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El 2013 estara marcado por el paso de :
\[ari(]s cometas. El primer(] de cierta C/2011 Panstarrs - 14/03/2013 - G. P. Candini - Granada
importancia ha sido C/2011 Panstarrs,

que ha podido verse a simple vista desde

la mitad de marzo. Ha llegado a ser

visible unos 20-30 minutos después de

la puesta del sol, muy bajo en el

horizonte, al oeste, y en estos meses ha J
perdido intensidad. La foto ha sido
tomada desde la vega de Granada y
permite apreciar la extension de la cola,
que llegd a alcanzar hasta los ocho
grados (como comparacion, la foto de la
Luna ha sido sacada la misma noche con
la misma instrumentacion). El color rojizo
se debe a la altura del cometa respecto .
al horizonte: siendo muy bajo, casi
tocando el horizonte mismo, el color
dominante es el rojo.

Pasaran mas cometas a lo largo del
afo pero, si las previsiones se cumplen,
el cometa Ison (esperado para
noviembre-diciembre) sera el evento del
afio, con una magnitud prevista de
entre -10 y -17.

Texto e imagen: Gian Paolo Candini (IAA)

Datos de la imagen:

Telescopio: SkyWatcher ED80

Camara: SBIG ST2000XM

Filtros: LRGB

Tomas: 10x45s para cada filtro

Montura: Losmandy G11

Lugar: Hijar (Granada) *



LA VELOCIDAD DE LA LUZ

EPORTAJES

La velocidad de la luz:
inmersa en la oscuridad

;Y SI LA LUZ, EL RESTO
DE PARTICULAS
FUNDAMENTALES Y LA
MISMISIMA GRAVEDAD
QUE EXPERIMENTAMOS
EN NUESTROS
LABORATORIOS NO
FUERAN MAS QUE
EXCITACIONES
COLECTIVAS DE UN

SUBSTRATO UNIVERSAL?
Por Carlos Barcelo (IAA-CSIC)

¢POR QUE NO ES POSIBLE VIAJAR
A MAS VELOCIDAD QUE LA LUZ?
Posiblemente esta sea la pregunta que mas
veces se ha hecho a los cientificos a lo
ancho y largo del planeta en los dltimos
cien afios. Y, aunque pueda parecer incre-
ible, la ciencia todavia no dispone de una
respuesta completa a esta pregunta tan fun-
damental. La logica permite que incluso
no haya respuesta -no se puede ir a mas
velocidad porque el mundo nacié de esa
forma de entre una multiplicidad de posi-
bilidades-, pero parece improbable. En
cualquier caso, la ciencia nos impone
esforzarnos en la busqueda de la respues-
ta, exista o no.

El mismisimo Albert Einstein dejé claro
que su propuesta de existencia de una velo-

cidad maxima para la propagacién de toda
sefial (uno de los ingredientes basicos de
su teoria de la relatividad especial de
1905) era un principio, el llamado “postu-
lado de la luz”, a partir del cual se podian
hacer predicciones adicionales que podian
verificarse a través de experimentos.
Como su nombre indica, el postulado de la
luz no se construye y demuestra a partir de
ingredientes mas elementales, simplemen-
te se acepta para después deducir otros
fenémenos a partir de él.

Cuidado con posibles falacias. Dado el
desarrollo al que ha llegado la relatividad
especial, uno podria cometer el error de
responder a la pregunta inicial utilizando
argumentos circulares ilicitos. Por ejem-
plo, alguien podria contestar: la velocidad
de la luz no se puede superar porque resul-
ta que la masa (o inercia) de los cuerpos
(su tendencia a mantener su estado de
movimiento) aumenta mis y mas confor-
me aumenta su velocidad, de tal forma que
esta masa se acerca al infinito cuando la
velocidad se acerca a la velocidad de la
luz; solamente los fotones, constituyentes
de la luz, al no tener masa pueden llegar a
viajar exactamente a la velocidad de la luz
(de aqui el comun uso sinénimo de veloci-
dad de la luz y velocidad maxima).
Cualquier otra sefial (con soporte masivo)
tiene que viajar a menor velocidad. Sin
embargo, el razonamiento correcto es el
siguiente: a partir del postulado de la luz
se deduce por consistencia que la masa de
los cuerpos debe aumentar sin limite con-
forme su velocidad se acerca a la de la luz;

esto es una prediccion tedrica derivada del
postulado que debe contrastarse con el
comportamiento experimental. Y asi es:
multitud de experimentos confirman que
este fendmeno sucede.

Gran parte del desarrollo de la fisica del
siglo XX se ha basado en compatibilizar el
postulado de la luz (y el principio de rela-
tividad, que dice que ningin experimento
local puede distinguir si se estd parado o
con velocidad uniforme) con todas nues-
tras teorias. A dia de hoy el alcance y la
verificacion experimental de la teoria de la
relatividad especial (es decir, de los dos
principios anteriores) es tan grande que,
ante el anuncio por parte del CERN en el
2011 de una posible violacién del postula-
do por parte de neutrinos, practicamente la
totalidad de los fisicos tedricos pensamos,
“itiene que haber un error en el experi-
mento!”. Asi ha sido finalmente.

sPosibles fisuras en la teoria?

En otro frente, el siglo XX ha visto la
ampliacién sin aparentes limites del uni-
verso observable. jUn territorio mas que
demasiado grande para explorar! Sobre
todo si se mantiene la idea de establecer un
campamento base (por ejemplo, la Tierra)
desde donde ir enviando exploradores de
ida y vuelta. Ante el deseo irrefrenable de
explorar esas tierras reconditas (un sindro-
me a lo Alejandro Magno), tan solo anun-
ciadas por las cronicas de los astrénomos
y sus telescopios, de tanto en tanto vuelve
a aparecer la pregunta, ;pero por qué no
se puede viajar a velocidades mayores que




la luz?, ;existe alguna forma de superar
ese limite?

Pues bien, también Einstein, sin saberlo,
proporcioné con su teoria general de la
relatividad una posible puerta entreabierta
a la cuestion. La teoria general de la rela-
tividad general es una teoria sobre la gra-
vitacién de los cuerpos y nace de compati-
bilizar la gravitacion, tal como se entendia
desde los tiempos de Newton, con el pos-
tulado de la luz. En esta teoria se introdu-
ce el concepto de espaciotiempo como
entidad plastica y dindmica sobre el que
toda sefial no luminica se desplaza a velo-
cidades menores que la luz. La gravedad
aparece como curvaturas en el espacio-
tiempo causadas por la presencia de mate-
ria. Todo perfectamente compatible con la
existencia de una velocidad maxima. Pero,
(cudl es la velocidad del propio espacio-
tiempo sobre el que todo se mueve? En
principio la teoria no dice nada al respec-
to.

Tomando esta puerta entreabierta, en las
ultimas décadas se han explorado distintas
formas de conseguir velocidades superlu-
minales (por encima de la velocidad de la
luz) a base de deformar el propio espacio-
tiempo. Una de las mas conocidas e inge-
niosas es el motor de curvatura (o warp
drive en inglés). Se llama motor de curva-
tura a una configuracion del espaciotiempo
en la que aparece un pasillo o tubo por el
que es posible viajar a una velocidad sin
limites con respecto a los observadores
fuera del tubo.

La gravedad es atractiva

Pero no cantemos victoria tan rapidamen-
te. Para curvar el espaciotiempo en la
forma deseada se necesita materia (ener-
gia) dispuesta en la forma adecuada. La
materia normal curva el espaciotiempo de
tal forma que, como resultado, los cuerpos
se atraen. De hecho la palabra gravitacion
tiene su origen en gravitas, peso: todo cae
0, en términos mas modernos, todo cuerpo
es atraido por la Tierra. Pues bien, se ha
demostrado que las curvaturas necesarias
para construir el motor de curvatura no
son de este tipo: necesitan materia repulsi-
va (también conocida como “exdtica”) en
las paredes del tubo. La puerta se cierra
sobre nosotros.

Un momento: resulta que existe una posi-
bilidad tedrica de conseguir materia repul-
siva. Se basa en la conocida naturaleza
cuantica subyacente de toda materia, e
incluso del vacio. Toda materia conocida,
al ser observada a nivel microscépico,
exhibe comportamientos cudnticos distin-
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Una de las primeras imagenes de la estructura interna de la luz (Max Planck 2004), predicha hace cien-
to cincuenta afios por Maxwell. En ella se observa la oscilacion de su campo eléctrico constituyente.

tos a los que estamos acostumbrados en
nuestra experiencia cotidiana. Al menos en
teoria, una configuracion cudntica podria
proporcionar pequefias cantidades de ener-
gfa exdtica. Por una parte esta el concepto
de “préstamo de Heisenberg”: una fluctua-
cién cudntica puede proporcionarnos una
energia negativa si esta es devuelta en
poco tiempo y el balance promedio de la
cuenta energética es positivo. Por otra
parte, estd la posibilidad de deformar el
propio vacio cuéntico de tal forma que
genere energias negativas en algunas
regiones. (Cudnta cantidad de energia exo-
tica se podria generar? Con estas energias,
(como de grande se podria construir el
tubo y sus paredes?, /suficiente para
enviar a un humano por su interior o sola-
mente se podrian construir tubos micros-
copicos? Estas son algunas de las pregun-
tas sobre las que se ha estado y se contintia
trabajando.

Fluctuaciones del vacio cuantico

Sin embargo, una vez que se apela a la
cuantica hay que hacerlo con todas sus
consecuencias. Como deciamos, el vacio
cuantico contiene energia. La presencia de
curvatura tiene como consecuencia distor-
sionar la forma del vacio cuntico y por

Se llama motor de curvatura a
una configuracion del
espaciotiempo en la que
aparece un pasillo o tubo por el
que es posible viajar a una
velocidad sin limites con
respecto a los observadores
fuera del tubo

tanto su contenido energético. La regla de
tres “a tanta energia que pongo de inicio,
tanta curvatura”, no funciona de forma tan
simple. Cuando depositas energia en el
espaciotiempo la propia curvatura genera
nueva energia que también debe ser conta-
bilizada como generadora de curvatura. Es
necesario llevar a cabo un proceso iterati-
vo hasta llegar a encontrar configuraciones
energia-curvatura autoconsistentes.

El autor de estas lineas y dos colaborado-
res italianos, los doctores S. Liberati y S.
Finazzi de SISSA, calculamos hace unos
afios cudl era el efecto en el vacio cunti-
co de las curvaturas necesarias para el
motor de curvatura. Concluimos que estas
curvaturas eran de tal naturaleza que gene-
raban y comprimian en forma de onda de
choque ingentes cantidades de energia en



LA VELOCIDAD DE LA LUZ

la zona frontal del tubo de tal forma que su
construcciéon se harfa inviable. Técnica-
mente, decimos que el motor de curvatura
es inestable semicldsicamente.

Situaciones similares ocurren con otras
formas de viajar a velocidades mayores
que la luz: agujeros de gusano, tubo de
Krasnikov, etc. Siempre se choca con la
necesidad de incluir materia exdtica en
grandes cantidades y con la presencia de
inestabilidades. Aunque hasta que no ten-
gamos una teoria de gravedad cuéntica con
cierto grado de verificacion no se podrin
cerrar definitivamente estas puertas, sin
lugar a dudas en este momento se hallan
casi cerradas.

;Por qué no se puede viajar mas rapido
que la luz?

Con un poco de perspectiva, podemos per-
catarnos de que no era probable, aunque
muy atractivo, que a partir de teorias cons-
truidas a partir del postulado de la luz se
obtuviera una forma de obviarlo. Para
encontrar una explicacién al porqué del
limite luminico parece mdis razonable
empezar Con un marco que permita en
principio cualquier velocidad, un marco
tedrico en el que la relatividad especial no
venga impuesta sino que pueda aparecer
en algin régimen.

En la actualidad existe un marco de ideas
conocido con el nombre de “Gravedad
andloga” en el que la situacion es precisa-
mente la comentada. En el IAA estamos
trabajando activamente en esta linea de
investigacion y sus multiples vertientes.
Algunas de estas ideas ya estaban presen-
tes en la fisica del siglo XIX, siendo redes-

<= )
ESPACIOTIEMPO
AEXPANDIR

cubiertas de tanto en tanto, pero no han
llegado a desarrollarse completamente.

(Y sila luz, el resto de particulas funda-
mentales y la mismisima gravedad que
experimentamos en nuestros laboratorios
no fueran mas que excitaciones colectivas
de un substrato universal? Podemos imagi-
nar este substrato como compuesto por los
verdaderos constituyentes elementales.
Estos constituyentes elementales no ten-
drian estatus de particula pues no vivirian
en nuestro espaciotiempo, que también
estaria formado por ellos. Un electrén, por
ejemplo, no estaria formado por unos
pocos de estos constituyentes elementales,
como sucede con el 4tomo, que estd cons-
tituido por electrones, protones y neutro-
nes, o con los protones y neutrones, que
estan a su vez constituidos por quarks. Un
electron o la luz serian mis parecidos a
una ola en el mar, un movimiento colecti-
vo de ingentes cantidades de constituyen-
tes elementales, moléculas de agua en el
caso del mar. Ademas, de igual manera
que la forma de la ola no depende practi-

Para encontrar un porqué al
limite luminico parece mas
razonable empezar con un
marco que permita en principio
cualquier velocidad

En la actualidad existe un
marco de ideas conocido con el
nombre de “Gravedad andloga”

en el que la situacion es
precisamente la comentada

ESPACIOTIEMPO A CONTRAER
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camente de si el agua estd mis o menos
mezclada con otros productos, la forma de
la luz y las particulas fundamentales no
dependeria en demasia de potenciales
caracteristicas microscopicas propias del
substrato.

Antes de proseguir con el problema de la
velocidad de la luz me gustaria destacar
que este ultimo aspecto puede dar respues-
ta a otra de las grandes preguntas funda-
mentales sin respuesta de la fisica: jpor
qué todas las particulas fundamentales de
un tipo (por ejemplo, los electrones) pue-
den considerarse idénticas? La no respues-
ta tradicional es “bueno, resulta que todos
los electrones son iguales, luego probable-
mente sean bloques elementales fundamen-
tales de la naturaleza”. Una vez mas, es
una afirmacién que se acepta como princi-
pio para después analizar dénde nos lleva.
Sin embargo, la nueva conceptualizacion
ofrece una respuesta: “Independiente-
mente de los detalles del substrato, el
caracter colectivo de las ondulaciones
caracteristicas las hace aparecer en la prac-
tica como iguales”.

Volviendo al tema que nos ocupa. La velo-
cidad finita de propagacion de una ondula-
cion aparece porque no se mide la veloci-
dad de los elementos del substrato (no
imponemos ninguna restriccion a estos ele-
mentos; quiz4 ni tan siquiera tenga sentido
hablar de velocidad para estos elementos),
sino al movimiento colectivo. Variaciones
en el tiempo del valor de una propiedad
definida en una regioén puntual (por ejem-
plo, una presién) se relacionan con las
diferencias en el valor de esa propiedad
entre las regiones colindantes. De situacio-
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Concepcion artistica del motor de curvatura.



nes de este tipo surge el concepto de
ecuacion de ondas y el de velocidad
finita y fija de propagaci6n (al menos
en un intervalo de energias). De
hecho, del estudio de un modelo de
substrato electromagnético dedujo
James Clerk Maxwell la presencia de
ondas de luz y, como consecuencia,
la naturaleza electromagnética de la
luz.

La interacciéon de las excitaciones
colectivas de tipo luz con las excita-
ciones colectivas de tipo particula
podria inhibir que estas tltimas supe-
raran en la practica la velocidad de
las primeras. Superar la velocidad de
la luz (ahora posible en principio)
produciria inestabilidades que se
mostrarian ya en una dificultad cre-
ciente en alcanzar ese limite. Estas
inestabilidades serfan similares a las
que aparecen en el conocido como
efecto Cherenkov. Cuando una parti-
cula atraviesa un dieléctrico a una
velocidad mayor que la luz, esta se
frena rdpidamente emitiendo radia-
cion. Recordemos que la luz en un
dieléctrico viaja a velocidades meno-
res que la luz en el vacio, por lo que
una particula (por ejemplo, un elec-
troén) puede entrar en un dieléctrico a
velocidades mayores; la velocidad
que no se puede superar, y a la que
nos hemos venido refiriendo siempre
en estas lineas, es la de la luz en el
vacio.

En la naturaleza existen sistemas en
los que distintos tipos de sefales via-
jan a distintas velocidades méximas
(como la birrefringencia en cristales,
en la que distintas polarizaciones de
la luz viajan a distintas velocidades).
Normalmente esto estd permitido porque
el substrato en el que viajan las sefiales no
se ve afectado por la presencia de las sefia-
les. Existen indicios para pensar que en un
sistema cerrado, autoconsistente y estable,
con diversas excitaciones colectivas en
interaccion, existiria una sola velocidad de
propagacion limite. Esta seria la velocidad
de la luz. El universo que observamos
serfa un sistema en el que incluso los fené-
menos de mayor energia seguirfan siendo
colectivos, sin permitirnos discernir la
naturaleza del substrato (quiza irremedia-
blemente inaccesible para nosotros huma-
nos).

;Por qué la velocidad de la luz es tan
enorme en términos humanos?
Calculada en unidades naturales para

Arriba, birrefringencia en un cristal de calcita. Debajo, la radiacion
de Cherenkov, producida cuando una particula cargada (un elec-
tron) pasa por un medio dieléctrico a una velocidad mayor que la
luz en ese medio (Reed Research Reactor).

nosotros, como son los metros y los
segundos, la velocidad de la luz aparece
como un ndmero gigante. La luz puede
conectar distancias de un metro en unos
nanosegundos (109 segundos). El que
para nosotros una escala de tiempo
minima natural sean los segundos es una
indicacion de que somos seres
estructuralmente muy complejos. Cada
uno de nuestros actos se compone de
miles de millones de procesos
microscépicos mucho més rapidos. Una
comparacién rapida con la fisica de una
galaxia en el universo arroja los siguientes
nimeros: una galaxia tipica mide unos
cien mil afios luz; una escala de variacion
natural para una galaxia como un todo
podria cifrarse en los 1010 afios; una
evolucién elemental de un sistema tan
complejo como una galaxia involucraria

cien mil procesos elementales,
muchos menos que en un humano.
En los estudios universitarios de fisi-
ca se nos suele enseflar que Hendrik
Lorentz intent6 entender la relativi-
dad a partir de la naturaleza electro-
magnética de la materia, pero se per-
di6 inutilmente en una marafia de
complejidades. Einstein, en cambio,
progresd partiendo de unos principios
muy simples aunque sin explicacién.
Parece que la via de Einstein es cla-
ramente la via a seguir.

Un estudio més detallado de la histo-
ria nos ofrece otro tipo de ensefianza
menos maniqueo. Para proponer las
simples hipétesis de la relatividad
especial, FEinstein se apoyé en un
conocimiento exhaustivo del electro-
magnetismo de Maxwell, que habia
descendido a los infiernos de la com-
plejidad en aras del entendimiento.
Einstein no se caracteriz6 precisamen-
te por buscar la via facil, y mas ade-
lante se enfrent con la complejidad
de construir una teorfa relativista con-
sistente de la gravedad, su gran obra.
Ademas, él nunca desdeii el estudio
de un posible substrato universal (el
entonces llamado éter) e incluso reco-
noci6 que sin éter no podia compren-
der la naturaleza del espaciotiempo.
Por su parte, Lorentz dedujo antes
que Einstein los efectos relativistas de
tipo dilatacion del tiempo y contrac-
cion de longitudes a partir de aceptar
la existencia de un substrato electro-
magnético. La relatividad se deducia
de las propiedades del substrato y no
se aceptaba como un principio. Para el
poco conocimiento que se tenia de la
naturaleza atémica de la materia, llegd
impresionantemente lejos. Mi lectura apun-
ta a que ambas vias cientificas son comple-
mentarias y necesarias para el equilibrio en
la ciencia.

Hoy estamos viendo que hacer compatible
la gravedad y la cuéntica parece requerir la
existencia de un referencial externo. Un
siglo después vemos que tenemos que reto-
mar la filosofia de Lorentz si queremos
“entender” y volver a progresar. Queda
mucho por estudiar hasta llegar a tener un
marco completo plausible que pueda expli-
car preguntas tan fundamentales como el
origen de la velocidad de la luz o el caric-
ter indistinguible de las particulas. Estos
estudios constituyen cimientos para la
estructura cientifica y un antidoto ante la
burbuja inflacionaria en la que se mueve
gran parte de la ciencia moderna.



TITAN

EPORTAJES

Titan: el satélite con
atmosfera de planeta

LA MISION CASSINI,
QUE SOBREVUELA
SATURNO Y SUS
LUNAS DESDE HACE
CASI UNA DECADA,
HA MOSTRADO LA
GRAN COMPLEJIDAD Y
BELLEZA DE TITAN, UN
SATELITE CON

RASGOS DE PLANETA

Por Silbia Lopez de Lacalle
(IAA-CSIC)

HACE APENAS UNA DECADA PODI-
AMOS RESUMIR EN POCAS FRASES
LO QUE SABIAMOS DE TITAN, LA
MAYOR LUNA DE SATURNO: que
presentaba atmdsfera (Coméas Sold, 1908),
que contenia metano (Gerald P. Kuiper,
1944), que su temperatura en superficie, de
179 grados bajo cero, era muy baja como
para desarrollar vida (misién Pioneer 11,
1979), y que todo el satélite se hallaba
cubierto por una capa de densa neblina
impenetrable con telescopios Opticos
(misién Voyager 1, 1980). Sin embargo,
este curioso satélite con atmosfera de pla-
neta y, se crefa, lagos de metano sobre su
superficie, despert6 la curiosidad suficiente
como para que la misién Cassini, destinada
a sobrevolar Saturno y sus satélites, inclu-
yera un médulo de descenso, Huygens, que
aterrizaria sobre Titan.

Tras su lanzamiento en 1997, Cassini rea-
liz6 dos pasos por Venus y uno por la
Tierra y cruzd el cinturén de asteroides
hasta sobrevolar Jupiter en diciembre del
2000. Con esta asistencia gravitatoria,
Cassini lleg6 a Saturno a mediados de 2004
y su sonda Huygens descendid con éxito en
Titdn. Desde entonces, la misién sigue
enviando datos valiosisimos, entre los ulti-
mos, un mapa topografico de Titdn. Ahora

ya conocemos parte de lo que esconde
Titan bajo esa neblina (lagos, dunas, mon-
tafias y rios), qué compone su atmdsfera e
incluso cémo podria ser por dentro.
Mientras escribo estas lineas (23 de mayo),
Cassini se halla sobrevolando Titdn en
busca de olas sobre la superficie de uno de
sus lagos, el Ligeia Mare, para determinar
si el liquido que lo forma, presumible-
mente una mezcla de metano y etano, es
denso como la melaza o ligero como el
agua terrestre.

Si no conocian mucho sobre Titin y la
misién que estd revelando sus secretos,
pasen y enamorense.

El origen de la neblina

La densidad de la atmoésfera de Titan
supera la de la Tierra, y genera una presion
sobre la superficie algo mayor que en nues-
tro planeta, similar a la del fondo de una
piscina. Al igual que en la atmdsfera terres-
tre, en la de Titdn predomina el nitrégeno,
pero el resto de los componentes, como el
metano y otros compuestos organicos, esta-
blecen grandes diferencias.

La proporciéon de estos componentes
(98,4% nitrogeno, 1,6% metano, 0,1-
0,2% hidrégeno y pequefias cantidades de
otros compuestos) se hallaba bien caracte-
rizada gracias a la misién Cassini, pero
precisamente los datos de uno de sus sobre-
vuelos sorprendi6 hace pocos meses al des-
velar la existencia de un gas atin no catalo-
gado en la alta atmosfera de Titan.

La emision de ese compuesto sin identifi-
car, que producia una seial muy intensa en
el infrarrojo (a 3,28 micras), se hallaba
presente durante las horas diurnas del saté-
lite desde los seiscientos hasta los mil dos-
cientos cincuenta kilémetros de su superfi-
cie, con un pico especialmente intenso a los
novecientos cincuenta kilémetros. El
hallazgo fue posible gracias a los datos del
espectrografo VIMS, a bordo de Cassini.
Una molécula de gas, por ejemplo de
metano, puede absorber la luz solar, exci-
tarse y, posteriormente, emitir la luz en
una longitud de onda caracteristica de dicha
molécula. Asi, analizando las emisiones de

Arriba, vértice en el polo sur de Titan. Debajo, el lago
Ligeia Mare.
Fuente: NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute.
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una atmosfera, la de Titan en este caso, se
identifican los compuestos presentes. Y el
andlisis de esa intensa emision en el infra-
rrojo ayud a resolver cuestiones abiertas
desde hacia décadas, relacionadas con la
espesa neblina que cubre la superficie de
Titdn y que calienta la atmosfera y evita
que se condense y disipe.

“Hace décadas se propuso que la capa de
neblina de la baja atmdsfera de Titan se
generaba a partir de moléculas organicas
complejas, y en 2007 se sugeria que estas
moléculas podian formarse en la atmdsfera
superior, varios cientos de kilémetros por
encima de su lugar de residencia. Nuestro
estudio confirma ambas hipétesis”, sefiala
Manuel Lopez-Puertas, investigador del
Instituto de Astrofisica de Andalucia que
encabeza el estudio.

Loépez-Puertas y colaboradores analizaron
esta sefial empleando una base de datos
espectroscopica de la NASA vy la atribuye-
ron a hidrocarburos arométicos policiclicos
-0 PAHs, de su nombre en inglés-, un tipo
de compuestos orgénicos complejos forma-
dos por cadenas de benceno. “Estos com-
puestos absorben los fotones ultravioleta
del Sol, muy energéticos, y rapidamente
redistribuyen la energia internamente y la
vuelven a emitir en el infrarrojo cercano”,
indica el astrénomo.

Empleando un modelo de redistribucién de
esa energia los investigadores consiguieron
explicar la sefal a 3,28 micras detectada y
calcular la abundancia de hidrocarburos
arométicos policiclicos presentes en la alta
atmdsfera de Titan, cantidad que ha resul-
tado sorprendentemente alta, entre veinte y
treinta mil PAHs por centimetro ctibico.
Este resultado es coherente con el hallazgo
en 2007, también por la misién Cassini, de
pequeflas concentraciones de benceno y de
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iones positivos y negativos de composicién
desconocida en la alta atmdsfera del saté-
lite, que sugeria que los compuestos que
forman la neblina de Titdn se producian
varios cientos de kilémetros por encima de
ella. “Esta hipétesis implicaba la genera-
cion de grandes cantidades de especies aro-
méticas a gran altura -apunta Lopez-
Puertas-, y con nuestro trabajo hemos
demostrado que los PAHs son la contrapar-
tida neutra, y mucho mas abundante, de las
pequenas cantidades de iones halladas en
2007. Aportamos asi una evidencia clave
de la composicion y procedencia de la
neblina de Titan”, concluye.

Destellos de un lago remoto
Antes de la llegada de Cassini, las observa-
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Sobre estas lineas, los satélites de mayor tamafio de
Saturno (hasta ahora se han detectado sesenta y
dos). A la izquierda, esquema que muestra la forma-
cion de PAHSs a partir del metano atmosférico.

ciones de radar desde Tierra y las del teles-
copio Espacial Hubble habian atravesado la
opaca neblina y mostrado el caracter hete-
rogéneo de la superficie de Titan.
También, desde la época de las misiones
Voyager, se crefa que las bajas temperatu-
ras atmosféricas podian convertir el metano
en gotas de lluvia, pero se ignoraba si los
lagos formaban parte de esa irregular oro-
grafia.

En este sentido, los datos de Cassini produ-
jeron cierta decepcion al principio ya que
no mostraron seflales de liquido en la
superficie. Una decepcién poco fundada,
ya que en el primer sobrevuelo apenas se
estudi6 un 1% de la superficie del satélite,
una muestra poco representativa (el desier-
to del Séhara cubre mas de 1% del globo
terrestre, y un observador externo podria
concluir que no hay una gota de agua en
superficie en la Tierra tras sobrevolarlo).
No obstante, a mediados de 2005 se detec-
taba, en el polo sur de Titdn, una regién
oscura de unos quince mil kilémetros cua-
drados con forma de huella de pie. En
radar, las regiones lisas aparecen oscureci-
das, por lo que se crey6 que podria consti-
tuir un primer candidato a lago en Titan. A
mediados de 2008 se publicaba el analisis
espectroscopico que confirmaba que se tra-
taba de una superficie liquida compuesta
por etano y, posiblemente, metano, nitrd-
geno y otros hidrocarburos, un verdadero
hito pues se trataba del primer embalse de



TITAN

liquido estable fuera de nuestro planeta. Un
lago que, segtn se conocid después, mues-
tra una superficie extremadamente lisa, con
variaciones maximas en altura de tres mili-
metros, y con una profundidad media de
entre 0,4 y 3,2 metros y de 7,4 metros de
maxima.

Pero antes de que llegara esta confirmacion
los candidatos a lago se habian multipli-
cado: un sobrevuelo de Cassini por el polo
norte de Titdn desvelaba en 2006 la exis-
tencia de més de setenta y cinco regiones
oscurecidas de entre uno y setenta kiléme-
tros de largo que, sin pecar de optimismo,
lucian exactamente como uno se espera que
lo hagan los lagos, situados en depresiones
topograficas y con canales a su alrededor.
Ademés, en julio de 2009 se obtenia una
reflexiéon especular, una imagen buscada
desde hacia décadas y que consiste en un
intenso destello producido por superficies
tan lisas que espejean cuando la luz incide
sobre ellas. Con la existencia de los lagos
confirmada resultaba inexplicable que no
se obtuviera esa imagen, pero después

conocimos el porqué: la mayoria de los
lagos de Titdn se hallan en el polo norte
donde, desde la llegada de Cassini, habia
sido invierno (un afo de Saturno, y por
extension de Titdn, equivale a 29,5 afios
terrestres). De modo que teniamos uno de
los ingredientes para la reflexion especular,
los lagos, pero faltaba la luz, que comenzd
a iluminar el polo norte en 2009. Y para
obtener una reflexioén especular era necesa-
ria ademas una correcta alineacion entre la
luz del Sol, el lago y la nave, algo que se
produce a menudo en las regiones ecuato-

Con una densa atmdsfera y un

ciclo de metano similar al hidro-
légico terrestre (con nubes, llu-
via y liquido en superficie) carac-
terizado por una bajisima tempe-
ratura -179 grados bajo cero en
superficie-, se cree que Titan pre-
senta unas condiciones simila-
res a las que pudo tener la Tierra
primigenia antes de la aparicion
de la vida.
Sin embargo, existe un problema
con el metano, elemento central
de ese ciclo, que podria resu-
mirse de la siguiente manera:
debido a la radiacion solar, el
metano sufre un proceso de foto-
disociacion en la atmésfera que
lo convierte en etano; el metano
y etano forman nubes, que preci-
pitan sobre la superficie y relle-
nan los lagos y forman los rios;
moléculas mas complejas se for-
man también en la alta atmds-
fera, que descienden y forman la
neblina que cubre todo el satélite
y que terminan por originar los
aerosoles que forman las dunas
ecuatoriales.

UN SATELITE CON LLUVIA Y LAGOS DE METANO

Asi, y de forma aun mas resu-
mida, el metano se gasta: se cal-
cula que en un maximo de cien
millones de afos la radiacion
solar deberia haber convertido el
metano en hidrocarburos mas
complejos, de modo que debe de
haber un mecanismo que reabas-
tezca ese compuesto (a no ser
que se trate, como sugieren algu-
nos investigadores, de un ele-
mento “pasajero”, liberado en
grandes cantidades en el pasado
y que terminara por agotarse).

Aunque algunos han propuesto la
existencia de posibles organis-
mos que produzcan metano (en la
Tierra, entre el 90 y 95% del
metano es de origen bioldgico), la
opinion mas generalizada apunta
a procesos geoldgicos para la
reposicion del metano, entre los
que destacan la aun no confir-
mada actividad volcanica, la eva-
poracion de los lagos (aunque los
estudios mas recientes afirman
que no resulta suficiente para
equilibrar el ciclo) y, finalmente, la
existencia de un océano interno

riales y latitudes medias pero menos fre-
cuentemente en los polos. Ahora, observen
ese pequefio punto brillante bajo estas
lineas y maravillense: estamos viendo el
brillo de un lago en una pequefia luna en
torno a Saturno de la que, hace apenas una
década, no sabiamos casi nada.

;Esta Titan geoldgicamente vivo?

Cuando pensamos en lunas, casi seguro
que se nos viene a la cabeza la nuestra, la
Luna, con sus tremendos crateres como
antiguas heridas de guerra. Y la pregunta

que libere lentamente el metano
almacenado.

Esta udltima opcion se apoya
sobre diversas evidencias indi-
rectas. El afio pasado, por ejem-
plo, se difundia un estudio del
campo gravitatorio de Titan: la
orbita de dieciséis dias del saté-
lite en torno a Saturno es eliptica,
de modo que la distancia entre
ambos cuerpos varia entre 1,19 y
1,26 millones de kilémetros; por
ello, Titan sufre oscilaciones pro-
ducidas por el tirén gravitatorio
del planeta. En este caso, los cal-
culos apuntaban a mareas soli-
das de mas de diez metros de
altura y los investigadores calcu-
laban que, si el interior de Titan
fuera sdlido, las mareas no debe-
rian superar el metro de altura.
Segun ellos, la explicacion que
mejor se adapta a los datos es la
existencia de un océano subte-
rraneo, pero no se trata de una
conclusion irrefutable, de modo
que el ciclo "metanolégico” de
Titan aun sigue sin mostrar todas
sus piezas.



es obvia: ;muestra Titan crateres? Pues si,
pero escasos. En un extenso estudio que
analizaba el 22% de la superficie del saté-
lite se difundia la existencia de cinco crate-
res confirmados y de otros cuarenta y cua-
tro candidatos que podrian constituir ver-
siones erosionadas de los primeros.
También se mostraba una distribucién poco
uniforme, con regiones poco craterizadas,
como el polo norte, y otras con una sobre-
abundancia de impactos, como la regién de
Xanadu (se trata de una region del ecuador
que destaca por su alto albedo, o fraccion
de luz reflejada).

Esta escasez de crateres, que contrasta con
otros satélites compafieros como Rhea, en
cuya superficie se observan cientos de hue-
llas de impacto, es tipica de superficies
jovenes y geoldgicamente activas.

En nuestro planeta una serie de fendmenos
(tectonica de placas, erupcion de volcanes,
formacion de glaciares y rios...) han trans-
formado la superficie a lo largo de miles de
millones de afios, y puede que en Titin
operen procesos similares, aunque desen-
trafiar cudles no resulta sencillo. Las ima-
genes de Cassini han desvelado las lineas
de cauces de rios pero, segin un anilisis

Arriba a la izquierda, ilustracion de
Jeffrey Moore sobre como la ero-
sion por liquido puede producir que
un crater termine pareciendo un
cono Vvolcanico. A la derecha, ima-
gen de Cassini de las dunas ecua-
toriales de Titan, que pueden medir
entre uno y dos kilémetros de
anchura y hasta cien metros de
altura (a nivel global, el paisaje de
dunas abarca en torno a un 15% y
un 20% de la superficie del saté-
lite). A la izquierda, los lagos del
Polo Norte.

publicado en 2012, la actividad fluvial en
Titan apenas produce erosion del terreno,
de modo que no debe de ser un factor pre-
dominante en transformacion de la superfi-
cie. Otro de los posibles origenes del reju-
venecimiento de la superficie son los crio-
volcanes, o volcanes que expulsarian agua,
amoniaco o metano en lugar de roca fun-
dida. Sin embargo, ain no disponemos de
candidatos que puedan ser interpretados
como criovolcanes sin lugar a dudas -aun-
que se conoce una cadena de tres montafias
denominada Sotra Patera que parece el can-
didato mas prometedor-. De igual modo,
en 2006 se detect6 lo que podria interpre-
tarse como una cordillera montafiosa de
unos ciento cincuenta kilémetros de largo
que constituiria un posible indicio de acti-
vidad tectonica en Titan, pero de nuevo los
datos no resultan inequivocos.

De hecho, a este respecto existen opiniones
encontradas y resulta muy revelador un
debate (http://vimeo.com/40176481) en el
que Ralph Lorenz (Applied Physics
Laboratory) y Jeffrey Moore (Ames
Research Center) ofrecian argumentos a
favor y en contra de algin tipo de actividad
interna en Titdn. En tanto que el primero

defendia que Titdn estaba geoldgicamente
vivo a través de indicios de actividad vol-
canica y tectdnica, Jeffrey Moore asegu-
raba que la actividad en el satélite se limi-
taba a factores por encima de su superficie,
como procesos producidos por liquido (1lu-
via y rios), viento (transporte de aerosoles)
e impactos de meteorito. Moore mostraba
que la erosion por liquido puede producir
que un crater termine pareciendo un cono
volcanico y contraponia, a la version de un
Titan con calor y actividad interna, lo que
anuncié como la “hipétesis Triton-Titan-
Marte”. Segun sus palabras, en el pasado
de Titdn (quiza hasta hace unos mil millo-
nes de afos), el metano y nitrogeno que
hoy forman la atmosfera se hallaban conge-
lados en la superficie (en una analogia a lo
que ocurre en Tritén, la mayor luna de
Neptuno, cuyos volatiles se hallan atrapa-
dos en el hielo superficial). Un aumento de
brillo del Sol o un episodio de bombardeo
de meteoritos pudieron producir calor sufi-
ciente para sublimar el metano y nitrégeno
y formar la atmoésfera, que en un principio
contenia mucho mas metano. Sin reabaste-
cimiento de metano, este componente ter-
minarfa por agotarse en unos mil millones
de afios al descomponerse en otros elemen-
tos (hidrocarburos mas pesados), que entre
otras cosas forman las particulas que com-
ponen las dunas que se observan en el
ecuador. El metano se agotara y la presién
atmosférica descendera, de manera que las
condiciones finales se asemejaran a las de
Marte hoy dia.

Asi, y aunque la mision Cassini nos ha
aportado informacion esencial para profun-
dizar en el conocimiento de Titan, aun fal-
tan evidencias rotundas sobre algunos
aspectos de este mundo anaranjado.



LA GALAXIA MAS LEJANA

A la izquierda, porcién del cielo
seleccionada para el Hubble Deep

Field. A la derecha, fragmentode la
" imagen compuesta que mostraba
«unas tres mil galaxias.

Debajo, relacion entre el corrimiento
al'rojo de un objeto y la edad gel

ufliverso.

EMPEZAMOS A VER,
POR FIN, LAS
PRIMERAS GALAXIAS
QUE SE FORMARON EN

EL UNIVERSO

Por Silbia Lopez de Lacalle
(IAA-CSIC)

LA VELOCIDAD DE LA LUZ, ESOS
300.000 KILOMETROS POR
SEGUNDO, HACE QUE EN CIERTO
MODO SIEMPRE VEAMOS EL
PASADO DE LAS COSAS. Y, aunque en
nuestra vida diaria podemos pensar que la
luz se mueve de forma instantinea -el tiempo
que tarda en llegar a nuestros 0jos y ser
procesada por el cerebro es muy reducido-,
para distancias mayores resulta esencial
considerar su velocidad limitada. Y las
distancias que se manejan en astronomia son
inmensas. Tanto, que el kilometro e incluso
la Unidad Astronémica (la distancia de la
Tierra al Sol: ciento cincuenta millones de
kilémetros) se nos quedan pequefios y
debemos recurrir a medidas como el afio luz,
equivalente a la distancia que recorre la luz
en un afio. Por ejemplo, la luz solar tarda
ocho minutos en alcanzarnos, 1o que supone
que vemos el Sol cuando era ocho minutos
mas joven, pero Andromeda, la galaxia
similar a la Via Lictea mis cercana, se halla
a dos millones quinientos mil afios luz, una
distancia insignificante a escala cosmica pero
que supone que vemos Andromeda tal y
como era hace dos millones y medio de
afios, es decir, cuando los primeros homo
habilis caminaban sobre la Tierra.

En astrofisica esto constituye mas una ven-
taja que un inconveniente, porque nos per-
mite conocer el pasado del universo. Los
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telescopios, sobre todo los mas potentes,
pueden verse como maquinas del tiempo
puesto que, cuanto mas lejos miremos, a
épocas mas antiguas nos estaremos aso-
mando. Lo que produce una curiosa ambi-
giiedad, ya que una galaxia muy muy muy
lejana aparecerd joven a nuestros 0jos
cuando en realidad se trata de una de las pri-

meras que se formaron en el universo, es
decir, una de las més viejas.

Redshift: como de pequeiio era el universo
Antes de subirnos a lomos del telescopio
espacial Hubble (HST), que nos ha aportado
las imagenes més profundas del cielo, o de
las lentes gravitatorias, fenémenos naturales
que han permitido detectar las galaxias mas
distantes, debemos familiarizarnos con un
término indispensable en astronomia, el
corrimiento al rojo -o redshift- cosmoldgico.
El redshift es el desplazamiento hacia el rojo
del espectro de la luz de las galaxias lejanas
debido al distanciamiento progresivo produ-
cido por la expansién del universo, y es
necesario hacer hincapié en que la recesion
no se debe a movimientos propios de las
galaxias, sino a la expansién del espacio-
tiempo donde se hallan.

Asi, el redshift de un objeto nos dice cuanto
se ha desplazado al rojo su luz desde el
momento en que fue emitida, y se denota
como “z”. Por ejemplo, un redshift de dos
(z=2) indicaria que la luz del objeto ha tri-
plicado su longitud de onda desde que se
emitié y un redshift de tres que la ha cuatri-
plicado, mientras que un redshift igual a cero
supone que la longitud de onda no se ha
modificado. Visto de otra manera, el corri-
miento al rojo nos permite conocer cuanto

105 3 2 1

0

Edad del universo (miles de millones de afios)

0.6 0.4 0.3

2 8 ] 10 12 14
Carrimietno

Grandes muestreos al rojo
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mas pequeiio era el universo en el momento
en que se emitié la luz (por ejemplo, una
galaxia con un redshift de z=1 emiti6 su luz
cuando el universo tenfa la mitad de tamafio
que ahora), y se emplea para medir distan-
cias. De hecho, es la medida mas empleada
para objetos muy remotos: el desplazamiento
al rojo de la luz de una galaxia permite cono-
cer su velocidad y, con ella, es posible deter-
minar la distancia a la que se encuentra la
galaxia. Ademads, se trata de una medida
objetiva, que surge de cémo ha cambiado el
espectro de un objeto, a diferencia de otros
medios para calcular distancias, que impli-
can el uso de modelos cosmoldgicos.

El certero ojo del telescopio espacial
Hubble

Aunque a dia de hoy existe una carrera por
hallar los objetos a mas alto redshift, con el
titular “hallada la galaxia mas lejana” repi-
tiéndose cada poco tiempo, ese universo
joven estuvo vedado a nuestros ojos hasta
1996, cuando el telescopio espacial Hubble
produjo el Hubble Deep Field, una imagen
de campo profundo obtenida ensamblando
trescientas cuarenta y dos exposiciones
tomadas a lo largo de diez dias. Segin la
propia web del telescopio, cuando se pro-
puso emplear el Hubble para observar,
durante dias y dias, la misma regién del
cielo, nadie aseguraba que aquello pudiera
ofrecer resultados cientificos interesantes,
pero los datos superaron las mejores expec-
tativas: en una mindscula y aparentemente
poco poblada region del cielo (equivalente al
tamafio de una pelota de tenis a una distancia
de cien metros), surgieron unas tres mil gala-
xias (jjtres mil!!), muchas de ellas las més

¢ Primeras estrellas?
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jovenes y distantes conocidas. El telescopio
Hubble fotografié galaxias situadas a redshift
6, correspondientes a una época en la que el
universo no tenfa ni mil millones de afios -su
edad estimada se halla en los 13.800 millo-
nes de afios-, algo inaudito ya que por enton-
ces solo se conocfan unas pocas galaxias a
redshift mayor que uno.

La verdad es que dan ganas de terminar aqui
el articulo, con ese abrumador salto en el
conocimiento del cosmos que supuso el
Hubble Deep Field, pero vamos a continuar
un poco porque el telescopio Hubble nos ha
permitido arafiar el pasado del universo atin
mas. En 2004 se hacia publico el Hubble
Ultra-Deep Field, que compilaba ochocien-
tas exposiciones y que permitia vislumbrar el
cosmos tal y como era hace trece mil millo-
nes de afios. Esta imagen de campo ultra
profundo mostraba unas diez mil galaxias de
distintas edades, tamafios, formas y colores,
entre las que destacan unas cien galaxias
pequefias y rojizas que vemos congeladas en
un tiempo en el que el universo tenia solo
ochocientos millones de afios de edad. Y en
2012 el Hubble eXtreme Deep Field, que se
habia centrado en una pequeiia region en el
centro del Ultra-Deep Field, anadia otras
cinco mil quinientas al censo anterior y redu-
cia atin més la porcién oculta del universo al
mostrarnos como era hace trece mil doscien-
tos millones de afios. Un magnifico colofén
para un telescopio que, en origen, fue dise-
fado precisamente para medir la constante
de Hubble, es decir, cuinto se expande el
universo.

Lentes gravitatorias: telescopios naturales

(Paramos ya? Pues no, porque un fenémeno
natural, las lentes gravitatorias, se ha aliado
con el penetrante ojo del telescopio espacial
Hubble y ya estamos viendo lo que pudieron
ser, nada mas y nada menos, que las prime-
ras galaxias. Para comprender el complejo
-y bellisimo- efecto conocido como lente
gravitatoria se precisan unas nociones basi-
cas sobre la luz y el espaciotiempo.
Sabemos, gracias a la teorfa de la relatividad,
que la geometria del espaciotiempo no es
rigida, sino que en presencia de materia se
modifica y, mas concretamente, se curva.
Un ejemplo clasico consiste en imaginar el
espaciotiempo sin materia como una sibana
tendida horizontalmente y tensada por los

cuatro extremos; si dejamos caer una pelota
ese espaciotiempo se curvaria y, mas curioso
ain, desviaria los rayos de luz emitidos por
objetos lejanos. En el fondo, 1a luz solo sigue
el camino mas corto: ante grandes ctimulos
de materia se desvia o divide dependiendo de
la masa del cimulo y del nivel de alineacién
de los objetos. Como resultado, desde la
Tierra podemos observar una magnificacién
de su luz (como una lupa), un aparente cam-
bio de posicion, una deformacion o incluso
una multiplicacién del objeto mas lejano.
Fue, precisamente, la magnificacién de su
luz lo que permiti6 hallar la que fue, durante
unos meses de 2012, la galaxia mas lejana
conocida. La luz de MACS1149-JD nos
llega amplificada casi quince veces por el
efecto de lente gravitatoria producido por un
cumulo que se encuentra en su camino y que
actia como una lupa cosmica, y permitié
observar esta jovencisima galaxia que data
de cuando el universo tenia cuatrocientos
noventa millones de afios y que, se calcula,
pudo formarse tan solo doscientos millones
de afios después del Big Bang. El hallazgo se
enmarca en el proyecto CLASH (Cluster
Lensing and Supernova survey With
Hubble), cuyo objetivo principal reside en
aportar luz sobre la materia y energia oscu-
ras a través del estudio en detalle de una serie
de cumulos de galaxias. Uno de ellos,
MACS J1149+2223, causante de la amplifi-
cacién de la luz de MACS1149-JD, consti-
tuye una de las lentes mas poderosas conoci-
das.

Sin embargo, y también gracias al proyecto
CLASH, en octubre de 2012 conociamos la
existencia de MACS0647-JD, galaxia que le

Arriba: distintos tipos de lentes
gravitatorias posibles depen-
diendo de la alineacion y del tipo
de objeto que las produzcan.

lzda: la galaxia MACS0647-JD,
cuya imagen aparece por tripli-
cado debido al efecto lente pro-
ducido por un cimulo de gala-
xias. Fuente: CLASH.

sucedi6 en el titulo de “la mas lejana”.
Gracias nuevamente al efecto de lente gravi-
tatoria producido por un ctimulo de galaxias,
los investigadores pudieron observar tres
imigenes magnificadas de MACS0647-JD
que mostraban un aumento en brillo de ocho,
siete y dos veces con respecto al objeto ori-
ginal. Esta galaxia, que vemos en una época
en la que el universo contaba con cuatrocien-
tos veinte millones de aflos de edad, es tan
pequena que podria hallarse en el inicio de la
formacion de una galaxia mayor. Se cree que
las grandes galaxias, como la Via Lictea,
crecieron por la fusién de otras mas peque-
fias, y MACS0647-]D, con sus apenas seis-
cientos afos luz de anchura (la Via Lactea
mide ciento cincuenta mil afios luz) podria
constituir uno de esos ladrillos galacticos.
Terminamos con una sorpresa acontecida en
diciembre de 2012 y que puso fin al reinado
de MACS0647-JD: la galaxia UDFj-
39546284, que se crefa a un redshift 10, se
puso (gracias a una nueva compilacion de
datos) de repente muy a la cabeza del pelo-
ton, al registrarse una nueva medicion de
redshift de 11,9, lo que la sitda en torno a los
trescientos ochenta millones de afios después
del Big Bang. Esta deteccién no se realizd
con el efecto de lente gravitatoria sino con
técnicas de observacion tradicionales, pero
supone un ejemplo de la potencia de las pri-
meras: este resultado ha requerido cientos de
horas de observacion, en tanto que mediante
el efecto lente podria haber supuesto tan solo
unas pocas horas de tiempo de telescopio.
Como ven, el viaje de los fotones durante
miles de millones de afios se traduce en
récords verdaderamente pasajeros.
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A comienzos de los afios sesenta, un profesor del Instituto de Tecnologia de California (Caltech)
imparte un curso completo de fisica ante una cada dia mas concurrida audiencia. No es un profesor
cualquiera. Se trata de una las mentes mas privilegiadas del siglo XX. Uno de las figuras clave en la
historia de la fisica tedrica. Richard Phillips Feynman: fisico tedrico, matematico, premio nobel, educa-
dor, divulgador, escritor, showman, humorista, dibujante, sinestésico, experto en destripar cajas fuertes
y excelente intérprete de percusion brasilefia.

En aquellas Conferencias Feynman, el fisico nacido en Nueva York despliega su enorme capacidad
pedagdgica y comunicativa para lograr que los més complejos conceptos fisicos parezcan faciles. Afios
después se publicaria un libro con un extracto de seis de aquellas clases magistrales.

SON SUS SEIS PIEZAS FACILES

PIEZA NUMERO UNO. ATOMOS EN MOVIMIENTO.

“HAY MUCHO SITIO AL FONDO”

«Si solo pudiéramos transmitir una idea cientifica a las proximas generaciones, yo elegiria
esta: la materia estd hecha de dtomos, pequerias particulas en perpetuo movimiento>.

En 1956, Richard Feynman decide impartir una conferencia en la Sociedad Americana de Fisica. Esta conferencia ha
pasado a la historia como el punto de partida de dos nuevas disciplinas cientificas: la nanotecnologia y la computacion
cuantica.

«<No veo nada en las leyes fisicas que impida construir ordenadores enormemente mds
pequedios que ahora. (Hay mucho sitio al fondo!>

VAN -

Hay mucho sitio al fondo. Asi titulo Feynman esta historica conferencia en la que supo expresar antes que nadie las enor-
mes posibilidades que ofrecia la investigacion y manipulacion del mundo microscdpico. El sentido del humor de Feynman
y su confianza en esta nueva fisica le llevé a proponer en dicha charla dos premios de mil délares: uno para aquel que
fuera capaz de construir un libro que solo pudiera leerse con un microscopio electronico y otro para el que construyera
un motor eléctrico de medio milimetro. Perdié dos mil dolares.

PIEZA NUMERO DOS. FISICA BASICA

«<Hace tan solo unos pocos cientos de arios se desarrollé un
método con el fin de encontrar respuestas a las preguntas que nos
planteaba la naturaleza. Observacién, hipdtesis y experimenta-
cién, o lo que llamamos método cientifico>.

Para Feynman la naturaleza era como un tablero de juego: desconocemos sus
reglas y solo podemos descubrirlas observando atentamente su desarrollo.

«Piensas que entiendes todas las reglas hasta que ocurre algiin
fenémeno extraiio en alguna esquina del tablero. En fisica funda-
mental, lo que no encaja, lo que no sale como esperabas, es lo mds
interesante. Es lo que produce revoluciones>.

¢Qué aporté Feynman a la ciencia? Imposible resumirlo: la formulacién de las inte-
grales de camino en mecanica cuantica, la fisica de la superfluidez del helio, un
modelo de interaccion débil, el teorema Hellmann-Feynman, trabajos inspiradores
para la nanotecnologia y la computacion cuéntica, sus famosos diagramas y, espe-
cialmente, su aportacion fundamental a la electrodinamica cuantica, la teoria que
explica como interaccionan la luz y la materia y que nos da las reglas béasicas para
casi todos los fenémenos que observamos en la naturaleza, salvo la gravedad y la
radioactividad.

PIEZA NUMERO TRES. LA RELACION DE LA FISICA CON OTRAS CIENCIAS

«Debemos dejar claro que si algo no es ciencia, no tiene por qué ser necesariamente malo.
Por ejemplo, el amor no es ciencia... y no es malo>.

La inabarcable, prodigiosa y burbujeante inteligencia de Feynman, junto a su extremada curiosidad hicieron que fuera
considerado un peligro para la seguridad nacional por su capacidad para reventar cajas fuertes; o que durante su afo
sabético en Brasil se convirtiera en un maestro en el arte de la percusion; o que llegara a dibujar con bastante habilidad;
0 que incluso se atreviera con la caligrafia china. Son decenas las anécdotas de su vida relatadas por €l mismo en sus
libros o por sus colegas de profesion, algunas de ellas ya miticas (¢ estd usted de broma, sefior Feynman?). Un perso-
naje unico que de pequefio dudaba entre ser fisico 0 humorista y que logré ser ambas cosas. Como el propio Freeman
Dyson, otro gran fisico y amigo y compafiero de Feynman, reconocia: «Una vez escribi que Feynman era mitad genio
y mitad bufén. No le conocia bien. Hoy escribiria que Feynman era todo genio y todo bufon».

DECONSTRUYENDO A
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PIEZA NUMERO CUATRO.
CONSERVACION DE LA ENERGIA

«Existe una ley que gobierna todos los fenéme-
nos naturales, hasta donde conocemos sin excep-
cién: La ley de la conservacion de la energia>.

Una vez, su padre le realiz6 la siguiente pregunta: «Cuando
un atomo realiza una transicion de un estado de energia a
otro mas bajo emite una particula de luz, un foton, pero dicho
foton ¢ existe de antemano en el &tomo o0 no? Y si no, ¢de
donde viene? ;de donde sale?>.

Como él mismo reconocié muchas veces, su padre, vende-
dor de uniformes, fue fundamental en su vida: le ensefi6 a
observar e interpretar la naturaleza, a no quedarse en el
conocimiento meramente formal, a ir mas alla, a preguntarse
por el trasfondo de lo que veia o leia, a intentar entender y,
sobre todo, a buscar su vision personal de las cosas.

PIEZA NUMERO CINCO.

«La ley de la gravedad. Su claridad y sencillez nos da esperanza para pensar que otros
fendmenos de la naturaleza puedan seguir de igual manera leyes tan sencillas y hermosas>

s
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PIEZA NUMERO UNO.

PIEZA NUMERO DOS

ENERGTA RELATIVISTA

«E=mc2. Esta férmula fue utilizada para estimar la
energia producida en la fision de una bomba até-
mica>.

Afo 1941. Feynman se encuentra realizando su tesis doctoral en
Princeton cuando su compariero, el fisico Bob Wilson, le invita a una
reunion sobre un proyecto ultrasecreto en el que esta embarcado.
Dicho proyecto consiste en separar isbtopos de uranio, con el obje-
tivo de construir una bomba atémica antes de que lo haga Hitler. Es
el Proyecto Manhattan.

Con apenas veinticinco afios y recién doctorado, Feynman viaja a
Los Alamos, donde pasa los siguientes tres afios al mando de un
grupo de ingenieros cuyo trabajo era realizar los calculos numéricos
necesarios para el proyecto. En Los Alamos fue testigo de una de las
pruebas nucleares de la bomba pero, como la gran mayoria, no supo
medir la terrible dimensién de lo que estaban construyendo. Tras
conocer los devastadores efectos de la bomba en Hiroshima y
Nagasaki, entrd en una profunda depresion de la que le costé anos
recuperarse. Lo irénico es que cuando la bomba estallaba sobre el
cielo japonés, hacia tiempo que Hitler habia sido derrotado.

«Mi error moral fue olvidar la razon por la que
habia aceptado entrar en el proyecto. Desde ese
momento aprendi a reconsiderar perpetuamente las
razones por las que hacia algo, porque pueden que
las circunstancias iniciales que te llevaron a hacerlo

LA TEORTA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL

PIEZA NUMERO TRES. SIMETRIA

«Una de las cosas mds profundas y
hermosas de la mecdnica cudntica es
que cuando una ley fisica cumple una
simetria, implica que también existe
una ley de conservacion, es decir... que
algo se conserva para siempre>.

Jueves, 17 de octubre de 1946. Arline. «Te
adoro, preciosa>.

Quince afios antes de escribir esta carta, Feynman
conoce en una fiesta a la que sera su primera mujer
y probablemente el amor de su vida: Arline
Greenbaun.

«[ ... JHace tantisimo tiempo que no te
escribo, casi dos afios, pero sé que me
perdonards|[ ... |>.

En su quinto afios de noviazgo, Arline empieza a
suftir fiebres recurrentes, asi como una inflamacion
de las glandulas linfaticas. Se le diagnostica tuber-
culosis. A pesar de la situacion -la tuberculosis es
una enfermedad tremendamente contagiosa que
exige una extrema precaucion en el contacto fisico-
ambos deciden seguir adelante con su relacion.

<« [ ... [Pero ahora sé que es bueno
hacer lo que llevo posponiendo desde
hace tanto tiempo] ... |».

ﬂ

Anos después de aquellas memorables Conferencias Feynman se publicaria un libro con un extracto de seis de aquellas clases magistrales,
las correspondientes a la fisica mas compleja. Son sus “seis piezas no tan faciles”.

SUS SEIS PIEZAS NO TAN FACILES

R

LA TEORTA DE LA GRAVEDAD

Durante una fiesta, Feynman y un extravagante artista turco pelean por la atencion de una chica. A los pocos minu-
tos ambos estan enzarzados en una discusion sobre arte y ciencia. Se trata de Jirayr Zorthian, que pasaria a ser
uno de los amigos intimos del fisico. Domingos alternos Zorthian ensefaria dibujo a Feynman mientras que este le
explicaria fisica. Feynman se haria un consumado dibujante y experto en arte. Zhortian no aprendié mucho de fisica.

«Tengo un amigo artista que suele adoptar una postura con la que no estoy muy de
acuerdo. El sostiene una flor y dice: “Mira qué bonita es”, y en eso coincidimos. Pero sigue
diciendo: “;Ves? Yo, como artista, puedo ver lo bello que es esto, pero tii, como cientifico, lo
desmontas todo y lo conviertes en algo anodino”. Y entonces pienso que estd un poco loco.
Yo puedo apreciar la belleza de una flor, pero al mismo veo mucho mds en la flor. Puedo
imaginar las células que hay en ella, las complicadas acciones que tienen lugar en su inte-
rior y que también tienen su bellezal ... |. La ciencia no hace sino sumarle misterio e interés
a la impresién que deja en nosotros una simple flor. No entiendo cémo podria restdrselo>.

«¢Qué ocurre si una fuerza actiia sobre un cuerpo durante un tiempo ilimitado? En mecdnica newtoniana el
cuerpo iria adquiriendo velocidad hasta alcanzar la velocidad de la luz. En relatividad esto es imposible>.

Antes del premio Nobel y de los libros de divulgacion, Feynman era ya una leyenda en el mundo cientifico y académico gracias a su talento
como profesor. En 1972 fue galardonado con la medalla Oersted, el mas prestigioso galardén en el campo de la ensefianza de la fisica.
Feynman desarrollaba cada clase como si de una pieza teatral se tratara, pero con una estudiada puesta en escena aparentemente cadtica
y confusa, saltando entre diferentes enfoques y puntos de vista: «Es la Unica manera de no aburrirles a todos al mismo tiempo».

Camino de Los Alamos para embarcarse en el pro-
yecto Manhattan, Richard y Arline se casan.
Oppenhaimer, el director del proyecto, media para
que Arline ingrese en el hospital mas cercano, a
mas de noventa kilometros. Cada fin de semana,
durante tres afios, Feynman toma un autobus para
visitar a su esposa a la que cada vez le cuesta mas
salir de la cama.

« [ ... JSolo quiero decirte que te amo,
que te amaré siempre> .

El 16 de junio de 1945, Feynman recibe una lla-
mada: Arline esta muy mal. Tras un accidentado
viaje logra llegar a tiempo solo para verla morir.
Durante mas de un afo es incapaz de hablar de
Arline, hasta que un buen dia... le escribe una carta.

« [... ]Postdata: Por favor, disculpa
que no te envie la carta, pero no sé tu
nueva direccién>.

hayan cambiado>.




«Mecdnica cudntica. Incluso los expertos no la entienden como les gustaria.
Podemos contaros cémo funciona, pero no “explicaros” como funcionas.

En 1978 extirpan a Feynman un tumor. Como consecuencia, pierde el apetito y no recupera peso.
Gracias a las visitas diarias de su amiga Alix Mautner, una especialista en literatura inglesa, pero
sobre todo gran cocinera, Feynman empieza poco a poco a recuperar su salud. En una de estas
visitas, Alix pide a Feynman que le explique esa teoria por la que ha ganado el Nobel: la electro-
dinamica cuantica. Feynman intenta diversos enfoques pero fracasa en todos ellos.

«No pude. No sabia cémo explicar la electrodindmica cudntica. Me
habian dado el Nobel por algo que no era capaz de explicar a gente como
Alix, y si no puedes hacer algo asi significa que en realidad no lo entiendes>.
Feynman decide retarse a si mismo y preparar unas conferencias de divulgacion con el objetivo
de explicar al publico general algo que se comienza a dar en tercero de carrera -la electrodinamica
cuantica-. A modo de experimento, imparte la primera de estas conferencias en Nueva Zelanda,
pero tras la muerte de Alix en 1982 las repite bajo el nombre de “Conferencias Alix Mautner”, todo
un clésico en la divulgacion cientifica.

PIEZA NUMERO CUATRO. VECTORES

«Una ley fisica es simétrica si tras someterla a ciertas operaciones permanece
exactamente igual a como estaba>.

En 1965 Feynman, junto a Schwinger y Tomonaga, recibe el premio Nobel de Fisica por sus trabajos
fundamentales en la electrodindmica cuantica. Para Feynman comienza una espiral de entrevistas,
reportajes y ruedas de prensa. La gente comienza a reconocerle por la calle. Feynman lo recuerda como
una pesadilla. Nunca le gustaron los honores. Pens6 incluso en rechazar el premio, pero eso hubiera
supuesto un escandalo casi peor.

«No veo el interés en que alguien de la academia suiza decida que ese trabajo es
suficientemente noble para recibir un premio. Yo ya recibi mi premio. El premio
es el placer de descubrir. Eso es lo que es real. Los honores son irreales>.

PIEZA NUMERO CINCO. TIEMPO CURVO

«La medida del tiempo depende de la velocidad a la que te mueves. exigio que se incluyera en el informe final a modo de apéndice. Un informe en el que,

; ; ] 5 s entre otras cosas, escribia:
Por ejemplo, si vemos a un tipo viajando en un cohete, percibiremos ’

«Para lograr un éxito tecnolégico, la realidad debe estar por

que las cosas ocurren mds lentamente para él que para nosotros>.
encima de las relaciones piiblicas, porque la Naturaleza no puede

En 1986 Feynmann recibe una llamada de una antiguo alumno de Caltech: William i
Graham, ahora director ejecutivo de la NASA. Graham llama a Feynman porque quiere ~ S€r enganada»-
que sea miembro de la comisidn que investigara el mayor desastre de la historia espa-
cial de Estados Unidos: la explosion del transbordador Challenger. A regafadientes y
animado por su mujer, Feynman acepta participar.

Feyman se siente un bicho raro en la NASA. Alli se da de bruces con los vericuetos y
entresijos mas ocultos y sibilinos de la politica. A pesar de ello, y gracias a las “sugeren-
cias” de un informante, Feynman demostr6 ante las camaras de television el papel clave
que jugo en la catastrofe del transbordador la pérdida de elasticidad a bajas temperatu-
ras de las llamadas juntas toroidales. Pero, sobre todo, Feynman puso en evidencia la
falta de comunicacion entre la direccion y los ingenieros a la hora de valorar las proba-
bilidades reales de que ocurriera un accidente. Esta conclusion no fue aceptada por la
comision por miedo a que la NASA perdiera su respaldo presupuestario, pero Feynman

BICHARD FEYNMAN

PIEZA NUMERO SEIS. ESPACIO Y TIEMPO

«El concepto “ahora” es una idea de nuestra mente. El presente
no es algo definible desde un punto de vista fisico. Nadie nos
puede decir qué esta ocurriendo “ahora mismo” porque, en reali-
dad, el presente es inobservable>.

En 1987 Feynman vuelve a enfermar de cancer. Tras varias operaciones fallidas,
decide no seguir mas tratamientos. A las 10:34 del 15 de febrero de 1988, Richard
Philips Feynman muere en los Angeles, California. Sus ultimas palabras fueron:

«No soportaria tener que morir dos veces. Es muy aburrido>.

Actualmente Feynman reside en la impronunciable capital de Tuva, una republica
rusa al sur de Siberia.
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El par de galaxias

Zw70/71

n el departamento de astrofisica
extragalactica del IAA se desarrolla
a veces una actividad que roza la

estadistica pura, a partir del conteo de
miles e incluso millones de galaxias, en
lugar de la conexién estrecha que puede
surgir del estudio mds obsesivo de un solo
espécimen u objeto. No conviene despre-
ciar dicho tipo de relacién mds pasional
entre el cientifico y el sujeto de su estudio
ya que supone un motor emocional que ha
sido la fuente de numerosos descubri-
mientos en la historia de la ciencia. Asi
pues, los cientificos extragalacticos dispo-
nemos a veces de patrones que nos otor-
gan el ejemplo clasico de lo que nos gusta-
ria reconocer y caracterizar en una mues-
tra mds amplia de objetos en el universo
local y en el universo mads joven y, por
tanto, mds lejano. Una de las clases de
galaxias que a mi mds me interesa son las
galaxias enanas con formacién estelar.
Estas galaxias se pueden considerar por
muchos motivos como auténticos “fésiles

vivientes” cuando son descubiertas a dis-

tancias relativamente pequefias de nues-
tra Via Lactea, ya que representan un tipo
de galaxias que era mucho mads frecuente
en las primeras etapas del universo. En
dicho periodo, el nimero relativo de
galaxias enanas (hablamos de centenas e
incluso miles de veces mds pequefias que
nuestra Galaxia) era mucho mayor y con
mucha mayor densidad ya que el uni-
verso era mas pequeio. En estas condi-
ciones las galaxias interaccionaban fre-
cuentemente entre ellas, fusiondndose
para crear las galaxias mas grandes que
podemos ver hoy en dia. Ademis, la
mayor parte de su masa se encontraba en
forma de gas, lo que favorecia la creacién
de nuevas estrellas, algunas de ellas muy
masivas, por lo que eran muy brillantes y
azules, ionizando el gas circundante y
creando potentes vientos que expulsaban
al medio interestelar e intergalactico nue-
vos materiales producidos en el interior

el “7470/? Dick " de...
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Nacido en Madrid, finalizé sus estudios en Fisica Te6rica en
la Universidad Autonoma de Madrid (UAM) en 1997. Obtuvo
su doctorado en 2003 con un trabajo titulado "Diagnostico
de galaxias HIl en el rojo lejano™. Después de tres ailos como
profesor asistente en la UAM, obtuvo una estancia postdoc-
toral en el Laboratoire d’Astrophysique de Toulouse-Tarbes.
Actualmente es investigador del Instituto de Astrofisica de
Andalucia en el departamento de Fisica Extragalactica.
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El par de galaxias [1Zw70/71.

de las estrellas una vez que explotaban
COmMO supernovas.

Uno de los ejemplos més claros y bellos de
este tipo de interaccion entre dos galaxias
enanas que se hallan en pleno proceso de
creacion de estrellas y que estdn lo bas-
tante cerca de nosotros como para poder
estudiarlas en detalle (a unos seis millones
de anos luz, el doble de la galaxia de
Andrémeda) es el par de galaxias
IIZw70/71. Sunombre se debe a que per-
tenecen al segundo catdlogo de galaxias
compactas elaborado por el astrénomo
suizo Fritz Zwicky en los anos 70. La inte-
raccién entre estas dos galaxias enanas se
sospechaba por su relativa cercania (una
dista 60.000 afios luz de la otra, menos que
el radio de la Via Léctea), pero se hizo evi-
dente con la deteccién de un puente de
hidrégeno neutro que las une a partir de
observaciones en la banda de radio, como
se aprecia en la imagen tomada de un arti-
culo de Cox y colaboradores y editada por
Rubén Garcia Benito (IAA). Dicho
puente de hidrégeno se ha producido
como consecuencia del paso de una de las
galaxias cerca de la otra, arrastrando parte
de su gas. Este movimiento del gas ha pro-
ducido un aumento de la tasa de forma-
cién estelar en ambas galaxias, aunque de
una manera muy diferente. En IIZw70 la
formacién estelar se distribuye por toda la
galaxia, mientras que en IIZw71 ha produ-

cido una de las estructuras mas hermosas
que pueden ser detectadas en el universo:
un anillo polar. Dicho anillo se aprecia
mejor en el recuadro de la esquina inferior
izquierda, con observaciones en el filtro
estrecho de la linea H alfa. Esta linea de
emision es caracteristica del gas ionizado
por procesos de formacion estelar masiva
y, como puede apreciarse, en esta galaxia
se distribuye en nodos individuales que
pertenecen a un anillo que rota alrededor
de la galaxia central, mucho mads antigua y
sin formacion estelar. Actualmente que-
dan todavia muchas incégnitas sobre la
manera en que estos anillos se forman y
cudnto tiempo pueden perdurar, pero los
andlisis de nuestro grupo sobre el conte-
nido en metales de las dos galaxias prue-
ban que se trata de un anillo con gas pro-
cedente de IIZw70, lo que confirma que es
un anillo de reciente creacién. Otra de las
utilidades del estudio de los anillos polares
reside en que permiten trazar con preci-
sion la velocidad de rotacién de la materia
alrededor de la galaxia anfitriona y, por
tanto, cuantificar su masa dindmica, es
decir, la suma total de la masa de las estre-
llas, del gas y de la denominada materia
oscura, que solo puede ser detectada de
esta manera. Las galaxias con anillo polar
que alberga formacion estelar, por tanto,
han permitido confirmar la existencia de
dicha materia, cuya naturaleza sigue
siendo uno de los mayores misterios aun
velados en nuestro universo.
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Determinando la constante de Hubble

El Megamaser
Cosmology Project
permite obtener una
medicion de la
constante de Hubble
independiente de los
métodos empleados
hasta ahora. Sus datos
concuerdan con los
resultados de la
misién Planck

P Las galaxias se alejan unas de
otras a una velocidad proporcional a su
distancia, un hecho que se considera
una de las evidencias observacionales
fundamentales del paradigma de la
expansion del universo. A la constante
de proporcionalidad entre ambos para-
metros se la conoce como la constan-
te de Hubble. Sin embargo, la “cons-
tante” no es tal y evoluciona con el
tiempo. Denominamos Hj al valor de la
constante de Hubble en el momento
de la observacion, que se estima en
setenta kildmetros por segundo por
megaparsec (km/s/Mpc), lo que signifi-
ca que a una distancia de un megapar-
sec (3,26 millones de afios luz) el uni-
verso se expande a setenta kildmetros
por segundo.

La medida de la constante de Hubble
es uno de los grandes retos de la
astronomia. Su determinacion precisa
permitiria restringir muchos de los
parametros fundamentales del univer-
S0, como la ecuacion de estado de la
energia oscura, la curvatura del espa-
cio o la masa de los neutrinos.
Observaciones recientes de las deno-
minadas “candelas estandar” (estrellas
cefeidas con una luminosidad bien
definida ligadas a observaciones de
galaxias anfitrionas de supernovas tipo
la) realizadas con los telescopios
espaciales Hubble y Spitzer han deter-
minado recientemente valores de 73,8
+ 2,4 km/s/Mpc y 74,3 + 1 km/s/Mpc,
respectivamente. Sin embargo, la
misién espacial Planck ha determina-
do un valor para Hy de 67,1 + 1.2
km/s/Mpc, muy diferente de los valores
anteriores. Si se confirma esta gran
diferencia entre unas medidas y otras
(hay que considerar que, aparte de
estas dos, existen otras determinacio-
nes experimentales), tendria conse-

Concepcion artistica del disco de acrecimiento en torno al agujero negro central de la
galaxia NGC 4258. Fuente: NRAO/AUI y John Kagaya (Hoshi No Techou).

cuencias muy importantes en la fisica
del universo, como la reinterpretacion
del papel de la energia oscura o, inclu-
S0, la posible existencia de un tipo adi-
cional de neutrinos. Alternativamente
podria suceder que las medidas basa-
das en el estudio de las cefeidas pre-
sentaran algunos errores sistematicos
que se desconocen. Por ello, seria
muy beneficioso disponer de nuevas
medidas obtenidas con técnicas dife-
rentes, que permitieran dar nuevos
indicios sobre el valor de la constante.

Un nuevo método

La radiointerferometria ofrece un
método adicional para la determina-
cion de Hy, que es ademas indepen-
diente de la presencia de candelas
estandar y que proporciona, en un solo
paso, una medida precisa puramente
geométrica. El procedimiento consiste
en la observacion sistemética de una
muestra de galaxias en las que se
detectan maseres de vapor de agua

en los discos de acrecion que giran en
tomo al agujero negro central (un
maser constituye una emision estimu-
lada similar al laser, pero que opera en
la region de microondas del espectro
en lugar de en el optico).

Para que la emision de los maseres de
agua sea observable, el disco debe
hallarse de canto, de forma que la
columna de gas molecular sea lo sufi-
cientemente larga para que la emision
de los maseres sea amplificada y
detectable. Estos maseres rotan en
torno al agujero negro central y, de la
medida de las velocidades de rotacion
de los diferentes puntos, puede obte-
nerse un célculo muy preciso de la
masa del agujero negro. Pero eso no
es lo que nos interesa ahora ...

En un disco de maseres se detecta
emision en tres localizaciones diferen-
tes: frente del agujero negro central,
que se observa a la frecuencia carac-
teristica del maser, y a ambos lados
del disco, que se detectan a una fre-

cuencia desplazada por la velocidad
de rotacion de la galaxia (al rojo si el
material se aleja de nosotros y al azul
si se acerca). El denominado
Megamaser Cosmology Project (MCP)
propone realizar dos conjuntos de
observaciones de las galaxias selec-
cionadas. Por un lado, a través de un
seguimiento del espectro de los mase-
res situados frente al agujero negro
puede determinarse la aceleracion de
los mismos, lo que proporciona direc-
tamente una medida del tamafio lineal
del disco. Por otro lado, a través de
medidas de VLBI de los méaseres del
disco puede determinarse su localiza-
cién y velocidad, y de ahi el tamafio
angular del disco (los maseres situa-
dos al borde del disco tienen acelera-
cién cero). De la comparacién de
ambas medidas se obtiene una cota
precisa de la distancia y, por tanto, de
la constante de Hubble. El proyecto
MCP ha observado ya una muestra de
galaxias en el rango de distancias de
150 a 650 millones de afios luz y
seguird ampliando la muestra en el
futuro cercano. El escenario real no es,
desde luego, tan sencillo: las galaxias
no se encuentran completamente de
canto, los discos pueden presentar
alabeos, las orbitas de los maseres
pueden no ser estrictamente circula-
res, etc. Por estas razones, el analisis
de las medidas requiere un modelo tri-
dimensional para los maseres en el
disco y el ajuste del mejor modelo a las
observaciones.

Con las galaxias observadas hasta el
momento, los investigadores nortea-
mericanos responsables del MCP han
obtenido una valor de H,=68.0 + 4.8
km/s/Mpc, muy préximo al valor obte-
nido por Planck. Todavia la barra de
error es lo suficientemente grande
como para incluir la medida obtenida a
partir de las cefeidas. Sin embargo, la
precision de este método y, por tanto,
la barra de error de la determinacion
de Hp, ird& mejorando conforme se
midan nuevos candidatos y, probable-
mente, se confirmara el resultado. En
ello estan los investigadores. Es, sin
duda, un proyecto apasionante. Y las
cuestiones que dejara abiertas, tam-
bién.

Antxon Alberdi (IAA)
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/Qué hay en

Los ultimos datos de
la mision Planck (ESA)
han confirmado, con
ciertas salvedades, el
modelo cosmoldgico
que define el
universo. Sin
embargo, desconocer
el 95% de ese
universo supone un
grave problema

P> Hace ya demasiados afios esta-
ba yo haciendo mi tesis en Cantabria
en el mismo departamento en el que
un grupo de gente trabajaba prepa-
rando un satélite para medir la radia-
cion de fondo cosmico. En un desliz
mitico, un periodista entrevistd a uno
de los miembros del grupo y publicd
un articulo sobre “los cientificos can-
tabros que estudian el fondo del
microondas’. Intentaré ser un poco
Mas Serio, aunque seguro que no
conseguiré ser tan memorable.
Aquel instrumento se llamaba enton-
ces "Cobras/Samba" y, tras muchos
afios de disefios y mejoras, se convir-
tid en Planck, una de las misiones
bandera de la Agencia Espacial
Europea. Fue lanzado en mayo de
2009 y en marzo de 2013 ha publica-
do las mejores observaciones jamas
obtenidas de la radiacion de microon-
das que permea el universo, con gran
efecto tanto a nivel cientifico como
social.

Precisamente por ese éxito mucha
gente se pregunta qué hay tan impor-
tante en los resultados de Planck.
Desde mi punto de vista, por un lado
esta el propio interés (un poco mas
‘lego”, por ponerlo de alguna mane-
ra) de estar observando directamente

"el fondo del microondas"?

ESA & Planck Collaboration - D. Ducros.

el eco del fragor inicial del universo, y
€s0 no es poco. Pero desde la pers-
pectiva mas profesional, los datos de
Planck nos dan dos mensajes a la
vez paralelos y contradictorios:

Los astrénomos han desarrollado un
modelo cdsmico que reproduce con
una precisién pasmosa las observa-
ciones. Este modelo incluye una
Gran Explosion inicial (el Big Bang)
acompafiada de un proceso inflacio-
nario y un universo plano dominado
por la gravedad, que contiene un
75% de algun tipo de energia oscura
junto con un 25% de materia (en su
mayor parte de un tipo desconocido).
Parece que hemos llegado casi al
nivel de nuestros colegas de particu-
las y podemos hablar de medidas de
parametros cosmicos en las que apa-
recen varias cifras significativas.
Parece un chiste, pero no lo es: hace
solo veinte afios dudabamos no ya
del valor, sino de la existencia misma
de muchas de las magnitudes que
hoy medimos.

No obstante, la propia precision de
las medidas nos indica que hay pro-

blemas. El primero es, posiblemente,
experimental o de modelizacion: los
detalles mas finos no parecen enca-
jar con el nivel de precision espera-
do. Por ejemplo, algunos de los
armonicos esféricos mas bajos del
mapa de radiacion tienen mayor
intensidad de lo que predice el
modelo. Ademas, hay asimetrias e
irregularidades en la distribucion de
las intensidades que parecen ser
algo mas fuertes de lo que podria
esperarse de la pura estadistica. Es
posible que haya espacio para algin
cambio o0 alguna sorpresa dentro del
modelo.

Pero el problema principal es, cierta-
mente, mucho mas profundo. Si
hacemos caso al modelo del que
estamos hablando, debemos asumir
que entendemos perfectamente la
dinamica y la geometria del univer-
s0... ja pesar de que ignoramos la
naturaleza del 95% de su contenido!
Seguimos sin tener un candidato
sélido para identificar la materia
oscura, y no conocemos hinguna
entidad fisica que tenga las propie-

dades fisicas de la energia oscura.
Desde el punto de vista ontolégico
parece dificil encontrar una situacién
peor. Y, alin mas grave, Creo yo, es
el hecho de que los principales ins-
trumentos y proyectos que se avistan
en el futuro no pueden resolver este
problema. Estan disefiados para refi-
nar las medidas, para ajustar mejor
los parametros, para calcular mas
decimales. Como decia graficamen-
te Abraham Loeb en un reciente y
brillante ensayo (On the Importance
of Conceptual Thinking Outside the
Simulation Box, http://arxiv.org/abs/
1305.5495), es probable que este-
mos intentando avanzar en el cono-
cimiento haciendo solo ingenieria,
mientras que hemos dejado dema-
siado pronto de lado la arquitectura.
Cabe la posibilidad, quién sabe, de
que “en el fondo del microondas” no
estén todas las respuestas o, peor
aun, de que no las estemos sabien-
do leer. Quizés debamos mirar tam-
bién “en el fondo de la chistera".

Alberto Fernandez Soto (IFCA)

El telescopio SUNRISE vuelve a surcar el Artico en globo

P> El pasado mes de junio tuvo lugar el segundo viaje de cinco dias en globo de SUNRISE, un telescopio solar de un metro
de diametro con capacidad para observar detalles de hasta cien kildmetros de la superficie solar. SUNRISE investiga la
estructura y dinamica del campo magnético en la atmésfera del Sol desde una posicion privilegiada, en el Artico y a una
altura de unos cuarenta kilometros, lo que evita los ciclos de dia y noche y la degradacion de las imagenes producida por
la atmosfera terrestre. Espafia participa a través de IMaX, un magnetografo disefiado y construido bajo la direccion del
Instituto de Astrofisica de Canarias y en el que participan el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), la Universidad
de Valencia y el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial.

http://www.iaa.es/prensalel-telescopio-solar-sunrise-vuelve-surcar-el-artico-en-globo-0




Las estrellas guardan "memoria” de su
infancia en las etapas finales

P Alo largo de su vida, las estrellas
sufren cambios en su masa, presion,
composicion y estructura interna
para, al agotar su combustible y
dependiendo de su masa inicial, dar
lugar a un objeto compacto como
una enana blanca, una estrella de
neutrones 0 un agujero negro.
Podria pensarse que esta agitada
evolucion, que incluye episodios
explosivos como el de supernova en
el caso de estrellas masivas, deberia
impedir que las estrellas conserva-
ran al final de su vida caracteristicas
de sus primeras etapas. Sin embar-
go, un estudio realizado por Antonio
Claret, del Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA-CSIC), concluye que,
en cierto sentido, las estrellas tienen
‘recuerdos’.

Esta memoria (en términos matemati-
cos, la funcién gamma) guarda rela-
cion con tres parametros estelares:
por un lado, la energia potencial de la
estrella, que surge del hecho de que
sea una esfera de gas autogravitante;
por otro, su momento de inercia, que
describe su resistencia a girar y esta
ligado a como se distribuye la masa
en su interior (algo parecido al caso

de una patinadora, que puede modifi-
car su velocidad de rotacion estirando
o contrayendo los brazos); y, final-
mente, el grado de compacidad.
"Hemos estudiado el comportamiento
de gamma desde las primeras fases
hasta los estadios finales de la evolu-
cion estelar y concluimos que, si bien
dicha funcion es invariable hasta las
primeras etapas de la secuencia prin-
cipal, o etapa juvenil, después pierde
por completo esa constancia durante
la etapa adulta, varia drasticamente y
puede tomar valores miles de veces
mayores que al inicio de la vida de la
estrella”, apunta Antonio Claret (IAA-
CSIC).

Pero lo verdaderamente fascinante
reside en que, tras las fases finales
de la etapa adulta y los procesos vio-
lentos que se producen cuando las
estrellas agotan su combustible,
cuando estas alcanzan su fase de
objeto compacto (sea enana blanca o
estrella de neutrones) recuperan ese
valor constante que presentaban en
su infancia. “Es curioso que esta fun-
cion se pierda para reaparecer en las
fases finales. Parece comportarse
como un fosil: después de virtual-

CHANDRA (NASA)

mente desaparecer, vuelve a escena
y nos aporta informacién sobre el
organismo original”, sefiala Claret.

El estudio realizado por Claret, y que
se difunde a través de dos articulos
cientificos, indaga también en las
razones por las que ese valor cons-
tante desaparezca para volver a sur-
gir al final de la vida de las estrellas.
Y se halla una correlacion entre la
cantidad de energia que se genera
en el nucleo de una estrella y las
variaciones en la funcion gamma.
‘Hemos extendido también esta
investigacion a planetas gigantes, de
entre una y cincuenta veces la masa
de Jupiter, y siguen la misma pauta,
con la diferencia de que permanece
constante a lo largo de toda su vida
porque carecen de actividad nuclear.
Parece realmente ser una funcién
universal”, concluye Claret (IAA-
CSIC).

Estrellas de neutrones

Esta investigacion ha resultado de
especial interés en el caso de las
estrellas de neutrones, un tipo de
objetos extremadamente compactos
que pueden contener una masa equi-

Se ha descubierto que una
caracteristica presente al
inicio de la vida de las
estrellas desaparece
durante su etapa adulta
para emerger de nuevo en
las fases de estrellas de
neutrones y enanas blancas
Se trata de una funcién
probablemente universal,
que establece similitudes
entre estrellas jovenes,
estrellas de neutrones y
quarks, enanas blancas e
incluso planetas gigantes
gaseosos

valente a la del Sol concen-
trada en un diametro aproxi-
mado de catorce kildmetros.
Las estrellas de neutrones
constituyen un posible final
en la vida de una estrella
masiva que, tras expulsar
todas sus capas en una explosion de
supernova, solo conserva el ndcleo.
Si la masa de la estrella progenitora
€S menor que unas veinte masas
solares dara lugar a una estrella de
neutrones, mientras que si supera
ese limite se contraera hasta que su
densidad se vuelva infinita y produz-
ca finalmente un agujero negro.

“El hecho de que la funcién gamma
se recupere incluso después de una
explosion de supernova resulta sor-
prendente’, afirma Claret (IAA-
CSIC). Gracias a este estudio, el
investigador ha establecido un crite-
rio de estabilidad para las estrellas
de neutrones, que no solo define qué
condiciones deben cumplir para con-
servar la estabilidad y no colapsar en
un agujero negro, sino que ademas
permitira  seleccionar, entre los
modelos disponibles, cual describe
mejor la estructura interna de estos
objetos. “Actualmente estamos
investigando las implicaciones de
dichas propiedades en el umbral de
la formacion de agujeros negros’,
adelanta.

Silbia Lopez de Lacalle (IAA)
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Descubren cuando le nacid la cola al

asteroide P/2012 F5 (Gibbs)

Los asteroides no se
caracterizan por
exhibir una cola, pero
se conoce una decena
de excepciones.
Investigadores
espanoles han
observado uno de
estos raros asteroides
y han descubierto
que quiza una
ruptura interna o una
colisidon ocurrida en
torno al 1 de julio de
2011 provoco la
aparicién del
"apéndice"

P> Hasta ahora se conocen diez
asteroides que, al menos en algln
momento, han presentado una cola
parecida a la de los cometas. Se los
denomina main-belt comets (MBC)
porque tienen una drbita tipicamente
asteroidal pero muestran una cola,
es decir, actividad de emision de pol-
Vo Y, posiblemente, gas, como los
cometas.

Uno de estos objetos, bautizado
como P/2012 F5 (Gibbs), se descu-
bri6 en marzo de 2012 desde el
Observatorio Mount Lemmon en
Arizona (EEUU). En mayo y junio de
ese mismo afio astrofisicos espafio-
les lo siguieron desde el Gran
Telescopio Canarias y, mediante cal-
culos matematicos, han conseguido
deducir cuando le nacié la cola.
“Nuestros modelos indican que se
produjo por un evento impulsivo de
muy corta duracién —de tan solo
unas pocas horas— en torno al 1 de
julio de 2011, con una incertidumbre
de veinte dias”, explica a SINC
Fernando Moreno, investigador del
Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC). Junto a otros colegas
del Instituto de Astrofisica de
Canarias y la Universidad de la
Laguna han publicado los datos en
The Astrophysical Journal Letters.
Las imagenes del telescopio revelan
“una estructura de polvo muy fina y
alargada que coincide exactamente

con la sincrona de ese dia”, comen-
ta Moreno. Para una fecha de obser-
vacién dada, una sincrona es la posi-
cion en el plano del cielo de las par-
ticulas que libera este tipo de objetos
con una velocidad nula en un instan-
te de tiempo. En este caso, la sincro-
na del 1 de julio de 2011 es la que
mejor se ajusta a la delgada cola.
La anchura y la variacién del brillo
desde la cabeza hasta el final de la
cola han permitido a los investigado-
res deducir las propiedades fisicas
de las particulas y en qué proporcio-
nes se encuentran las de diferentes
tamafios.

A partir de los valores del tamafio
méaximo y de la velocidad de las par-
ticulas liberadas, el equipo ha calcu-
lado que el asteroide debe tener de
cien a ciento cincuenta metros de
radio y que la masa de polvo libera-
da ronda el medio millon de tonela-
das.

Los investigadores barajan dos posi-
bles hipdtesis para explicar el origen
de la cola de P/2012 F5: “Podria
haber surgido por su colisién con
otro asteroide o bien debido a una
ruptura rotacional’. El segundo
mecanismo consiste en el desprendi-
miento gradual de material tras una
fragmentacion parcial del asteroide.
Esta, a su vez, se produce por el
rapido giro del asteroide que, “como
un tiovivo que se acelerase”, podria

Concepcién artistica de! asteroide. Fuente; Agencia SINC. °

ir perdiendo alguna de sus piezas.
La velocidad de rotacion de los
pequefios asteroides puede ir
aumentando con el paso de tiempo
debido al efecto YORP o de
Yarkovsky, que puede inducir una
aceleracion debido a diferencias tér-
micas en distintas regiones de la
superficie del asteroide, causando
eventualmente su ruptura.

Moreno indica que, a partir de la dis-
tribucion de brillo de la cola, “hemos
comprobado que la dependencia de
la velocidad de eyeccion de las parti-
culas con su tamafio es muy débil,
en concordancia con lo que ya obtu-
vimos para otro asteroide de este
grupo: el 596 Scheila, que probable-
mente sufrié una colision”.

Asteroides MBC activados
Los MBC son asteroides del cintu-
rén principal situados a una distan-
cia de entre 2 y 3,2 unidades astro-
némicas. Por alguna causa se acti-
van emitiendo polvo. De momento
no se ha detectado que generen
gas, pero puede deberse a la debili-
dad de estos objetos a la hora de
observarlos.

Desde el primer descubrimiento de
un MBC en 1996, el 133P/Elst-
Pizarro, ya se ha detectado una
decena. La presencia de cola en
algunos ha persistido durante un
periodo relativamente largo —unos

pocos meses—, como los casos de
2006 VW139 y P/2010 R2 (La
Sagra). En este ultimo, descubierto
desde el observatorio del mismo
nombre en Granada, la actividad
podria deberse a sublimacién de hie-
lo, por lo que deberia haber emitido
gas, pero no se ha detectado.

En otros casos, sin embargo, la acti-
vidad se ha desarrollado durante un
corto periodo de tiempo, como en
596 Scheila. Su nube de polvo se
disipd muy rapidamente, apenas
durante las tres o cuatro semanas
posteriores a su deteccion.

También hay ejemplos de MBC que
han mostrado actividad recurrente,
como 133P/Elst-Pizarro y 238P, a los
que se les ha observado cola en mas
de una ocasion.

Todavia se desconoce a qué grupo
pertenece de P/2012 F5. Se tendran
mas datos cuando se vuelva a
observar en buenas condiciones el
proximo afio, alrededor de julio o
agosto de 2014.

El Ultimo MBC documentado hasta
ahora es el denominado P/2012 T1
(PANSTARRS), que también estan
analizando los astrofisicos espafio-
les. Los investigadores consideran,
que al igual que ha ocurrido con los
exoplanetas, en los proximos afios
iran apareciendo muchos mas main-
belt comets.

Agencia SINC
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Un exoplaneta mas pequeio que Mercurio

P> Gracias a la gran precision del telescopio espacial Kepler se han detec-
tado planetas del tamario de la Tierra e incluso bastante menores. Ahora se
ha hallado, por primera vez, un planeta mas pequefio que Mercurio.
Durante 978 dias, Kepler obtuvo sefiales de transito (imagen) indicadoras de
la existencia de tres planetas en las series temporales de datos fotométricos
de una estrella parecida al Sol, aunque mas fria, denominada Kepler-37. Se
estima que esta estrella tiene el 70 % del tamafio del Sol y el planeta ahora
descubierto, Kepler-37b, es el mas interno de este sistema de tres.

Parte de las imagenes se obtuvieron durante el tiempo garantizado espafiol
del Centro Astronémico Hispano-Aleman (CAHA), lo que pone de manifiesto
la eficiencia de los programas dedicados, que hacen uso de manera inten-
siva del tiempo de telescopio en proyectos que intentan ampliar las fronte-
ras del conocimiento. (CAHA)

"Soles" jovenes brillan en rayos X en la
Pequeia Nube de Magallanes

P> Un grupo internacional de astronomos, con la participacion de Martin A.
Guerrero Roncel (IAA), ha observado con el satélite de rayos X Chandra el
“Ala”, una regién de la Pequefia Nube de Magallanes donde se ha hallado, por
primera vez fuera de nuestra galaxia, emision en rayos X procedente de estre-
llas jovenes de masa similar a la del Sol. El Ala constituye una region idonea
para estudiar el ciclo de vida de las estrellas por su bajo contenido en metales
(elementos mas pesados que el hidrégeno y el helio) y su menor proporcion de
gas, polvo y estrellas que la mayoria de regiones de la Via Lactea -condiciones
similares a las que, se cree, presentaba el universo primitivo-.

Se ha hallado una emision extensa en rayos X en NGC 602a, uno de los cimu-
los estelares del Ala, que se atribuye a la poblacién de estrellas jovenes y de
baja masa. Este resultado implica que estas estrellas emiten energia en rayos
X de forma similar a como lo hacen las estrellas situadas en entornos mas
metalicos, y sugiere la posibilidad de que otras propiedades, como la formacion

y evolucion de discos planetarios, sean también similares.

Enire BASTIDORES

Recientemente el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) ha comuni-
cado que ha firmado, con fecha 24 de mayo de
2013, una nueva adenda al acuerdo de 12 de
noviembre de 2004 entre el CSIC y la Sociedad
Max-Planck (MPG) respecto al Observatorio
Hispano-Aleman en Calar Alto. El nuevo con-
venio supone una reduccion de alrededor del
67% del presupuesto previo, establece una ope-
racion exclusiva sobre el telescopio de 3,5
metros con costes minimos y cierra la posibili-
dad de utilizar la financiacion o el personal dis-
ponible para las operaciones de los otros dos
telescopios, de 1,23 y 2,2 metros.

No vamos a repetir aqui la importancia del
Observatorio de Calar Alto para la Astronomia
espafola e internacional (véase la carta enviada
a la Secretaria de Estado en http://www.sea-
astronomia.es/drupal/sites/default/files/archi-
vos/carta SEA CAHA.pdf) aunque, desde la
Junta Directiva de la SEA, si queremos hacer
las siguientes puntualizaciones:

- No compartimos de ningin modo el tono
optimista de la reciente nota de prensa del CSIC
sobre la adenda, donde se afirma que “Este
acuerdo permitira la continuidad del trabajo
cientifico en el centro astronomico hasta 2018
Todo lo contrario, en nuestra opinion, esto va a
conducir a una importante reduccion de perso-
nal, con la pérdida de experiencia que eso
implica, va a poner en dificultades la operacion

COMUNICADO DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA (SEA)
SOBRE LA SITUACION DEL OBSERVATORIO DE CALAR ALTO

B )/ vieR GORJAS (PRESIDENTE DE LA SOCIEDAD ESPAROLA DE ASTRONOMIA, SEA)

de incluso el telescopio de 3, 5 m, y va a supo-
ner una pérdida de recursos ya invertidos en el
desarrollo de nueva instrumentacién y en la
consecucion de proyectos cientificos (en parti-
cular, en el telescopio de 2,2 m).

- En una carta de contestacion a varios
colectivos, el pasado mes de abril la Secretaria
de Estado de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion, Carmen Vela, indicaba que la
cuestion prioritaria para el futuro del
Observatorio era el interés cientifico de la insta-
lacién y que era necesario conocer el dictamen
del Comité Asesor de Infraestructuras
Singulares (CAIS) sobre la revision del mapa
de ICTS antes de tomar una decision.
Compartimos por completo esta estrategia de
definir prioridades en base a estudios completos
antes de decidir qué instalaciones cientificas
pueden financiarse en estos momentos dificiles.
Sin embargo, la firma del presente acuerdo se
ha producido sin esperar a dicho dictamen, sin
tener en cuenta el Plan Estratégico para el
Observatorio y sin usar todos los argumentos de
rentabilidad cientifica o tecnologica.

- Aunque en el acuerdo original de 2004 el
CSIC asumia la representacion de la comunidad
cientifica astrondmica espailola en las cuestio-
nes referidas a Calar Alto, no se ha consultado
a dicha comunidad para la firma de este acuer-
do. La reunién de 27 de mayo de la Comision

Nacional de Astronomia (CNA) en la que el
CSIC inform6 de que ya habia un preacuerdo,
aunque aun no se podian dar cifras sobre la
financiacion concreta, ocurri6 tres dias después
de haberse firmado la presente adenda.

En definitiva, desde la Junta Directiva de la
SEA lamentamos profundamente que se haya
llegado a esta situacion tan desesperada para el
Observatorio de Calar Alto, especialmente por-
que creemos que son posibles acciones que per-
mitan su pleno funcionamiento aun en el dificil
contexto actual. Por ejemplo, antes de tomar
medidas drésticas e irreversibles, se podria esta-
blecer un margen de tiempo de transicién que
diera lugar a concretar la posible participacion
de terceros socios.

Finalmente, queremos mostrar nuestra soli-
daridad con los trabajadores del Observatorio,
que, de no cambiar la situacion, son los prime-
ros que van suffrir las nuevas medidas. Desde la
Junta Directiva de la SEA deseamos mantener
una postura positiva y ofrecemos al director del
Observatorio, al Instituto de Astrofisica de
Andalucia, al CSIC y a la Secretaria de Estado,
nuestra colaboracion para buscar soluciones
que permitan la viabilidad de Calar Alto con
todas sus instalaciones. De no hacerlo asi, asis-
tiremos al desmantelamiento progresivo del
mas importante observatorio astronémico de la
Europa continental.
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la respuesta:

¢Por qué CARMENES se llama CARMENES?
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A. EN HOMENAJE A CARMEN VELA, POR SU DECIDIDO APOYO A LA CIENCIA E INVESTIGA-

CION BASICAS.

B. PORQUE EL INSTRUMENTO OPERARA EN SENDOS CARMENES DEL ALBAYZIN GRANA-
DINO (EL CARMEN VISIBLE Y EL CARMEN DEL INFRARROJO, CERCANO A AQUEL).

C. EN HOMENAJE A CARMEN LOMANA, CARMEN DE MAIRENA'Y CARMEN ELECTRA, QUE
APOYAN LA CIENCIA E INVESTIGACION BASICAS TANTO COMO LA CARMEN DE LA RES-

PUESTAA.

D. CARMENES ES UN ACRONIMO FORMADO POR LAS INICIALES DE UN MONTON DE

COSAS RARAS.

o reconozco: la foto era

un montaje. Requirio una

tarde entera de photo-

shop, aunque lo que mas

me costé fue encontrar
una foto de Carmen Electra con ropa'.
Asi que, como muchos sospecharon,
el apoyo de las tres Carmenes que se
proponia en la respuesta C no era
real. La opcion correcta era la D: CAR-
MENES es el acrénimo, nada menos,
que de Calar Alto high-Resolution
search for M dwarfs with Exoearths
with Near-infrared and optical Echelle
Spectrographs. Lo pongo completo
porque su nombre es la mejor intro-
duccion posible al proyecto, cuyos
objetivos finales son el disefio, cons-
truccion y explotacion cientifica de un
espectrografo de doble canal (visible e

ale, CARMENES mola.
Si todo va bien, a partir
de mediados de 2015 va
a encontrar un monton de
estrellas con planetas
parecidos a la Tierra, a distancias de
la estrella adecuadas para tener agua
liquida y, por tanto, susceptibles de
albergar vida. Y después... ;qué? Si
encontramos el planeta ideal y luego
confirmamos que hay biotrazadores y
todos los indicios apuntan a que pue-
de haber vida... ¢podremos ir hasta
alli para comprobarlo? Hay quien dice
que no, que las estrellas estan muy,
muy, muy, muy pero que muy lejos,

(1) Con més ropa que un bikini, quiero decir...
(2) Para ver hasta qué punto mola CARMENES, puede consultarse la pagina web del proyecto (carmenes.caha.es) o, en breve, ofra que estamos creando con muchas mas fotos.

infrarrojo cercano) para la busqueda
de exoplanetas parecidos a la Tierra
en estrellas de tipo M, que utilizara la
técnica de velocidades radiales. Esta
técnica es quizad menos intuitiva que la
de los transitos, en la que se basan
otros instrumentos que buscan exopla-
netas, pero también bastante simple
en su concepto. La idea de que un pla-
neta gira en torno a una estrella puede
llevar a confusion, ya que sugiere que
la estrella esta en reposo y que el pla-
neta es el Unico que se mueve. Enrea-
lidad, sin embargo, son los dos, plane-
ta y estrella, los que giran en torno al
centro de masas del sistema. A pesar
de que el desplazamiento de la estre-
lla es mucho menor, la parte radial de
ese movimiento (es decir, la que lo
acerca y aleja alternativamente de

tanto que no seria posible alcanzarlas
en un tiempo razonable a escalas
humanas. Tal vez la solucion sean
vehiculos robotizados que inviertan
en el trayecto tiempos no asumibles
por nuestros congéneres. Decenas de
afios, incluso siglos. En fases poste-
riores, los viajes tripulados probable-
mente tendrian que ser multigenera-
cionales, periplos en los que hijos y
nietos nacerian y moririan en el tra-
yecto, sin conocer durante toda su
vida mas entorno que su propia nave.
Pero incluso considerando esas esca-
las de tiempo, seria necesario desa-
rrollar tecnologias mucho mas avan-

nosotros a lo largo de nuestra linea de
vision) es perceptible a través del
estudio del desplazamiento al rojo y al
azul del espectro de la luz que nos lle-
ga. Lo més sorprendente, en este
caso, es la precision con la que CAR-
MENES conseguira detectar ese des-
plazamiento: el movimiento de estre-
llas situadas a decenas de billones de
kilémetros (hagan la cuenta para Alfa
Centauri, que esta a cuatro afios luz y
pico) sera caracterizado con precisio-
nes de nada menos que... jun metro
por segundo! Sorprendente, ;verdad?
Pero si he hecho mencion aqui al sig-
nificado de las siglas que dan nombre
al proyecto no es simplemente porque
sirvan como completa introduccion a
sus objetivos sino, sobre todo, para
rendir homenaje a las mentes pensan-
tes que crearon esa maravilla de la
ingenieria acronimica. Porque, hable-
mos claro, es muy facil ponerle a un
telescopio espacial el nombre de un
astronomo famoso como Hubble o
Kepler. Algo mas de mérito tiene
hacer que encajen las tres palabras
clave de un proyecto en el nombre de
un pintor, a pesar de que nadie le

haya dado vela en este entierro
(COROT: COnvection ROtation et
Transits planétaires). Pero para crear
un acroénimo gigante como CARME-
NES que, ademas de explicar perfec-
tamente lo que se pretende en el pro-
yecto, pasee el nombre de nuestra
hermosa ciudad por el mundo a partir
del de sus viviendas tipicas... para
eso hay que tener un par de narices.
Reconozco que yo, como seguramen-
te muchos de ustedes, pensé al prin-
cipio que CARMENES se centra en
estrellas tipo M porque habia que con-
seguir esa letra para el acrénimo.
Cualquier ofro tipo espectral daria
problemas: ; CARBENES? ;CARFE-
NES? ;CARGENES? Sin embargo,
me he documentado y no es cierto.
Las estrellas M tienen varias caracte-
risticas que las hacen el blanco ideal
del nuevo instrumento: son abundan-
tes; son frias; son pequefias. Sus
parametros, en definitiva, son los mas
adecuados para encontrar, con la tec-
nologia actual, planetas parecidos a la
Tierra girando en torno a ellas y den-
tro de su zona habitable. CARME-
NES. Mola2.

zadas que las existentes hoy dia, ya
que los cohetes actuales solo alcan-
zan velocidades de unas decenas de
miles de kilémetros por hora, lo que
apenas es suficiente para darnos un
paseo por el entorno de nuestro
Sistema Solar. Para llegar mas lejos

Materia exética
(Miguel Abril)

necesitamos una fuente de energia
mucho mas eficiente. La pregunta de
este nimero es: ;Cudl de estas tec-
nologias NO es real? No lo van a adi-
vinar, porque todas suenan chuléti-
cas, pero mas falsas que un euro aus-
traliano:
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Por JAVIER PERALTA (IAA-CSIC)

VENUS: UN PUZLE CUBIERTO DE NUBES

Pilares cientificos

La historia de Venus y la Tierra podria
asemejarse a la de dos hermanos geme-
los separados al nacer, para criarse uno
en Tarifa y otro en Tanger. Tras un par
de décadas, ambos hermanos serian
muy diferentes a pesar de haber vivido a
tan solo unas decenas de kilémetros. La
revolucién cientifica del siglo XVII permi-
ti6 comprobar que la Tierra y Venus eran
asombrosamente similares en tamano,
densidad, masa y, muy probablemente,
edad. Esto justificé el apodo de “planeta
gemelo” e indujo a pensar que Venus
podria ser un planeta cubierto de nubes
pero con océanos, clima tropical y puede
que incluso vida abundante. No obs-
tante, este caprichoso planeta no para
de demostrarnos que cualquier premisa
sobre él suele acabar siendo errénea...

Al orbitar mas cerca del Sol que la Tierra,
esperariamos que su superficie recibiese
mayor cantidad de radiacién solar, pero
sucede lo contrario debido a que sus
nubes reflejan la mayor parte de esa
radiacion. Si a esto afadimos que la tem-
peratura en la superficie de un planeta es
el resultado del balance entre la radiacion
que llega y la que se emite, la de Venus
deberia estar mas fria que la de la Tierra,
pero tanto en el dia como en la noche

Incertidumbres

Venus es Unico en el Sistema Solar, no
solo por rotar en sentido contrario al
resto de planetas sino porque ademas
es el que lo hace mas despacio, tar-
dando unos 243 dias. Desconocemos
qué tipo de fenémeno causé tal particu-
laridad, si bien el impacto con otro
cuerpo durante la formacién del planeta
parece lo méas probable. Sus fuertes
vientos contindan siendo un auténtico
quebradero de cabeza para los especia-
listas en dindmica atmosférica: como
resultado del empuje de la superficie del
planeta, la atmdsfera deberia rotar con
la misma lentitud, y no exhibir una
“superrotacion” con velocidades de
incluso sesenta veces la de la superfi-
cie. Tras treinta afios de investigacion,
hoy en dia seguimos sin un modelo de
circulacion general que reproduzca de

sus temperaturas apenas varian de unos
460° C. Esto se debe a que la atmdsfera
de Venus estd compuesta en mas de un
95 % por diéxido de carbono, gas cono-
cido por su “efecto invernadero”, es
decir, la capacidad de retener la emision
térmica que se escapa de la superficie,
emitirla de nuevo y de esta manera “cal-
dear” el planeta. Junto a tan hostiles
temperaturas, espesas nubes compues-
tas de acido sulfurico cubren todo el pla-
neta, y la atmdésfera es tan densa que en
la superficie de Venus su peso es equi-
valente a la presién que sufrirfamos a un
kilbmetro de profundidad en el océano.
De hecho, solo Rusia puede alardear de
haber aterrizado con éxito alguna nave,
llegando incluso a tomar fotografias sin
sobrevivir mas alla de unas horas.

El eje de rotacién de Venus es practica-
mente perpendicular al plano que con-
tiene su orbita alrededor del Sol, por lo
gue en Venus no hay estaciones. Como
la radiacién solar incide con mayor
intensidad en el ecuador, esperariamos
que este fuese mas caliente que los
polos, pero no es asi ya que su densa
atmosfera almacena con gran eficacia el
calor, tal como hacen los océanos de la
Tierra. En Venus prevalecen fuertes
vientos que viajan de este a oeste con
velocidades de cuatrocientos treinta
kildmetros por hora. En la Tierra, los

manera decente la superrotacion de
Venus. Hay un consenso general en el
papel crucial que deben tener las nume-
rosas ondas atmosféricas que se obser-
van con multitud de técnicas de detec-
cion en Venus, aunque no estamos
seguros de los tipos de onda que
vemos como oscilaciones del viento,
temperatura, estructuras nubosas,
etc... Contintian siendo un misterio los
movimientos de los vértices polares, asi
como su rapida metamorfosis, en cues-
tion de horas, de apariencia circular a
forma de dipolo y hasta de tripolo.

A pesar de que en luz visible Venus
muestra una atmdsfera difusa sin
estructuras, la situacién cambia en luz
ultravioleta, apareciendo regiones oscu-
ras en las nubes que son arrastradas
por el viento dominante, lo que ha per-
mitido medir vientos y ondas. Estas
regiones oscuras deben producirse por

vientos suelen generarse para compen-
sar regiones de la atmdsfera con dife-
rente presion, pero en Venus resultan
mas dificiles de explicar porque apenas
hay diferencias de presiéon en la direc-
ciéon en la que soplan. En sus polos,
Venus presenta enormes y caprichosos
vortices, que unas veces se mueven
como un tiovivo en torno a los polos y
otras de manera completamente ca6-
tica. Venus carece practicamente de
campo magnético, con lo que esperaria-
mos una superficie expuesta a las parti-
culas energéticas del Sol. Y errariamos
nuevamente, porque su densa atmds-
fera lo evita.

Su superficie, oculta bajo la gruesa capa
de nubes, fue completamente desvelada
cuando en los afos noventa la nave
Magallanes extrajo el mapa mas com-
pleto de la superficie de un planeta
usando sefiales de radar. De manera
similar a los gemelos de Tanger y Tarifa
gque comentamos  anteriormente,
Magallanes descubrié que la historia de
la superficie de Venus habia sido com-
pletamente diferente a la de la Tierra,
siendo la primera dominada por la acti-
vidad volcéanica y convirtiendo a Venus
en el objeto del Sistema Solar con mas
volcanes después de la luna joviana lo,
y con una de las superficies mas jove-
nes del Sistema Solar.

la presencia de alguna molécula que
absorbe de manera eficaz la radiacién
ultravioleta, pero su naturaleza conti-
nda siendo un tema esquivo. De igual
manera, el debilisimo campo magnético
de Venus resulta paraddjico, ya que se
espera que planetas tan cercanos con
masa y tamafo semejantes tengan un
interior similar, y esta circunstancia no
consigue explicarse como consecuen-
cia de la lentisima rotacion del planeta.
En todo caso, aiin no hemos estudiado
de manera completa la ingente canti-
dad de datos proporcionados desde
2004 por la actual misién europea
Venus Express, y esperemos que,
junto con la deseada llegada de la
misién japonesa Akatsuki en 2016,
consigamos colocar algunas mas de
las cientos de piezas que componen
este emocionante y bello puzle que es
Venus.

Imagen de fondo: concepcion artistica de Venus. Fuente: ESA.



B VISITAS AL OBSERVATORIO DE SIERRA NEVADA

JEres de optico... - O de radio?
a -

Este verano, stbete al telescopio
Visitas al Observatorio de Sierra Nevada/IRAM
www.iaa.es

Por octavo afio consecutivo, el Instituto de
Astrofisica de Andalucia organiza visitas guia-
das al Observatorio de Sierra Nevada y al
Instituto de Radioastronomia Milimétrica, en
colaboracion con el Albergue Universitario de Sierra Nevada y dos asociaciones de astrénomos aficionados: la Sociedad Astrondémica
Granadina y la Asociacién Astronémica Astronémesis.

Las visitas tendran lugar en julio (13 y 27) y agosto (10 y 24), y el nimero de plazas esta limitado a 40 personas por visita. Al igual que otras
ediciones, habra dos modalidades: de un dia o de fin de semana.

Las reservas se pueden realizar enviando un correo electrénico a la direcciéon albergue@nevadensis.com o en el nimero 958480122.

B LA ESCALA DEL UNIVERSO
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Una pdagina web interactiva y con informacion variada y abundante que permite atravesar todas las escalas, desde lo mas pequefio (la
espuma cuantica) hasta la totalidad del universo observable.

B DOS VIDEOBLOGS HISTORICOS FALSOS: Nikola Tesla y Henrietta Leavitt

A ¢{Coémo divulgaria ciencia un personaje historico si dispusiera de las herra-
? mientas con las que contamos hoy dia? Esta pregunta se halla en la base
del un proyecto de divulgacion del IAA que protagonizan Nikola Tesla,

inventor que permitié generalizar el uso de la energia eléctrica, y
Henrietta Leavitt, astronoma que nos legd, entre otras cosas,
un método para medir distancias en el universo. Ya estan
disponibles todos los videos de Tesla en teslablog.iaa.es y
diez de la serie El extrafo caso de Henrietta Leavitt y
Erasmus Cefeido.

e, MOTIVO e 1Hc "'c’ SafuncidSn.

El Radioscopio es un programa de divulgacion cientifica realizado y producido desde Canal Sur Radio en colaboracion con el Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC). Presentado y dirigido por Susana Escudero (RTVA) y Emilio J. Garcia (IAA), este programa aborda la divul-
gacién de la ciencia con humor y desde una perspectiva original y muy rigurosa.

M CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS

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