NASA). Dcha: Patron de radiacion del cuerpo negro. Cada curva representa
la emision a distintas longitudes de onda de un cuerpo negro a una temperatura determinada. Los objetos cuyo méximo de
emision se encuentra en el rango de longitudes de onda de radio muestran temperaturas muy bajas (Proyecto PARTNeR).

Mapa de nuestra galaxia en la linea de 21 cm del hidrégeno atémico neutro. Fuente: J. Dickey, y F. Lockman.

es acelerado, cambia su direccién original y
se emite un foton.

Este tipo de emisién puede detectarse en
regiones de gas ionizado, como las regiones
de formacion estelar. Las estrellas se forman
en el interior de nubes densas de gas y polvo
que se fragmentan en pequefias condensacio-
nes y colapsan gravitacionalmente. Durante
esta contraccion, el corazon de la condensa-
cion se calienta hasta que la temperatura es
suficientemente alta como para producir
reacciones nucleares de fusién y comenzar a
formar una nueva estrella. La estrella en for-
macion emite radiacién que calienta el gas y
el polvo de la nube primordial que la rodea.
Cuando esta radiacion procedente de la estre-
lla es suficientemente intensa, puede arran-
car electrones a los atomos del gas, produ-
ciéndose asi lo que se denomina gas ioniza-
do o plasma. En el plasma, los electrones
son acelerados al pasar cerca una particula
cargada positivamente, emitiendo radiacién
en una regién ancha del espectro electro-
magnético (es decir, emision de continuo).

3. Emision de lineas espectrales térmicas:
Se producen cuando un 4tomo o una molé-
cula pasan de un estado de energia a otro
diferente. En el caso de los atomos, la emi-
sién de lineas espectrales se produce cuando

un electrén pasa de un nivel de mayor
energia a otro de menor energia. Las molé-
culas, ademaés de estas transiciones electroni-
cas, pueden experimentar transiciones rota-
cionales (debidas a la rotacién de las molé-
culas en el espacio) y vibracionales (debidas
a la vibracion de los niicleos en torno a su
posicién de equilibrio). Al cambiar de un
estado més energético a otro menos energé-
tico, se emite un fotén cuya energia es igual
a la diferencia de energia entre los dos nive-
les, manifestindose como una linea a una
frecuencia determinada en el espectro elec-
tromagnético.

Las lineas espectrales son una herramienta
muy til para los astrénomos porque permi-
ten obtener facilmente parametros fisicos del
gas (como la temperatura y la densidad) y
porque su anchura y su forma proporcionan
informacién sobre los movimientos presen-
tes dentro de ese gas. Si parte del gas se
mueve acercandose a nosotros, la linea se
observa en longitudes de onda menores a la
tedrica (se dice que el espectro se desplaza
hacia el azul) y si hay material alejandose de
nosotros, la linea se observa en longitudes de
onda mayores a la tedrica (es decir, el espec-
tro se desplaza al rojo). Este fendmeno es
conocido como efecto Doppler.

Una de las lineas espectrales mas importan-




tes es la linea de 21 centimetros del hidroge-
no atémico neutro (HI), que ha ayudado a
definir la estructura y distribucién de mate-
rial de nuestra Galaxia. En cuanto a lineas
moleculares, destacan las transiciones del
mondxido de carbono (CO), pues es la molé-
cula més abundante después del hidrogeno.
El CO ha ayudado a descubrir las nubes
moleculares de la Galaxia, es decir, las
zonas en las que pueden estar formandose
nuevas estrellas.

MECANISMOS NO TERMICOS
|

En este tipo de procesos, la emision de la
radiacion electromagnética no depende de la
temperatura de los objetos celestes. Incluye
los siguientes tipos de radiacion:

1. Radiacion sincroton:

Este tipo de radiacion se produce cuando una
particula cargada (generalmente un electron)
que viaja a una velocidad cercana a la de la
luz, es acelerada dentro de un campo magné-
tico. Estas particulas cargadas se mueven en
forma de espiral alrededor de dicho campo
magnético, cambiando continuamente su
direccién y emitiendo un continuo de radia-
cion. A diferencia de los cuerpos negros,
esta emision se hace mas intensa a longitu-
des de onda mayores.

Para mantener la radiacién sincrotrén es
necesaria una fuente de energia muy potente
que suministre continuamente electrones a
velocidades relativistas (cercanas a la de la
luz). Estas fuentes de energia se pueden
encontrar en los remanentes de supernova
(resultado de la explosion de una estrella
masiva al final de sus dias), en los niicleos

———

Méseres de SiO en la estrella moribunda TX Cam. El cir-
culo rojo representa el radio de la estrella. Los maseres
son las pequefias manchas amarillentas alrededor de la
estrella (NRAO/AUI).

Esquema detallado de un pulsar (Mark A. Garlick).

de galaxias activas y en los pulsares.

Los pulsares son estrellas de neutrones que
giran sobre si mismas y poseen un campo
magnético muy grande, en los que sus polos
magnéticos no coinciden con el eje de giro
de la estrella. Estos fuertes campos magnéti-
cos provocan emision de radiacion muy
intensa concentrada en un cono a lo largo de
los polos magnéticos, que al girar con la
estrella hace que veamos una radiacion pul-
sante similar a la luz de un faro. Los perio-
dos de rotacion de los pulsares oscilan de
unos pocos segundos a varios milisegundos.
Hoy dia se sabe que los pulsares son el resul-
tado de la muerte de una estrella masiva que
explota como una supernova al final de su
vida.

2. Emision maser
Los maéseres son un tipo de lineas espectra-

EL FUTURO DE LA RADIOASTRONOMIA

Desde sus comienzos, la Radioastronomia ha
aportado numerosos descubrimientos que han
contribuido de forma muy notable a la compren-
sién de nuestro Universo. Sin embargo, todavia
quedan por estudiar muchos fenémenos, como el
origen de las galaxias mas lejanas, la formacion
de sistemas planetarios y la presencia de molécu-
las prebitticas similares a las que dieron lugar a la
vida en la Tierra. Para poder estudiar estos feno-
menos en detalle se necesitan telescopios muy
sensibles y que permitan distinguir estructuras
muy pequefias. Ademas, algunos de estos feno-
menos fisicos emiten a longitudes de onda
milimétricas y submilimétricas y necesitan de
radiotelescopios construidos en lugares muy

especiales de la Tierra: muy secos y a una altura
muy elevada sobre el nivel del mar, donde la
atmoésfera es mas transparente a esas longitudes
de onda.

Como futuras antenas Unicas, destacan el recién
construido LMT (Large Millimeter Telescope), que
es una antena de 50 metros localizada en México
que operara en milimétricas, y el CCAT (Cornell
Caltech Atacama Telescope), antena de 25 metros
que trabajara en submilimétricas y se situara en el
desierto de Atacama, en Chile, a 5600 metros de
altura. Este proyecto se espera que esté listo para
el 2015.

En cuanto a interferdmetros futuros, cabe desta-
car LOFAR, SKA y ALMA. LOFAR (Low

les extremadamente intensas que no obede-
cen a mecanismos térmicos. Por el contra-
rio, se producen por emisién estimulada de
la radiacién, amplificando la emisién de una
determinada transicion molecular. Este feno-
meno se produce de forma muy similar a un
laser en el visible, pero en la regién de las
microondas e involucrando moléculas.

Los maseres se producen de forma natural
en regiones de formacion estelar, envolturas
de estrellas evolucionadas y galaxias activas.
Las moléculas mis comunes que presentan
fendmeno maser son el hidréxido (OH), el
metanol (CH;0H), el agua (H,0) y el mono-
xido de silicio (SiO). Por tratarse de lineas
espectrales tan intensas son facilmente detec-
tables por radiotelescopios y con ellas se
pueden realizar estudios de la cinemética y
de las condiciones fisicas de los objetos que
las contienen.

ALMA

Frequency Array) constituye un ambicioso proyec-
to que consistird en un interferometro distribuido
principalmente a lo largo de Holanda y del norte
de Alemania y que trabajara en longitudes de
onda métricas. SKA (Square Kilometer Array)
observara en longitudes de ondas métricas y cen-
timéricas y tendra un kilémetro cuadrado de area
colectora. Serd construido en Sudafrica o en
Australia y finalizado hacia el 2020. ALMA
(Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array)
consistira en 66 antenas que operaran en milimé-
tricas y submilimétricas y estara situado en el alti-
plano andino, a mas de 5000 metros de altura, en
pleno desierto de Atacama, en Chile. Comenzara
sus operaciones hacia el 2012.
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I L0S PRIMEROS ANOS

Nacido en 1571, con tan solo ocho meses de gestacion, en Weil (suroeste de
Alemania), la infancia de Kepler fue un claro ejemplo de “como sobrevivir a tus pro-
pios padres”. Heinrich Kepler era un mercenario que sirvi6 en las huestes del duque
de Alba y que desaparecit sin dejar rastro cuando el pequefio apenas contaba con
cinco afos de edad. En uno de sus escritos, el propio Johannes Kepler describia a
su progenitor como un hombre vicioso y pendenciero. Tampoco repartia especia-
les parabienes hacia su madre, “con mala disposicién y muy cercana a la hechi-
ceria”. De hecho, afios después se enfrentaria a un proceso de brujeria, en el que
seria defendida por su propio hijo. A semejante panorama paterno se unia una
salud endeble: miopia, vision mdltiple, viruela, fiebres, sarna, continuos trastornos
alimenticios y terribles jaquecas. A pesar de todo, su inteligencia y el sistema de
becas de la época (j!) le permitieron estudiar y salir adelante, hasta el punto de que
logré matricularse en teologia en la Universidad de Tubinga (1588), donde por pri-
mera vez oy6 hablar de la teoria copernicana a su profesor de Astronomia Michael
Maestlin, y donde se hizo especialmente célebre por sus dotes matematicas y jsus
horéscopos! No termind la licenciatura al aceptar una plaza como profesor de
matematicas en el seminario protestante de Graz.

I EL MISTERIO “POLIEDRICO”

Ademas de un excelente cientifico, Kepler era un mistico convencido, y de hecho
no distinguia entre ambos aspectos. Aseveraba que un dia, mientras daba clase en
Graz, tuvo una epifania acerca de la relacion entre las 6rbitas de Jupiter y Saturno
y una serie de figuras geométricas. Esta “inspiracion” se convirtié en su primer tra-
bajo astronémico, el Mysterium Cosmographicum, publicado en 1597 y donde
defendia el sistema copernicano, asi como que el secreto de la naturaleza, desde
las orbitas de los planetas a la posicion de las estrellas, residia en un conjunto de
cinco solidos perfectos con formas poliédricas regulares. Kepler era muy dado a
este tipo de interpretaciones “misticas”. Muchos historiadores, medio en broma
medio en serio, defienden que el verdadero mérito de Isaac Newton no fue inferir la
Ley de la Gravitacion Universal a partir de las tres leyes de Kepler, sino lograrlo
prescindiendo de toda la morralla metafisica del aleman.

B TYCHO Y JOHANNES, JOHANNES Y TYCHO

En febrero de 1600, Kepler recibié una carta que cambiaria su vida. Tycho Brahe, el
matemético del emperador Rodolfo Il y miembro de la nobleza, le invitaba a Praga. Tycho,
ademas de un estrambético personaje, era un observador estelar compulsivo. Sus datos
sobre las posiciones de los planetas y las estrellas eran las mejores que podian existir en
dicha época, no en vano habia construido dos espectaculares observatorios astrondmi-
cos: Uraniborg en Dinamarca y Banatek, muy cerca de Praga. En este dltimo, Kepler
comenzo6 el encargo de Tycho de analizar sus datos de la 6rbita planetaria de Marte. Ocho
afos después, de aquella marisma de nimeros Kepler obtenia una nueva y revoluciona-
ra vision del Sistema Solar. La relacion entre ambos durd poco, ya que Tycho Brahe muri6
un afio y medio después de la llegada de Kepler, victima (segun el propio Kepler) de rete-
ner excesivo tiempo el orin durante una cena de gala por no romper el protocolo propio

de la nobleza. La relacién entre estos dos personajes se
asemejaria en nuestros dias a la de un director de tesis dés-
pota y su becario: desplantes, malos modos, encuentros y
desencuentros, ocultacion de datos, reconciliaciones, y un
largo etcétera que la harian digna de una pelicula.



I LAS LEYES DE ASTRONOMIA NOVA

Sin duda se trata del trabajo mas importante de Kepler,
con el que revoluciond la cosmologia de la época. En él
enunci6 las dos primeras de sus tres leyes acerca de los
movimientos de los planetas, que con el tiempo y el genio
de Newton desembocaron en el descubrimiento de una
fuerza fundamental de la naturaleza: la gravedad.

Publicado en 1609, en realidad estaba terminado en 1605,
pero problemas econémicos y, cdmo no, una disputa con
los herederos de Tycho sobre la propiedad de los datos (su

deconstruccion
otr

por Emilio J. Garcia (IAA-CSIC)

fantasma le perseguiria toda su vida) retrasaron su publi-
cacion casi cuatro afnos.

A partir de las extremadamente precisas observaciones
de Tycho, en especial las referentes a Marte, Kepler infi-
rid que su Orbita se ajustaba perfectamente al perfil de
una elipse con el Sol en uno de sus focos, y no a un movi-
miento circular como se defendia en modelos tan dispa-
res como el de Aristoteles y el de Copémico. Kepler
enuncié que lo mismo se debia cumplir para el resto de
los planetas. Ademés, rompiendo también con el conoci-
miento imperante, demostraba que los planetas no pre-
sentaban un movimiento uniforme, sino que su velocidad
variaba a lo largo de su 6rbita, de tal manera que la linea
imaginaria que une cada planeta con el Sol barre siempre
areas iguales en tiempos iguales.

La tercera de las leyes fue enunciada afios después,
durante su estancia en Linz. En ella relacionaba numéri-
camente el tiempo que tarda el planeta en dar una vuelta
alrededor del Sol (periodo) con su distancia media al Sol.
En concreto, el cubo de esta distancia es siempre direc-
tamente proporcional al cuadrado del periodo. Kepler no
era consciente de la fisica que habia escondida en sus
leyes, puramente empiricas. El creia haber descubierto la
armonia de la naturaleza gracias a una sintesis entre
astronomia, musica y geometria.

ensdyosy

B KEPLER Y GALILEO

LAS TABLAS RUDOLFINAS

En 1627, y de nuevo tras un compendio de desgracias -entre ellas el consabido
pleito con los herederos de Tycho Brahe-, Kepler logrd publicar otra de sus obras
magnas, las Tablas Rudolfinas, llamadas asi en honor del emperador Rodolfo II.
Este catélogo estelar y las tablas con las posiciones de los planetas compiladas
por Brahe vino a sustituir a las Tablas Alfonsinas de Azarquiel (en honor a
Alfonso X). No solo mejoraba en varios érdenes de magnitud la precision de los
datos sino que permitia, gracias al trabajo de Kepler, calcular la posicion de un
planeta dado en cualquier instante del tiempo, tanto pasado como futuro.

LA MUSICA DE LAS ESFERAS

En 1619 publicé Harmonices Mundi, libro en el que enunciaba la tercera ley y
donde llevd al paroxismo su obsesion por encontrar la armonia oculta de la
naturaleza. Estaba convencido de que existia una intima relacion entre la musi-
ca y el movimiento de los planetas y cre6 una composicion asignando notas
musicales en funcién de las ecuaciones matematicas que describen el movi-
miento de los planetas y que mostraba “..como Dios ha expresado la armonia
en los movimientos celestes”.

Parece que Kepler no tuvo suerte con el ego de alguno de sus contemporaneos. En 1610, el
genio de Pisa le remitié un ejemplar del Siderius Nuncius en busca de su opinion. El alemén
le respondié entusiasmado por los fascinantes descubrimientos del texto de Galileo y soli-
citdndole un ejemplar de ese nuevo instrumento llamado telescopio para asi poder confirmar
sus resultados (una de las maximas del método cientifico). Pero Galileo no respondio.
Finalmente Kepler consigui6 un telescopio y no solo confirmé los hallazgos de Galileo sino
que publicé Dioptrice, un tratado en el que expuso los principios tedricos en los que se basa
el telescopio y estableci6 las bases para la 6ptica geométrica.

UNA ESTRELLA "NUEVA"

En octubre de 1604 aparecid en el cielo una estrella nueva de la que
Kepler fue testigo. Circularon numerosas interpretaciones astrolégicas
que la relacionaban con un futuro gran evento asociado al Emperador,
del que Kepler era matematico y astrélogo oficial. Kepler investigé el
fenémeno y, basandose en la paralaje, determiné que se trataba de un
evento ocurrido en la “esfera de estrellas fijas”, lo que le hizo dudar de
la supuesta inmutabilidad que, segin el modelo aristotélico, presenta-
ba esta esfera més alla de los planetas.

ULTIMOS DiAS

Tras muchos cambios de residencia por toda Europa llegé a Ratisbona
en 1630, donde enfermd y muri6, pero no sin antes demostrar nueva-
mente su ingenio e inquietud en Somnium, un cuento en el que se des-
cribi6 un viaje a La Luna y que es, casi con toda seguridad, la primera
novela de ciencia ficcion.

WWW.iaa.es/revista

13




WWW.iaa.es/revista

LS-RCrA 1

engo un grupo de estrellas preferi-
das. Todas tienen una masa pareci-
da a la del Sol, pero son mucho
mads jovenes que él: tienen una edad de
un millén de afios, frente a los casi 5000
millones de anos del Sol. Llevo ya dos
décadas estudiando la tltima etapa de la
formacidn de estas estrellas, en la que la
materia del disco de acrecidn cae sobre la
estrella. Ese disco rodea a la estrella y a
partir de él se formaran, una vez termina-
do el proceso de acrecién, planetas y
cuerpos menores. La materia del disco
que se va aproximando a estrella y la que
impacta sobre su superficie anaden brillo
y lineas de emision al espectro de la estre-
lla. Con un poco de experiencia es facil
apreciar esas marcas distintivas.

En el afio 2000, en una visita a Fernando
Comerén, del Observatorio Europeo
Austral (ESO), él me ensefié un espectro
muy llamativo. Numerosas lineas de emi-
sién se superponian a un espectro tardio
(correspondiente a una estrella bastante
fria). Creo que a él le habia llamado la
atencién lo tardio del espectro, a mi me
Ilamaban la atencidn esas lineas tan boni-
tas y tan intensas. La combinacién lo
convertia en un objeto peculiar, asi que
decidimos estudiarlo con mds detalle.
Habia que buscarle un nombre. Yo con-
sulté a una profesora de una Universidad
de Chile cémo se dice estrella en mapu-
che, porque Fernando habia descubierto
la estrella gracias a unas observaciones
realizadas en el Observatorio de La Silla,
en Chile. Pero finalmente decidimos
seguir la tradicién apenas instaurada de
denominar a las estrellas de muy baja
masa y a los objetos subestelares a partir
del observatorio que los vio por primera
vez, asi que quedamos en llamarla LS-
RCrA 1, donde LS son las iniciales del
observatorio de La Silla, R CrA (R
Corona Australis) es la regién del cielo
en la que se encuentra y 1 es un niimero
de orden. LS-RCrA 1 resulté ser una
estrella de tipo espectral M6.5 -M7, muy
cerca del limite subestelar. En la imagen
vemos la estrella rodeada por una cir-
campo es de
10.7°x10.7°, con el norte hacia arriba y

cunferencia (el

el este hacia la izquierda).
Las lineas de emision de su espectro tie-

el ‘WOZ;L Dick " de...

(744 - £57¢C)

Nacida en Madrid en 1964. Licenciada en Ciencias Fisicas por
la Universidad Complutense de Madrid, hizo su tesis en el
Observatorio Astronémico Nacional y en la Universidad
Autonoma de Madrid (1993). Actualmente es Cientifica Titular

del CSIC en el IAA.
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apreciable en estrellas de
‘| muy baja masa. Por otro
lado, un compaiiero,
Wolfgang Brandner, nos
sugirié6 que podriamos estar
viendo el sistema
estrella+disco de canto. En
ese caso la emisién de la

estrella se veria atenuada, al

tener que atravesar el disco
antes de llegar a nosotros.
Las
podrian venir de zonas a

lineas de emisién
cierta distancia de la superfi-
cie estelar y, por lo tanto, no
tan atenuadas.

En 2003 publicamos resulta-
dos similares sobre otras

nen su origen no sdlo en el proceso de
acrecién, sino también en el proceso de
eyeccidon de materia. Se trataba del pri-
mer objeto de tan baja masa en el que se
observaban estos fenémenos. Nuestra
publicacién, en 2001, fue seguida por
trabajos similares de otros autores que
estudiaron objetos de todavia menor

masa, adentrdndose de lleno en el régi-

men subestelar.

Una cosa nos llamaba la atencién: la
LS-RCrA 1.
Teniendo en cuenta su masa, edad y dis-

baja luminosidad de

tancia, era unas diez veces més débil de
lo que esperabamos. Pocos afnos antes,
dos equipos independientes de tedricos
habian propuesto que el proceso de
acrecién de masa podria alterarla edad y
masa que medimos para la estrella sub-
yacente. Quiza el fenémeno fuese mads

estrellas de muy baja masa.

Qué casualidad que todas
fuesen a tener el disco de canto. Entre
tanto, David Barrado y colaboradores
suyos publicaron en 2004 observaciones
de alta resolucién de LS-RCrA 1 y apo-
yaron la hipétesis de que veiamos el
disco de canto. Ese mismo afio publica-
mos Fernando y yo, junto con otros
colaboradores, observaciones de otras
estrellas igualmente subluminosas y con
espectros con intensas lineas de emisién
y apoyabamos la hipétesis de que se tra-
taba de un fendmeno intrinseco, no aso-
ciado a la perspectiva.
En 2005 publicamos espectros de alta
resolucién (UVES, Paranal) de LS-
RCrA 1y de otra estrella con comporta-
miento similar. Los perfiles de ciertas
lineas de emisidén no se explicaban con
un disco de canto.
Finalmente, como la unién hace la fuer-
za, todos los investigadores que he men-
cionado (y otros, entre ellos Nuria
Huélamo) nos hemos unido para llevar a
cabo observaciones de muy alta resolu-
cién espacial y observaciones en otras
longitudes de onda. Hasta ahora no
hemos logrado ver el disco de canto en
la estrella mds brillante de la muestra de
estrellas que se comportan como LS-
RCrA 1. Quizd sea porque no lo esta.



La noche de Noli

VISION COSMICA DE GIORDANO BRUNO

POR MIGUEL ANGEL PEREZ DE OCA

Afo de gracia de 1578 en la playa de Noli,
al noroeste de Italia.

Estaba anocheciendo. Las mansas olas
morian a los pies de un hombre de unos
treinta afios que se arrebujaba en su capa,
protegiéndose de la humedad. Era un indivi-
duo de baja estatura y ademanes impacien-
tes. De vez en cuando, su mirada se
clavaba en las lejanias celestes mien-

donde la vista no alcanzase, otros infinitos
mundos habitados por mortales, movidos por
el impetu de Dios y rodeados de planetas via-
jeros, soles y lejanas estrellas, darian gloria
a su Creador...

I l BRUNO, DE PORTENTOSA MEMORIA,
RECITABA MENTALMENTE CAPITULOS ENTEROS
DE SUS AUTORES FAVORITOS”

HISTORIAS

DE ASTRONOMIA

atisbar los otros mundos, mas alld de la
béveda celeste, se podria reconocer su
estructura copernicana, los soles en el centro
y alrededor planetas como la Tierra, como
Japiter, rodeados de firmamentos de estrellas
fijas... Pero quizi estdn demasiado lejos, o
nuestra boveda celeste es opaca...”.

Y de pronto, {jDE PRONTO!!, un violento
escalofrio recorri6 la espalda del fugitivo.
Algo estall6 en el interior de su cabe-
za. Maravillado y aterrado a la vez, vio

tras los cabellos le flotaban al viento,
descubriendo al despeinarse claridades
que delataban la recién abandonada
tonsura. Un descuidado bigote trataba
de ocultar su personalidad. El maestro
Filippo, profesor particular de Légica,
Matematicas y Astronomia en las
casas ricas de la vecindad, era en rea-
lidad un proscrito por el Santo Oficio.
La Iglesia lo conocia como fray
Giordano Bruno y le acusaba de arria-
no, aunque su verdadero pecado, que
él no negaba en absoluto, era el de
reclamar el derecho a pensar y discu-
tir libremente y poner en cuestién
cualquier cosa divina o humana.

Bruno, de portentosa memoria, recita-
ba mentalmente capitulos enteros de
sus autores preferidos: Erasmo,
Nicolas de Cusa, Ramén Llull, Ficino,
Pico de la Mirandola, Copérnico...
Decia Nicolds de Cusa que el
Universo, necesariamente, ha de ser
infinito, sin centro ni bordes, pues
todo aquello que hubiera mas alld de las
estrellas, aunque fuera espacio vacio, tam-
bién seria Universo. El viejo cardenal no
creia en las esferas celestes cristalinas, y se
imaginaba a la Tierra girando sobre su eje
cada veinticuatro horas, movida para siem-
pre en su rotar por el impetu inicial de la cre-
acion, ese impetus divino del que hablaba
Filop6n. La Luna, los planetas y el Sol
sufririan la influencia de ese impetu y, como
cautivos de un remolino celeste, serian arras-
trados en un giro eterno alrededor de nuestro
mundo, tanto mas lentamente cuanto mas
lejanos estuvieran de él; y mas lejos aun, las
estrellas fijas ya no participarian de movi-
miento alguno y permanecerian eternamente
quietas en el espacio. Pero, ;qué habia mas
alla del firmamento estrellado? Y el cusano
se imaginaba que tras las estrellas, alld

“;Qué vision tan magnifica! -se decia Bruno.
Aunque Copérnico ha puesto las cosas en su
sitio. La Tierra no solo gira sobre su eje,
también da vueltas como un planeta mas
alrededor del Sol, que es el verdadero centro
del sistema. Asi, todo encaja, se explican las
retrogradaciones planetarias, la marcha pare-
ja de Venus y Mercurio con el Sol, y tantas
otras cosas... Pero Copérnico estd en cierto
modo atado a la filosofia clasica de
Aristoteles; ha cambiado el centro del
Universo, pero sigue creyendo en las esferas
cristalinas, en las deferentes y los forzados
epiciclos, en un Mundo artificial, finito y
cerrado”.

La oscuridad ya era total y en lo alto se pin-
taba la silueta inquietante de la Via Lactea.
Bruno aguzé la mirada. “Si fuera posible

cambiar radicalmente su propia inter-
pretacion del Universo que tenia ante
sus 0jos y que ahora adoptaba otra
forma, més real a la vez que mas
fantastica, sin haber cambiado de ima-
gen. La evidencia fue tan aplastante
que no comprendia cémo el cusano o el
polaco no la descubrieron en su dia;
como nadie hasta entonces se habia
dado cuenta. “jEstan alli! jLos otros
mundos estdn alli! Los otros mundos
que profetiz6 el cardenal de Cusa son,
precisamente, las llamadas estrellas
fijas. No forman un enjambre esférico
a nuestro alrededor. No estdn ilumina-
das por el Sol. Son, ellas mismas,
lejanisimos soles, rodeados con toda
seguridad de planetas remotos e invisi-
bles”.

Por fin un mortal habia comprendido
como es el cielo, ese cielo que siempre
estuvo sobre la cabeza de los humanos
sin que nadie supiera desentrafiar su
misterio. Nunca en la Historia se ha

ll MARAVILLADO Y ATERRADO, VIO
CAMBIAR RADICALMENTE SU PROPIA INTER-
PRETACION DEL UNIVERSO QUE TENIA
ANTE SUS 0J0s.”

dado ni se dard jamas un momento mas her-
moso. Nunca sabio alguno habré sufrido una
conmocién tan brutal y maravillosa en su
espiritu. A partir de entonces y para siem-
pre, dentro de mil afios o mil siglos, cada
vez que unos ojos inteligentes miren hacia
arriba, verédn el cielo que vio Bruno en la
noche de Noli.

Por vivir un momento como aquel, vale la
pena morir en la hoguera.
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El LHC entra en accidn

... aunque puede que se le adelanten con el bosén de Higgs

Expertos en
astroparticulas
defienden que el
boson de Higgs podria
hallarse con
telescopios de rayos
gamma

> El Gran Colisionador de
Hadrones (LHC), el que para
muchos es el ingenio mas comple-
jo jamés realizado por el hombre,
vuelve a estar operativo desde
mediados del pasado mes de
noviembre, tras una averia de mas
de catorce meses. Pero el acelera-
dor de particulas no sélo ha vuelto
a la vida, sino que lo ha hecho con
una excelente salud. El pasado 30
de noviembre, sélo diez dias tras
el reencendido, el LHC batié todos
los récords alcanzados por las
generaciones anteriores de acele-
radores al acelerar dos haces
gemelos de protones en direccio-
nes opuestas hasta una energia
de 1.18 TeV, casi un 20% mas ele-
vada que la anterior mejor marca
(alcanzada por el Tevatron del
Fermilab en 2001). Pero esto es
so6lo el comienzo, aseguran desde
el CERN (el laboratorio lider a nivel
mundial en fisica de particulas,
con sede en Ginebra), pues el apa-
rato alin esta en fase de pruebas.
Cuando el LHC comience a ofrecer
resultados Utiles a la comunidad
cientifica, lo cual se espera que
ocurra antes de abril de este ario,
se alcanzaran energias de colision
de hasta 7 TeV. Y este valor sera
solo la mitad de aquel para el cual
fue disefada la maquina, pues
cuando se encuentre a pleno ren-
dimiento alcanzara los 14 TeV.
Realmente espectacular.

La excitacion que el LHC esta
generando en la comunidad cienti-
fica es mayUscula. Pero no sélo
entre los fisicos de particulas,
cuyas teorias llevan décadas
esperando un ingenio de estas
caracteristicas, sino también entre
buena parte de los astrofisicos. La
razén hay que buscarla en el

Arriba, el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC).

Debajo, simulacion de la produccion
de un boson de Higgs en el detector
ATLAS del LHC (CERN).

impacto que el LHC tendra en el
estudio de la materia oscura, un
tipo de materia que se cree domi-
na el Universo y que sin embargo
ha escapado todavia a su detec-
cion directa mediante todo tipo de
experimentos, ya estén situados
bajo tierra, sobre ella o en el espa-
cio. Esta enigméatica forma de
materia -que constituye méas del
80% del contenido total de materia
en nuestro Universo- no interaccio-
na con la luz, por lo que su pre-

sencia sélo ha podido ser inferida
a partir de efectos gravitatorios
sobre su entorno.

La naturaleza exacta de la particu-
la que conforma dicha materia
oscura aln es un enigma. El
Modelo Estandar de la Fisica de
Particulas no ofrece ningin candi-
dato posible; sin embargo, las
posibilidades son muchas si recu-
rrimos a extensiones de dicho
modelo, como la supersimetria,
posiblemente la extension preferi-
da y méas estudiada por los fisicos
de particulas. Se espera que el
LHC juegue un papel fundamental
para dilucidar cuales de esos can-
didatos son realmente posibles y
cuéles no, e incluso, con un poco
de suerte, para descubrir definiti-
vamente cuél de ellos es la parti-
cula que forma la materia oscura.
La sinergia entre fisicos de parti-
culas y astrofisicos parece total-
mente necesaria e irremediable si
se pretende atacar adecuadamen-
te el problema. De hecho, de unos
afios a esta parte se habla del
campo de las astroparticulas, una
nueva rama que da cuenta de este

esfuerzo conjunto entre ambas
comunidades de fisicos. Y el LHC
bien podria significar para ellos el
santo grial en un futuro cercano, al
poder desentrafiar y comprender
tanto lo mas pequefio como lo
més grande de nuestro Universo.

Nueva posibilidad

Un ejemplo de trabajo combinado
entre fisicos de particulas y
astrofisicos (esto es, de astroparti-
culas), es el realizado por Marco
Taoso y colaboradores sobre la
posibilidad de detectar el bosén de
Higgs mediante telescopios de
rayos gamma (tales como el saté-
lite Fermi o telescopios Cherenkov
como MAGIC). El boson de Higgs
es la unica particula del Modelo
Estandar de la Fisica de
Particulas que ain no ha sido
detectada y sin embargo constitu-
ye por si misma la pieza clave del
modelo, de forma que su detec-
cién supondria su espaldarazo
definitivo. Tal es la importancia de
dicha particula que su busqueda
representa el objetivo cientifico
ndmero uno del LHC. Sin embar-
go, el trabajo de Jackson y cola-
boradores apunta a otro método
posible para su deteccion, sin
duda mucho més barato que la
construccion y uso de una maqui-
na como el LHC. Partiendo de la
base de que las particulas de
materia oscura se aniquilen entre
ellas al encontrarse, estos investi-
gadores demuestran que seria
posible obtener de dichas aniqui-
laciones un foton y el bosén de
Higgs. Una linea espectral en el
rango de los rayos gamma seria la
huella del proceso. Si los célculos
son correctos, Fermi podria ver la
primera evidencia del Higgs en
menos de un afo de esta manera.
iSin duda los fisicos de particulas
se sorprenderian al ver que la pri-
mera evidencia del tan buscado
bosén de Higgs viene del espacio
y no de un acelerador bajo tierral
No obstante, la confirmacion de
dicho descubrimiento por parte del
LHC resultaria también completa-
mente necesaria para una identifi-
cacion definitiva.

Miguel A. Sanchez-Conde (IAC)



Los detalles ocultos sobre la
formacion de estrellas masivas

Observaciones
interferométricas de
la estrella Orién | han
aportado detalles
fundamentales sobre
la evolucion de
estrellas jovenes

> La constelacion de Orion
alberga una gran actividad de for-
macion estelar. En su interior existe
un cumulo de estrellas jévenes
masivas que no pueden ser carto-
grafiadas con los telescopios Opti-
cos debido a la presencia de un
velo de gas y polvo que las oculta.
Las ondas de radio permiten atra-
vesar ese velo. Ademas, utilizando
técnicas interferométricas, pueden
obtenerse imagenes de alta resolu-
cién angular (mejores que un mili-
segundo de arco) sobre los proce-
sos de formacion de estas estrellas
masivas.

Un grupo de astrénomos norteame-
ricanos, liderado por el Dr. L. D.
Matthews (CfA, MIT)) ha estudiado

un objeto estelar joven (YSO,
Young Stellar Object) masivo cono-
cido como Orion | dentro de Oridn.
Lo han hecho mediante observacio-
nes multiépoca (observaciones
mensuales durante un periodo de
dos afios) a 43 GHz con la técnica
de interferometria de muy larga
base. Estas observaciones propor-
cionan una capacidad de detalle de
0,2 Unidades Astrondmicas (UAs) a
la distancia a la que se halla el obje-
to. Las imagenes han revelado la
presencia de un viento frio que
emerge perpendicularmente al dis-
co de gas caliente ionizado que
rodea a la estrella central. Este
viento se traza a partir de la emision
maser de gas de mondxido de sili-
cio. Los investigadores han detecta-
do miles de nubes de gas, algunas
de ellas tan proximas a la estrella
central como la 6rbita de JUpiter en
torno al Sol.

Detalles inéditos
Gracias a las observaciones multié-

poca se ha podido construir una
pelicula que muestra la cineméatica
del gas a lo largo de los chorros, a
distancias de entre 20 y 100 UAs
del objeto central, en un periodo de
dos afos. Las velocidades que se
han determinado para los méseres
individuales se encuentran en el
rango 5,3-25,3 kilometros por
segundo, con un valor promedio de
14 kilometros por segundo. A partir
de estas observaciones, el equipo
investigador ha concluido, por un
lado, que hay indicios de que el dis-
co de acrecimiento del objeto este-
lar joven se ve practicamente de
canto, se encuentra en rotacion y
las orbitas del gas disminuyen su
radio conforme se acercan a la
estrella central; por otro, que el
viento frio emana del disco central
en dos chorros cénicos, producien-
do un flujo con forma de reloj de
arena. El gas situado en los brazos
Sury Este esta predominantemente
desplazado al azul, mientras que el
gas situado en los brazos Norte y

A

Concepcion artistica de Orién I, que pre-
senta un disco de gas caliente e ionizado
que la oculta a nuestra vista. Un viento
estelar frio parte desde las regiones supe-
riores e inferiores del disco (indicado con
las flechas) y es modelado en forma de
reloj de arena por las lineas de campo
magnético (en azul).

El disco (y el viento que emana de él) se
hallan en rotacién. Gracias al desplaza-
miento doppler se ha averiguado que la
rotacion es contraria a las agujas del reloj.
Fuente: Bill Saxton, NRAO/AUI/NSF.

Oeste estd desplazado al rojo.
Existen ademas filamentos de emi-
sién a velocidades intermedias que
actlian de puente entre las diferen-
tes regiones emisoras; finalmente,
este trabajo ha desvelado que la
trayectoria del gas se va curvando
conforme se aleja del objeto central.
El campo magnético parece ser res-
ponsable de esta morfologia, ya
que guiaria las trayectorias del gas.

Campo magnético

Segun los investigadores, los datos
disponibles no permiten discernir si
el campo magnético se origina en la
estrella o en el disco de acrecimien-
to. Tampoco se ha podido determi-
nar de forma directa la intensidad
del campo magnético en el disco de
la fuente Orién 1. Sin embargo, pue-
de estimarse cudl seria la magnitud
del mismo: gracias a observaciones
de méaseres de hidroxilo se conoce
que el campo es del orden de la
decena de miliGauss a distancias
de diez mil Unidades Astrondmicas;
asumiendo que la intensidad escala
con la raiz cuadrada de la densidad
del gas, se deduce una intensidad
del orden de 0,3 Gauss que podria
ser capaz de formar y colimar el flu-
jo bipolar.

La cinematica de los maseres junto
con resultados en radio obtenidos
por otros autores muestra que la
masa del objeto central debe ser
superior a ocho masas solares.
Estas observaciones sugieren que,
para estrellas de este rango de
masas, tanto el acrecimiento de
material a través de discos como la
presencia de flujos bipolares de
baja velocidad y de &ngulo de aper-
tura ancho son elementos funda-
mentales en la evolucién de proto-
estrellas y estrellas jovenes.

Antxon Alberdi (IAA)
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De coOmo las misteriosas variaciones de brillo de

las estrellas gigantes asombran a los astronomos

A estas alturas del siglo
encontrar un articulo de

XXI es casi imposible
una revista cientifica

profesional cuyo resumen termine en la frase
siguiente: “El origen inherente de las
variaciones LSP y de la eyeccion de masa
permanece desconocido”

> Es también notable que un
resultado nulo, es decir, que recono-
ce no haber encontrado o que bus-
caba, resulte digno de ser comenta-
do por ESO como reciente hito en la
investigacion astrofisica.

Tal'y como se muestra en el articulo
que acaban de publicar P. R. Wood
and C. P. Nicholl (Apj), las variacio-
nes de periodos secundarios, lo que
llaman ellos variaciones LSP, estan
intimamente relacionadas con la
pérdida de masa de las estrellas
cuando alcanzan su estado de
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3000
tos es una per-

En la gréfica que se adjunta se pue-
de comprobar que estos periodos
son del orden de afios mientras que
los periodos con los que estas estre-
llas oscilan son del orden de dias, de
ahi su nombre de secundarios.

La importancia del descubrimiento
de estos investigadores radica, a mi
entender, en la apreciacion de que la
pérdida de masa -un fendmeno muy
conocido, pero cuyo origen es incier-
to- y estas variaciones de luminosi-
dad pueden tener un origen comin o
incluso una ser la causa de la otra.
Ellos también demuestran que estas
variaciones no pueden ser debidas
ni a pulsaciones intrinsecas propias
de las estrellas en este estado evo-
lutivo ni tampoco a la presencia de
un objeto que gire alrededor de ellas
y que periddicamente module su luz.
Por otro lado, hay muy pocas mane-

B EN BREVE

ras de comprobar experimentalmen-
te los modelos numéricos que los
astrofisicos nos hacemos de la
estructura interna de las estrellas.
Uno de los més usados, y quizas el
Unico con cierta precision, es la
astrosismologia, o el estudio de
cémo se propagan las ondas en las
cavidades resonantes que son las
estrellas. En general, el estudio de
los modos de oscilacion de cualquier
cuerpo material nos permite averi-
guar, con todo tipo de detalles, como
se distribuye la masa en su interior.
La técnica se usa no solamente para
saber de qué estd hecho el interior
de la Tierra -sismologia-, sino tam-
bién para conocer el estado fisico de
cualquier pieza de avion o descubrir
nuevos yacimientos petroliferos o
vias de agua subterraneas. La apli-

turbacion natural
localizada en el tiempo y en el espa-
cio, y en el caso de las estructuras
avionicas y los estudios subterrane-
0s se trata de perturbaciones provo-
cadas. Afortunadamente las estre-
llas tienen mecanismos propios para
mantener excitados durante mucho
tiempo sus modos normales de osci-
lacion, lo que se podria llamar una
“radiografia” de sus cuerpos, conoci-
da técnicamente como su contenido
en frecuencias.
Sirva toda esta digresion para inten-
tar transmitir al lector la misma sen-
sacion de sorpresa de los autores de
este articulo, y modestamente del
que esto subscribe, cuando intenta-
ron identificar estos LSP con oscila-
ciones debidas a los modos propios
de oscilacién de un objeto estelar en
el estado evolutivo de gigante roja.

Evolucion de una estrella de tipo solar (ESO).

Lo sorprendente del resultado es
que si no es una oscilacion ni tam-
poco se debe a la presencia de un
cuerpo que orbite la estrella, enton-
ces ¢,qué es? Los astrofisicos humil-
demente declaramos, llegados a
este punto, no tener imaginacion
para idear un nuevo mecanismo fisi-
co. La recompensa a quien lo imagi-
ne, y por supuesto pueda demostrar
que funciona, es no sélo encontrar
una respuesta a estas misteriosas
variaciones de brillo sino también
posiblemente a la pérdida de masa
de las estrellas en la fase de gigan-
tes rojas. Como Carl Sagan nos
recordaba, somos hijos de las estre-
llas, en tanto en cuanto nuestros
constituyentes mas intimos son
fabricados en sus interiores; pero
aparte de las gloriosas explosiones
de las supernovas, no conocemos
muchas otras maneras de dispersar
estas semillas. Resulta irénico que
no sepamos el mecanismo basico
mediante el cual las estrellas se ayu-
dan para dispersar los atomos que
finalmente utilizamos para descubrir
este mecanismo.

Rafael Garrido (IAA)

Gases “alienigenas™ en
nuestra atmésfera

P Una investigacion sobre la composicion del
gas atrapado en pozos de Nuevo México apun-
ta a que parte de la atmésfera terrestre se ori-
gind en los confines del Sistema Solar.

Hoy dia se cree que la Tierra se formé a partir
de la nube de gas y polvo primordial que dio ori-

gen al Sistema Solar, y que atrap6 en su manto
los gases que las erupciones volcanicas expul-
sarian después. Esos gases, junto con el oxige-
no y otras moléculas aportadas por los primeros
seres vivos, formarian la atmésfera terrestre.

Si fuera asi, las burbujas de gas enterradas
desde hace miles de millones de afios deberian
presentar una composicion similar a la de aque-
lla nube primigenia, conocida gracias a las

mediciones del viento solar obtenidas por los
satélites. Y no ocurre asf, al menos en el caso
de las cantidades de xendn y kriptn, que en
cambio sf se aproximan a las existentes en algu-
nos meteoritos. Como conclusion, los investiga-
dores proponen que parte de la atmosfera
terrestre llegd cuando la Tierra ya se habia for-
mado del todo, acarreada por cometas que coli-
sionaron con el planeta.



Lugares donde la vida no
deberia existir (pero lo hace)

Los astronomos se afanan en buscar planetas
de tipo terrestre, capaces quiza de sustentar
vida, pero ;como de “habitual” es la vida? La
revista Smithsonian (smithsonian.com) ha
publicado una lista con los habitats mas
improbables que resulta muy reveladora

En la estratosfera

Es la capa de la atmésfera que se
sit(a entre la troposfera y la mesos-
fera, y se extiende desde unos once
hasta unos cincuenta kilémetros de
distancia de la superficie. Las enor-
mes tormentas de polvo del Sahara
y ofros desiertos mueven millones
de toneladas de tierra al afio, y un
impresionante nimero y variedad de
microbios se suman a la expedicion.
Se han hallado cientos de varieda-
des de bacterias, hongos y virus,
entre ellos algunos patdgenos
humanos bien conocidos, como la
legionela o los estafilococos.

Los lugares mas frios de la Tierra
Aunque el invierno polar puede
resultar terrible para criaturas de
sangre caliente, en la Antartica los
pinglinos emperador pasan los
meses de inviemno a temperaturas
de menos cuarenta grados bajo
cero, en la oscuridad y sin comer
mientras incuban sus huevos. Se
acurrucan para compartir el calor y
minimizar la superficie de sus cuer-
pos expuesta al frio, y ademas redu-
cen su ritmo metabdlico al 25% y su
temperatura corporal unos grados.

Chimeneas marinas

Las chimeneas hidrotermales mari-
nas constituyen un habitat extrafio:
en 1977 se descubri6 que estas
regiones sulfurosas, en completa
oscuridad y bajo una gran presion,
presentaban ecosistemas comple-
jos. Estas chimeneas se hallan en
las intersecciones entre dos placas

ocednicas y se generan porque las
placas se separan: el agua penetra
en la corteza, se calienta y vuelve a
salir, a modo de géiser, pero con una
dosis adicional de minerales.

En estas regiones del fondo marino
no sélo se han encontrado micro-
bios, sino cientos de especies que
incluyen serpientes, mejillones o
gambas.

Bajo una grieta en el Valle de la
Muerte

El Valle de la Muerte es el lugar mas
bajo, caliente y seco de los Estados
Unidos. Aunque no parezca el hogar
ideal para un pez, se han hallado
siete especies de “cachorritos”
(peces de la familia de los cipri-
nodontidos, que sobreviven desde
que los lagos se secaron hace diez
mil afios). Ahora se hallan aislados
en marismas saladas y en el Agujero
del Diablo (Devil’s Hole), un acuifero
subterraneo accesible solo a través
de una estrecha grieta.

En ambiente radiactivo y bajo
mucha presion
En 1979, en la Isla de las Tres Millas

(EEUU), un accidente provoct el
derretimiento parcial de un reactor y
liber6 gas radiactivo a la atmdsfera.
Las tareas de limpieza se prolonga-
ron durante afios, en su mayor parte
con robots y grias operadas por
control remoto mediante videocama-
ras. Para sorpresa del equipo de lim-
pieza, el agua refrigerante proxima al
nticleo se enturbié: una poblacién de
microorganismos  prosperaba a
pesar de los altos niveles de radiac-
tividad.

En cuanto a la presién, el récord
resulta sorprendente: la Escherichia
coli, una bacteria del tracto intestinal,
fue sometida accidentalmente a una
presion j16.000 veces mayor que la
presion atmosfera a nivel del mar! Y
sobrevivid.

Soledad absoluta

Generalmente, los ecosistemas son
complejos y unas especies interac-
cionan con otras. Pero en una mina
de oro en Sudafrica, a mas de tres
kilbmetros de profundidad, una
especie de bacteria sobrevive en
absoluta soledad y a unos sesenta
grados de temperatura; se alimenta
de sulfatos y fija su propio nitrégeno.
En los manantiales termales de
Yellowstone

Con la temperatura del agua proxi-
ma al punto de ebullicién y una aci-
dez suficiente para disolver nuestras
ufias, estos manantiales constituyen
el hogar de diversas especies de
microbios, cuyo metabolismo produ-
ce los colores sorprendentes. Alli
encontramos la bacteria Thermus
aquaticus, que genera una enzima
que se emplea en genética para ela-
borar copias de ADN, microorganis-
mos que se alimentan de hidrégeno
y, hace unos afos, se descubrié un
nuevo filo de bacteria fotosintética.

Bl EN BREVE

Agua en la Luna

P Datos procedentes de varias
misiones sugieren que no solo
existe agua en la Luna, sino que
se esté creando alli. Ha sido el
instrumento SARA del proyecto
Chandrayaan-1 el que ha apor-
tado una de las claves al rela-
cionar el agua lunar con el vien-
to solar. Las particulas eléctrica-
mente cargadas del viento solar
bombardean la superficie de la
Luna, compuesta por granos
poco cohesionados conocidos
colectivamente como regolito.
La interaccion entre los protones
(ntcleos de hidrégeno) del vien-
to solar y el oxigeno del regolito
produce hidroxilo y agua.

Las galaxias més viejas

NASA, ESA, G. Innlingworth, R.

Telescopio  Espacial
Hubble ha fotografiado las siete
galaxias mas antiguas conoci-
das, que nacieron entre 600 y
800 millones de afios después
del Big Bang. Estas galaxias se

> El

caracterizan por ser muy
pequefias -apenas un 5% del
tamafio de la Via L&ctea y
menos del 1% de su masa.
Ademas, algunas estrellas que
las componen se formaron 300
millones de afios antes que las
propias galaxias, lo que indica
que los primeros brotes de for-
macién estelar tuvieron lugar
pocos cientos de millones de
afios después del Big Bang.

Bouwens(UC Sta Cruz), HUDF09 Team.
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El “joyero” de la Galaxia

La combinacién de
imagenes de tres de
los telescopios mas
avanzados del mundo
ha permitido ver el
cumulo NGC 4755,
conocido como El
Joyero, con una
resolucion sin
precedentes

P Elctimulo de estrellas NGC
4755 recibié su apodo del astro-
nomo John Herschel quien, al
observar en 1830 el potente con-
traste de sus estrellas azules y
anaranjadas pensd en una pieza
de joyeria. De hecho, El Joyero es
uno de los objetos méas especta-
culares del cielo del hemisferio
Sur, y ha resultado serlo aun mas

con esta combinacién de tres ima-
genes del Telescopio Espacial
Hubble (NASA/ESA), el Very
Large Telescope (ESO) y el MPG
(ESO).

JesUs Maiz, astrénomo del IAA 'y
responsable de la campafa de
observacion en la que se ha obte-
nido la imagen, destaca “la altisi-
ma resolucion obtenida, que

Una factoria de supernovas
extremadamente fértil

Observaciones en radio han desvelado, en la regidon central y oculta
por el polvo de la galaxia IC 694, veintiséis objetos, la mayoria

supernovas j()venes y remanentes de supernovas

I

> Un grupo de astrénomos,
encabezado por Miguel Angel
Pérez-Torres, del Instituto de
Astrofisica de Andalucia, ha halla-
do en las regiones centrales de la
galaxia IC 694 una factoria de
supernovas realmente prolifica: se
han descubierto veintiséis fuentes
que corresponden en su mayoria
a radio supernovas jovenes y a
remanentes de supernova, que
constituyen diferentes estadios
evolutivos del mismo fenémeno, la
muerte de estrellas de mas de

cubre longitudes de onda desde el
ultravioleta hasta el infrarrojo cer-
cano”. “Se trata del primer cimulo
abierto del que se ha obtenido
una imagen de alta resolucién en
el ultravioleta lejano -afiade el
astronomo-, y estamos viendo un
rango de masas estelares de
entre media masa solar hasta las
veinte masas solares”.

ocho masas solares. Los resulta-
dos han sido posibles gracias al
uso del European VLBI Network,
una red europea de radio telesco-
pios que permite observar con una
resolucion Unica en el mundo.

“Las observaciones que hemos
realizado de IC 694 nos permiten
estudiar casi en tiempo real cémo
las estrellas mas jovenes y masi-
vas mueren e interaccionan con el
medio circundante -explica Miguel
Angel Pérez-Torres, principal
autor de la investigacion-. Si qui-
siéramos realizar un estudio asi
en una galaxia similar a la nuestra
necesitariamos cincuenta o cien
afios. En el caso de IC 694, que
presenta estallidos de formacién
estelar reciente, lo hemos podido

Concepcion artistica de la factoria de

supernovas en IC 694. Los circulos son
ondas de choque de las supernovas
recientes. Fuente: NASA/Walt Feimer.
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La imagen superior muestra, en observaciones con VLA del afio 2000, la fuerte emision en
radio de IC 694. En la imagen inferior estan sefialadas las veintiséis fuentes detectadas en

este trabajo.

llevar a cabo en menos de un afo. Sin
duda, es una verdadera fabrica de
supernovas”.

Una galaxia muy fértil

La fertilidad de esta galaxia tiene un ori-
gen conocido: IC 694 se encuentra en
los inicios de un proceso de fusion con
otra galaxia menor, NGC 3690, interac-
cion que produce una violenta inyeccién
de gas y que desencadena, sobre todo
en IC 694, intensos brotes de formacién
estelar. Los brotes mas compactos, que
presentan mayor densidad de estrellas
masivas, suelen surgir en las regiones
centrales de este tipo de galaxias, difici-
les de observar debido a la abundancia
de polvo. Existe, sin embargo, un traza-
dor claro de esta explosién demografica
estelar: las estrellas jovenes emiten gran
cantidad de radiacién ultravioleta, que
los granos de polvo absorben y reemiten
en el infrarrojo; asi, las galaxias lumino-
sas y ultraluminosas en el infrarrojo son
las mejores candidatas para albergar
estallidos de formacion estelar.

Y dichos estallidos producen, l6gicamen-
te, una tasa de mortalidad estelar supe-
rior a la media: si en una galaxia como la
nuestra se espera una explosion de

supernova cada cincuenta afios, en las
galaxias luminosas y ultraluminosas en
el infrarrojo esta tasa puede ser entre
diez y cien veces mayor. Considerando
que las estrellas mas masivas aportan la
mayor parte de la luminosidad estelar
global y que mueren como supernovas,
el computo de supernovas se revela
como un prometedor método para com-
prender la fisica de los procesos de for-
macién estelar.

"El gran nimero de objetos detectados
implica que estamos viendo tanto super-
novas jévenes como numerosos rema-
nentes de supernovas, y su estudio con
el tiempo nos permitird entender cdmo
evolucionan estos objetos en las condi-
ciones extremas de IC 694 que, junto
con M82 y Arp 220, es posiblemente el
mejor laboratorio del Universo local
donde llevar a cabo estos estudios”,
apuntan los autores. De hecho, tres de
los veintiséis objetos hallados se han
confirmado como radio supernovas muy
jovenes cuya evolucion, lenta y durade-
ra, sugiere que las condiciones del
medio a su alrededor juegan un papel
fundamental en su comportamiento.

Silbia Lopez de Lacalle (IAA)

Enre BASTIDORES

CERN Y coNCERNED
B CArL0s BARCELO (IAA-CSIC)

Imagino que todos ustedes habran oido hablar de
la puesta en marcha por parte del CERN (Centro
Europeo para la investigacion Nuclear) del Gran coli-
sionador de Hadrones (LHC). En esta gigantesca ins-
talacion cientifica se aceleran nucleos de hidrogeno
(protones) hasta velocidades cercanas a la de la luz
para luego hacerlos colisionar. La finalidad es utilizar
la observacion de los subproductos del choque para
adentrarnos en el todavia desconocido universo de lo
subnuclear (10-17 cm). Sin embargo, no sé si habran
oido hablar de “conCERNed”, espero que como
mucho de forma marginal. El pasado noviembre el
grupo de opinion representado por estas siglas elevd
una protesta al Comité de derechos humanos de las
Naciones Unidas por la puesta en funcionamiento del
LHC. Apoyandose en presuntos expertos, este grupo
aduce que el LHC puede poner en grave peligro a
toda la humanidad, por lo que pide que se paralice su
operacion hasta no haber pasado una evaluacion
externa y multidisciplinar de sus riesgos. Desde estas
lineas, solamente queremos poner nuestro granito de
arena para tranquilizar al lego en estos asuntos.

En ciencia, como en probabilidad, nunca se puede
decir “esto no puede pasar”, pero si “esto es descabe-
lladamente improbable”. Siempre que se explora un
nuevo territorio pueden suceder imprevistos, jde eso
se trata! Y siempre podemos idear una teoria especu-
lativa que prediga efectos devastadores para el mun-
do o la humanidad al crear la nueva mezcla. El pro-
blema estriba en cdmo de especulativa tiene que ser
esa teoria. Por lo que sabemos, y aqui me refiero a la
comunidad cientifica, no hay razones serias para
temer al LHC. Colisiones tan energéticas como las
del LHC se producen todos los dias en el Universo, en
particular en nuestra propia atmosfera, y no vemos
que se haya producido ningln cataclismo. En el caso
de formarse miniagujeros negros en el LHC, cosa que
creo sorprenderia grandemente incluso a los propo-
nentes de la idea, es mas que probable que su exis-
tencia sea tan efimera que realmente solamente detec-
temos los productos de su evaporacion. La idea de
que uno de esos hipotéticos miniagujeros negros
engulla rdpidamente la Tierra es tan descabellada que,
de suceder, mas de uno moririamos esgrimiendo una
Gltima y magnifica carcajada.

Tengo que decir, sin embargo, que durante la
escritura de estas lineas me he convencido de la
importancia de que una agrupacion como
“conCERNed” pueda hacer oir su demanda. Sus
temores son descabellados, lo que solicitan al CERN
no lo es tanto. Aun respetando a este tipo de agrupa-
ciones, siempre que sus temores y demandas surjan
de la honestidad, a uno le gustaria que el control
sobre el poder politico incidiera en asuntos mejor
seleccionados.
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ACTUALMENTE SABEMOS QUE LA MAYORIA DE
LAS GALAXIAS A PARTIR DE UN CIERTO TAMANO
POSEEN UN AGUJERO NEGRO SUPERMASIVO EN
SU CENTRO

En 1908, el astronomo Edward Arthur
Fath encontrd, sin reconocerlo, el pri-
mer indicio de un nucleo galactico
activo estudiando la galaxia M77: al
descomponer su luz, en ciertas longi-
tudes de onda se observaba una
mayor radiacién, lo que llamamos
lineas espectrales de emision. Por
aquellos tiempos se trataba de diluci-
dar si las “nebulosas en espiral” eran
nubes de gas con caprichosas formas
o lejanisimas agrupaciones de estre-
llas. Un siglo después tenemos una
amplia visién de la variada fenomeno-
logia que rodea estos nicleos.

Las galaxias pasan en su evolucion
por periodos de actividad nuclear y
periodos tranquilos. Los nucleos

Por Victor M. Muioz Marin (IAA-CSIC)

AGUJEROS NEGROS EN NUCLEOS GALACTICOS

galacticos activos o AGN (del inglés
Active Galactic Nuclei) se encuentran
entre los fendmenos mas energéticos
del Universo. Estos nlcleos activos se
caracterizan por albergar una fuente
de energia extraordinaria que produce
gran variedad de efectos observables
en las propiedades de las galaxias que
los contienen. Mediante el estudio de
su variacion de brillo, y el efecto que
la radiacién emitida tiene sobre el gas
circundante (técnica del mapeo por
reverberacién), se puede deducir la
naturaleza del objeto central. De esta
forma hemos encontrado masas de
entre un millén y mil millones de
veces la masa del Sol, en espacios
menores que el Sistema Solar. Por
exdtico que nos parezca, el Unico
objeto imaginable que pueda perma-
necer estable con estas caracteristi-
cas es un agujero negro supermasivo,
por lo que utilizaremos este término

como sinénimo de la regién central.
Pero estos agujeros negros no son
exclusivos de los nucleos galacticos
activos. Si comparamos la densidad de
AGN en el pasado del Universo con la
del Universo actual, deducimos que los
agujeros negros supermasivos deberian
estar presentes en casi todos los cen-
tros galacticos. La primera confirma-
cién de un agujero negro durmiente fue
en el centro de nuestra propia galaxia,
a partir del movimiento de estrellas indi-
viduales a su alrededor. Después llega-
ron las observaciones en ondas de
radio del movimiento de gas molecular
alrededor del centro de otras galaxias,
como en M106. Finalmente, estudios
de la dindmica estelar en los nucleos
galacticos (principalmente con el
Telescopio Espacial Hubble) han
ampliado la lista de agujeros negros
supermasivos confirmados en galaxias
quiescentes a decenas de objetos.

AGN Y FORMACION ESTELAR

¢COMO SE “DA DE COMER” A UN
AGUJERO NEGRO?

Actualmente disponemos de un esque-
ma basico, pero bastante robusto, de lo
que ocurre en los nucleos galacticos
activos. El origen de la energia de los
AGN parece ser la caida de gas en
torno a un objeto compacto central for-
mando un disco de acrecimiento. En
este proceso se transforma parte de la
energia gravitatoria en radiacion.

Un asunto mas peliagudo es cémo llega
el gas hasta la zona central para ali-
mentar el AGN. Tanto las interacciones
o choques entre galaxias como las
barras pueden transportan gas hacia la
zona nuclear, pero no se encuentra una
mayor incidencia de AGN en estos
entornos. Puede que la solucién resida
en las distintas escalas de tiempo invo-
lucradas, pero siempre queda el proble-
ma de hacer llegar el gas hasta la zona
donde la gravedad del agujero negro
domina (de unos pocos a unas decenas
de parsecs de distancia).

Hasta hace poco se pensaba que la for-
macioén estelar violenta y los nucleos
activos constituian fenémenos parale-
los, y en ocasiones simultdneos, pero
sin relacién directa. En otras palabras,
la presencia de gas en la zona nuclear
alimenta tanto el AGN como la forma-
cién estelar en esta zona, aunque esto
no implica que la presencia de uno
afecte necesariamente al otro. Sin
embargo, el nacimiento y muerte de
estrellas cerca del ndcleo puede consti-

El centro de la galaxia NGC5135 es rico en zonas
de formacion estelar y ctimulos estelares jévenes,
cercanos al ndcleo activo.

tuir el dltimo empujén necesario para
que el material caiga al AGN. Por otro
lado, los modelos actuales de evolucién
galactica incorporan el efecto de retro-
alimentaciéon por AGN, en el que parte
del material que cae al agujero negro
puede salir despedido en un chorro rela-
tivista que interaccione con el gas cir-
cundante, inhibiendo asi la formacién
estelar.

En estos ultimos afios se ha descubier-
to ademas una relacion muy importan-
te entre la masa del agujero negro
supermasivo central y las propiedades
del bulbo galactico que lo contiene.
¢{Cémo se relacionan propiedades
galacticas globales con otras locales?
¢Por qué lo hacen mediante un solo
pardmetro y precisamente con ese
escalado? Necesariamente debe haber
un vinculo entre la formacién y el creci-
miento del bulbo galactico y la del agu-
jero negro central, pero no sabemos
exactamente como estan acoplados.
Para abordar estas cuestiones es impor-
tante entender con detalle los elemen-
tos que participan en el problema. Por
ello, el estudio de los procesos de for-
macién estelar en la zona nuclear de
galaxias AGN resulta fundamental para
entender estos interrogantes.



divulgacion

> SEMANA DE LA CIENCIA 2009 // 17-20 NOV. // www.iaa.es/scyt2009 //

Internacional de la Astronomia y el Afio

Darwin, el IAA y la EEZ propusieron a los
cdudadanos una cita en la Biblioteca de
Andalucia para hablar de la evolucién, concep-
to que se examind desde diferentes Gmbitos:
Galileo y Darwin como motores de cambio en la
astronomia y la biologia, la evolucion quimica
del Universo y de la vida (écémo surgieron los
elementos que forman lo que vemos?), la evo-
lucion de nuestro modo de estudiar la naturale-
za gracias a las lentes (el telescopio y el micros-
copio como extensiones de nuestros ojos) y la
influencia del entorno desde el punto de vista
de la habitabilidad en otros planetas y en el
nuestro propio (conceptos de seleccion, adapta-

En 2009, en el que celebramos el Afio

| AActividades

(ién y herencia).

Ademds del ciclo de charlas Noches de Ciencia 3,
vespertino y para piblico general, el Instituto de
Astrofisica de Andalucia organizé sesiones matu-
tinas para poblico escolar en las que se trataron
los diferentes aspectos de la evolucién a través de
fragmentos de peliculas.

Las actividades se completaron con una exposi-
cion realizada por la Sociedad Astronémica
Granadina y un cico de cine de ciencia ficcion en
la Filmoteca de Andalucia.

Las sesiones de Noches de Ciencia fueron graba-
das y masterizadas por el programa de radio La
otra mirada, y estdn disponibles en la web
http://www.7esencias.com/?p=7189

> PRO-AM // 20-23 DE NOV. 09 //
http://www.iac.es/congreso/proam/

Organizudo por la Sociedad Espafiola de Astronomia (SEA), en colabora-
cion con la Universidad de Cordoba, el Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC), el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), Consolider-Ingenio

GTCy el Ministerio de Ciencia e Innovacién (MICINN), e

este encuentro, que se celebrd del 20 al 23 de noviembre, residia en conocer
el potencial observacional de los astrénomos aficionados espafioles y ofrecer-

les la oportunidad de participar en proyectos de investi

congresos

> Il Reunién de e-Ciencia Andaluza (e-CA) // 19-20 DE ENE 2010 //
http://e-ca.iaa.es/php/70-inicio.htm

a lll Reunién de e-Ciencia Andaluza (e-CA), Organizada por el Instituto de Astrofisica

de Andalucia (1AA-CSIC), se celebrd los dias 19 y 20 de enero y acogié a mds de ciento
diez participantes procedentes de foda la geografia andaluza y de diversos dmbitos de
investigacion, como Medicina, Historia, Biologia o Astrofisica, entre ofros. El congreso, que
tuvo lugar en fres sedes -el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), el Parque de
las Ciencias y el Business Innovation Center de la Junta de Andalucia-, sirvié para poner en
contexto internacional las actividades de e-Ciencia de la comunidad andaluza y para mos-

| objetivo principal de

gacion dentifica com-

petitivos en colaboracion con astronomos profesionales. rar sus avances durante los dltimos afios.

high-Resolution search for M dwarfs with Exo-

earths with o Near-infrared Echelle
Spectrograph o Bisqueda de enanas M con exotie-
rras con un especirografo echelle de alta resolucion
en el infrarrojo cercano desde Calar Alto) es un
proyecto del Instituto de Astrofisica de Andaluci,
en colaboracion con otros centros espaioles y ale-
manes, para el desarrollo de un instrumento GOnico
en ¢l mundo que detecte “exotierras” y “supertie-

CARMENES (de sus siglas en inglés Calar Alto

rras” orbitando alrededor de estrellas enanas
rojas.

El grupo de cientificos del departamento de Fisica
Estelar, junto con los ingenieros de la Unidad de
Desarrollo Instrumental y Tecnoldgico (UDIT) del
IAA estamos desarrollando el disefio opto-mecdni-
co, elecirdnico y de software para que el instru-
mento pueda medir las variaciones pequefisimas
en la velocidad de la estrella producidas por el
efecto gravitatorio del planeta cuando este se mue-
ve en su orbita alrededor de ella. La precision
requerida en velocidad radial es del orden de un
metro por segundo, algo que nunca hasta ahora se

ha conseguido con instrumentos astrondmicos
observando en longitudes de onda del infrarrojo
cercano. Como comparacion sirva el hecho de que
Jopiter produce una variacion en la velocidad
radial del Sol del orden de los diez metros por
segundo y la Tierra de diez centimetros por segun-
do. Las caracteristicas principales de este instru-
mento son su altisima estabilidad mecdnica y tér-
mica, ya que cualquier pequedisima variacion de la
temperatura o cualquier leve movimiento harian
imposible la precision necesaria en las medidas.

Pedro Amado (IAA)
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25 febrero ‘Juan Fabregat (U. Valencia) ‘ Titulo por confirmar
25 marzo ‘Josefa Masegosa (IAA-CSIC) ‘ Titulo por confirmar

| [l CONGRESOS http://www.iaa.es/congresos

8th Workshop "Estallidos de formacién estelar", del 8 al 10 de marzo de 2010
Hotel Best Western, Salobrefia (Granada)

HEN
| ll OCHO MINUTOS LUZ

8 Minutos Luz es una seccidén de periodicidad semanal del programa “La Hora de Granada” que emite Canal Sur Radio y que
presentan Susana Escudero (Canal Sur Radio) y Emilio J. Garcia (IAA).

8 Minutos Luz también es la distancia a la que estd el Sol de La Tierra, el tiempo que tarda la luz del Sol en llegar a la superficie
terrestre es de ocho minutos; en lo que dura cada uno de estos programas de divulgacién astrofisica la luz del Sol viaja unos
150 millones de kilbmetros aproximadamente...

http://universo.iaa.es/php/1023-ocho-minutos-luz.htm

i resa
Edge detoction: a visual
toal of the human brain

TRAILBLAZING: 350 ANOS DE HISTORIA DE LA CIENCIA %/ﬁm”l? |

La Royal Society britanica, como conmemoraciéon de su 350 ani-
versario, ha creado una pagina web que pone por primera vez a
disposiciéon del publico articulos originales de enorme valor
histérico y cientifico.

El portal de Internet se llama Trailblazing y recoge documentos
manuscritos sobre algunos de los descubrimientos cientificos
mds importantes de los ultimos 350 anos.

Entre los articulos que pueden consultarse se encuentra la Teoria
de Newton sobre la luz y los colores (1672), o
un articulo de Benjamin Franklin, uno de los g wrs 1 s 1990
padres fundadores de EEUU, sobre coémo remon- 1650-1700
tar una cometa en una tormenta eléctrica.
También figura un estudio de 1770 que confir-
maba que Mozart era un genio a los ocho anos,
o un terrible relato sobre una transfusion san-
guinea de 1660. Asimismo, recoge las notas de
Edward Stone de 1763 sobre el éxito de la cor-
teza del sauce para tratar la fiebre o un estudio
de 1776 sobre como el capitan James Cook
salvd a sus marineros del escorbuto con repollo
en vinagre, limones y malta, mucho antes de

que se desarrollaran investigaciones sobre 1650 1655 1660 1665 1670 1675 1680 1685 1690
nutricion. Entre los articulos mds recientes se [
encuentran los primeros escritos de Stephen ‘ All categories

Hawking sobre los agujeros negros, de 1970.

B CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS EN EL IAA

El IAA organiza mensualmente charlas de divulgacion astronémica para estudiantes, a peticion o
de los colegios interesados. Pueden obtener mas informacion en la pagina Web del instituto o~ - (C S | C
contactando con Emilio J. Garcia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: garcia@iaa.es).
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