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LABORATORIO DE POLVO COSMICO

El laboratorio de polvo
cosmico del IAA

PERMITE ESTUDIAR EL EFECTO DE LAS
PARTICULAS DE POLVO EN AMBIENTES DIVERSOS,
COMO LA TIERRA, LOS COMETAS O INCLUSO LOS

CUMULOS ESTELARES
Por Olga Munoz (IAA-CSIC)

EN ASTRONOMIA, CUANDO
HABLAMOS DE POLVO NO NOS
REFERIMOS AL POLVO QUE SOLE-
MOS ENCONTRAR EN NUESTRAS
CASAS. El polvo de las casas esta forma-
do, entre otras cosas, por fibras textiles,
pelos humanos y animales, pequefias esca-
mas de piel, esporas y demas. Los astro-
nomos llamamos polvo a pequefias particu-
las en estado solido compuestas, por ejem-
plo, de silicatos o distintos tipos de carbon.

PARTICULAS DE POLVO

Fotografias de microscopio electronico de diferentes particulas de polvo: ceniza volcanica
del monte Saint Helens (debajo), arena del Sahara (debajo dcha), y ejemplo de una
particula de polvo interplanetario recogia en la atmosfera de la tierra (dcha).

Fuente: NASA/JSC/CDLF.

Podemos encontrar estas particulas en las
atmosferas planetarias y cometarias, en el
medio interplanetario, en nebulosas de
reflexion, en atmoésferas de enanas marro-
nes, etc. En la atmosfera de la Tierra tam-
bién podemos encontrar particulas de
polvo en suspension (conocidas como aero-
soles) de distinto origen y composicion.
Por ejemplo, entre las fuentes mas impor-
tantes de aerosoles terrestres podemos des-
tacar las tormentas de polvo de los grandes
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desiertos como el Sahara y el Gobi, las
erupciones volcanicas o la polucion.

Y, ;a qué se debe el interés por estudiar
estas particulas de polvo? En el caso de la
atmosfera de la Tierra, los aerosoles afec-
tan directamente al clima por su interac-
cion con la radiacion solar y con la proce-
dente de la superficie terrestre, y de una
forma indirecta por su efecto en la microfi-
sica de las nubes. Un efecto global de los
aerosoles atmosféricos es el calentamiento
o enfriamiento de la Tierra, y el efecto
final dependerd en gran medida del tamafio
de los aerosoles. El tamafio de las particu-
las debe ser similar a la longitud de onda
de la radiacién incidente (en este caso la
solar) para que afecte significativamente a
dicha radiaciéon. Asi, el calentamiento
tendra lugar cuando las particulas sean del
orden de la micra o mayores, ya que las
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particulas de ese tamafio tienden a bloque-
ar la radiacion emergente (infrarroja) que
procede de la superficie terrestre, lo que
calienta la superficie. Las particulas de
menor tamafio tienden a bloquear la radia-
cion incidente, provocando un enfriamien-
to. Por lo tanto, el conocimiento del
tamafio de las particulas es vital en el estu-
dio de los efectos globales de los aerosoles
en la atmosfera.

La investigacion de las propiedades de los
aerosoles terrestres no es Unicamente
importante para los estudios de la atmosfe-
ra de la Tierra, sino también para estudios
astronOmicos, ya que las propiedades de
las particulas minerales terrestres son simi-
lares a las particulas minerales que pode-
mos encontrar en otros planetas y cuerpos
del Sistema Solar, como los cometas y
asteroides. Por lo tanto, su estudio también
puede ser de utilidad para el estudio del
balance radiativo de otras atmosferas del
Sistema Solar. Ademas, el conocimiento de
las propiedades fisicas del polvo (geo-
metria, tamafio y composicion) nos puede
dar mucha informacion sobre sus mecanis-
mos de formacion. Por ejemplo, en el caso
de los cometas, nos puede desvelar datos
sobre los mecanismos de eyeccion desde el
nicleo o, en una nube protoplanetaria,
sobre cuales son los bloques primordiales a
partir de los que se forman los planetas.
Las medidas de satélite (en el caso terres-
tre) o las observaciones astrondmicas nos
proporcionan una herramienta unica para la

. aerosol
generator

¢ COMO FUNCIONA EL LABORATORIO?

Lo que hacemos en nuestro laboratorio de polvo cosmico es simular la interaccion de la radia-
cion incidente (solar o de cualquier estrella) con la nube de polvo del cuerpo de interés. La
luz dispersada por esa nube de polvo es lo que recogemos con nuestros telescopios en
determinadas regiones del espectro electromagnético. En nuestro caso la fuente de luz es un
haz laser de argon-kriptén que puede emitir luz en cinco longitudes de onda diferentes, todas
ellas en el visible (483 nm, 488 nm, 520 nm, 568 nm, 647 nm). Un generador de aerosoles
produce la nube de particulas de polvo de interés que es llevada hacia el volumen de scat-
tering (zona de interseccion laser-polvo) mediante un chorro de aire a presion. Es decir, no
hay ninguna vasija que contenga la muestra, con lo que evitamos reflexiones indeseables
que podrian falsear nuestras medidas. Nuestro “telescopio” en el laboratorio es lo que lla-
mamos el detector, en este caso un tubo fotomultiplicador. Dicho detector se mueve a lo largo
de un anillo cubriendo un rango de angulos de fase desde 3 a 177 grados. La optica (modu-
lador electro dptico, polarizador y lamina cuarto de onda) junto con la deteccion lockin nos
permite medir no solo la intensidad de la radiacion dispersada en funcion del angulo de fase,
sino también todos los posibles estados de polarizacién de la luz dispersada por la nube de
particulas, es decir, la 4x4 matriz de scattering en funcion del angulo de fase. Esto nos per-
mitira relacionar las caracteristicas de la radiacion dispersada con las propiedades fisicas de
las particulas que estudiamos: geometria, tamafio, composicion y estructura (compacta o
agregada). En la imagen superior vemos el laboratorio de polvo césmico. En la parte central
del anillo se encuentra el tubo negro de donde procede el chorro de particulas de polvo. La
mancha verde es la interaccion del laser (emitiendo a 520 nm) y el polvo. El detector se
encuentra situado a la derecha. Otro fotomultiplicador, el monitor, se sit(a en una posicion fija
durante las medidas para corregir las fluctuaciones en la sefial debidas al chorro continuo de
particulas de polvo.

observacion de la distribucion global de las
particulas de polvo y el estudio de su efec-
to en el balance radiativo del cuerpo de
interés. Para ello necesitamos conocer
como se transforma la luz de la estrella al
atravesar la nube de polvo. Es decir, nece-
sitamos saber lo que se conoce como la

matriz de scattering (dispersion) de la
nube de polvo. Esa matriz de scattering
dependera de la direccion en la que se
encuentre el observador y de las propie-
dades fisicas de las particulas de polvo:
tamafios, geometrias, composicién y
estructura (si son particulas compactas o
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agregados). Por lo tanto, la interpretacion
adecuada de las observaciones astronomi-
cas nos dard informacidn sobre las propie-
dades fisicas del polvo que estamos obser-
vando.

Hasta aqui hemos contado por qué esta-
mos tan interesados en estudiar como las
particulas de polvo dispersan la luz. La
siguiente pregunta ldgica buscaria el por-
qué de un estudio experimental: ;por qué
no desarrollar cddigos capaces de repro-
ducir el patron de scattering de las parti-
culas de polvo? En el caso de que las
particulas de polvo tuviesen geometria
esférica su patron de scattering podria cal-
cularse facilmente aplicando la teoria de
Lorenz-Mie usando uno de los numerosos

cOodigos disponibles en internet. Sin
embargo, en la mayoria de los casos de
interés, la asuncion de que las particulas
son esféricas es completamente irrealista.
Al principio de este articulo presentamos
imagenes de microscopio electronico de
algunos ejemplos de particulas de polvo
que podemos encontrar en la atmosfera
terrestre 0 en otras regiones del Sistema
Solar. El problema que nos encontramos
reside en que no existe ningin método de
calculo que proporcione la solucién exac-
ta para el scattering de luz producido por
particulas de polvo cubriendo todo el
rango de geometrias y tamafnos que pode-
mos encontrar en la naturaleza. Por lo
tanto, el estudio experimental es hasta la

fecha la unica herramienta con la que con-
tamos para interpretar adecuadamente los
datos de brillo y polarizacion tanto de los
satélites terrestres como de las observacio-
nes astrondmicas de regiones del espacio
donde haya polvo.
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POLVO COMETARIO

¢ Qué tipo de muestras medimos
en el laboratorio? Cuando quere-
mos estudiar aerosoles terrestres
solemos trabajar con muestras
reales. Es decir, arena del desier-
to (recogida a distancias suficien-
temente grandes del desierto
como para que la muestra sea
representativa de lo que podemos
encontrar en la atmosfera), ceni-
zas volcanicas, etc. Y en el caso
de los cuerpos astrondmicos,
solemos trabajar con lo que se
conoce como anélogos, esto es,
una muestra terrestre que presen-
te las mismas caracteristicas
espectrales que el polvo del cuer-
po astrondmico de interés.

En la gréfica presentamos un
ejemplo de la aplicacion directa
de las medidas del laboratorio de
polvo cosmico para la interpreta-
cion de las observaciones
astronomicas. En este caso el
cuerpo de interés son los come-
tas. Sabemos que la coma de un
cometa es una nube de gas y
particulas sélidas que son expul-
sadas desde el nlcleo. Un come-
ta que no esté demasiado alejado
del Sol puede tener también una
cola de polvo y otra de plasma,
como vemos en la imagen del
Hale Bopp. El polvo de la coma'y
de la cola es iluminado por el Sol
y esta radiacion solar es dispersa-
da por el polvo en todas las direc-
ciones. Las observaciones del bri-
llo de los cometas presentan una

complejidad extrema por su gran
variabilidad temporal: el nicleo
expulsa polvo de forma continua,
por lo que si queremos hacer
observaciones a distintos angulos
de fase conforme el cometa se va
moviendo en su Orbita, la calibra-
cion de las observaciones es
sumamente complicada porque el
numero de particulas de polvo (y
por tanto el brillo) del cometa
variara a cada instante.

Afortunadamente, el grado de
polarizacion lineal de la luz disper-
sada por las particulas en la coma
no depende del ndmero de parti-
culas de polvo en el momento de
la observacion. Esto ha permitido
obtener observaciones bastante
precisas del grado de polarizacién
lineal en funcion del angulo de
fase de una gran cantidad de
cometas. La curiosidad de estas
observaciones reside en que
todas ellas, independientemente
del tipo de cometa, presentan una
forma tipica de campana con un
maximo alrededor de 90 grados
(angulo de fase) con una pequefia
rama negativa a pequefios angu-
los de fase. La unica diferencia
encontrada entre unos cometas y
otros consistia en que el maximo
a 90 grados podia variar entre un
10-15 por ciento y un 25-30 por
ciento dependiendo del cometa.
La geometria y la estructura de
las particulas de polvo cometario
han sido y siguen siendo tema de
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debate. Durante mucho tiempo se
venia proponiendo que las parti-
culas de polvo cometario eran
agregados porosos pero, €omo
han demostrado las medidas de
laboratorio, este tipo de agrega-
dos producirian maximos de pola-
rizacion demasiado altos para
explicar las observaciones de los
cometas. Sin embargo, las medi-
das de laboratorio han demostra-

do que las particulas irregulares
compactas pueden reproducir las
observaciones de polarizacion
lineal de los cometas (gréfica).
Como también indican las medi-
das de laboratorio, las diferencias
en el méximo del grado de polari-
zacion lineal observadas en dis-
tintos cometas son atribuibles a
diferencias en los tamafios de las
particulas.
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—{a interminable historia

del agua en la Luna

AUNQUE EL DEBATE SOBRE EL AGUA EN LA LUNA
SE REMONTA A LOS ANOS SETENTA DEL SIGLO
PASADO, PARECE QUE EL CONSENSO AUN QUEDA
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LEJOS

Por Silbia Lopez de Lacalle (IAA-CSIC)

RESULTA CURIOSA LA EVOLU-
CION DE LAS NOTICIAS desde su ori-
gen, el articulo cientifico, hasta lo que
podriamos considerar su ultimo receptor,
el publico general: lo que en el primero
puede ser un indicio de que existe agua en
la Luna, y que ademdas compite con otras
explicaciones menos excitantes, se con-
vierte, tras un periplo por gabinetes de
prensa, revistas especializadas y medios
generalistas, en la existencia inequivoca de
agua en la Luna -toneladas de ella-, lo que
lleva a su vez a la posibilidad incuestiona-
ble de colonizar nuestro Unico satélite
natural.

Los encuentros (y desencuentros) de agua
en la Luna se suceden sin apenas contex-
tualizacién, de modo que quienes leemos
las noticias descubrimos cada seis meses
que la Luna estd seca o mojada, sin apenas
entender por qué. Asi que este articulo
busca aportar un contexto al tema: ;jhay de
verdad agua en la Luna? Y, lo que es mas
importante, ;qué indicios o pruebas tene-
mos de ello? Al indagar un poco sorpren-
de el rotundo desacuerdo sobre el tema, de
modo que es practicamente imposible res-
ponder a la primera pregunta. Pero si
podemos investigar sobre la segunda, de
modo que nuestro criterio nos permita
determinar cuando hay un exceso de inter-
pretacion, casi siempre debido al deseo de
demostrar que nuestro satélite alberga
agua.

Desde hace mucho se sabe que la Luna no
puede retener agua liquida ni vapor de
agua, de modo que las opciones se limitan
a dos: que exista en bajas concentraciones
en forma de minerales hidratados o de

Una de las muestras obtenidas por el pro-
grama Apolo (NASA).

forma difusa en la superficie o, y esta es la
gran esperanza si se piensa en asentamien-
tos lunares, en forma de hielo en los cra-
teres polares. Algunos de estos crateres
nunca reciben luz solar y se consideran
“trampas frias”, es decir, regiones donde
el hielo, quizad procedente de meteoritos o
cometas, o incluso acumulado lentamente
durante miles de millones de afios, puede
conservarse estable durante periodos
geologicos. Y, para determinar si existe
agua en estas formas, se emplean varios
medios. El primero, y quiza el mas capaz
de dirimir la cuestion, es la toma de mues-
tras: contamos con 327 gramos de “luna”
traidos a la Tierra por las misiones lunares
soviéticas y con los mas de 380 kilos de
las misiones estadounidenses Apolo. El
problema de las muestras reside en que
son locales, y sus resultados pueden no ser
generalizables al resto de la geografia

lunar. Para una investigacion global se
emplean técnicas indirectas, como la
espectroscopia y el radar. Pero, como
siempre puede existir ambigiiedad en la
interpretacion de los datos obtenidos
remotamente, por mucha calidad que ten-
gan, lo idéneo seria taladrar el suelo
donde las técnicas indirectas apuntan a la
existencia de hielo y analizarlo. Y parece
que eso no se producira en breve.

Muestras lunares

Como el tema resulta muy complejo y hay
teorias para todos los gustos, comenzare-
mos con lo facil: ;qué nos dicen los casi
400 kilos de polvo y roca lunares de que
disponemos? ;Hay agua en la Luna? Pues
si y no (esta respuesta va a ser una cons-
tante a lo largo de todo este articulo).
Ciento setenta gramos de ese material,
recogidos en 1976 por la sonda soviética
Luna 24 mediante un taladro que obtuvo
una muestra de dos metros de profundi-
dad, fueron examinados en Moscu Yy,
segun los investigadores, no solo contenia
un 0,1% de agua, sino que la proporcion
iba en aumento con la profundidad. El
estudio sefialaba que la muestra no parecia
presentar tendencia a absorber el agua
ambiental, pero tampoco negaron por
completo la posibilidad de que se hubiera
contaminado en el laboratorio. En cambio,
las muestras de las misiones Apolo,
mucho mas secas que la mayoria de los
meteoritos, enterraron la esperanza de
hallar agua en la Luna y los resultados
soviéticos nunca llegaron a tener repercu-
sion o a ser revisados.

Lo que si fue revisado, en 2008, es parte
de las muestras del programa Apolo y, en
particular, un tipo de guijarros conocidos
como cristales lunares volcanicos, forma-
dos hace méas de tres mil millones de afios
cuando la Luna si presentaba vulcanismo.
Empleando una técnica mas precisa que
las antes utilizadas, un grupo estadouni-
dense hall6 agua, cloro, flior y azufre en
los diminutos cristales y en pequefias pro-
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porciones (46 partes por millon en el caso
del agua), y distinguieron un patron que
parecia indicar que los gases se hallaban
en un proceso de escape. Incluso elabora-
ron modelos que, basandose en ese proce-
so, podrian calcular la cantidad de agua
que entonces albergaba la Luna, y que
resultaba similar a la que contiene el
manto terrestre. Aunque en este caso
estariamos hablando de agua existente en
un pasado remoto y que se perdié debido
a las erupciones volcanicas, tampoco hay
consenso entre la comunidad cientifica: el
pasado afio, un grupo de geoquimicos des-
cubrié que la proporciéon de cloro en los
cristales lunares volcanicos apuntaba, nue-
vamente, a que la Luna siempre ha estado
seca. El estudio se basaba en las cantida-
des de cloro 35 y cloro 37, los dos iséto-
pos estables del cloro que, en la Tierra,
mantienen una proporcidon de tres a uno
debido en cierto sentido a la existencia de
agua: durante las erupciones volcanicas, el
cloro 35 escapa en forma de vapor mucho
mas rapido que el cloro 37 que, sin embar-
g0, también consigue escapar en forma de
vapor al enlazarse con el hidrogeno. De
este modo, los efectos se cancelan. Pero
en un mundo carente de hidrogeno (y por
lo tanto de agua, ya que el hidrogeno es su
principal constituyente y uno de sus traza-
dores), el cloro 35 sigue escapandose
mientras que el cloro 37 permanece en el
magma. Y como las proporciones de cloro
lunares coinciden con este escenario, los
investigadores concluyeron que el conteni-
do de hidrogeno en el magma lunar es
realmente escaso.

En cualquier caso, las muestras nunca son
concluyentes a no ser que la afirmacion
sea rotunda: siempre puede pensarse que
el agua puede estar donde no se excavo y,
de hecho, tanto el programa soviético
Luna como el estadounidense Apolo se
limitaron a las regiones ecuatoriales.
Habia que buscar mas.

En busca de atomos y moléculas

En 1998, la NASA lanz6 la misién Lunar
Prospector, que permanecid en Orbita en
torno a la Luna durante dieciocho meses.
Uno de sus instrumentos estaba disefiado
para detectar excesos de hidrogeno en los
cincuenta centimetros superiores del suelo
lunar, lo que puede constituir un indicio de
la existencia de agua dado que el hidroge-
no es su principal componente. Los resul-
tados indicaron, de hecho, un exceso de
hidrégeno en ambos polos, lo que podria
suponer la existencia de agua pero, tam-
bién, de hidrogeno molecular o de hidro-

El hielo en los crateres
oscuros constituye la gran
esperanza si se piensa en

asentamientos humanos

/Hay agua en la Luna? Pues si'y
no (esta respuesta va a ser una
constante a lo largo de todo
este articulo)

geno atrapado en otras moléculas. Asi, los
datos de esta técnica, también empleada
por la mision Lunar Reconnaissance
Orbiter (LRO) con resultados positivos,
deberian ir acompafiados de ciertas dosis
de precaucion: constituyen un indicador
que sefiala hacia donde mirar en la bus-
queda de agua, pero no garantizan su pre-
sencia.

Otra opcion para cartografiar las regiones
que puedan contener agua consiste en bus-
car un grupo molecular determinado: se
sabe que el grupo OH, es decir, las molé-
culas formadas por hidrégeno y oxigeno
entre las que se encuentra el agua (forma-
da por dos atomos de hidrogeno y uno de
oxigeno) absorben la luz en ciertas longi-
tudes de onda. Existe, por ejemplo, una
absorcion muy clara en el infrarrojo, en la
linea de tres micras, que puede detectarse

con un espectroscopio y que constituye
una traza clara de este grupo molecular.
Este método hizo posible un hallazgo que,
en 2009, tuvo gran repercusion: un instru-
mento a bordo de la misi6on india
Chandrayaan 1 hallo la tipica absorcion de
tres micras practicamente a lo largo de
toda la superficie lunar, y fue confirmada
con el andlisis de los datos que obtuvo la
mision Cassini en su sobrevuelo en 1999 y
por la mision Deep Impact, que vuela
hacia su encuentro con un cometa. Pero
esta sefial no apunta solo a la existencia de
agua, sino que también puede deberse a la
existencia de otro material, el hidroxilo,
cuya molécula estd formada por un 4tomo
de hidrégeno y otro de oxigeno. Y, de
momento, no se dispone de un método
para distinguirlas. Sin embargo, se han
hallado cambios en la intensidad de la
sefal con respecto a los ciclos dia y noche:
por ejemplo, en las regiones ecuatoriales
que alcanzan altas temperaturas durante el
dia, la sefial se disipa para volver a apare-
cer con la oscuridad. Dado que las molé-
culas de OH deben estar enlazadas con los
minerales de la superficie, y que el hidro-
xilo muestra enlaces mas fuertes que el
agua y, por lo tanto, menos capacidad de
variacion, se cree que la sefial puede atri-
buirse a un ciclo de agua: los atomos de
hidrogeno procedentes del viento solar
pueden reaccionar con los minerales luna-
res que contienen oxigeno y producir agua
en la superficie, que se disipa con la luz
solar y resurge cuando cae la noche y
bajan las temperaturas. Pero hay que des-
tacar que, aunque lo que produce la senal
sean moléculas de agua y no de hidroxilo,
estariamos hablando de cantidades de agua
inferiores a las existentes en el desierto
mas seco de la Tierra.

;Hielo o rugosidad?

Otro de los grandes debates con respecto
al agua lunar ha girado en torno a las
investigaciones con radar, que permiten
"ver" en las regiones oscurecidas y cuyo
funcionamiento, aunque plagado de térmi-
nos algo complejos, resulta comprensible:
se emite una sefial en la longitud de onda
de radio que posee una polarizacién circu-
lar hacia la derecha y se observa como esa
sefal rebota desde la region lunar donde se
apunt6. Y, dependiendo de cdmo nos sea
devuelta la sefial, conoceremos el tipo de
superficie sobre la que incidi6. En las
regiones ecuatoriales de la Luna, como
aquellas donde aterrizaron las misiones
Apolo, la sefial rebota con la direccion
opuesta, hacia la izquierda, de modo que
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Imégenes del interior del crater Shackleton tomadas por la mision Selene/Kaguya
que demuestran que carece de depoésitos de hielo en las regiones permanente-

AGUA EN LA LUNA

mente oscuras.
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se le atribuye un cociente de polarizacion
circular bajo. Se sabe que el hielo actia
como un medio transparente a la sefial de
radio, y que las ondas se dispersan y refle-
jan varias veces de modo que, al regresar,
muchas de ellas retornan con la misma
direccion, mostrando un cociente de pola-
rizacion circular alto. Asi, un cociente alto
constituye un indicio de la existencia de
hielo, y eso fue precisamente lo que
encontrd la sonda Clementine en 1994 en
el polo sur lunar. Pero, desafortunada-
mente, no es la Unica interpretacion: una
superficie muy rugosa, como una region
volcanica o un crater reciente, puede pre-
sentar muchos angulos que reflejen la
sefial y produzcan también un cociente de
polarizacidon circular alto. De hecho,
astronomos que trabajan con esa misma
técnica en el telescopio de Arecibo (Puerto
Rico) hallaron cocientes altos tanto en las
regiones iluminadas por el Sol como en los
crateres polares y, si bien en un principio
sugirieron la posibilidad de que en esos
crateres si hubiera hielo, con los afios han
concluido que los cocientes altos se deben
solo a la rugosidad del terreno: entre 1997
y 2006 presentaron observaciones en gran
detalle que comparaban crateres perma-
nentemente oscuros, como el Shackelton,
con otros donde si llega la luz solar (y

Tras leer la ingente cantidad de
articulos sobre el agua lunar
uno se vuelve suspicaz y tiende
a desconfiar de las
interpretaciones demasiado
optimistas

donde es imposible la existencia de hielo)
como el Schomberger G y, ante las simili-
tudes, consideraron cerrado el debate
sobre el hielo lunar con un rotundo no.
Resulta curioso que, en un ensayo publi-
cado en 2006, un astronomo que habia
participado en la mision Clementine mos-
trara sus dudas con respecto a las similitu-
des entre ambos crateres y mostrara la
posibilidad tedrica de que en el fondo del
Shackelton si hubiera hielo. En 2009, los
sensores de alta resolucion de la mision
japonesa Selene/Kaguya penetraron en la
oscuridad de este crater y de otros del polo
sur lunar y demostraron que sus suelos,
definitivamente, carecen de depdsitos de
hielo. Pero, de nuevo, este afio leiamos
que si hay hielo, pero ahora en el polo
norte: el instrumento Mini-SAR a bordo
de la mision india Chandrayaan-1, hallaba
cuarenta crateres “helados”. La prueba,
nuevamente, €s un cociente alto de polari-

Imégenes de radar de varios crateres del polo sur lunar que muestran el indice de pola-
rizacion circular, que puede indicar la presencia de hielo pero también de la existencia
de material rugoso. Fuente: Nature.

zacion circular que también podria inter-
pretarse como rugosidad del terreno. Sin
embargo, recurren a otro Criterio: se supo-
ne que los crateres recientes mostrarian
rugosidad tanto en el interior como en la
ladera del crater, y han hallado algunos
crateres “andémalos” que solo muestran un
cociente de polarizacion circular alto en el
interior. Segun los responsables de la
misién, esto “es consistente” con la exis-
tencia de hielo en las profundidades de los
crateres, lo que, siguiendo la evolucién de
las noticias que he comentado al principio,
se convierte en el titular “toneladas de
agua halladas en la Luna”. Tras leer la
ingente cantidad de articulos sobre el agua
lunar uno se vuelve suspicaz y tiende a
desconfiar de las interpretaciones demasia-
do optimistas, sobre todo cuando, curiosa-
mente, todos los crateres anémalos se
encuentran en el polo norte (parece mas
probable que no exista hielo que la opcion
de que solo exista en uno de los polos).

Y asi llegamos al final de este articulo sin
una respuesta clara sobre el agua lunar.
"Las afirmaciones extraordinarias requie-
ren evidencias extraordinarias", dice una
sentencia empleada en respuesta a los
resultados sobre el agua lunar. Parece
que, de momento, carecemos de esas evi-
dencias.



MULTIVERSOS Y COMICS

EPORTAJES

Multiversos y comics

;SON LOS GUIONISTAS
DE COMIC
COSMOLOGOS, O ES

AL REVES?
Por Emilio J. Garcia (IAA-CSIC)

:QUE PENSARIA SI, HOJEANDO
LAS PAGINAS DE UN COMIC DE
SUPERMAN, se encontrara que el dltimo
superviviente de Krypton nunca hubiera
caido en Kansas, sino en la Ucrania estali-
nista? ;O si, a pesar de seguir con los cal-
zoncillos rojos por fuera, Superman fuera
un esplendoroso hombre de acero de raza
negra? Tranquilo, no serfa necesario que
renegara de toda su infancia. Simplemente
habria sido victima de un concepto funda-
mental dentro de la mitologia de estos héro-
es de capa y antifaz: el multiverso.

Muiltiples universos poblados por diferentes
tipos de superhéroes y supervillanos que
habitan realidades alternativas. Un concep-
to exhaustivamente empleado tanto por
Detective Cémics (DC) como por Marvel -
las dos grandes compaiifas del mundo del
cOmic- para justificar las aventuras de sus
protagonistas a lo largo de décadas sin que
envejezcan lo mas minimo, o para resolver
incoherencias temporales, o simplemente
para modernizar personajes conocidos por
todos. De hecho, la profusién de universos
varios llegd a ser tan extensa, compleja e
incoherente que DC resolvid borrar de un
plumazo la infinidad de tierras paralelas que
habia creado a lo largo de afios y quedarse
con “tan solo” cincuenta y dos (en una de las
aniquiladas vivia nuestro Superman negro, y
en otra de ellas, Lex Luthor jera el gran
benefactor de la Tierra!) A pesar de esta apa-
rente locura y desmadre, hay que reconocer
que la idea de duplicar universos por doquier
ha permitido algunas alternativas enriquece-
doras del mundo superhéroe, como la colec-
cién ElseWorlds (donde podemos encontrar
al Superman bolchevique) de DC, o el What
if... de Marvel, donde se juega con la exis-
tencia de diferentes lineas temporales en las
cuales Spiderman resulta ser una chica o los
4 Fantasticos un grupo soviético llamado
The Ultimate Federalist Freedom Fighter.
Incluso, grandes y afamados creadores de

El Superman comunista de Superman: Red Son -realidad
alternativa de la coleccién Elsewords- y el Superman
negro de las Crisis en las Tierras infinitas, barrido del
mapa en ese mismo niimero (DC).

comics han sabido sacarle jugo a este con-
cepto del multiverso. En el album 7602, el
genial Neal Gaiman juega con la posibilidad
de que todo el universo Marvel hubiera sur-
gido cuatro siglos atrés, o en la celebérrima
Watchmen un grupo de vigilantes - bajo la
vision deformante del maestro Alan Moore-
malvive en unos afios ochenta alternativos
donde Nixon continia de presidente y
EEUU ha masacrado Vietnam.

Pero ;es el concepto de multiverso un con-
cepto, digamos, cientifico? Pues no solo se
trata de un concepto cientifico con todas las
de la ley, sino que los guionistas de comics
deben ser definitivamente cosmélogos, o tal
vez es al revés.

Guia del multiverso cosmoldgico: jno
salga sin ella!

Que existen otros mundos ademas del nues-
tro no es una idea reciente. Ya en el siglo

TUS HISTORIAS. SL SON LA VINIMOS A ESTA
MITAD DE VERDADERAS,
EL HONRADO DEBERIA MI:

SER YO.

XVI, cuando segin la cosmologia imperan-
te el universo se limitaba al Sistema Solar y
a una esfera de estrellas fijas, el dominico
Giordano Bruno se aventuraba a postular
que dichas estrellas eran soles distantes, alre-
dedor de los que giraban mundos similares al
nuestro (en 1995 se confirmé la existencia de
planetas en estrellas de tipo solar). En siglos
posteriores, el universo crecié hasta conte-
ner lo que hoy denominamos Via Lactea: un
conjunto de mas de doscientos mil millones
estrellas, planetas, gas y polvo, contenido en
unos cien mil afios luz de didmetro. Pero el
debate acerca de la existencia de otros uni-
versos no cesd en ningiin momento, espe-
cialmente con el descubrimiento de unas
tenues nebulosas en el cielo, apenas distin-
guibles con los telescopios de la época y
cuya naturaleza era una incognita. La comu-
nidad cientifica se dividid. Muchos defen-
dieron que dichas nebulosas formaban parte
de nuestra Galaxia, pero para otros eran en
realidad auténticos “universos isla”, situados
a enormes distancias de la Via Lactea y con
su propia poblacién de estrellas, como
resultd ser finalmente. El concepto de uni-
verso volvié a redefinirse hasta convertirse
en la imagen que hoy tenemos de €, la de un
vasto espacio habitado por infinidad de gala-
xias.

Pero el concepto de multiverso mas préximo
al que habitan nuestros superhéroes surge a
la luz de la fisica y la cosmologia mas actual.
De hecho, es un concepto que aparece en
diferentes contextos que van desde la fisica
cuéntica hasta la teorfa de cuerdas. La pro-
fusién de multiversos ha llegado a ser tal,
que el cosmologo y profesor del MIT, Max
Tegmark, ha propuesto una jerarquia -a
modo de mufiecas rusas- compuesta de cua-
tro niveles diferentes de multiversos. Una
auténtica "Guia del multiverso". Si usted ha
decidido dejar la comodidad de su casa y
explorar los diferentes planos de existencia
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del multiverso actual le recomiendo que no
salga sin ella. El resto corre de su cuenta.

El universo de los cosmélogos

Pero antes de comenzar a definir multiver-
sos, conviene tener claro qué entienden los
cosmologos por universo. Para la cosmo-
logia clasica, nuestra acostumbrada vision
del universo como un lugar més bien oscu-
ro, frio y poblado de galaxias pasaria por ser
un lugar repleto de energia y materia que se
gestd en un fenémeno explosivo -conocido
como Big Bang- acontecido hace unos cator-
ce mil millones de afios. Desde entonces per-
manece en expansion acelerada, enfriandose
poco a poco, transformando energia en
materia, formando inicialmente los primeros
atomos y posteriormente las estrellas, las
galaxias, los planetas y de paso a usted, esti-
mado lector. Pero a pesar de su homogenei-
dad a gran escala, este proceso no ha sido
exactamente igual en cada parte del univer-
so. La cosmologia moderna basada en la
potente instrumentacion actual ha corrobora-
do que las primeras etapas del Big Bang no
fueron exactamente idénticas en todas las
regiones del recién nacido Cosmos. Se die-
ron variaciones extremadamente pequefias
en las condiciones iniciales que permitieron

que cada region evolucionara de una manera
diferente al resto, al igual que pequefios
cambios en el golpeo inicial de una bola de
billar producen jugadas dispares. Ademas,
los cosmologos consideran que tienen prue-
bas suficientes para responder a una pregun-
ta que ha rondado alguna vez cualquier cabe-
za que se estime pensante: jes el universo
infinito? La respuesta es si (0 al menos es lo
suficientemente grande). En fin, no dude que
si le preguntan a un cosmodlogo respondera
sin el menor atisbo de duda: “estamos
viviendo la época dorada de la cosmologia”,
e incluso es probable que lleve razon.

Asi pues, podemos definir nuestro universo
como una infinita porcién de espacio tiempo
que se expande aceleradamente y en el que
regiones suficientemente lejanas han evolu-
cionado de manera diferente desde el estalli-
do del Big Bang. Pero esta vision del cos-
mos esconde un auténtico multiverso en su
interior.

Nivel I. Las esferas de Hubble

Y el universo que debié ser tinico se
convirtié en muchos

Imaginemos un superhéroe con un poder
muy especial: tiene un alcance visual infini-
to. Puede mirar tan lejos como desee, 1o que

Jerarquia de multiversos propuesta por Max Tergmak (MIT). El
nivel | agrupa un conjunto de infinitos universos similares al
nuestro salvo en sus condiciones iniciales y su posterior evo-
lucién. El nivel Il esta formado por un infinito paisaje de multi-
versos, cada uno gobernado por diferentes leyes de la fisica.
Las diferentes realidades definidas por la fisica cuantica defi-
nen el nivel l1l. Por dltimo, las matematicas son la esencia final
(nivel 1V) de cada conjunto posible de multiversos existente.
Si, una paranoia.

(Parallel Universes 2003. MAX TEGMARK).

le hace muy valioso como vigilante ante una
invasion procedente de algin punto del vasto
universo. Podemos llamarlo Ojo de Lince
Cosmico. Pero hay algo que Ojo de Lince
Cosmico no comprende. Por muy lejos que
mire y cualquiera que sea la direccion en la
que lo haga, llega un momento en el que
siempre ve lo mismo, una especie de pared
luminosa que le impide ver maés alla.
Nuestro protagonista puede pensar que esta
viendo el borde del universo, pero sabe que
este es tan grande como quiera imaginar.
Entonces, ;qué es lo que ocurre?, ;qué le
impide ver las partes més lejanas del univer-
so? ¢alguna estratagema de un malévolo
supervillano? Pues no, Ojo de Lince
Cosmico sencillamente estd siendo victima
de un inevitable hecho fisico: la velocidad de
la luz es finita. Aunque corre como €l super-
veloz Flash, la luz necesita un tiempo consi-
derable para transitar las grandes distancias
del universo. Cuanto més alejados se
encuentran los objetos que nuestro vigia
quiere escudrifiar, mas distancia ha debido
recorrer su luz, y hace mas tiempo que fue
emitida. Es decir, a medida que apunta su
poderoso ojo a distancias mayores halla un
universo cada vez mis y mas primigenio,
hasta darse de bruces con las primeras etapas
del Big Bang: 1a pared luminosa que le impi-
de ver més alla. Asi pues, como el universo
se origind hace unos catorce mil millones de
afios, la luz emitida por cualquier estrella o
galaxia situada a una distancia mayor de
catorce mil millones de afios luz no ha teni-
do tiempo atin de alcanzarnos. A nuestro
alrededor podemos definir entonces una
region de catorce mil millones de afios luz de
radio (en realidad es mayor debido a la
expansion) que marca nuestro horizonte.
Para enojo de nuestro lince, el resto del uni-
verso queda inaccesible. Esta region es lo
que se define con el nombre de universo
observable, o de una manera mas técnica
como “esfera de Hubble”. Cada hipotético
observador en el universo tiene su propia
esfera de Hubble. Cualquier region del espa-
cio mas alla de esta esfera es como otro uni-
verso que ha podido evolucionar de manera
independiente. Este es el llamado multiverso



de nivel I: un conjunto infinito de regiones
que comparten el mismo espacio tiempo y
las mismas leyes de la naturaleza, pero difie-
ren en evolucion y se hallan tan alejadas las
unas de las otras que son practicamente inac-
cesibles entre si. Lo que llam4bamos nuestro
universo no es mas que una parte de un mul-
tiverso de tipo I.

Elvis vive

(Asi que nuestro universo es de por si un
multiverso? Puede parecer inquietante, pero
nada comparado con el resultado de un arti-
culo publicado en Physical Review (2001)
por los cosmélogos Alex Vilenkin y Jauma
Garriga. En este articulo, ambos investiga-
dores demostraban que, efectivamente, en
cada una de estas esferas de Hubble el uni-
verso ha evolucionado de manera diferente.
Es decir, cada region del universo lo sufi-
cientemente alejada tiene su propia historia
independiente e inaccesible para el resto.
Pero ademis, basandose en principios muy
basicos y contrastados de fisica cuantica,
demostraban que el nimero de historias
posibles que puede seguir cada uno de estos
universos es extremadamente grande (en
torno a un 1 seguido de 150 ceros), pero - y
este es el punto fuerte del trabajo - NO es
infinito. Asi pues, habitamos un multiverso
con infinitas regiones desconectadas entre si,
donde cada una de ellas ha seguido un histo-
ria concreta entre un nimero finito de posi-
bilidades. Esto lleva de manera incontestable
a que existan regiones donde se deba repetir
exactamente la misma historia que en nues-
tro universo observable (o esfera de Hubble)
con pequeflas o incluso ninguna variacion.
Haciendo una analogia, existen muchas rutas
diferentes para hacer el camino de Santiago,
pero por muchas que haya, si asumimos que
el nimero de peregrinos es infinito, tarde o
temprano habr peregrinos que repitan, paso
por paso, la misma ruta. Asi pues, nuestro
multiverso estd poblado por planetas idénti-
cos al nuestro -0 con leves variaciones- habi-
tados por seres exactamente como usted y
que en estos momentos estin leyendo un
articulo como este. O, parafraseando a los
autores del articulo: “...Tierras donde Elvis
ain esta vivo”. Si su nivel de aguante se ha
desbordado ya, puede abandonar la lectura
de este articulo sin cargo de conciencia. En
alguna region de este multiverso habra una
copia exacta de usted que continde hasta el
final.

Nivel Il. Multiversos a gogo

¢Es nuestro universo un perfecto
guién de cémic?

A pesar de su variedad, todos los universos
que componen el multiverso de nivel I tie-
nen un aspecto importante en comun: todos

ellos presentan las mismas constantes de la
naturaleza, es decir, la masa del neutrén es
la misma aqui y en la China de cualquier
Tierra duplicada allende el cosmos (aunque
algunos trabajos recientes ponen en duda
esto ultimo -ver este mismo nimero de la
revista-). Este hecho, que podria incluso
entenderse como de cierta higiene mental,
ha inquietado a los cosmoélogos desde hace
afios. ;/Cudl es el problema? Pues que no
solo la masa del neutrén, sino la gran
mayoria de las constantes que caracterizan
la naturaleza parecen especialmente
disefiadas para que existamos. Por poner
solo un par de ejemplos, bastaria que la

Puede abandonar la lectura de
este articulo sin cargo de con-
ciencia. En alguna region de
este multiverso habra una copia
exacta de usted que continte
hasta el final

En un episodio de Futurama, los personajes se enfrentan a si mismos
al abrir una puerta a un universo paralelo.

masa del neutrén fuera menor en un 0,2 %
para que ningin nicleo atdmico pudiera
llegar a ser estable, incluidos los de su
cuerpo, querido lector. O si el ritmo de
expansion del universo en los primeros ins-
tantes del Big Bang hubiera sido ligera-
mente mayor, jamas se habria podido for-
mar estructura material alguna. Pareciera
que nuestro universo fuera un perfecto
guidén de comic escrito para que seamos los
protagonistas, y esto chirriaba mucho a los
cosmologos.

En las dltimas décadas se han desarrollado
teorias que intentan explicar aspectos como
el origen del universo (teoria de la infla-
cién eterna) o su naturaleza (teoria-M).
Entre sus conclusiones, todas estas teorias

deducen la forzosa existencia de infinitos
universos naciendo, evolucionando y
muriendo de manera espontinea, en lo que
algunos casos se define como vacio, y en
otros incluso como “nada” (sea lo que sea
esto). Cada uno de estos universos tendria
su propio Big Bang, compondria su propio
multiverso de nivel I, y poseeria aspectos
de su naturaleza radicalmente diferentes al
nuestro, como el tipo de fuerzas, el tipo de
particulas, o incluso el nimero de dimen-
siones. Esto ha rebajado nuestras preten-
siones. Ya no somos los protagonistas de
un Unico universo que parece hecho a
nuestra medida, sino que existe todo un
paisaje de universos, la mayoria completa-
mente diferentes al nuestro e incompatibles
con la vida tal y como la entendemos.
Desde grandes espacios vacios hasta uni-
versos habitados por conceptos de vida que
ni podemos imaginar, quizds incluso por
personajes de comic. Este conjunto de
multiversos conforman el nivel II en la
escala de Tergmak, pero no se vayan
todavia, jatin hay maés!

Nivel Ill. Universos
paralelos

iNo se vayan todavia, atin
hay mas!

Un nuevo desdoblamiento de
universos surge en el marco de
la fisica cuantica, una de las
revoluciones del siglo XX junto
con la Teoria de la Relatividad
General. Mientras esta dltima se
muestra en excelente acuerdo
con las leyes que rigen el uni-
verso a gran escala, la fisica
cuantica es capaz de describir el
mundo microscopico con la pre-
cisiéon de un reloj suizo. En este
pequefio mundo las leyes son
muy diferentes a las que domi-
nan nuestra vida cotidiana. Por
ejemplo, la posicion de una particula en el
espacio, su velocidad, su tiempo de desin-
tegracion o cualquier otro parametro
observable, puede a priori tener cualquier
valor posible, cada uno acompafiado de
una probabilidad caracteristica. Para la
cuantica, el mundo microscdpico es como
una baraja de cartas en el que cada carta
representa un estado posible de la particu-
la, pero no todas tienen igual probabilidad
de salir. Cuando en un laboratorio se mide
alguno de estos parametros se obtiene un
valor y solo uno de toda la multitud de
valores posibles. Pero, ;por qué uno y no
otro? Pareciera que el observador, al
medir, se quedara con una sola carta de la
baraja y el resto se desvaneciera extrafia-
mente. Esta cuestion atrajo interpretacio-
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GRAVITY DOMINATES
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nes de toda indole pero la mas revolucio-
nara fue la que centr¢ la tesis doctoral de
Hugh Everett III. Everett se atrevi6 a lan-
zar una idea tachada por muchos de cien-
cia ficcién. Siguiendo con la analogia de la
baraja: (y si cada carta de la baraja repre-
sentara una realidad diferente de la del
resto?, es mas, y si cada una de estas rea-
lidades tuviera su propia copia del obser-
vador? En este caso, dependiendo del uni-
verso o realidad en la que se encontrara
cada observador a la hora de medir, solo
obtendria el resultado propio de su univer-
so, es decir, solo sacaria la carta de su rea-
lidad. Asi pues, segun esta interpretacion
existen infinidad de universos muy simila-
res o muy diferentes entre si, con diferen-
tes copias de todos y cada uno de nosotros
y en el que, cada vez que tomamos una
decision, nuestra réplica paralela ha toma-
do la contraria, o incluso alguna que no
habiamos barajado. Hugh Everett III aban-
don6 sus investigaciones y paso gran parte
de su vida trabajando para el pentdgono. A
pesar de finalizar sus dias alcoholizado y
sumido en una especie de autismo, las
ideas de Everett fueron creciendo hasta el
punto de que hoy dia son base para disci-
plinas cientificas tan “reales” como la
computacién cuantica.

Nivel IV. Universos matematicos
Incluso Superman puede ser una
funcién matemdtica

Aunque solo sea por no tirarnos por la ven-
tana ante el hecho de ser una copia perdida
en una marafa infinita de multiversos, sera
mejor que recapitulemos antes de afrontar
jel dltimo nivel del multiverso! jel nivel
V!

Asi pues, dentro de esta marafia "multiver-
sal", nosotros vivimos en una region de un
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Todo este esquema de
multiversos se duplica hasta el
infinito cubriendo toda la
combinacion de historias
posibles en una red de
multiversos paralelos

multiverso infinito que evoluciona tras un
evento violento llamado Big Bang. A enor-
mes distancias existen otras regiones con
las que compartimos espacio, tiempo y ori-
gen, y en las que pueden existir desde
copias idénticas de nosotros hasta todas las
realidades que pueda usted imaginar (siem-
pre que no violen las leyes de la fisica). A
su vez, todo esto forma parte de una infi-
nita region de vacio en la que no existe ni
espacio ni tiempo, y en el que continua-
mente estan surgiendo nuevos multiversos,
cada uno con su propio Big Bang y cada
uno con su propia naturaleza, alguna de
las cuales permitira la existencia de obser-
vadores como nosotros. Y a su vez, todo
este esquema de multiversos se duplica
hasta el infinito cubriendo toda la combi-
nacion de historias posibles en una red de
multiversos paralelos, en los que cada vez
que usted toma una decision salta a una
realidad paralela. Si, es una absoluta para-
noia.

Pero a pesar de esta divergencia de uni-
versos, todos ellos comparten algo en
comun: las leyes de la fisica. La fisica
cuantica, la relatividad general, y en
general las leyes ultimas que gobiernan la
naturaleza -sean cuales sean estas-, se
mantienen como una constante, como un
hilo en el que se ensartan todos los uni-
versos posibles. Pero, ;por qué quedarse
aqui?, ;jpor qué no concebir otras jerar-
quias de multiversos con leyes diferentes?

Izda. Ligeras variaciones en los valores observa-
dos para las constantes de la fuerza electro-
magnética y de la fuerza nuclear fuerte imposibili-
tarfan la existencia de vida en el universo. Segun
las teorfas de Gran Unificacion tan solo son posi-
bles los valores comprendidos en la estrecha
columna marcada con linea discontinua. Por
debajo de la linea horizontal el deuterio serfa ines-
table y por encima de esta las estrellas serfan
inestables. Esto deja un estrecho margen para
otros posibles escenarios con vida (Scientific
American. May 2003. MAX TEGMARK).

ATOMS ARE
UNSTABLE

Dcha. ¢Por qué vivimos en un universo de tres
dimensiones espaciales y una temporal? Quizas
porque un espacio de méas de tres dimensiones
espaciales no admite atomos estables, mientras
que una cantidad menor puede no tener la sufi-
ciente complejidad como para permitir la existen-
cia de observadores (Scientific American. May
2003. MAX TEGMARK).

Parafraseando a Max Tergmak - el autor
de la guia de multiversos -, ;por qué no
imaginar un conjunto de universos en los
que no exista la fisica cuantica y todo se
rija por la fisica de Newton, o donde el
tiempo avance de manera discreta y no
continua? Este es el nivel IV del multi-
verso: jel multiverso matematico! Y es
que para Tergmak las matematicas son el
verdadero germen de cada familia posible
de multiversos. Cualquier ley fisica se
reduce a un conjunto de ecuaciones. Es
como si en las matematicas latiera la esen-
cia final de la naturaleza, como si cada
multiverso fuera inherentemente matema-
tico. Este ultimo nivel corresponderia a
familias de multiversos gobernados por
diferentes  estructuras matemadticas.
Finalmente, incluso Superman seria solo
un funcién matemética.

:Son los guionistas de comic cosmo-
logos, o son los cosmélogos guionis-
tas de comic?

Si dentro de la infinidad de duplicados
que de usted hay por ahi es de los que ha
llegado al final de este articulo, habré
comprobado que el concepto de multiver-
so de Marvel y DC queda a la altura del
mecanismo de un chupete si lo compara-
mos con la complejidad del multiverso
cientifico. También es posible que haya
llegado a la conclusién de que la cosmo-
logia actual estd en manos de una socie-
dad secreta de guionistas de comics con el
oscuro objetivo de hacer creibles sus
argumentos. Eso ya depende de usted o de
alguna de sus infinitas réplicas. En cual-
quier caso, si alguna vez se encuentra con
un Superman negro defendiendo al prole-
tariado, sepa que seguro serd verdad...en
algin sitio.



CAROLINE HERSCHEL:
la Cenicienta de la Astronomia

POR JOSEFA MASEGOSA (IAA-CSIC)

Las palabras del historiador Mikael Hoskin
sobre Caroline Herschell, (“William no hubie-
se hecho su extensa contribucion a la astro-
nomia sin la ayuda de su hermana Caroline”),
ilustran muy Dbien sus capacidades.
Imaginemos a una pequefia mujer de la
Inglaterra victoriana (su estatura era de metro
y medio), al lado del gran cientifico que fue
William Herschel, calculando, clasificando,
anotando cuidadosamente todo lo que su her-
mano le indicaba. Detrés de esa figura sumisa,
casi insignificante, estaba la gran mujer de
pequeiia estatura que cambio el curso de nues-
tro quehacer astronémico.

Es dificil llegar a conocer la dificil personali-
dad de Caroline Herschel. Nacié en Hannover
en 1750 en el seno de una familia de clase
media, siendo la cuarta de seis hermanos. Su
padre, musico oboista de profesion, trasladé a
sus hijos varones su interés por la musica. La
madre, un ama de casa con un concepto rigi-
do de la disciplina, tenia la responsabilidad de
la educacion de las hijas, y prohibi6 al esposo
que les diese clases de musica ("...para ser
amas de casa las mujeres solo tenian que
saber escribir y leer..."). Dado que llegé a la
conclusion de que Caroline no se casaria por
su deformidad facial, causada por la viruela, la
dedicé al cuidado de la casa. Asi que podemos
imaginar a una joven Caroline entristecida por
su destino, y que recibia a escondidas clases de
violin de su padre. Cuando su padre muri6 en
1762, su madre la obligd a dedicarse exclusi-
vamente a ser una esclava de las labores del
hogar. Ella no la perdoné nunca y llegb a
odiarla tanto que ejecutd su particular vengan-
za: antes de morir ordené inscribir en su
tumba solo su nombre y el de su padre. La
memoria de la madre desaparecié.

Cuando, en 1772, su hermano mayor William
la invit6 a trasladarse a Inglaterra no lo dud6
ni un momento. A cambio, William tuvo que
garantizar a su madre el pago de una sirvienta
que realizara el trabajo de Caroline. Durante
nueve afos en la ciudad de Bath, junto con
William, entonces un afamado organista y
director de orquesta, desarrollé una prolifica
carrera como soprano solista de los oratorios
de Héndel. Aunque alcanzé gran notoriedad
en la sociedad inglesa, nunca penso en realizar
una carrera musical de forma independiente.
Ella siempre se sinti6 en deuda con su herma-
no y realizaba diligentemente todas las labores

del hogar a la vez que preparaba los concier-
tos. Para su desgracia, esta época coincidid
con el descubrimiento, por parte de su herma-
no, de su objetivo en la vida: la astronomia.
Cuando William descubrio Urano, al que
llam6 “estrella georgiana” en honor al rey
Jorge III y este lo nombr Astrénomo Real
con un salario anual de doscientas libras,
Caroline dio por finalizada su brillante carrera
como cantante de Opera.

Los hermanos astronomos

A partir de 1782, los hermanos dedicaron
todas sus energias a escudrifiar el Universo.
William se dio cuenta de que, cuando obser-
vaba, para hacer el trabajo més eficiente y no
despegar el ojo del telescopio, necesitaba
ayuda. Su hermana se convirti6 asi en la ama-
nuense de William. Mientras su hermano
observaba el firmamento, ella anotaba los
detalles de la observacién, preparaba las
observaciones del dia siguiente, calculaba las
estrellas que debian ser usadas como referen-

HISTORIAS

DE ASTRONOMIA

cia e iba acumulando datos para las publica-
ciones de William. Todo este trabajo consti-
tuy6 el catdlogo que serd el predecesor del
Nuevo Catdlogo General hasta hoy utilizado.
Pero hablemos de los grandes descubrimientos
de Caroline. Segiin Hoskin, ella tenfa mucha
mas pericia que su hermano para encontrar
objetos nebulosos en el cielo. Es natural pre-
guntarse si, de haberla dejado sola realizando
observaciones, sus descubrimientos hubieran
sido mayores. Lo que si es cierto es que algu-
nos de los cometas que encontrd los descubri
cuando su hermano no estaba presente y se
podia dedicar a sus objetos favoritos, las nebu-
losidades celestes. Se le atribuye el descubri-
miento de ocho cometas y catorce nebulosas,
entre ellas las galaxias M110 y NGC 253.
Obviamente todas las nebulosas encontradas
tenfan que ser contrastadas con la posterior
observacion y aprobacion del hermano. Como
prueba de su fascinacion en este campo, se
puede leer en sus notas "y Messier no la
encontro...".

La busqueda de nebulosas

El antes y después de la contribucion de la
familia Herschel a la astronomia se sitda el 26
de febrero de 1783, cuando Caroline descu-
brié dos cimulos que no habian sido previa-
mente detectados por Messier, e hizo notar a
su hermano que el Universo estaba lleno de
nebulosas de este tipo. Motivados por esta
constatacion, en marzo de ese mismo afno,
comenzaron de forma sistemtica la bisqueda
de nebulosas que concluy6 con el catilogo de
2500 nebulosas. Pero los descubrimientos
individuales de Caroline no tuvieron apenas
crédito, y aparecen solo con la inclusion de las
iniciales C.H. en el catalogo.

Ella fue la primera mujer pagada como asis-
tente de astronomo, con un salario de cincuen-
ta libras por afio. William consigui6 que el rey
le asignara este pequefio salario al prescindir
de ella como ama de llaves, cuando contrajo
matrimonio en 1788. A la muerte de su her-
mano, en 1822, Caroline regres6 a Hannover
y dej6 aparcado el trabajo de toda su vida. No
obstante, ya se habia granjeado el respeto de la
comunidad cientifica obteniendo grandes
honores, entre los que cabe destacar la
Medalla de Oro de la Royal Astronomical
Society en 1828 (la siguiente medalla concedi-
da a una astronoma fue en 1996 a Vera
Rubin). En 1946, dos afios después de su
muerte, Alexander von Humbolt le concedid
la Medalla de Oro de las Ciencias.
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EXPLORAMOS LAS REGIONES CENTRALES DE NUESTRA GALAXIA HACIENDO uso-

La V|a LActea es una galaxia espiral con unos 12,000 milones de afios de edad. Presenta tres componentes basicos: el

_bulbo, una zona esférica central compuesta por estrellas viejas; el disco, un enorme conjunto de estrellas tanto jovenes

como viejas, gas y polvo; y el halo, una enorme esfera de materia no v15|b|e 0 materla oscura En sus regiones centrales
hallamos un agujero negro supermasivo: SgrA*.

En la imagen vemos el plano de la Galaxia, que mide unos 100 000 afos qu de dlametro y presenta una anchura de
Brunler : : A i

unos 1 000 anos luz.-Fuente: ESO/S

Gas ionizado, supernovas, remanentes de supernova... (VLA/NRAO).

'1 REGIONES CENTRALES
e [1000 ANOS LUZ]

Combinacion de
distintas longitudes .
de onda:

Rojo (radio): gas

| molecular (BiMA).

Verde (radio): gas -
ionizado (VLA).
Azul (infrarrojo):
estrellas (Spitzer).

La presenma de polvo |mp|de observar estas regiones en eI VISIb|e pero otras ngl
* tudes de onda permiten un estudio en profundldad en radio vemos objetos frios, en
el |nfrarr010 estrellas y en rayos X objetos muy energéticos.

2. APROXIIVIANDONDS A SGRA*
' [< 20 ANOS LUZ]

[< 20 ANOS LUZ]

Infrarrojo:- -
20.000
fuentes
puntuales y
%+ luz difusa:

3 (ISAAC/VLT)

[10 DIAS LUZ]

Keck/UCLA Gala:
. Center Group)

“A tan solo 26.000 aﬁos luz ,della'_'l'ier'ra, en el centro la
Via Léctea, habita Sgr-A*, un agujero negro de cuatro -

hace més treinta afios, no fue confifrmada: hasta finales
del siglo-pasado: los astrénomos observaron estrellas
girando alrededor del centro galactico a velocidades de

un agujero negro podrla retener estas estrellas en sus
aceleradas orbltas

DE LAS MAS RECIENTES

ZOOIVI AL CENRO

En azul: estrellas viejas y frias; en rojo intenso:

[5 ANOS LUZ]

millones de masas solares y cuya existencia, propuesta- -

- 1500 kildmetros por segundo, 50 veces més rapido que -
_la Tierra alrededor del Sol; solo la fuerza gravitatoriade

11 UNIDAD AS




| e deconstruccwon’
OBSERVACIONES EN DIFEREN.T.ES LONGITUDES DE ONDA. oy OtrOS ensayos

o

: et dE : e S11b1a Lopez de LacaHe (IAA) N
' S s e - Antxon A1berd1 (IAA)

Objetbs muy energéticos (agujeros negros estelares, binarias de rayos X...). La emision difusa corres-
ponde al medio interestelar, con regiores de _formaci()n'._estelar_,_mas_iva (Chandra). .

esirell_as m_asivas; bandas rojas: polvo (Spitzer).

15 AOS LUZ]-

R . ¥ | Infrarrojo ;
S cercano con
1. Radio: brazos de optica i
gas ionizado (VLA). adaptativa: -
- 2-Infrarrojo medio: . 10.000
“polvo (VISIR/VLT). fuentes
" 3. Rayos X: gas puntuales

caliente-(Chandra). | (NACO/VLT).

TRONOMICA] o iy

Observando con VLBI a una longitud de onda de 1,3 milimetros, se ha determinado que el tamafio -
de Sagitario A* es inferior a 0,3 Unidades Astronémicas (una UA es equivalente a la distancia que -
separa la Tierra del Sol). Con estas observaciones se ha podido determinar que la densidad de
SgrA* es diez veces superior a la de otros agujeros negros supermasivos hallados en los nucleos
de otras gaIaX|as (aunque es, paradoycamente una densidad inferior a la del agua). Sin embargo,
aln es necesario afinarmas la punteria: segun los célculos, las observaciones de VLBI en ondas
submilimétricas nos permitiran, entre otras cosas, determinar si SgrA* rota o no. Incluso seremos.
capaces de observar la “sombra” del agujero negro, tal y como predice la Relatividad General.
Tendremos que esperar, pues, a que los desarrollos tecnolégicos nos permitan acercarnos mas a
-esta turbulenta region que constituye, hasta la fecha, el laboratorio mas perfecto para el estudio
fISlCO de los agujeros negros.
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Un programa

8ara imular nucleos
ometarios

El objeto con el que mantengo esa relacién
que oscila entre lo amistoso y lo antagénico
es el programa de ordenador en el que llevo
trabajando cuatro anos y medio y que cons-
tituye mi trabajo de tesis: un programa para
hacer simulaciones de nicleos cometarios.
Y algunos se preguntarin: ;qué es una
simulacién? Y, mds importante aun, ;para
qué sirve? Una simulacion nos dice lo que
pasarfa en un sistema (en este caso, el
nicleo de un cometa), partiendo de unas
determinadas condiciones y aplicando los
procesos que creemos que ocurren en élL
Cuando comparamos las simulaciones con
lo que observamos se puede aprender
mucho: para empezar, podemos determi-
nar si nuestra hipdtesis puede explicar las
cosas que vemos o tenemos que replantear-
nos qué ocurre. Por el contrario, si los pro-
cesos que utilizamos explican lo que vemos,
podremos hacer predicciones sobre el siste-
ma o suposiciones acerca de las condicio-
nes de las que partia.

Dado que los cometas estan relativamente
cerca de nosotros, la siguiente pregunta
logica parece la siguiente: ;por qué simular
cometas? Es cierto que, si los comparamos
con otros objetos astrondmicos, los come-
tas se conocen bastante bien. Sin embargo,
es en la busqueda de detalles donde surgen
cuestiones ain no resueltas, y de ahi la
necesidad de simularlos. Bésicamente, un
cometa es un cuerpo compuesto por hielo y
polvo que, cuando se acerca al Sol, sufre
transformaciones drésticas: el hielo subli-
ma (pasa directamente de estado sélido a
gaseoso) y, en el proceso, arrastra polvo
con él. Esta mezcla de gas y polvo es la que
produce el brillo de los cometas y da lugar
tanto a la coma que envuelve el nucleo
como a las colas, producto de la interaccién
con el viento solar. El brillo de la coma y las
colas nos permite disfrutar, a veces incluso
a simple vista, del espectéculo de los come-
tas. Y también hace posible que los detecte-
mos con facilidad, pero nos impide ver el
ntucleo cuando lo tenemos mas cerca. Asi
que lo que se conoce acerca de la composi-
cién y la estructura interna de los cometas
es lo que se deduce del estudio de la coma:
sabemos que los cometas constituyen obje-
tos muy porosos, fragiles y muy poco bri-
llantes cuando no se encuentran activos, y
que la mayor parte del hielo que los com-

el “7470/? Dick " de...

(744-657¢)

Licenciada en Matematicas por la Universidad
de Santiago de Compostela con la orientacion
de Matematica Aplicada en 2006. Ese mismo
ano se incorpora al Instituto de Astrofisica de
Andalucia para la realizacion de una tesis doc-

toral.

El ndcleo del cometa Halley (Giotto Project, ESA).

pone es de agua (aunque se han detectado
muchos otros compuestos en cantidades
menores, como mondxido y didéxido de car-
bono, cianuro de hidrégeno o metano).

¢ Qué nos queda por saber?

Muchas de las noticias sobre cometas alu-
den a su material pristino y a la importante
fuente de informacién que esto supone:
como sus Orbitas los mantienen alejados
del Sol durante la mayor parte de su vida y
son lo suficientemente pequefios como
para que la gravedad tampoco los haya pro-
cesado, los cometas tienen probabilidades

de conservar algo de material de la época en
la que se formaron. Y el estudio de este
material pristino nos permitiria conocer las
condiciones de formacién del Sistema

Solar. Sin embargo, al no conocer las carac-
teristicas y composiciéon concretas de los
nucleos tampoco podemos saber si queda
material sin procesar o a qué profundidad
se encuentra.

Otra de las incognitas gira en torno a los
estallidos de actividad de los cometas. En
ocasiones, el brillo de un cometa se intensi-
fica subitamente. Esto apunta a un aumen-

to repentino en la produccién de
gas y polvo, para el que se han
propuesto varias explicaciones:
podria deberse a alguna transfor-
macién fisico quimica de los
materiales al recibir el calor del
Sol, a la formacién de una grieta
por la que se libera gas retenido
en el interior, al choque con un
asteroide o a que de repente se
haya destapado hielo en la super-
ficie. No existe consenso al res-
pecto, de modo que debemos
buscar medios para averiguar qué
ocurre de verdad en el niucleo
cometario.

También albergamos dudas sobre los pro-
cesos de sublimacién simultdnea que se
producen en los cometas. Cada compuesto
presenta una temperatura fija a la que subli-
ma, dependiendo de la presién. Esto nos
hace esperar que a distintas distancias del
Sol (y por lo tanto a distintas temperatu-
ras), encontraremos gases de diferentes
compuestos, dependiendo de su volatili-
dad. Sin embargo, cerca del Sol, en la coma,
los vemos todos. ;Hay algin mecanismo
que hace que elementos mds volatiles que-
den atrapados en el hielo de agua y se libe-
ren cuando este sublima? ;O simplemente
los compuestos mas volatiles vienen de
zonas mas profundas (y por lo tanto mads
frias) del nicleo?

Finalmente, desconocemos qué causas pro-
vocan que, en ocasiones, el nicleo cometa-
rio se rompa. Sabemos que su material es
fragil, pero se trata de un fenémeno que
ocurre solo ocasionalmente. ;Se acercod
demasiado a un objeto grande que lo some-
ti6 a un tirén gravitacional intenso? ;Chocé
contra algin asteroide? ;Se formé alguna
bolsa de gas en el interior que lo hizo esta-
llar por la presién? ;Comenzé a girar tan
rapido que se deshizo?

Como vemos, las incégnitas son numerosas
y su solucidén no parece sencilla. Y las simu-
laciones ayudan, como minimo, a descartar
algunas de las posibles respuestas a las cues-
tiones que siguen abiertas acerca de los
cometas. O al menos eso me digo los dias
que los programas fallan...



Actual

1dad

Se observan ecos de luz en torno

Se trata de un
fendmeno poco
habitual provocado
por la reflexiéon de
los pulsos de luz de
las estrellas en las
particulas de polvo
interestelar

| 4 Un grupo internacional de
astronomos ha detectado ecos de
luzen S CrAy R CrA, dos estrellas
jovenes y de caracter variable
situadas en la nebulosa NGC
6726. Los ecos se deben a la dis-
persion, por parte del polvo circun-
dante, de los pulsos de luz proce-
dentes de las estrellas, un fenome-
no poco habitual ya que exige la
conjuncion de varios factores: un
pulso de luz intenso, una alta den-
sidad de particulas de polvo y que
la direccién de la dispersion apun-
te hacia nosotros. Al caracter
extraordinario de estos eventos se
suma, ademas, que los ecos sue-
len asociarse a las Ultimas etapas

N

en la vida de las estrellas, en las
que se producen fenémenos
explosivos, por lo que este hallaz-
go en estrellas muy jévenes resul-
ta especialmente revelador. El tra-
bajo, publicado en la revista
Astronomy & Astrophysics, ha sido
destacado por sus editores en la
portada del volumen de septiem-
bre.

"Los ecos de luz muestran un cos-
mos més dinamico de lo habitual -
apunta José Luis Ortiz, investiga-
dor del Instituto de Astrofisica de
Andalucia responsable de la inves-
tigacion-. En el rango optico esta-
mos acostumbrados a ver maravi-
llosas imagenes de ciertas partes
del Universo, pero normalmente
mantienen una morfologia fija. Sin
embargo, lo que vemos en la peli-
cula que hemos compuesto es una
nebulosa cambiante con zonas
que aparentemente se expanden".
Si bien para la estrella R CrA ya se
habian documentado variaciones

a dos estrellas muy jovenes

en el brillo de la region nebulosa a
su alrededor, nunca se habia
registrado el fenémeno en el caso
de S CrA, objeto en el que los
investigadores han centrado este
primer andlisis. "Se trata de los
€C0s mas cercanos jamas detecta-
dos y, ademas, se producen multi-
tud de ecos repetidos, lo que tam-
bién es novedoso", concluye el
investigador.

S CrA es una estrella T Tauri, un
tipo de estrellas jovenes que
muestran variabilidad en su brillo y
que pueden estar rodeadas de un
disco de gas y polvo que podria,
con el tiempo, dar lugar a un siste-
ma planetario similar al del
Sistema Solar. El eco de luz ha
permitido a los astrénomos com-
probar la existencia de una nube
de polvo en torno a S CrA cuyo ori-
gen, a la luz de los datos disponi-
bles, no se puede determinar con
total seguridad. La juventud extre-
ma de la estrella, unos 500.000

afios, parece apuntar a que se tra-
ta de los restos de la envoltura
estelar, una especie de “cascaron”
que las rodea durante las primeras
fases de formacién. "Sin embargo,
-afilade Ortiz-, la distancia de la
nube de gas, situada a unas diez
mil Unidades Astrondémicas, abre
la posibilidad de que se trate de un
anélogo joven a la nube de Oort de
nuestro Sistema Solar, de donde
se cree que proceden los cometas
de largo periodo y que se halla a
una distancia similar".

Este estudio, realizado en su totali-
dad en remoto mediante un teles-
copio automatizado en el Cerro
Burek (Argentina), pone de mani-
fiesto la posibilidad de observar
ecos luminosos en estrellas jove-
nes variables como medio para
analizar la estructura y la composi-
cién quimica de su entorno, y de
este modo estudiar las primeras
etapas de la formacion estelar y
planetaria.
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A

;Un reto

principio de
equivalencia?

Un grupo de investigadores plantea la
posibilidad de que alpha, una de las
constantes fundamentales, sea variable

P Aunque siempre se asegura
que la naturaleza esta en conti-
nuo cambio, existen en ella deter-
minadas cantidades que perma-
necen inalterables. Son las deno-
minadas constantes fundamenta-
les de la naturaleza. La carga del
electron, la constante de
Gravitacion o la velocidad de la
luz son algunos ejemplos, y gran
parte de la fisica se asienta en el
principio fundamental de que
dichas cantidades son realmente
invariables tanto espacial como
temporalmente.

Pero un reciente trabajo de John
Webb, de la Universidad de New
South Wales, en Sydney, preten-
de poner en entredicho esta afir-
macion. Concretamente, el Dr.
Webb y sus colaboradores defien-
den la posibilidad de que una de
estas constantes fundamentales -
la llamada constante de estructu-
ra fina, mas conocida como alpha-
no sea en realidad tan constante.
Esta cantidad sin dimensiones
caracteriza la fuerza de la interac-
cion entre la luz y la materia, y su
valor (aproximadamente 0,007)
determina la longitud de onda
exacta a la que se produce cual-

B EN BREVE

Las bacterias supervivientes

P> Bacterias procedentes de una zona rocosa
de la costa inglesa han sobrevivido fuera de la
Estacion Espacial Internacional durante 553
dias. Durante este tiempo, han soportado tem-
peraturas extremas y han estado expuestas a
la luz ultravioleta y a los rayos cdsmicos. El tipo
de bacterias, conocidas como OU-20 y simila-
res a la Gloeocapsa que vemos en la imagen,
poseen una pared celular gruesa y forman una

al

quier transicién atémica.

Para llegar a esta conclusion, los
autores han analizado escrupulo-
samente los espectros de una
muestra de sesenta cuésares con
diferentes corrimientos al rojo
(redshift), es decir, situados a
diferentes distancias cosmoldgi-
cas, y pertenecientes al archivo
del telescopio VLT (Paranal,
Chile). En concreto, y una vez
corregidos multitud de factores
(incluido el propio corrimiento al
rojo provocado por la expansion
del Universo), se han comparado
las longitudes de onda de las prin-
cipales transiciones quimicas
observadas en dichos espectros
con las que se obtendrian en un
laboratorio terrestre. Para los
autores, las diferencias encontra-
das solo pueden ser justificadas
por una variacion de alpha con el
redshift, o lo que es lo mismo, con
la edad del Universo. Estas varia-
ciones relativas, aunque muy
pequefias (del orden de la
millonésima) son, segun la opi-
nién de los investigadores, signi-
ficativas y revelan un aumento del
valor de la constante con la dis-
tancia cosmologica. Este Ultimo

resultado es muy sorprendente,
ya que apenas hace una década
dicho grupo realizaba este mismo
analisis pero con una muestra de
cuasares observados con el teles-
copio Keck en Hawai, encontran-
do entonces la dependencia con-
traria entre alpha y el redshift, es
decir, el valor de la constante de
estructura fina decrecia con la
distancia cosmolégica.

Con el objeto de resolver esta
aparente contradiccion, en este
mismo articulo exploran la posibi-
lidad de que, ademas de una
dependencia con la distancia y la
edad del Universo, la constante
de estructura fina presente una
dependencia espacial, es decir,
adquiera un valor diferente en
funcién de la direccion del cielo en
la que observemos. De hecho, no
solo encuentran dicha dependen-
cia, sino que ademés, combinan-
do los datos de ambos observato-
rios muestran claramente que
esta no es aleatoria, sino que pre-
senta estructura.

Concretamente la variaciéon de
alpha en el cielo se ajusta excep-
cionalmente bien a un modelo
dipolar con un eje alineado en la

direccion ascension recta 17,4
horas y declinacion -62 grados, y
en el que el valor de la constante
en la Tierra se situaria en un
punto intermedio entre los dos
valores extremos del modelo.
Defender que una constante fun-
damental de la naturaleza como
alpha en realidad no es tal tiene
radicales consecuencias. Entre
otras, sugiere la violacion del prin-
cipio de equivalencia de Einstein,
una de las bases del modelo
estandar cosmoldgico, por lo que
incluso antes de su publicacion
(aln esta pendiente de revision)
el articulo ha causado cierto
revuelo en la comunidad cientifi-
ca. Para muchos, las variaciones
encontradas no son lo suficiente-
mente significativas para poder
ser consideradas reales. Para
otros, en cambio, es otra prueba
del hecho cada vez mas evidente
-gracias a los nuevos avances en
instrumentacion- de que muchas
de las constantes de la naturaleza
no son tales. Quizas finalmente
sea verdad que en la naturaleza
todo cambia.

Emilio J. Garcia (IAA)

especie de colonias “multicelda”, de modo
que las celdas internas permanecen prote-
gidas. Ademas, se trata de una especie
emparentada con las bacterias que sobre-
viven en los desiertos o en la Antartica, por
lo que es posible que posean buenos
mecanismos de reparacion de ADN.

Las bacterias supervivientes fueron
devueltas a la Tierra y prosperan saluda-
blemente en un laboratorio.
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Hallazgo fortuito del nucleo activo de la
galaxia en proceso de fusion Arp 299-A

Su existencia se
predijo en 2003, pero
el estudio de esta
galaxia se ha centrado
en sus intensos brotes
de formacion estelar y
en su alta tasa de
produccién de
supernovas

P Astrénomos del Instituto de
Astrofisica de Andalucia han obte-
nido un sorprendente hallazgo al
observar las regiones centrales de
galaxia Arp 299-A, que se halla en
los inicios de un proceso de fusion
con una galaxia menor. Su busque-
da de fuentes compactas, como
restos de supernovas, les ha lleva-
do a detectar el nicleo activo de la
galaxia, es decir, el agujero negro
supermasivo central sobre el que
va cayendo materia que, en el pro-
ceso, libera gran cantidad de
energia. El trabajo aparece desta-
cado en el niumero de septiembre
de la revista Astronomy &
Astrophysics.

"Con observaciones de muy alta
resolucién hemos hallado nuevas
fuentes y descubierto una estructu-
ra global en lo que pensadbamos
que era una cadena de supernovas
jovenes y remanentes de superno-
vas, y que demuestra la existencia
de un nlcleo activo poco luminoso
que presenta un chorro de material
similar al de la galaxia M81",
comenta Miguel Angel Pérez-
Torres, astrofisico del IAA que
encabeza la investigacion.

Aunque la existencia de este
nucleo activo se predijo en 2003,
su situacion seguia siendo una
cuestion abierta y los estudios
sobre Arp 299-A se han centrado
en sus intensos brotes de forma-
cion estelar, producidos por la
inyeccion de gas que supone su
interacciéon con la galaxia com-
pafiera. "Este resultado sugiere
que los procesos de fusién de gala-
xias llevan asociados no solo esta-
llidos de formacion estelar, sino
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Zoom a las regiones centrales de Arp
299-A, donde se observan numerosos
objetos compactos, muchos de ellos
supernovas y remanentes de super-
nova. La resolucion de la imagen infe-
rior ha permitido descubrir una estruc-
tura global que une los objetos Al y

A5 y que constituye un chorro de
materia que emerge del agujero negro
supermasivo de la galaxia.

también la existencia de actividad
nuclear", apuntan los autores.

El trabajo ha indagado también en
la naturaleza de un objeto muy cer-
cano al nucleo activo, una superno-
va de tipo Il muy joven y de evolu-
cion muy lenta rodeada de un
medio interesterlar denso. Se trata
de la supernova mas cercana a un
agujero negro supermasivo detec-
tada hasta la fecha, cuya existencia

une 2009
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parece dificil de
20 ' explicar: este tipo
de supernovas se
producen por la
muerte de estrellas muy masivas,
y son poco comunes en las regio-
nes tan proximas al agujero negro
central. Los autores proponen, sin
embargo, que estrellas de este
tipo podrian obstaculizar el acre-
cimiento de material en torno al
agujero negro y explicar asi la
baja luminosidad del nucleo activo
de Arp 299-A.

Red Europea de VLBI

La densidad de polvo de las regio-
nes centrales de las galaxias impi-
de observarlas en longitudes de
onda cortas, como el visible. Pero
las longitudes de onda largas,
como las ondas de radio, si pueden
atravesar el velo opaco producido
por el polvo. Los investigadores
emplearon para este estudio una
de las herramientas de observa-

El par de galaxias en interaccion Arp 299, formado por IC 694 y
NGC 3690.
Fuente: NASA, ESA, the Hubble Heritage Team (STScl/AURA)-
ESA/Hubble Collaboration and A. Evans (University of Virginia,
Charlottesville/NRAO/Stony Brook University).

cion en radio con mayor poder de
resolucion existentes, la Red
Europea de VLBI, un consorcio for-
mado por los mayores radio obser-
vatorios de Europa, Asia vy
Sudafrica. La técnica empleada se
conoce como interferometria, y
consiste en observar el mismo
objeto con varias antenas separa-
das geograficamente, con o que se
obtiene el equivalente a un telesco-
pio del tamafio de la distancia que
separa las antenas (y esta puede
ser de cientos de kilometros).
Gracias a esta herramienta el
grupo de investigadores ha obteni-
do resoluciones angulares de mili-
segundos de arco, con las que
podria verse desde la Tierra a una
persona tumbada sobre la superfi-
cie de la Luna y que, en este caso,
ha permitido observar nuevas fuen-
tes cuya morfologia, luminosidad e
indice espectral demuestran la
existencia de un nicleo activo en
Arp 299-A.
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Se encuentra vapor de agua en CW
Leonis, una estrella de carbono

Un estudio reciente de CW Leonis descarta que el vapor de agua se
produzca por la evaporacion de cuerpos helados

p  IRC + 10126, mas conocida
como CW Leonis, es una vieja estre-
lla de carbono situada en la conste-
lacion de Leo. Aunque en el visible
es una estrella débil, es el objeto
extrasolar mas brillante del cielo en
el infrarrojo después de Eta Carinae.
Esto se debe a que se encuentra
rodeada de una capa de polvo que
absorbe practicamente toda su emi-
sién visible y la reemite como luz
infrarroja. Una estrella de carbono es
una estrella de masa intermedia
como el Sol que ha envejecido y se
encuentra en una fase de gran com-
bustion nuclear llamada rama asint6-
tica gigante (AGB, en inglés asymp-
totic giant branch), donde el carbono
es mas abundante que el oxigeno en
la capa de polvo y gas que la rodea.
Esta envoltura alrededor de la estre-
lla esta formada por materia de la
propia estrella que ha sido arrastra-
da por el viento estelar.

Lo que hace de CW Leonis una
estrella muy interesante es que se
ha detectado vapor de agua a su
alrededor. Este hecho resulta sor-
prendente ya que, dada su abundan-
cia de carbono, el oxigeno deberia
encontrarse formando monéxido de
carbono (CO) y no moléculas de
agua. La presencia de vapor de
agua fue descubierta en 1999 por el
satélite de la NASA SWAS
(Submillimeter Wave Astronomy
Satellite), lo que despertd nuevas
preguntas entre los cientificos:
¢,como se habia formado el agua en
un ambiente tan rico en carbono? El
primer estudio publicado en 2001
atribuy6 su presencia a la vaporiza-

B EN BREVE

Una estrella con crisis de

cion de cuerpos helados, como
cometas o planetas enanos, girando
alrededor de la estrella. Afios méas
tarde, se propusieron dos mecanis-
mos distintos para explicar la forma-
cién de agua y donde se daba una
prediccion de su distribucion espa-
cial dentro de la capa gaseosa.

En 2009, observaciones espec-
troscopicas de CW Leonis con los
instrumentos PACS y SPIRE acopla-
dos a bordo del Observatorio
Espacial Herschel han revelado nue-
vas pistas para poder comprender el
origen del vapor de agua. Las medi-
das muestran que el agua esta pre-
sente en la region mas intera de la
capa que rodea la estrella, donde la
temperatura es lo suficientemente

identidad

P Laestrella BP Piscium, estudiada a lo largo
de la Ultima década, muestra caracteristicas
dificiles de interpretar: posee un disco de gasy
polvo y un par de chorros de material que sur-
gen de sus polos y se extienden hasta varios

alta para poder excitar las lineas
espectrales correspondientes al
agua (H20), que necesitan niveles
de energia alrededor de los 1000 K.
Este resultado, que ha sido publica-
do recientemente y es de gran
importancia, excluye los mecanis-
mos que sitlian el agua en regiones
intermedias o externas de la envoltu-
ra estelar.

Sabemos que hay agua pero,
¢,como ha llegado hasta la parte mas
interna de la capa que rodea a CW
Leonis? La explicacion mas proba-
ble apunta a que el vapor de agua se
produce por procesos quimicos don-
de las reacciones se desencadenan
debido a la radiacion ultravioleta. La
Unica fuente de esta luz procede del

espacio interestelar, y normalmente
es bloqueada por el material que flu-
ye de la estrella debido a su pérdida
de masa por viento estelar. Pero con
observaciones en el visible y en el
infrarrojo cercano se ha comprobado
que la capa que rodea a IRC +
10216 no es homogénea y tiene
regiones mas o menos vacias, lo
que permite que una fraccion de
fotones ultravioleta penetren en las
regiones mas interas. De esta for-
ma, la luz ultravioleta libera los ato-
mos de oxigeno de las moléculas de
monoxido de carbono y pueden
reaccionar con el hidrégeno para for-
mar agua. Las estrellas AGB cuen-
tan con un mecanismo para producir
algo de radiacion ultravioleta (UV),
que se generaria por la propia pulsa-
cion cerca de la fotosfera estelar; sin
embargo, debido a su alta densidad,
los fotones UV se atentian conside-
rablemente y la radiacién se vuelve
muy débil.

La penetracion de la radicacion UV
interestelar en el interior de la capa
que rodea a la estrellas provoca la
formacion de hibridos a partir de ele-
mentos pesados como son el NH3
(amoniaco) y otras moléculas como
es el HCsN.

El descubrimiento de agua en estre-
llas de carbono, como es el caso de
CW Leonis, obliga a estudiar la
importancia de las reacciones quimi-
cas inducidas por la luz ultravioleta
procedente del medio interestelar en
estrellas con envolturas de gas y pol-
vo. Los investigadores responsables
de esta investigacion no dudan en
que se puedan encontrar situaciones
similares en otras estrellas.

Susana Martin-Ruiz (IAA)

afios luz de distancia, rasgos tipi-
cos de una estrella joven. Sin
embargo, los datos mas recintes
sugieren que se trata de una estre-
lla vieja, mas concretamente de
una gigante roja. En este escena-
rio, el disco y los chorros podrian



Hla pregunta I

A raiz de una nota de prensa

cuyos resultados se analizaron

en la seccién '“Deconstruccién y otros ensayos™ del numero

anterior. un lector nos

remitié una pregunta que hemos

considerado interestante y que reproducimos aqui:

He leido con gran interés su nota

de prensa sobre la activacion de un

cuasar por un encuentro entre galaxias y me surgen varias preguntas:
;Cudl es el corrimiento al rojo (redshift) del cuasar? Unos compafieros

relacionan este hallazgo con la hipétesis sobre el corrimiento al rojo
de Halton Arp; en este caso, el redshift del cuasar deberia ser difer-

ente (mayor) que el de la galaxia

que lo alberga. jEs este el caso de

SDSS J0123+00? ;Confirmaria esto la hipotesis de Arp?

Estudios realizados en las primeras décadas
del siglo XX condujeron al descubrimiento
de que los espectros de la mayoria de las
galaxias estan desplazados hacia el rojo. Se
interpret6 que en general las galaxias se ale-
jan de nosotros y se alejan entre si: es decir,
el Universo se encuentra en expansion.
Poco después se producia la derivacion
empirica de la importantisima ley de Hubble
(1929), segun la que la velocidad con la que
una galaxia se aleja de nosotros es propor-
cional a su distancia. La expansion del
Universo y la ley de Hubble son pilares fun-
damentales del modelo del Big Bang (gran
explosion) sobre el origen del Universo.
Este, por tanto, asume que el desplazamien-
to al rojo (que representamos con la letra z)
es cosmoldgico y que galaxias con mayor z
estan més lejos.

En los afios sesenta del siglo pasado, el
astrénomo Halton Arp y sus colaboradores
propusieron una idea revolucionaria.
Obtuvieron resultados que, aparentemente
(en la mayoria de los casos hoy existen
explicaciones alternativas), implicaban que
objetos astronémicos como cuasares y gala-
xias con desplazamientos al rojo muy dife-
rentes se encuentran asociados fisicamente.
Esto seria imposible si dichos objetos estu-
vieran separados por las enormes distancias
inferidas a partir de sus respectivos valores
de z. Descartaban asi el origen cosmologico
de zy proponian que las galaxias y cuasares
tienen desplazamientos al rojo intrinsecos
que dependen de su edad. Ponian asi en
tela de juicio la ley de Hubble y el modelo del
Big Bang.

Puente de marea

En el nimero anterior de esta revista, la sec-
cién "Deconstruccion y otros ensayos" (titu-
lada Como encender un cudsar) se dedic6 a
un interesante sistema formado por una
galaxia que esta fisicamente conectada a un
cudsar por un puente de gas. Hemos recibi-
do consultas sobre si este sistema apoya la
teoria de Arp y contradice la naturaleza cos-
molégica del desplazamiento al rojo. La res-
puesta es no. El cuasar y la galaxia tienen
valores de z muy similares. Segun la inter-
pretacion cosmoldgica de z, estan a distan-
cias parecidas y, por tanto, la conexién fisica
es totalmente factible.

Aunque las ideas de Arp y colaboradores
siguen causando interés entre el publico
general, no han sobrevivido al avance de la
tecnologia y de la ciencia. Tras casi un siglo
desde el descubrimiento de la expansion del
Universo, el origen cosmoldgico de z esta
fuertemente respaldado tanto por la teoria
como las observaciones. El modelo del Big
Bang tiene problemas, pero la naturaleza no
cosmologica del desplazamiento al rojo no
es uno de ellos.

Montserrat Villar (IAA)

Si tienes alguna pregunta. puedes enviarla a revistadiaa.es

interpretarse como restos de una interac-
cion reciente: a medida que BP Piscium
aumentaba de tamafio al terminar la
secuencia principal y entrar en la fase de
gigante roja, pudo engullir un planeta
gigante o una estrella compafiera.

Son varias las evidencias que apuntan a

que se trate de una estrella vieja: para
empezar, no Se encuentra proxima a una
region de formacion estelar; ademas, pre-
senta muy poco litio en su atmdsfera, su
gravedad superficial es muy baja asi como
su produccion de rayos X, todo ello carac-
teristico de estrellas viejas.

Enre BASTIDORES

PREMIOS, UNIVERSIDAD Y
ASTROLOGIA

I Eviio J. Atraro (IAA-CSIC)

A principios de octubre, en una ceremo-
nia presidida por cinco premios Nobel, se
entregaron los galardones IgNobel 2010. El
IgNobel se concede a aquellos cientificos
cuyos trabajos de investigacion, en palabras
de sus organizadores, "primero te hacen reir
y después pensar." Sirva como ejemplo el
premio concedido en el area de Biologia a
dos cientificos de la Universidad de Bristol,
por demostrar que los murciélagos de la fru-
ta practican sexo oral antes de la cépula, lo
que les lleva a mantener mas tiempo la erec-
cion -un resultado que no ha sorprendido en
absoluto a Batman.

Pero el IgNobel 2010 que méas me ha
impresionado, por el horizonte de posibilida-
des que abre, se refiere al area de Gestion y
Administracion. Tres autores italianos han
demostrado matematicamente que cualquier
organizacion funcionaria mejor si la promo-
cion de sus miembros se realizara aleatoria-
mente. Algo que, estoy seguro, mas de un
lector ya habia intuido.

Casi de forma simultanea a la concesion
de estos premios han tenido lugar en una uni-
versidad espafiola unas jornadas de astro-
logia. Si, han leido bien, astrologia. Ante las
protestas de miembros de esa universidad,
sociedades cientificas y ciudadanos indigna-
dos, la vicerrectora de Extension
Universitaria declar6 a un periodico que la
Universidad de Alicante mantendra las jor-
nadas porque “solo les cedemos el espacio,
no entramos en los contenidos, que no tienen
ninguna vinculacion con la Universidad ni
ningn reconocimiento académico; nuestra
relacion, mas alla del espacio, es nula".
Puede que la relacién sea nula para esta vice-
rrectora, pero no lo es para la Sociedad
Espafiola de Astrologia, que asi se denomi-
nan los organizadores del evento, quienes no
han tardado en incorporar el logo de la UA al
anuncio de las jornadas. La Astrologia y la
Universidad unidas otra vez, jen el siglo
XX1!

Aparte de la dificultad de los humanos en
erradicar la supercheria, una cosa resulta evi-
dente de todo esto: el equipo rectoral no ha
sido elegido al azar.

Emilio J. Alfaro es astrénomo del Instituto
de Astrofisica de Andalucia (CSIC) y
Presidente de la Sociedad Espafiola de
Astronomia.
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Por EmiLio J. Garcia (IAA-CSIC)

L0S FACTORES DEL CLIMA ESPACIAL

EXISTEN CUATRO TIPOS DE FENOMENOS
ASOCIADOS A LA ACTIVIDAD SOLAR QUE PUEDEN
INFLUIR SOBRE NUESTRO PLANETA

El Sol es un excepcional laboratorio: en
su mas de un millén de kildmetros de
radio hay encerrada mas fisica y quimi-
ca que en la suma de muchos laborato-
rios terrestres. El Gltimo siglo de investi-
gacién solar nos ha permitido conocer
cada vez mas sobre el intrincado rom-
pecabezas que supone nuestra estrella,
cuyas piezas serian: como se produce
energia en su interior, cdmo se trans-
porta esta desde el nucleo hasta la
superficie, cémo interacciona con el
plasma solar, cémo se genera y desa-
rrolla su campo magnético asi como su
relacion directa con los fendmenos de
actividad solar. Especial relevancia ha
tenido este Ultimo campo debido a su

influencia sobre nuestro planeta en lo
que se define como clima espacial. Y los
fendmenos que afectan a este clima se
agrupan en cuatro tipos: fulguraciones
solares, eyecciones de masa coronal
(CME), particulas solares energéticas y
viento solar de alta velocidad. Las ful-
guraciones solares son explosiones de
radiaciéon, especialmente en el rango
visible y en rayos X, asociadas a un
aumento de la energia magnética rela-
cionado a su vez con las manchas sola-
res. Las eyecciones de masa coronal
son grandes erupciones de plasma solar
y campo magnético que, literalmente,
se desprenden de la superficie solar y
barren parte del Sistema Solar. La inte-
raccion de estas eyecciones con el pro-
pio viento solar genera un chorro de
particulas cargadas muy energéticas
que siguen las lineas de campo magné-

PRONOSTICOS TORMENTOSOS

LA PREDICCION DE LA ACTIVIDAD SOLAR
RESULTA COMPLEJA, TANTO A NIVELES
GLOBALES (MAXIMOS Y MINIMOS) COMO
EN EVENTOS CONCRETOS

A pesar de los muchos avances que
se han realizado en el Gltimo siglo con
respecto a la dindmica solar, ain no
existe un modelo que explique como
funciona realmente el Sol o cuél es el
origen exacto de su actividad. Por
esta razén predecir la actividad solar
constituye un problema complicado,
en muchos aspectos similar a la pre-
diccidén climatolégica pero mayor en el
caso solar por la compleja fisica del
plasma y de su magnetismo. Adema3s,
la Tierra y el Sol forman un sistema
conectado, y predecir el comporta-
miento del Sol solo resolveria la mitad
del problema. De hecho, la manera en
que el campo magnético y la atmés-
fera terrestres interaccionan con una
tormenta solar es uno de los principa-
les caballos de batalla de la heliofisica
actual. Incluso suele afirmarse que la
prediccién del clima espacial lleva cin-
cuenta anos de retraso con respecto a

su contrapartida terrestre. A pesar de
que el ciclo de actividad solar presen-
ta un patréon regular de unos once
anos, el prondstico de los maximos y
minimos aun no resulta del todo efi-
caz, y menos aun respecto a la inten-
sidad y duracién de estos. En general,
las predicciones se basan en la revi-
sién de los datos estadisticos anterio-
res pero, sin ir mas lejos, el Ultimo
minimo (2008) se mostré excepcio-
nalmente largo y carente de intensi-
dad en relaciéon a lo esperado por el
panel de expertos. Esta complejidad
alcanza su maximo cuando se trata de
prever eventos concretos en la super-
ficie del Sol que puedan afectar de
manera significativa a la Tierra. Al
igual que con los terremotos o los
huracanes, no existe un modelo que
nos permita predecir de manera exac-
ta cuadndo se va a producir una tor-
menta solar, y menos su tipo e inten-
sidad. AuUn asi, organizaciones como
la Space Weather Prediction Center
emplean observatorios tanto terres-
tres como espaciales para monitorizar
en tiempo real el entorno y la superfi-

tico entre el Sol y la Tierra. Por ultimo,
el viento solar de alta velocidad se com-
pone de particulas energéticas que
escapan de determinadas areas del Sol
conocidas como agujeros coronales y
que pueden alcanzar el campo magnéti-
co terrestre en pocos minutos. Gracias
a los observatorios solares y a las misio-
nes espaciales, cada vez contamos con
imagenes de mejor resolucién tanto
espacial como temporal de la superficie
solar que nos estan permitiendo cono-
cer mejor procesos como el de recone-
xién magnética -responsable de las
CME vy las fulguraciones solares-, entre
otras muchas cuestiones aun sin con-
testar.

cie solar. Con estos datos y modelos
numeéricos, y de manera andloga a la
meteorologia terrestre, establecen un
prondstico del clima solar en una
escala que va de horas a semanas.
Pero en lo que no hay tanta incerti-
dumbre es en las consecuencias que
una tormenta solar intensa provocaria
sobre nuestra tecnificada sociedad,
tan dependiente del sistema eléctrico:
efectos adversos en las comunicacio-
nes y la navegacion GPS, destruccion
de componentes eléctricos en satéli-
tes e incluso tormentas geomagnéti-
cas capaces de destruir gran parte del
sistema eléctrico mundial sumirian
durante meses a la humanidad en un
estado similar al de la Edad Media.
Estos efectos se paliarian con un ade-
cuado sistema de previsién ante la lle-
gada de una tormenta solar. Por estas
razones es tan importante mantener
bien vigilada a nuestra estrella.
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> SEMANA DE LA CIENCIA 2010 // www.iaa.es/scyt2010
conferencias + exposicijn + marionetas

Las anteriores ediciones de Noches de Ciencia
nos han permitido visitar los lugares comu-
nes de la CIENCIA, vigjar por los diferentes
rincones del TIEMPO y entender el concepto
EVOLUCION como una constante en el

Universo. Para este afio 2010 la palabra
cave es INVENCION. La invencion entendida
como la efapa final de un largo y continuo
proceso, un proceso que comienza con el
estudio y la observacion de un fenémeno, la

A // E T\\ /// //’ﬂ ﬂ
\\x/ w W allU

formulacion de hipétesis y la elaboracion de
unas leyes, y que alcanza su madurez con el
desarrollo de una tecnologia donde conflu-
yen muchos caminos del conocimiento y con
la que se abren, a su vez, nuevos territorios
para explorar.

No tendriamos satélites de comunicacion sin
las leyes de Newton, pero tampoco descu-
bririamos la geologia marciana sin la roboti-

ca de los rover, o la intimidad mds escondida
de la materia sin la monstruosa tecnologia
de los aceleradores de particulas. Ciencia y
tecnologia forman una simbiosis vital. Y, aun-
que su relacion es a veces compleija y fortuo-
sa, llena de atajos y grandes rodeos, no pue-
den existir de forma independiente y consti-
tuyen las piezas fundamentales e imprescin-
dibles de lo que denominamos progreso.
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Noches de CIEI'ICIE 4 un ciclo de divulgacion
sobre la

Invencion
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En la Biblioteca de Andalucia
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> ERE 2010 // 6-10 SEPTIEMBRE 2010 //
http://www.iaa.es/ere2010

n septiembre tuvieron lugar en Granada los Encuentros

Relativistas Espafioles (ERE 2010), un congreso interna-
cional que, bajo el titulo La gravedad como un cruce de
caminos en la Fisica, acogio a mds de doscientos investiga-
dores de todo el mundo.
Los Encuentros Relativistas Esparioles 2010 se han estable-
cido, a lo largo de sus mds de treinta afios de trayectoria,
como un evento internacional destacado en su campo que
busca el didlogo y el intercambio de ideas. El grupo de

Gravitacion y Cosmologia del Instituto de Astrofisica de
Andalucia, organizador de esta edicion, la dotd de un enfo-
que multidisciplinar al estructurar la reunién en torno a la
gravedad, concepto que permite establecer didlogos entre
diferentes comunidades cientificas. De hecho, cada dia se
organizé como un encuentro entre expertos de distintas
dreas, que debatieron desde los aspectos mds tedricos de la
gravedad hasta sus aplicaciones prddicas, por ejemplo en
astrofisica o en cosmologia.

WWW.iaa.es/revista
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| [l CONFERENCIAS DE DIVULGACION EN EL IAA. CICLO LUCAS LARA

RE

http://iwww.iaa.es/conferencias  [UIERTIIANA3E{e]
MAGNETICO

28 oct. Antxon Alberdi (IAA-CSIC) Un Universo magnético
25 nov. Enric Pallés (IAC) Astrobiologia
16 dic. Emilio J. Alfaro (IAA-CSIC) Cuestion de densidades

LAS CONFERENCIAS SE RETRANSMITEN A TRAVES DE INTERNET EN WWW.SONOVOZ.COM,

e " Z
iNUEVO!! DESDE DONDE TAMBIEN PUEDEN DESCARGARSE SESIONES ANTERIORES

;QUE SABEMOS DE?
TITAN

Cuando se quiere hacer referencia a un lugar cuya descripcidon nos resulta dificil, se suele
emplear la frase “tiene una atmoésfera especial”’, y con ella queremos expresar todo aquello
que de alguna forma nos ha conmovido, nos ha inquietado o nos despierta curiosidad... Asi
es Titan, un satélite con una atmoésfera especial; todo lo que él esconde, desde su interior
mas profundo y desconocido hasta su capa atmosférica mas externa, representa un entorno
desconocido y muy atractivo. Desde su descubrimiento como satélite de Saturno a mitad del
siglo XVII hasta nuestros dias, la forma en que se ha ido mostrando a la comunidad cientifica
ha sido casi siempre elusiva. Se intuyd su atmédsfera en el afio 1905, se descubrieron los
gases que la componen y se nos negd la vision de su superficie aun estando alli con las
misiones Voyager 1 y 2. A principios del siglo XXI, después de casi cuarenta afios de avances
tecnoldgicos y cientificos, el escenario es otro, pero los actores son los mismos: Titan y una
nave espacial (Cassini-Huygens). En esta obra descubriremos un satélite con un mundo
quimicamente muy activo y geolégicamente intrigante, aunque ya empiece a permitirnos ver
sus rios, canales, cafiones, montafas, lagos, costas y criovolcanes.

Autora: Luisa M. Lara

Ediciones CSIC/Catarata (puede adquirirse en www.csic.es y en www.catarata.org)

;Quién puede resistirse a la pareja
formada por un fotén y una particula de
materia oscura (dcha), o a la familia
compuesta por un neutréon, dos quarks
abajo, un quark arriba y un gluén
(debajo)? La autora y disefiadora de The
Particle Zoo busca reflejar su interés

por la cosmologia y la fisica de

-
SPARTICLEZ(00 :

particulas en cada una de sus
particulas de fieltro, cuyo color,
peso, tamafio o apariencia se adecuan a las

caracteristicas de sus homdlogos reales.
http://www.particlezoo.net/

Otra opcién para aquellos que estén mas
interesados por cuestiones de salud son los
microbios gigantes de GiantMicrobes: a la izquierda,
de arriba abajo tenemos una neurona, el virus de la
gripe, la Escherichia coli, el temible estafilococo
aureo multirresistente o el virus de las vacas locas.
http://www.giantmicrobes.com

[ | CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS EN EL IAA

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

www.particlezoo.net

+CSIC

FORCE CARRIERS




	portada 32s.pdf
	IAA 32, 2-8.pdf
	IAA 32, 9-15.pdf
	IAA 32, 16-23.pdf
	contra 32.pdf

