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EL INSTITUTO DE ASTROFISICA DE ANDALUCIA (IAA-CSIC) RECIBE EL
DISTINTIVO DE CENTRO DE EXCELENCIA SEVERO OCHOA

El ministro de Ciencia, Innovacién vy
Universidades en funciones, Pedro Duque,
presidia el pasado 9 de septiembre el acto ofi-

EXCELENCIA . e
SEVERO cial de entrega de los distintivos Severo Ochoa

b a los galardonados mas recientes, entre los
que se encuentra el IAA-CSIC. Isabel Marquez,
vicedirectora del IAA y directora cientifica del
proyecto Severo Ochoa, recogia el distintivo,

que reconoce a los centros que realizan inves-

tigacién basica de frontera y se encuentran
entre los mejores del mundo en su area de trabajo. E1 IAA es el inico centro andaluz con
este sello de excelencia de un total de veinticinco concedidos a dia de hoy.

EL IAA OBTIENE UN ACCESIT DEL DISTINTIVO DE IGUALDAD DEL CSIC

La presidenta del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC), Rosa Menéndez, entregaba el 23 de octubre los Distintivos de
Igualdad del CSIC 2019. Este distintivo es fruto de una resolucién adop-
tada en marzo de 2018 e impulsada por la presidenta del CSIC con el
objetivo de “promover la perspectiva de género como una categoria
transversal en todos los aspectos del funcionamiento del CSIC y avan-
zar en la promocion de las medidas encaminadas a eliminar las barre-
ras que encuentran las mujeres en el ejercicio de su profesién”.
Antxon Alberdi, director del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC), recogia el Accésit otorgado al IAA.
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De Granada al cielo

MAS DE CUARENTA
ANOS DE
EXPLORACION
ESPACIAL EN EL IAA

Manuel Gonzélez (IAA-CSIC)

Desde su nacimiento hace casi cuarenta y
cinco afos, el Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA-CSIC) ha tenido una clara
vocacion espacial. A partir de su fundacion,
en julio de 1975, cuando el instituto estaba
formado por un pufiado de investigadores e
investigadoras que hacian ciencia de primer
nivel desde el palacio de la Madraza, siem-
pre se apost6 por emprender proyectos para
explorar el Sistema Solar. Hoy, cuatro
décadas después, el IAA ha colaborado en
misiones que han permitido estudiar la
atmoOsfera terrestre, analizar el Sol, caracte-
rizar la atmoésfera de Titan, lanzar sondas a
Marte o posar instrumentos sobre un
cometa. Se puede afirmar que la carrera
espacial es uno de los pilares fundamentales
de la actividad diaria del centro.

Pero todo ello surgié en un pequeiio edificio
en el centro de Granada hace bastantes
afios. En este articulo trataremos de home-
najear a varios de los pioneros que, desde
los afios 70 y con escasos medios, fueron
capaces de situar al JAA en una posicién
privilegiada en la carrera espacial*. Para
ello resumiremos varios de los hitos del cen-
tro relacionados con la exploracion de nues-
tro Sistema Solar. Como suele ocurrir, no
estan todos los que son (por limitaciones de
espacio), pero si son todos los que estan.

ESTUDIOS ATMOSFERICOS

Todo comenzé con el estudio de nuestra
propia atmésfera. En 1976, tan solo un afio
después de la fundacién del centro, nacia el
Proyecto de Luminiscencia Nocturna, cuyo
objetivo principal consistia en la explora-
cion de la alta atmosfera con cohetes de son-
deo. Esta tecnologia consiste en lanzar pro-

* Mis agradecimientos a José Juan Lépez Moreno
(IAA-CSIC), fuente de gran parte de la informacién
de este reportaje.

yectiles que efectiian vuelos cortos, de unos
tres minutos, y van tomando datos de la
emision de los gases presentes en la atmds-
fera durante la subida y la bajada. De esta
manera, miden la composicion atmosférica
y proporcionan un diagndstico de lo que
ocurre en las distintas capas. Este proyecto,
en colaboraciéon con el Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC), implicaba a
personal de ambos centros. De hecho,
varios ingenieros e investigadores del IAA
viajaron a Canarias para estudiar como se
podia hacer ciencia con globos y cohetes de
sondeo. Durante varios meses de trabajo se
estudiaron las posibilidades que ofrecia esta
tecnologia, se idearon experimentos, se
disefiaron los fotémetros que se requerian
para ello... Todo esto se materializd en
FOCCA (Fotémetro de Cuatro Canales
para la Atmosfera), desarrollado en dos
fases (FOCCA1 para condiciones nocturnas
y FOCCA2 para el crepusculo). Ambos lan-
zamientos se desarrollaron sin contratiem-
pos, y uno de ellos consiguié alcanzar los
ochenta kilémetros de altura, un dato supe-
rior a lo previsto en el disefio de la mision.
A lo largo de los afios siguientes, a la luz del
éxito conseguido, el TAA continud dise-

fiando y construyendo cohetes de sondeo,
alcanzando cotas cada vez més altas. Uno
de los cohetes consigui6 analizar el rango de
alturas comprendido entre los sesenta y los
ciento cincuenta kilémetros, una regiéon de
la atmosfera dificil de estudiar y poco com-
prendida que se conoce, humoristicamente,
como ignorosfera.

Tras varios lanzamientos exitosos, el pro-
yecto termind en 1985, pero dio lugar a
varias tesis doctorales y, sobre todo, aportd
financiacién. El apoyo de la CONIE
(Comisiéon Nacional de Investigacién del
Espacio, un organismo que intentaba que
Espafia comenzara con la exploracion espa-
cial) result6 fundamental para la realizacion
de las distintas misiones. Previamente
Canadi, EEUU y Suecia habian realizado
estudios similares. Y este fue quizas uno de
los hitos de este proyecto: el IAA habia
comenzado a establecer contactos cientifico-
tecnologicos con otros paises, lo que pro-
porciond ideas y colaboraciones para conti-
nuar explorando el universo.

DE LA TIERRA A MARTE (0 COMO
HACER DE LA NECESIDAD VIRTUD)
A lo largo de los diez afios de vida del
Proyecto de Luminiscencia Nocturna se fue
ampliando el personal dedicado a la investi-
gacion espacial. Poco a poco el centro fue
acogiendo estudiantes que se especializaron
en atmosferas, en ingenieria para la instru-
mentacion... y la financiacion iba llegando.
Una vez finalizados los sondeos de la
atmosfera terrestre se decidio dar el salto a
Marte. Para ello el instituto se involucré en
la misién Mars 96, que preveia enviar una
sonda a Marte en el afio 1996 (aunque al



Misién Cassini'y el médulo de descenso Huygens.

inicio el proyecto estaba previsto para 1994,
y se llamaba Mars 94). Se trataba de una
mision soviética abierta a Europa, y Espafa
participaba en ella a través de una
colaboracion entre el [AA y la empresa
SENER, la tnica en el continente capaz de
hacer los radares que Mars 96 necesitaba.
El instituto aportaba de esta manera ciencia
e ingenierfa. La misién se basaba en el
estudio de la superficie, el clima y la
estructura interna de Marte. En concreto, el
IAA era el responsable del desarrollo de
PFS (del inglés Planetary Fourier
Spectrograph) un espectrégrafo infrarrojo
para analizar la abundancia y distribucion de
componentes minoritarios de la atmodsfera
marciana como agua, 0zono, o mondxido
de carbono. La sonda se ensambl6 con éxito
y su lanzamiento tuvo lugar el 16 de
noviembre de 1996. Si todo hubiera
funcionado correctamente, Mars 96 habria
llegado a su destino en menos de un afio,
pero un fallo en la tercera fase del lanzador
impidi6 que la sonda saliera de la Tierra y
cayera en el Pacifico. Este error supuso un
varapalo para la mision.

Sin embargo, el equipo responsable de
Mars 96 tuvo una idea que resultaria en uno
de los grandes éxitos de la exploracién mar-
ciana: siempre que se construye una sonda
0 un instrumento que se va a lanzar al espa-
cio es necesario fabricar una réplica deno-
minada spare model (0 modelo de
repuesto). Estas copias de los instrumentos
que van a enviarse fuera de la Tierra son
fundamentales, puesto que permiten probar
la tecnologia que se va a utilizar, hacer
simulaciones, estudiar cémo se podrian
reparar... Tras el fracaso de Mars 96 se
decidié que se utilizarian los spare models
construidos para dicha mision para ensam-
blar una nueva sonda. De esta manera, uti-
lizando piezas de estos instrumentos de
prueba, en tan solo dos afos estaba lista la
sonda Mars Express, que fue lanzada el 2 de

junio de 2003 y que continia activa hoy en
dia. Esta misi6n, bautizada asi por el poco
tiempo en el que se materializd, se convir-
tié en la primera nave europea que visitaba
otro planeta, y también contaba con partici-
pacion del IAA. Mis concretamente, el ins-
tituto se encargd de disefiar el ordenador
central del espectrometro PFS (basado en el
disefio del mismo espectrografo para Mars
96). Casi todos los instrumentos de esta
misién eran europeos y todo funciond
correctamente (salvo el explorador, llamado
Beagle 2, que no consiguié desplegar los
paneles solares que le habrian permitido
transmitir datos a la Tierra). En resumen,
Mars Express supuso un paso adelante en la
exploraciéon planetaria europea, y sirvid
como precedente para futuras misiones.

En todo caso, la exploracién del planeta
rojo no termind aqui. El instituto también
forma parte del equipo de Exomars, una
mision de la Agencia Espacial Europea
(ESA) y Roscosmos, la agencia espacial
rusa, que tiene como dltimo objetivo averi-
guar si hay o alguna vez hubo vida en
Marte. Esta mision tiene lugar en dos fases.
La primera, bautizada como ExoMars
2016, consta de una sonda, lanzada en

marzo de 2016 y actualmente en Orbita, que
observa el gas de la atmésfera marciana.
Contaba ademdas con Schiaparelli, un
demostrador disefiado para probar el meca-
nismo de entrada de un futuro rover en el
planeta rojo que no logrd su objetivo y se
estrelld al aterrizar. La segunda fase de la
mision, ExoMars 2020, prevista para julio
de 2020, incluye un rover para explorar la
superficie marciana. El IAA ha participado
en el desarrollo de NOMAD, una pieza
clave del orbital de ExoMars 2016 especifi-
camente disefiada para estudiar el metano,
un gas que en la Tierra producen sobre todo
los seres vivos, y cuyo hallazgo en Marte
supuso una sorpresa en 2004. Con sus pri-
meros resultados, ExoMars ya ha contri-
buido con datos muy relevantes, que apun-
tan a que en Marte no hay metano (ver
pégina 14).

El siguiente paso consistié en el estudio de
la atmoésfera mas similar a la terrestre: la de
Titan, el mayor de los satélites de Saturno.
A mediados de los noventa, en el interme-
dio entre Mars 96 y Mars Express comien-
zan a darse los primeros pasos de Cassini-
Huygens (NASA/ESA). El objetivo de esta
mision era, por una parte, orbitar Saturno y
sus lunas y, por la otra, sumergir el médulo
Huygens en la atmésfera de Titdn para
determinar su composicién quimica.
Lanzada el 17 de octubre de 1997, comenzd
a enviar datos desde Saturno el 1 de julio de
2004. Pese a que la misi6én iba a tener una
duracion inicial de cuatro afios desde ese
momento, finalmente estuvo operativa hasta
septiembre de 2017, cuando se decidi6 diri-
girla hacia Saturno para que se destruyera
en las capas superiores de su atmosfera.

La sonda Huygens estaba diseflada para
estudiar la composiciéon atmosférica y la
superficie de Titan. Este modulo estaba pre-
parado para atravesar la atmosfera con un



paracaidas, aterrizar sobre el satélite e insta-
lar un minilaboratorio que mandaria datos a
la Tierra via Cassini. A bordo de Huygens
se encontraba instalado el instrumento
HASI (Huygens Atmospheric Structure
Instrument), dedicado a medir las propieda-
des fisicas y eléctricas de la atmosfera de
Titan. Ademas, HASI llevaba incorporado
un micréfono que permitié grabar sonido
durante el descenso y el aterrizaje de la
sonda. El IAA fue el encargado de llevar a
cabo la calibracién de HASI. Este proceso
es fundamental antes de lanzar cualquier
instrumento en 6rbita para poder validar los
datos cientificos obtenidos por él. Para ello
se utilizé un globo estratosférico (la misién
Comas Sold) y se midi6 en Tierra la con-
ductividad de la atmdsfera, aparte de probar
el radar altimétrico de Huygens (el instru-
mento encargado de calcular la distancia
antes de tomar Tierra).

La mision estaba disefiada para tomar datos
Unicamente durante el descenso sobre Tit4n.
Las baterias de Huygens estaban programa-
das para durar Unicamente cinco minutos
tras el aterrizaje, pero fuera de prondstico
consiguieron tomar datos durante tres
horas, lo que proporcioné uno de los resul-
tados mas inesperados de la misiéon. HASI
midi6 durante el descenso la cantidad de
metano y de nitrdgeno molecular en la
atmoésfera de Titdn. Segin bajaba, ambos
compuestos iban aumentando su concentra-
cién. Sin embargo, una vez aterrizado, la
cantidad de nitrégeno permanecia estable,
mientras que la de metano continué aumen-
tando hasta saturar los medidores. Esto se
debi6 a que, por casualidad, Huygens ate-
rrizd sobre un charco de metano liquido,
que al contacto con la sonda se fue evapo-
rando. Durante las tres horas de vida suple-
mentaria de HASI este instrumento fue

tomando datos de cémo el metano se iba
evaporando. Este resultado inesperado fue
uno de los muchos obtenidos gracias a la
mision Cassini-Huygens, y se transformé en
un gran nimero de publicaciones cientificas
(con tan solo tres horas de observacion).

¢Y SI ATERRIZAMOS SOBRE

UN COMETA?

Tras el éxito de la mision Cassini-Huygens,
el IAA se embarcé en uno de los proyectos
mas ambiciosos de los que ha formado
parte. La sonda Rosetta se construy$ para
situarse en Orbita alrededor del cometa
67P/Churiumov-Guerasimenko. Se lanzé el
2 de marzo de 2004 y alcanz6 su objetivo el
12 de noviembre de 2014 tras recorrer casi
seis mil cuatrocientos millones de kilome-
tros. Ademds, el proyecto contaba con un
modulo de aterrizaje, Philae, que se envio a
la superficie del cometa con el fin de anali-
zar su superficie. Tanto Rosetta como
Philae contaban con numerosos instrumen-
tos cientificos capaces de estudiar el cometa
y sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Entre ellos se encontraba una perforadora
para tomar muestras internas del cometa.
Rosetta ha proporcionado las imigenes con
mayor resolucién tomadas jamas de un
cometa. Y gracias a ella se supo que 67P no
tiene una forma esférica, sino que parece
mas bien un patito de goma. Rosetta fue tes-
tigo in situ del nacimiento de la coma y de
las colas de un cometa, permitié observar
sus estaciones, sus ciclos de hielo de agua y
diéxido de carbono, y comprobd que su
superficie estd compuesta por una gran
variedad de terrenos distintos. Por otra
parte, Rosetta permitié detectar y estudiar
compuestos como oxigeno y nitrégeno
molecular, xendn, agua, etc. Esto implica-
ria que el bombardeo de cometas al que
estuvo sometida la Tierra hace millones de
afios pudo tener una influencia importante
en la formacién de la atmésfera terrestre,
pero no asi en los océanos (lo que se destaca
como uno de los resultados méis importantes
de esta misién). Paralelamente la mision
hall6 fésforo, asi como de varias moléculas
organicas en el cometa; entre ellas la gli-
cina, un aminoicido complejo que podria
indicar que los cometas tuvieron algo que
ver con el surgimiento de la vida en la
Tierra.

La colaboracién del IAA en Rosetta se
canaliz6 a través de dos instrumentos. OSI-
RIS (del inglés Optical, Spectroscopic and
Infrared Remote Imaging System) era un sis-
tema de dos camaras, una de enfoque estre-
cho de alta resolucién y otra de enfoque
panordmico y de menor resolucion que la
anterior. El retorno cientifico de OSIRIS
continda siendo impresionante, con uno o
dos articulos cientificos al mes en los que se
utilizan sus datos. El segundo instrumento
con participacion del IAA, GIADA (del
inglés Grain Impact Analyser and Dust
Accumulator) analizé la distribucion y con-
centracion de gas y polvo en distintas posi-



ciones en torno al cometa. Mediante difrac-
cién de polvo, GIADA permitia obtener el
producto del tamafio de la particula y su
albedo (o grado de reflectividad), asi como
el momento cinético de la particula. Con
estos datos era posible estimar, por méto-
dos indirectos, la masa de los granos de
polvo. Ademas de ello, contaba con tres
microbalanzas que podian medir la masa
directamente si alguna particula de polvo
se posaba sobre ellas. Estas microbalanzas
se llenaron de polvo pronto y se saturaron,
pero hasta ese momento funcionaron con
gran precision.

Por su parte, el objetivo de la sonda Philae
consistia en posarse sobre la superficie de
67P y desde ahi llevar a cabo experimentos
para determinar las propiedades fisicoqui-
micas del cometa. Sin embargo, los siste-
mas de anclaje fallaron y Philae aterriz6 en
una zona diferente a la prevista, donde no
recibia luz solar y, por lo tanto, no podia
alimentar su equipo. Philae dejé de comuni-
carse con la Tierra al poco tiempo de aterri-
zar en el cometa, pero durante las horas en
las que contd con alimentacion pudo poner
en marcha varios de sus instrumentos y
enviar los datos a la nave.

Los datos de Rosetta han generado hasta
la fecha mas de cien articulos. Un éxito
cientifico que acompafia el desafio tecno-
légico que supuso la mision, y que con-
vierten a Rosetta en un hito en la explo-
racion espacial.

El Sol constituye otro de los objetivos de
estudio prioritarios en el IAA. Se trata de la
estrella mas cercana, en cuya superficie
podemos distinguir detalles como manchas,
protuberancias y fulguraciones. Ademas, el
estudio del Sol permite entender como se
comportan las estrellas. El grupo de fisica
solar del IAA ha colaborado tanto cientifica

como tecnoldgicamente en dos misiones que
tienen como fin desentrafar los secretos de
nuestra estrella. La primera de ellas es
Sunrise, un globo estratosférico que estudié
en dos ocasiones (2009 y 2013) nuestra
estrella desde las regiones polares de la
atmoésfera terrestre, y que volard de nuevo
en 2021 con mejoras tecnoldgicas sustancia-
les. A bordo de este globo vuela el instru-
mento IMAX, desarrollado en el [AA y
dedicado a la obtencioén de imagenes cuasi-
monocromaticas de los cuatro parametros
de Stokes en varias longitudes de onda.
Estos parametros permiten reconstruir el
valor de los campos magnéticos en nuestra
estrella, y los datos del instrumento IMaX
se han traducido en numerosos resultados
cientificos sobre el magnetismo solar.

Por otra parte, la mision Solar Orbiter
(ESA), con lanzamiento previsto para 2020,
orbitara el Sol a una distancia menor que la
de Mercurio y con una inclinacién que le
permitira observar los polos del Sol por pri-
mera vez en la historia. El IAA colidera el
instrumento SO/PHI, que realizard un car-
tografiado preciso del campo magnético
solar, responsable de la mayoria de los
fendmenos que se observan en nuestra estre-
lla, como manchas, protuberancias, espicu-
las, fulguraciones o tormentas solares.

Concepcién artistica de la mision JUICE.

SO/PHI medira también la velocidad del
plasma en la fotosfera, la capa que vemos
cuando miramos el Sol, asi como el origen
del viento solar.

Desde que el IAA comenzara su actividad
espacial hace ya mas de cuarenta afos, el
centro ha aumentado su personal
considerablemente y hoy cuenta con una
Unidad de Desarrollo Instrumental vy
Tecnolégico (UDIT), un equipo dedicado
al desarrollo de instrumentacién. En su
agenda se suman los proyectos ya
mencionados como Sunrise o Exomars, asi
como otros como BepiColombo. Esta
mision de la ESA y la JAXA, lanzada en
2016, estudiara la composicion geofisica, la
magnetosfera e incluso la historia de
Mercurio, uno de los planetas menos
explorados del Sistema Solar. La
contribucion del IAA se ha centrado en el
altimetro laser BeLA (del inglés Bepi
Colombo Laser Altimeter).

(Qué nos deparara el futuro? El afio que
viene comenzard el vuelo de Solar
Orbiter. Ademas, el IAA esta fuertemente
implicado cientifica y tecnoldgicamente
en JUICE, prevista para 2022, que explo-
rard tanto Jdpiter como sus satélites
Ganimedes, Europa y Calisto. Y en
PLATO, que despegara en 2026 y buscara
y caracterizara planetas extrasolares roco-
sos alrededor de estrellas similares al Sol.
Esta exitosa actividad espacial ha contri-
buido a que el IAA sea reconocido como
centro de excelencia Severo Ochoa, el
unico de Andalucia con esta distincion a
dia de hoy. Todo esto no habria sido posi-
ble sin el empefio y esfuerzo de unos cien-
tificos y cientificas que, desde su despa-
cho de la Madraza, hace ya més de cua-
renta afios, sofiaron un dia con conquistar
el cielo.



Dallol: vida en el
infierno terrestre

Felipe Gomez Goémez
(CAB, CSIC-INTA)

(Qué es la vida? Esta es una pregunta que
ya en el afio 1943 se planted el fisico Erwin
Schrodinger durante el seminario ;Qué es
la vida? Los aspectos fisicos de la célula
viva, bajo el auspicio del Instituto de
Estudios Avanzados de Dublin en el Trinity
College. Posteriormente, mediante el com-
pendio de los resimenes de dicho semina-
rio, el proyecto se materializ en un libro
titulado ;Qué es la vida? editado en 1944.
La dificultad para definir ese proceso fisico-
quimico que conocemos como vida hace
que los cientificos sigamos sin ponernos de
acuerdo en la respuesta muchos afios des-
pués de haber sido planteada.

Algunos cientificos hemos optado por la
bisqueda de la respuesta a esta pregunta
abordindola desde el estudio de sus fronte-
ras, es decir, estudiando sus limites, inten-
tando entender la vida mirando en sus extre-
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mos. Por ello, el estudio de la biodiversidad
presente en ambientes extremos nos puede
aportar informacion crucial para entender el
proceso fisicoquimico de la vida. El
ambiente mas extremo que he encontrado
en esta bisqueda se sitda en el surgimiento
hidrotermal de Dallol, en la depresion de
Danakil localizada en la region de Afar en
Etiopia. En este ambiente tan restrictivo
dados sus pardmetros ambientales (pH O,
alta concentracion de sales y temperaturas
por encima de los noventa grados centigra-
dos) hemos podido describir la presencia de
microorganismos extremdfilos, fundamen-
talmente bacterias y arqueobacterias, que
encuentran su nicho ecolégico en los depd-
sitos salinos de las chimeneas hidroterma-
les. Dado que estos microorganismos afron-
tan varios parametros extremos (pH, salini-
dad, temperatura, ...) podemos clasificarlos
como poliextremofilos.

Nada més llegar a la regién de Afar, ya en
la depresion de Danakil (imagen inferior),
lo primero que se advierte es el calor asfi-
xiante del aire, acompafiado de las tormen-
tas de viento y arena del desierto que hacen
que sea dificil moverse en ese entorno tan
hostil. Hay que tomarse su tiempo para

Localizacion g 3fica de Dallol en la depre
de Dallol de llamativos colores debido a las

adaptarse a la zona. También destaca el
hecho de que la carretera de acceso a la
zona estd llena de baches y ondulaciones
como si la Tierra se hubiera movido recien-
temente, y este ir y venir del suelo estuviera
provocando las grietas que se advierten en
el asfalto. Y asi es, esa impresion es acer-
tada, ya que la depresion de Danakil en
Etiopfa es una zona de subduccion y crea-
cion de placa terrestre localizada en la parte
mas proxima al cuerno de Africa de la gran
falla del Rift Africano. En esta zona conflu-
yen tres placas tectonicas donde literalmente
se empujan, generando el conocido tridn-
gulo de Afar. Este tridngulo estid formado
por el contacto entre la placa Ardbiga y dos
partes de la Africana, la placa Nubia y la
Somali. Ese movimiento tan activo del suelo
se materializa en las grietas y en las grandes
rocas que caen desde las laderas sobre el
asfalto de la carretera.

En el centro de esta zona geografica se
sitiian los grandes saladares de Danakil y el
sistema hidrotermal de Dallol. Esta zona
estuvo inundada por el mar Rojo en el ter-
ciario, que finaliz con la evaporacién de
ese cuerpo de agua dejando depésitos de
cloruro sédico y cloruro potasico en grandes
extensiones de terreno. Eso ha dado lugar a
la forma de subsistencia de la zona, las

de Danakil en Etiopia (a) y el complejo hidr
s de precipitacion que forman las chimenea




Dallol, surgimiento hidrotermal de llamativos colores. Los minerales disueltos en las aguas hidrotermales
junto con el hierro y la oxidacion de ion ferroso a férrico debido al oxigeno de la atmésfera son los res-
ponsables Ultimos de los llamativos colores que se ven en las sales de las chimeneas y en los charcos alre-
dedor de las mismas.

o

famosas caravanas de camellos, uno de los
muchos atractivos turisticos. Grandes blo-
ques de cloruro sédico y cloruro potésico
(sal comun y potasa) son trasportados desde
Berahale hasta las proximidades de
Mekelle, ya en la regién de Tigrai, mas de
ciento cincuenta kilémetros bajo el térrido
sol y las altas temperaturas del desierto.

La depresion de Danakil se produce por el
descendimiento del fondo del valle en forma
de U debido al sistema de fallas paralelas
que constituyen el Rift Africano. Estas
fallas originan un escarpe lateral que des-
ciende desde los mil doscientos metros de
altitud de Mekelle hasta llegar, a medida
que nos adentramos en la region de Afar, a
los ciento veinticinco metros por debajo del
nivel del mar en la zona mas profunda pro-
xima a los saladares y al surgimiento hidro-
termal de Dallol.

En la depresion de Danakil se sitda el com-
plejo hidrotermal de Dallol, un lugar real-
mente sorprendente por sus llamativos colo-
res (azules, rojos y amarillos muy intensos
y brillantes son los protagonistas de este
entorno natural). La luz solar se transforma
en una mirfada de tonalidad de fuertes colo-
res de las sales precipitadas, las chimeneas
y los charcos de agua del entorno, que
hacen del sitio un paraiso para la fotografia.
De vez en cuando surge del suelo una asfi-
xiante niebla amarilla que obliga al visitante
a retirarse de la zona hasta que desaparecen
las emanaciones de los gases de clorhidrico
procedente del subsuelo. A media que te

desplazas sobre los distintos géiseres y
pequeiias lagunas de colores azules y verdes
dificiles de describir, vas hundiendo los pies
en los depésitos suaves de sulfuros metali-
cos e incluso azufre elemental que tapizan el
suelo. Hay que tener cuidado de no introdu-
cir el pie en algiin surgimiento hidrotermal
no visible, del que puede emanar agua a
noventa o cien grados. Esta zona es muy
activa desde el punto de vista geoldgico,
algo facilmente observable en lo cambiante
del entorno. Se nota perfectamente que el
lugar es un ambiente extremo desde muchos
puntos de vista, empezando por el propio
entorno del visitante que tiene que soportar
altas temperaturas, fuertes vientos y un sol
abrasador. Estamos a unos ciento veinticua-
tro metros por debajo del nivel del mar
Rojo, préximo a la zona. La zona esti cla-
sificada como el lugar habitado més caliente
del mundo. En invierno se registran tempe-
raturas de cuarenta y cinco grados, y de
hasta cincuenta y cinco en verano. El récord
de temperaturas mas altas se lo disputan
Dallol y una zona desértica de Libia, pero
en este Ultimo caso no hay pobladores que
habiten el lugar.

Dallol mantiene una poblacion estable de
pobladores afar que, aunque disminuye en
nimero durante los meses de verano, no
llega a quedar despoblado. Proximo al sur-
gimiento hidrotermal se sittia el poblado de
Berahale donde se encuentra el tltimo des-
tacamento militar, unos siete kilémetros
antes de llegar a Dallol, ya muy préximo a
la frontera de Djibouti y Eritrea. Dadas las
tensiones politicas y la “permeabilidad” de
las fronteras proximas en estas zonas desér-

ticas, el trabajo cientifico va acompafiado de
proteccion militar en todo momento.

Este ambiente extremo debe su origen a las
anomalias geoldgicas de la zona y a la pro-
ximidad del bolo magmaético o camara de
magma del subsuelo, que se sitila a solo
unos cinco kildmetros de profundidad. El
sistema de fallas y fracturas de la depresion
hace que el agua del subsuelo, sobrecalen-
tado por el magma activo tan proximo,
salga al exterior cargado de sales disueltas,
pH muy &4cido (pH 0) y alta temperatura
(cuando surge de las chimeneas hidroterma-
les la temperatura del agua puede alcanzar
los ciento veinte grados). Al reducirse la
presion y la temperatura del agua en ascenso
se produce la precipitacion de minerales de
llamativos colores que van formando las
chimeneas hidrotermales y los depdsitos
minerales que vemos en este llamativo
entorno. Los distintos colores que se advier-
ten en la zona de Dallol se deben a los mine-
rales que precipitan y que forman las chime-
neas, ademas de los altos contenidos de hie-
rro que tiene el sistema. Mediante la técnica
de difraccion de rayos X se han identificado
halita, clorargidrita, wurzita y pirolusita. La
quimica asociada a Dallol es muy compleja,
como suele ocurrir en los sitios donde el
hierro tiene un papel importante. La qui-
mica del hierro aporta las tonalidades ocres,
rojas e intensos azules de algunas de los
charcos que rodean a las chimeneas hidro-
termales. Esto es asi porque el hierro que
surge con las aguas de las chimeneas es oxi-
dado por el oxigeno de la atmdsfera,
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Arriba: espectro de rayos X de las sales que forman las chimeneas hidrotermales de Dallol y los minerales
a que corresponden.
Debajo: Capas minerales que componen las chimeneas hidrotermales (a, b, c). Imagenes obtenidas
mediante microscopia electrénica de barrido (d-l) y transmisién donde se identifican la presencia de bio-
morfos, y posteriormente, de microorganismos observados en seccién al utilizar transmisién (m-o).
Fuente: Gémez, F. et al., Scientific Reports (2019) 9:7907.

pasando de ion ferroso (de color azul) a ion
férrico de un intenso color rojo. En tdltimo
término estos minerales con sus llamativas
tonalidades y la compleja quimica asociada
al hierro son los responsables de los colores
de Dallol.

Lo que parece ser un ambiente de interés
exclusivamente geoldgico debido a que a
primera vista nos hace pensar que es com-
pletamente estéril (parece que la vida micro-
biana aqui resulta imposible) nos sorprende
al observar estructuras tipo biomorfos

(estructuras minerales que parecen bioldgi-
cas) en las muestras mediante microscopia
electrénica de barrido (imagen izda). Un
estudio mas profundo de las muestras en
busqueda de biomarcadores nos confirma la
presencia de moléculas orgénicas, particu-
larmente lipidos de origen bioldgico, y nos
pone en la pista de posibles grupos micro-
bianos que pudieran estar presentes en un
ambiente tan restrictivo y extremo teniendo
en cuenta varios parametros fisicoquimicos
como ya hemos comentado. La extraccion
de lipidos biomarcadores resulta positiva
pero también la extraccion de ADN. La
muestra de partida tiene 4dcidos nucleicos y,
por tanto, nos confirma la presencia de
vida.

La biodiversidad que encontramos presente
en las chineas hidrotermales de Dallol per-
tenece a los grupos de bacteria y arqueobac-
teria. Dentro de las arqueobacterias destaca
la presencia de nanohalobacterias (nano, o
ultra pequefias, y halo, que viven a altas
concentraciones de sal), un grupo de halo-
bacterias de muy pequefio tamafio (entre
cien y quinientos nanémetros) que no han
sido descritas previamente en ambientes aci-
dotermofilos.

Estas pequefias halobacterias han sido
encontradas incrustadas en el interior de las
sales precipitadas que forman las capas de
las chimeneas, un ambiente muy restrictivo
para la vida y que supone un limite antes no
alcanzado en la descripcion de presencia de
vida en ambientes extremos. No solo la alta
temperatura que alcanza el agua al ascender
por las chimeneas sino el nivel de deshidra-
tacién que hay en el interior del precipitado
mineral al depositarse sobre la chimenea a
medida que esta se va formando. Algunos
de los charcos que rodean las chimeneas tie-
nen valores de actividad de agua de 0.65-
0.70, précticamente en el limite de los nive-
les que estan descritos que soportan la vida.
Las bacterias que se observan en la pagina
siguiente han sido hibridadas mediante la
técnica de Fluorescence in situ Hybridizatin
Technique (FISH) mediante sondas frente a
sus ribosomas, esto quiere decir que para
conseguir una hibridacién positiva tienen
que ser indudablemente bacterias/arqueo-
bacterias de los grupos descritos y “estar
activas”, es decir, vivas. Si no estuvieran
activas no se produciria la hibridacion utili-
zando este tipo de sondas y de técnica. De
esta forma confirmamos que las bacterias no
solo estan presentes sino que estan vivas en
los precipitados salinos que forman las chi-
meneas hidrotermales.

Aparte del reto que supone la supervivencia
para estas nanobacterias en un ambiente tan
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restrictivo, cabe sefialar el interés que susci-
tan desde un punto de vista astrobioldgico.
La busqueda de vida en Marte mediante
misiones espaciales que recorren su superfi-
cie se ha centrado en lugares donde sabemos
que en el pasado hubo agua, donde el pla-
neta pudo ser habitable en tiempos remotos
y en el interior de precipitados minerales
donde podemos detectar la presencia de
pares redox que pueden ser fuente de ener-
gia para el desarrollo de la vida.

Por otro lado, el descubrimiento de estas
nanobacterias en los precipitados de sales
hidrotermales de Dallol vuelva a suscitar la
discusion abierta en el pasado con los traba-
jos de David McKay publicados en 1996
donde se reportd la presencia de nanomi-
croorganismos y el potencial de habitabili-
dad que eso suponia para el planeta Marte
en el meteorito ALH84001. Este meteorito
fue encontrado en la Antéartida, en las coli-
nas Allan Hill en 1984. En €l se encontra-
ron precipitados minerales con formas bio-
logicas tipo biomorfos de pequefio tamafio.
La controversia fue inmediata, habiendo
autores que defendian la imposibilidad de
que se tratara de microorganismos fosiliza-
dos dado el pequefio tamafio (entre cin-
cuenta y cien nanometros) que tenian los
precipitados aparecidos en el meteorito.
Las nanobacterias encontradas en Dallol
vuelven a abrir el debate ya que presentan
tamafios similares a los precipitados encon-
trados en el meteorito ALH84001, y ade-

Consorcios de nanobacterias tefiidas con DAPI (a, b). Extraccién de ADN que demuestra la presencia de
vida en la capas minerales (c) y nano-halobacterias encontradas inmersas en las sales que forman las
capas de precipitacion de las chimeneas hidrotermales en Dallol hibridadas con sondas especificas para
arqueobacterias (d-f).

mas hemos podido demostrar que se trata
de formas bioldgicas que estan incrustadas
en el interior de las sales minerales y que
podrian estar relacionadas con los procesos
de biomineralizacién que ocurren en las
chimeneas.

Los limites para la vida se van ensanchando
a medida que estudiamos ambientes extre-
mos analogos terrestres. Hace un par de
décadas se pensaba inviable la presencia de
vida mas alld de pH 7 y cuarenta grados, lo
que se ha demostrado una visién antropo-
céntrica errénea. En la actualidad hemos
podido reportar la presencia de vida alla
donde hay agua liquida con un valor de
actividad de agua por encima de 0.6 - 0.7
sin importar si el pH es de cero, si la tem-
peratura a la que se encuentra estd por
encima de los cien grados o si el agua tiene
un alto contenido en sales disueltas. Por
supuesto, para que el agua sea estable a
temperaturas superiores a los cien grados
debe estar a alta presion, pero aun asi
hemos podido reportar la presencia de vida
en ambientes hidrotermales como Dallol,
donde las restricciones fisicoquimicas nos
han ampliado el rango de los limites para la
vida hasta extremos antes no sospechados.
Esto nos aporta una vision mucho més
amplia cuando nos planteamos la bisqueda

de vida en otros cuerpos planetarios mas
alla de nuestro planeta. El fenémeno fisico-
quimico de la vida no deja de sorprender-
nos y, aunque todavia no seamos capaces
de definirlo, esta claro que es un sistema de
alta flexibilidad que puede darse bajo limi-
tes mas amplios de los que actualmente cre-
emos conocer. Poder identificar un proceso
vivo fuera del planeta Tierra es cuestién de
tiempo, sobre todo en estos momentos en
los que el descubrimiento de exoplanetas
similares a la Tierra ha sido posible. Las
técnicas de deteccion remota de biomarca-
dores en las atmdsferas de dichos planetas
nos aportan grandes posibilidades.

Un proceso tan flexible como la vida y con
la capacidad de cambio (evolucién) que ha
demostrado en nuestro planeta debe haber
sido capaz de arraigar en otros ambientes,
quizd similares al terrestre. Esperemos
poder reportar cientificamente, y a corto
plazo, el hallazgo de biomarcadores o, por
qué no, de vida activa en otro planeta, una
noticia que ademas tendria grandes implica-
ciones filosoficas y que seria de gran rele-
vancia para la humanidad.



NEBULOSA
SHARPLESS 308

uando cursaba el dltimo afio del ins-

tituto, me quedaba tiempo por las

tardes para pensar en qué iba a estu-
diar. ;Qué queria ser “de grande™?
Recuerdo que casi todas las tardes me
subia al techo de mi casa para poder exten-
der las manos o en algunos casos saltar
para alcanzar el arbol de mangos que
tenian los vecinos en el patio de su casa,
los cuales me devoraba acostado viendo el
cielo. Sinaloa se encuentra en la costa del
Pacifico con una orientacién casi perpen-
dicular a la puesta del Sol, asi que tiene un
cielo y unos atardeceres espectaculares. Al
ver aparecer las estrellas en el firmamento
comencé a preguntarme sobre ellas, ;Qué
se sabia? ;Como se formaron? ;Se mueren
las estrellas?
Este tiempo fue crucial para mi, porque
fue cuando decidi que queria estudiar una
licenciatura en fisica para luego ser astro-
nomo. Cursé fisica en la Universidad
Auténoma de Sinaloa en Culiacdn para
luego en enero de 2008 trasladarme a
Morelia (Michoacdn, en la parte sur-cen-
tro del pais) para estudiar una maestria en
lo que era Centro de
Radioastronomia y Astrofisica de la
UNAM. Alli trabajé en el desarrollo de
simulaciones por computadora sobre la

antes el

formaciéon de nebulosas alrededor de
Wolf-Rayet. Estas
poseen los vientos estelares mds potentes

estrellas estrellas
del universo y esta interacciéon con el
medio interestelar forma patrones de cho-
que que pueden ser detectados por dife-
rentes telescopios. En particular a mi me
interesaba reproducir la emisiéon de rayos
X de una nebulosa, Sharpless 308 (S308).
Los vientos estelares de estos objetos, que
alcanzan velocidades de mas de mil qui-
nientos kilémetros por segundo (o sea vas
de Mdlaga a Berlin en menos de una milé-
sima de segundo) chocan y producen gas a
millones de grados, de modo que son facil-
mente detectados por telescopios espacia-
les de rayos X.

Recuerdo que en el verano de 2009 plane-
aba ir a Granada de vacaciones donde iba
a visitar a una amiga que hacia su tesis doc-
toral en el IAA. Cuando le conté a mi
entonces directora de tesis de maestria,
me sugirié hablar con Martin Guerrero,

...JESUS A. TOALA (IRyA/UNAM)

Licenciado en fisica en la Universidad Auténoma de Sinaloa,
realizé su maestria en el Centro de Radioastronomia y
Astrofisica de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM) y el doctorado en el Instituto de Astrofisica de
Andalucia. En la actualidad es investigador del Instituto de
Radioastronomia y Astrofisica (IRyA) de la UNAM y su investiga-
cion se centra en el estudio en rayos X de estrellas evoluciona-

das.

La nebulosa Sharpless 308. Fuente: ESA, J. Toala & M. Guerrero (IAA-CSIC), Y.-H. Chu
& R. Gruend! (UIUC), S. Arthur (CRyA-UNAM), R. Smith (NOAO/CTIO), S. Snowden

(NASA/GSFC) y G. Ramos-Larios (IAM).

investigador del IAA, para que me ensefa
ra a reducir los datos no publicados de
rayos X de S308 obtenidos con el telesco-
pio espacial XMM Newton de la Agencia
Espacial Europea. Recuerdo que cuando
llegué a Granada cai rendido a los pies de
esta ciudad. Asi que decidi que tenia que
venir a vivir la experiencia granadina y
comencé mi tesis doctoral con Martin.
Durante mi tesis doctoral no solo aprendi
a reducir los datos de S308 sino que me
centré en estudios de la emisién de rayos
X de nebulosas planetarias, esas nebulosas
que representan la tdltima configuracién
del medio circunestelar de estrellas como
nuestro Sol. Estas producen emisién de
rayos X de manera muy similar a las nebu-
losas Wolf-Rayet. Los estudios observa-
cionales resultados de mi tesis doctoral
sirvieron para entender el impacto que
tiene la evolucién estelar sobre el medio
interestelar alrededor de estrellas evolu-
cionadas.

Después de un poco mds de cuatro afios
en Granaday de dos afios de contrato pos-
doctoral en Taipei (Taiwin), regresé a

México para trabajar en el (ahora)
Instituto de Radioastronomia y Astrofisica
(IRyA). Alli soy investigador asociado de
tiempo completo y estoy involucrado
directamente en el posgrado. Junto con
otros investigadores del IRyA he fundado
el primer grupo de Evolucién Estelar, en el
que discutimos temas relacionados con el
impacto de las estrellas en el medio inte-
restelar durante su evolucién. Dirijo tesis
de maestria y doctorado de estudiantes
que realizan estudios teéricos y observa-
ciones de nebulosas planetarias y nebulo-
sas Wolf-Rayet. Ademas de mis activida-
des como investigador estoy muy involu-
crado en actividades de divulgacién. Soy
fundador y organizador del ciclo de char-
las llamado Astronomia en La Jacaranda.
La Jacaranda es un centro de actividades
culturales localizado en Patzcuaro
(Michoacén), situada a sesenta kilémetros
de Morelia. Patzcuaro es el nombre de la
ciudad y el lago donde se organiza una de
las fiestas mdas bonitas de México, la noche
de muertos. Es un lugar lleno de cultura e
historia, pero debido a que es un lugar
mayormente pobre, el alcance de la cien-
cia es casi nulo.
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NUEVOS PLANETAS
DESDE EL OBSERVATRIO
DE CALAR ALTO S gl

EL ES_PE.CTROGRAFO CARMENES, CODESAR;ROLLADO DESDE EL INSTETUTUTO DE - .
ASTROFISICA DE ANDALUCIA Y QUE OPERA DESDE CALAR ALTO, ESTA PROPORCIONANDO
EXCITANTES HALLAZGOS_EN LA BUSQUEDA DE PLANETAS MAS ALLA DEL SISTEMA SOLAR..

UN ANOMALO SISTEMA PLANETARIO QUE DESAFIA NUESTRA
COMPRENSION DE COMO SE FORMAN LOS PLANETAS

El instrumento CARMENES ha hallado en tomo a la estrella enana roja
(GJ3512 un planeta gigante gaseoso, asi como indicios de la presencia de otro.
El hallazgo, publicado en la revista Science, pone en tela de juicio el modelo
de formacion de los planetas gigantes mas aceptado, que afirma que nacen a
partir de un nlicleo solido que va acumulando gas, y abre la posibilidad de que
se formen tras la ruptura en fragmentos de un disco protoplanetario.

A dia de hoy, existe un modelo de formacion de planetas gigantes que explica
el nacimiento de Jupiter y Saturno en nuestro Sistema Solar, asi como el de
muchos otros planetas gigantes gaseosos descubiertos alrededor de otras
estrellas. Conocido como “modelo de acumulacion de nicleos”, plantea que el
proceso comienza con la formacion de nicleos rocosos de unas pocas masas
terrestres dentro del disco protoplanetario que rodea la estrella; cuando se
alcanza una masa critica, comienzan a acumular grandes cantidades de gas
hasta que alcanzan la masa de los planetas gigantes.

Sin embargo, este modelo no sirve para GJ3512. Las estrellas enanas mues-
tran discos de baja masa, de modo que la cantidad de material disponible en
el disco para formar planetas también se reduce significativamente.

La presencia de un gigante gaseoso alrededor de una estrella de baja masa
indica que el disco original era anormalmente masivo, o que el modelo domi-
nante no se aplica en este caso. Ademas, este planeta se halla en una orbita
excéntrica, lo que suele interpretarse como el indicio de que, en el pasado, la
interaccion con otro planeta masivo produjo una alteracion de la orbita (este
segundo planeta habria sido expulsado del sistema como consecuencia).

El consorcio CARMENES trabajé en estrecha colaboracion con varios gru-
pos internacionales lideres en dinamica y formacion planetaria, pero los
modelos mas actualizados no permitian la formacién de un planeta como el
hallado en torno a GJ3512, y mucho menos de dos.

Asi se retomo otro posible escenario de formacion de planetas, el “modelo
de inestabilidad de disco”, que defiende que los gigantes gaseosos pueden
formarse directamente a partir de la acumulacion de gas y polvo en el disco
protoplanetario en lugar de requerir un ndcleo “semilla”. Un modelo que,
hasta ahora, solo era compatible con un grupo reducido de planetas jove-
nes, calientes y muy masivos situados a grandes distancias de su estrella
anfitriona.




OBSERVACIONES DE SATELITE Y DESDE TIERRA PERMITEN HALLAR
UN TRIO PLANETARIO EN UNA ESTRELLA CERCANA

La combinacion de datos del satélite TESS (Transiting Exoplanet Survey
Satellite, NASA) con observaciones con detectores en tierra, entre ellos el espec-
trégrafo CARMENES, ha permitido hallar un sistema planetario triple en una
estrella moderadamente brillante a tan solo treinta y un afios luz de distancia, lo
que lo convierte en un objetivo preferente para su estudio en detalle.

Los nuevos mundos giran en torno a GJ 357, una estrella enana de tipo M que
presenta aproximadamente un tercio de la masa y tamafio del Sol. En febrero
del 2019, las cdmaras de TESS observaron cémo el brillo de la estrella se ate-
nuaba ligeramente cada 3,9 dias, lo que revelaba la presencia de un exoplaneta
en transito (los transitos son mini eclipses producidos cuando los planetas pasan
por delante de su estrella).

Un equipo internacional de astrénomos empled datos de observatorios terrestres
para confirmar la presencia del planeta y, durante ese proceso, descubrié dos
mundos adicionales. Los transitos observados por TESS pertenecen a GJ 357
b, un planeta un 22% mayor que la Tierra que gira en tomo a su estrella once
veces mas cerca que Mercurio del Sol. Sin tener en cuenta los efectos de calen-
tamiento de una posible atmosfera, se trataria de una ‘tierra caliente”, con una
temperatura de unos 252 grados centigrados. Es demasiado caliente para alber-
gar vida pero, siendo el tercer planeta transitante mas cercano, se trataria de uno
de los mejores candidatos disponibles para el estudio de las atmésferas exopla-

netarias, una linea de investigacion que ya afronta el instrumento CARMENES.
GJ 357 c tiene una masa de al menos 3,4 veces la de Tierra y gira alrededor de
su estrella cada 9,1 dias, a una distancia un poco mas del doble que la del pla-
neta en tréansito, lo que apunta a una temperatura de unos 128 grados. TESS no
observd transitos de este planeta, 1o que sugiere que su orbita se halla ligera-
mente inclinada con respecto a la érbita de la “tierra caliente”, por lo que nunca
transita sobre el disco de la estrella.

Por su parte, GJ 357 d, el planeta mas lejano conocido del sistema, muestra una
masa minima de seis veces la terrestre, y orbita la estrella cada 55,7 dias a una
distancia equivalente al 20% de la distancia Tierra-Sol. El tamafio y la composi-
cion del planeta son aln desconocidos, pero un mundo rocoso con esta masa
oscilaria entre una y dos veces el tamafio de la Tierra. Con una temperatura de
equilibrio de unos 54 grados bajo cero, una atmdsfera densa podria atrapar el
calor suficiente para que exista agua liquida en su superficie.

“Este descubrimiento ilustra la potencia de la combinacion de los datos espacia-
les y terrestres, permitiéndonos derivar la masa y densidad del planeta detectado
por TESS, usando observaciones espectroscopicas obtenidas desde tierra, y
revelar incluso la existencia de otros planetas, que de otra forma habrian pasado
desapercibidos”, sefala Cristina Rodriguez Lopez, investigadora del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) que participa en el hallazgo.
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DOS PLANETAS TEMPLADOS DE TIPO TERRESTRE ALREDOR DE
LA ESTRELLA DE TEEGARDEN, UNA ENANA ROJA CERCANA

CARMENES ha permitido hallar dos planetas en tomo a la estrella de
Teegarden, una de las mas cercanas conocidas. Con masas similares a la de
la Tierra, sus temperaturas podrian ser lo suficientemente suaves como para
albergar agua liquida en la superficie, segln el estudio publicado en la revista
Astronomy & Astrophysics.

Situada a una distancia de solo 12,5 afios luz, la estrella de Teegarden es el
sistema estelar nimero veinticuatro mas cercano al nuestro, y una de las

estrellas enanas rojas mas pequefas que se conocen. A pesar de su proximi-
dad y debido a su bajo brillo, la estrella de Teegarden no fue identificada hasta
el afio 2003.

La temperatura de la estrella de Teegarden es de solamente 2.600 grados (casi
la mitad de los 5.500 grados del Sol), es mil quinientas veces mas débil y diez
veces menos masiva que nuestra estrella. Como resultado, irradia la mayor
parte de su energia en longitudes de onda rojas e infrarrojas, lo que la convierte
en un blanco ideal para CARMENES, que opera simultaneamente en el visible
y en el infrarrojo.

Las mediciones doppler de la estrella de Teegarden mostraron la presencia de

al menos dos sefales, ahora identificadas como los dos nuevos exoplanetas,
denominados estrella de Teegarden by c. La obtencion de una deteccion solida
requirid la recoleccion de mas de doscientas mediciones y, en funcion del movi-
miento medido, los investigadores han deducido que el planeta estrella de
Teegarden b tiene una masa similar a la de la Tierra y completa una drbita en
torno a la estrella cada 4,9 dias a un 2,5 % de la distancia Tierra-Sol. Por su
parte, estrella de Teegarden ¢ es también similar a la Tierra en términos de
masa, completa su orbita en 11,4 dias y esta situado a un 4,5 % de la distan-
cia Tierra-Sol.

Dado que la estrella de Teegarden irradia mucha menos energia que nuestro
Sol, las temperaturas en estos planetas deberian ser suaves y podrian, en prin-
cipio, albergar agua liquida en la superficie, especialmente en el planeta mas
exterior, estrella de Teegarden c. Este tipo de planetas constituyen el objetivo
principal para las futuras busquedas de vida mas alla de nuestro Sistema Solar.
Los dos planetas pueden ser parte de un sistema mas grande, ya que las
estrellas de muy baja masa suelen tener sistemas planetarios densa-
mente poblados.
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Mision ExoMars: ausencia de metano
en Marte y variaciones en el vapor de
agua debido a las tormentas de polvo

El orbitador TGO de la mision
ExoMars (ESA-Roscosmos) comen-
zaba en abril de 2018 su mision cienti-
fica desde una orbita a unos cuatro-
cientos kilometros sobre la superficie
de Marte. Esta distancia le permitio
estudiar sin riesgo una tormenta de
polvo que cubrié el planeta a los pocos
meses y comprobar cdmo el aumento
de polvo afectaba al vapor de agua en
la atmésfera, dato esencial para enten-
der la historia del agua en Marte. La
revista Nature publicaba estos resulta-
dos, asi como las medidas de gases
traza que apuntan a una carencia de
metano en Marte.

‘La presencia de dos instrumentos
como NOMAD y ACS a bordo de la
misién Exomars-TGO esta permi-
tiendo un conocimiento muy preciso
de la atmésfera marciana, gracias a su
disefio especifico para medir la com-
posicién atmosférica y la distribucion
en altura de cada componente, en
especial los compuestos minoritarios
que juegan un papel fundamental en el
comportamiento de la atmésfera de
Marte —apunta José Juan Lopez
Moreno, investigador del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) y
coinvestigador principal de NOMAD-.

COMO EL POLVO AFECTA

A LA ATMOSFERA

Las primeras medidas de alta resolu-
cion de NOMAD y ACS han permitido

medir la distribucién vertical del vapor
de agua desde cerca de la superficie
marciana hasta mas de ochenta kil6-
metros de altura.

“En latitudes norte detectamos nubes
de polvo a alturas de entre veinticinco
y cuarenta kilometros que no se
encontraban alli antes, y en latitudes
sur capas de polvo que se desplaza-
ban a mayor altura —apunta Ann
Carine Vandaele, cientifica del Real
Instituto Belga de Aeronomia Espacial
e investigadora principal del instru-
mento NOMAD-. El aumento de vapor

de agua en la atmosfera ocurrié nota-
blemente répido, durante unos pocos
dias durante el inicio de la tormenta, lo
que indica una reaccioén rapida de la
atmosfera a la tormenta de polvo”.
Las observaciones son consistentes
con los modelos de circulacion global:
el polvo absorbe la radiacién del sol,
calienta el gas circundante y provoca
que se expanda, lo que a su vez redis-
tribuye ofros ingredientes, como el
agua, en un rango vertical mas amplio.
También se establece un mayor con-
traste de temperatura entre las regio-
nes ecuatoriales y polares, lo que for-
talece la circulacion atmosférica. Al
mismo tiempo, gracias a las tempera-
turas mas altas, se forman menos
nubes de hielo y agua, que normal-
mente limitarian el vapor de agua a
altitudes mas bajas.

Ademas, los equipos han estudiado
por primera vez el agua “semipesada”
(un tipo de agua con un atomo de
hidrégeno reemplazado por un atomo
de deuterio), simultineamente con el
vapor de agua. “Estas medidas son
fundamentales para entender la evolu-

rbida por la atm
huellas c
dientes. Fuente: ES
medialab.

cién de Marte desde un clima célido y
himedo en el pasado remoto hasta el
actual clima seco y frio —sefiala
Francisco Gonzélez Galindo, investi-
gador del Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA-CSIC) que participa en
los trabajos-. Las abundancias de
ambos compuestos en las capas altas
de la atmosfera aumentan de manera
significativa y muy rapida durante el
desarrollo de la tormenta, lo que per-
mite que el agua escape mas facil-
mente del planeta”.

EL MISTERIO DEL METANO
SE COMPLICA

Los dos instrumentos complementa-
rios también comenzaron sus medicio-
nes de gases traza en la atmdsfera
marciana. Los gases traza ocupan
menos del uno por ciento en el volu-
men atmosférico total, y requieren téc-
nicas de medicion altamente precisas.
La presencia de gases fraza se mide
en “partes por mil millones” de volu-
men (ppbv) y, por ejemplo, en la Tierra
se miden 1800 ppbv de metano, de
modo que por cada mil millones de
moléculas, mil ochocientas son
metano.

El metano resulta interesante para los
especialistas en Marte porque puede
constituir una sefial de la existencia de
vida -en la Tierra el 95% del metano de
la atmésfera proviene de procesos bio-
l6gicos-, o de procesos geoldgicos.
Como la radiacién solar destruye las
moléculas de metano en un plazo de
pocos cientos de afios, cualquier
deteccion de metano a dia de hoy



implica una liberacion reciente, incluso
si se produjo hace millones o miles de
millones de afios y permaneci6 atra-
pado en el subsuelo. Ademas, los
gases traza se mezclan a diario y de
manera eficiente cerca de la superficie
del planeta, y los modelos de circula-
cién del viento global indican que el
metano se mezclara de manera uni-
forme en todo el planeta en pocos
meses.

Los resultados sobre el metano en la
atmdsfera marciana se han debatido
intensamente porque las detecciones

han sido muy esporadicas en tiempo y
en ubicacién, y con frecuencia se
encuentran muy cerca de los limites
de deteccion de los instrumentos.

Mars Express (ESA) contribuyé en
2004 con una de las primeras medi-
das, que ascendia a 10 ppbv. Los
telescopios terrestres también han
aportado mediciones de hasta 45
ppbv, mientras que el rover Curiosity
(NASA) sugeria un nivel de metano
que variaba con las estaciones entre
aproximadamente 0.2 y 0.7 ppbv, con
algunos picos mayores. Mas reciente-

mente, Mars Express observo un pico
de metano un dia después de una de
las lecturas mas intensas de Curiosity.
Los nuevos resultados de TGO pro-
porcionan el analisis global mas deta-
llado hasta el momento, y presentan
un limite superior de 0.05 ppbv, es
decir, entre diez y cien veces menos
metano que todas las detecciones
anteriores. Como limite superior, 0.05
ppbv todavia corresponde a hasta qui-
nientas toneladas de metano emitidas
durante el ciclo de vida il de trescien-
tos afios predicho para el metano,

pero se trata de un valor extremada-
mente bajo.

“Tenemos sefiales de alta precisién
para el rastreo de vapor de agua en
el rango en el que esperariamos
encontrar metano, pero solo pode-
mos aportar un modesto limite supe-
rior que sugiere una ausencia global
de metano en la atmésfera mar-
ciana”, concluye Oleg Korabley, cien-
tifico de la Academia de Ciencias de
Rusia y principal investigador del ins-
trumento ACS.

Los primeros datos del satélite TESS
arrojan luz sobre las estrellas roAp,
las pulsantes extremas

La mision TESS (MIT-NASA), que exa-
minara méas de doscientas mil estrellas
a lo largo de sus dos afios de vida,
constituye uno de los proyectos para la
busqueda de exoplanetas méas impor-
tantes del momento. Pero sus datos
también proporcionaran un punto de
vista privilegiado de la fisica de las
estrellas a través del estudio de sus
pulsaciones. Un trabajo, en el que par-
ticipa el IAA-CSIC, difunde los resulta-
dos de la primera luz del satélite, cen-
trados en un tipo de estrellas peculiares
y poco conocidas, las estrellas roAp.

Las estrellas muestran cambios perié-
dicos en su superficie. Conocidos
como pulsaciones (u oscilaciones), su
estudio permite determinar la composi-
cién y estructura del interior estelar, asi
como su masa, densidad o edad. Un

Chemical
spots

Chemical
spots

equipo internacional de astronomos
busco pulsaciones en una muestra de
cinco mil estrellas observadas en los
primeros dos meses de observacion de
TESS y detectaron cinco estrellas de
tipo roAp.

Estas estrellas, cuyo nombre procede
de su rapido ritmo de oscilacion (“ro”,
del inglés rapidly oscillating), son estre-
llas de tipo A, mas masivas que el Sol,
que muestran ademas campos mag-

Stratification

néticos extraordinariamente intensos y
una composicion quimica peculiar, con
sobreabundancia de algunos elemen-
tos pesados, como estroncio o cromo.
“Los datos de TESS muestran que
menos del 1% de las estrellas de tipo A
son pulsantes rapidas de tipo Ap. Sin
embargo, el descubrimiento de estas
estrellas puede contribuir en gran
medida al modelado correcto de la evo-
lucion estelar, porque las estrellas roAp

son bancos de pruebas Unicos para €l
modelado de los procesos fisicos res-
ponsables de la segregacion de ele-
mentos quimicos’, sefiala Margarida
Cunha, investigadora del Instituto de
Astrofisica y Ciencias del Espacio por-
tugués que coordina la investigacion.
Entre las nuevas roAp descubiertas se
encuentra la mas rapida conocida, que
completa una pulsacion cada 4.7 minu-
tos. Ademas, dos de estas cinco estre-
llas constituyen un desafio para la com-
prension actual de este tipo de estre-
llas: una muestra una temperatura infe-
rior a lo que le corresponde segun los
modelos y otra exhibe frecuencias de
pulsacion inesperadamente altas.

“Los datos ultraprecisos que propor-
ciona TESS nos permiten concluir que
no se trata de estrellas dificiles de
observar, sino que son raras. Las
observaciones que se presentan en
este trabajo suponen retos de interpre-
tacion que urgen a revisar la teoria de
pulsacion de estrellas Ap”, indica Javier
Pascual IAA-CSIC que participa en la
investigacion.

Estos nuevos resultados han sido
posibles gracias a que el satélite
TESS observa las estrellas durante
periodos de al menos veintisiete dias
y de manera continua, sin las pertur-
baciones que produce la atmdsfera
terrestre.

15



16

Vientos huracanados en la

alta atmosfera de Titan

Titan, el mayor satélite de Saturno,
constituye un objeto Unico: mayor
que Mercurio, es el Unico objeto del
Sistema Solar, ademas de la Tierra,
que alberga dunas, rios y lagos. Se
trata ademas del Unico satélite que
presenta una atmdsfera densa, y
cuenta con ciclo similar al hidrolo-
gico terrestre, pero controlado por
metano. Un grupo internacional de
astrénomos, con participacion del
IAA-CSIC, ha revelado otra peculia-
ridad inesperada de esta luna ana-
ranjada: vientos muy confinados y
veloces, de hasta trescientos cua-
renta metros por segundo, soplan
en la alta atmdsfera, alimentados
por ondas procedentes de la baja
atmosfera.

LA LUNA CON ATMOSFERA
DE PLANETA

La densidad de la atmosfera de Titan
supera la de la Tierra, y genera una
presion sobre la superficie algo
mayor que en nuestro planeta, simi-
lar a la del fondo de una piscina. Al
igual que en la atmdsfera terrestre,
en la de Titan predomina el nitrégeno
(98,4%), pero el resto de los compo-
nentes, como el metano (1,4%) y

otros compuestos organicos, esta-
blecen grandes diferencias. Titan
muestra, ademas, lo que se conoce
como “sUper rotacién”: rota muy len-
tamente —tarda dieciséis dias terres-
tres para completar un giro sobre si
mismo-, pero sus vientos se mueven
a mayor velocidad que la propia
superficie (algo que también ocurre
en Venus, pero a mayor escala).

“Los vientos en Titan se habian estu-
diado con anterioridad a través de
distintos métodos -sefiala Luisa
Maria Lara, investigadora del IAA-
CSIC que participa en el trabajo—.
Conociamos que en la estratosfera
soplan vientos muy fuertes, de hasta
doscientos metros por segundo, que

Saturno y Titan. Fuente: NASA.

ademas variaban con la latitud y las
estaciones, pero desconociamos
qué ocurria en las capas mas altas,
entre los quinientos y los mil dos-
cientos kildmetros, lo que constituia
una visién incompleta de la dindmica
de la atmdsfera de Titan”.

VELOCES CORRIENTES DE
CHORRO

Los investigadores observaron Titan
con ALMA, un conjunto de antenas
situado en el desierto de Atacama
(Chile), centrandose en seis molécu-
las concretas presentes en la
mesosfera y termosfera del satélite.
“Vimos que los picos de emisién de
estas moléculas estaban desplaza-

Titan (NASA)

dos en frecuencia con respecto al
valor tedrico, lo que solo puede expli-
carse mediante un viento que trans-
porta el material en las regiones son-
deadas por las observaciones’,
explica Lara (IAA-CSIC).

Se trata de vientos mas veloces que
los medidos en la baja y media
atmosfera, que se extienden en
altura a lo largo de la termosfera y
cuya circulacion se convierte, pro-
gresivamente, en una corriente de
chorro (un flujo de aire muy répido y
estrecho), que alcanza los trescien-
tos cuarenta metros por segundo a
una altura de mil kildmetros (como
comparacién, los huracanes mas
potentes de la Tierra han generado
vientos de unos cien metros por
segundo como maximo).

Todas las observaciones y estudios
realizados hasta la fecha apuntaban
a un balance energético insuficiente
para dar lugar a vientos veloces en
esa region de la atmdsfera, y hallar-
los ha supuesto una sorpresa. La
explicacién que proponemos sugiere
que ondas que se propagan vertical-
mente desde la estratosfera y
mesosfera hacia arriba son capaces
de depositar la energia a unos mil
kilbmetros. Esta energia, més la que
aporta la radiacion solar en el ultra-
violeta extremo (EUV), son las res-
ponsables de los vientos en esa
region”, concluye Luisa Maria Lara
(IAA-CSIC).



Las estrellas muy masivas no se
emparejan, sino que se agrupan en

sistemas multiples

En nuestro entorno galactico solo una
de cada dos millones de estrellas es de
tipo O, una clase cuyos objetos que tie-
nen desde dieciséis a mas de cien
masas solares y una luminosidad de
hasta varios millones de veces la del
Sol. Estas estrellas, que culminan en
explosiones de supernova, influyen de
modo determinante en la estructura y
evolucion de las galaxias. Ademas, son
las responsables de la existencia de,
entre otros, algunos de los elementos
que nos componen, pero su escasez
dificulta su conocimiento. El proyecto
MONOS se ha disefiado para recolec-
tar y adquirir el maximo de informacion
posible sobre un catalogo de estrellas
O, y apunta en su primera fase que
estos gigantes estelares tienden a
agruparse en sistemas mdltiples mas
que en parejas.

Una caracteristica esencial de las
estrellas de masa extrema reside en
que casi nunca se hallan en solitario,
sino que forman sistemas dobles, tri-
ples o mdltiples de mayor orden. “Un
rasgo afortunado que permite conocer
la masa de cada una de ellas, pero

6.0"% 6.0" ~ Cyg OB2-1.1309192 -~ 1%

también desafortunado porque varias
estrellas préximas pueden parecer un
Unico objeto desde nuestra perspec-
tiva y porque estudiar este tipo de sis-
temas resulta técnicamente muy com-
plejo’, sefiala Jesus Maiz Apellaniz
(CAB-CSIC/INTA), investigador princi-
pal del proyecto.

El proyecto MONOS emplea datos de
sondeos y catalogos anteriores, asi
como datos obtenidos con la camara
Astralux, que opera en el telescopio
de 2.2 metros del Observatorio de
Calar Alto. Astralux obtiene imagenes
con una resolucion proxima a la del
telescopio espacial Hubble gracias a
lo que se conoce como ‘imagenes
afortunadas” (lucky imaging), que con-
siste en seleccionar las mejores foto-
grafias de entre una serie obtenida a

6.0"x 6.0" ~ Cyg OB2-3 A 1210012 - 1%

Ac

lo largo de varios minutos a un ritmo
de varias decenas de tomas por
segundo.

El proyecto MONOS ofrece informa-
cién espectroscopica homogénea y
actualizada sobre un catalogo de
noventa y dos estrellas de tipo O bina-
rias y multiples. El espectro de un
objeto celeste nos permite conocer
sus caracteristicas basicas, como la
distancia, edad, luminosidad o incluso
la tasa de pérdida de masa.
Informacién muy necesaria en el caso
de las estrellas de tipo O.

“A pesar de su manifiesta importancia,
nuestro conocimiento de las estrellas
de tipo O es todavia bastante incom-
pleto —apunta Alfredo Sota, investiga-
dor del IAA que participa en el pro-
yecto—. Si, como se piensa, la mayo-
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6.0" X 6.0" — Cyg OB2-8 A 180920z ~ 1%

Ac

Q

Varios de los objetivos del proyecto MONOS observados por la cdmara Astralux, en el Observatorio de Calar Alto.

ria de estos objetos nacen en siste-
mas multiples de periodo corto,
muchos interactuaran entre si. Un
conocimiento preciso de las propieda-
des de estos sistemas binarios es cru-
cial para comprender el papel que jue-
gan las estrellas masivas como pobla-
cion dentro de las galaxias’.

Se trata de un proyecto a largo plazo,
que ampliara el catalogo de estrellas y
estudiara los objetos para definir sus
orbitas.

Este primer trabajo publicado dentro
del proyecto MONOS concluye que la
mayoria de las estrellas masivas solo
tienen una compafiera masiva cer-
cana, pero que la tendencia clara se
orienta hacia la formacion de sistemas
mltiples donde se incluyen estrellas
de menor masa.

INVESTIGADORES DEL IAA, EN LOS “OSCAR DE LA CIENCIA”

El pasado 10 de abril se mostraba la primera
imagen de un agujero negro, un hito cientifico
que fue posible gracias a una extensa colabo-
racién internacional en torno al Telescopio
Horizonte de Sucesos, un telescopio a escala
planetaria. Ahora, los 347 investigadores que
participaron en el trabajo, entre ellos dos del
IAA, han sido galardonados con el premio
mejor dotado de la ciencia, el Breakthrough,

en la categorfa de Fisica Fundamental.

El premio, dotado con tres millones de déla-
res, serd repartido entre los 347 miembros de
la colaboracién que participaron como coau-
tores en los articulos cientificos que mostra-
ban el agujero negro supermasivo del centro
de la galaxia Messier 87, situado a 55 millones
de afios luz de la Tierra. Multiples observacio-
nes independientes con el Telescopio

Horizonte de Sucesos, analizadas cada una
con distintos métodos de reconstrucciéon de
imagenes, revelaban una estructura en forma
de anillo con una regién oscura central: la
sombra del agujero negro. El galardén supone
un enorme reconocimiento al caracter inter-
nacional de la colaboracién del EHT, que
engloba a mas de sesenta instituciones en
veinte paises.
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El IAA participa en Comet Interceptor,
la nueva misién de la ESA para
estudiar un cometa pristino

Comet Interceptor ha sido seleccio-
nada como la primera mision Fast de
la Agencia Espacial Europea (ESA)
en su Programa Cosmic Vision. Con
tres naves espaciales, sera la pri-
mera mision que visite un cometa
pristino, que apenas ha comenzado
su viaje hacia el Sistema Solar inte-
rior y que conserva material no pro-
cesado que data de los albores de la
formacion del Sistema Solar.

La mision viajara a un cometa aun
por determinar, y lo sobrevolara en
su acercamiento hacia el Sol. Sus
tres naves espaciales realizaran
observaciones simultaneas desde
multiples puntos alrededor del
cometa, creando por primera vez un
perfil 3D de un objeto “dindmica-
mente nuevo”. Comet Interceptor
ampliara asi los logros cientificos de
misiones predecesoras como Giotto
0 Rosetta.

Hasta ahora, todos los cometas
estudiados desde misiones espacia-
les son cometas de corto periodo, es
decir, objetos que se han acercado
al Sol varias veces y que, por lo
tanto, han sufrido modificaciones.
Estudiar un cometa verdaderamente
pristino constituye un desafio porque

estos objetos solo pueden detec-
tarse cuando se acercan al Sol por
primera vez, lo que reduce mucho el
tiempo para planificar y lanzar una
mision. Sin embargo, los avances
tecnologicos ya permiten desarrollar
misiones de estas caracteristicas:
una nueva generacion de poderosos
telescopios de reconocimiento esta
descubriendo estos cometas tan
lejos que si existe margen suficiente
para que puedan constituir el obje-
tivo de una mision espacial.

Comet Interceptor comprende tres
naves espaciales. La nave esperara
en el punto L2, situado a 1,5 millones
de kilometros de la Tierra en direc-
cion opuesta al Sol, a que el equipo
cientifico detecte un objetivo ade-
cuado. Cuando este se defina, via-
jara hacia él y los tres médulos se
separaran unas semanas antes de
interceptar el cometa. Cada mddulo
estara equipado con una carga Util
cientifica complementaria, que brin-
dara diferentes perspectivas del
nucleo del cometa y su entorno de
gas, polvo y plasma. Estas medicio-
nes de “multiples puntos” mejoraran
en gran medida la informaciéon 3D

ision Rosetta (ESA).

necesaria para comprender la natu-
raleza dinamica de un cometa pris-
tino mientras interactta con el viento
solar.

Comet Interceptor es una mision
rapida, o clase F (Fast), lo que se
refiere al tiempo de implementacion,
con una duracion de desarrollo total
desde la seleccion hasta el lanza-
miento de aproximadamente ocho
afios. Las misiones clase F, que tie-
nen una masa de lanzamiento de
menos de mil kilos, compartiran el
viaje al espacio con una mision de
clase media, aprovechando el espa-
cio adicional en el lanzador y el

impulso al punto L2. Comet
Interceptor se lanzaréa en 2028 junto
a con la misién Ariel para el estudio
de exoplanetas. Ambas misiones se
enviaran a L2 y, desde alli, Comet
Interceptor viajara hacia el objetivo
elegido utilizando su propio sistema
de propulsion.

En el equipo del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
involucrado en la misién participan
Luisa M. Lara (investigadora princi-
pal), Daniel Guirado, Fernando
Moreno, José Maria Castro, Miguel
Herranz, Olga Mufoz y Pedro J.
Gutiérrez.



Una estrella alrededor del agujero
negro de la Via Lactea revalida la
teoria de la relatividad de Einstein

A 26.000 anos luz de la Tierra, en las
regiones centrales de la Via Lactea,
se halla Sagitario A*, un agujero
negro supermasivo con una masa
equivalente a unos cuatro millones
de soles. Los agujeros negros son
objetos tan compactos que ni
siquiera la luz puede escapar de su
influencia gravitatoria, y fue el estu-
dio detallado de las drbitas de las
estrellas cercanas lo que permitio
conocer su masa. Ahora, una de
esas estrellas, conocida como S2,
ha permitido estudiar en detalle la
gravedad en entornos extremos y
confirmar la validez de la teoria de la
relatividad de Einstein.

EL ESPACIOTIEMPO

Einstein, en su teoria de la relativi-
dad, mostrd que el tiempo y el espa-
cio, que siempre se habian conside-
rado entidades diferenciadas, forma-
ban en realidad una entidad Unica: el
espaciotiempo. El espaciotiempo es
el escenario en el que se desarrollan
todos los eventos fisicos del uni-
verso, y se trata de un tejido malea-
ble, que se curva en presencia de
materia. Esta curvatura es la cau-
sante de los efectos gravitatorios
que rigen el movimiento de los cuer-
pos (tanto el de los planetas alrede-
dor del Sol como el de los cumulos
de galaxias), y los agujeros negros
supermasivos  constituyen  un
entorno idéneo para verificar este
efecto.

“Nuestras observaciones son consis-
tentes con la teoria de la relatividad
—apunta Andrea Ghez, investigadora
de la Universidad de California
(UCLA) que encabeza el trabajo-.
Sin embargo, la relatividad no puede
explicar completamente la gravedad
dentro de un agujero negro, y en
algin momento tendremos que ir
mas alla de Einstein, a una teoria de
la gravedad mas completa que expli-

que estos entornos extremos”.

Los resultados han sido posibles
gracias a la estrella S2, que dibuja
una elipse muy pronunciada en torno
a Sagitario A* y que, en el punto de
maximo acercamiento, se sitla a tan
solo unas tres veces la distancia que
existe entre el Sol y Pluton. A esa
distancia, y debido a la enorme
fuerza de gravedad del agujero
negro, la relatividad predice que los

fotones (particulas de luz) deberian
sufrir una pérdida de energia, lo que
se conoce como desplazamiento al
rojo gravitatorio. Y es, precisamente,
lo que ha medido el equipo cientifico,
confirmando un resultado publicado
en 2018.

“Este tipo de experimentos esta
sujeto a un gran numero de posibles
errores, y desafortunadamente el
equipo que difundié el resultado
anterior no publicé todos los datos,
algo que deberia ser estandar hoy
dia —sefala Rainer Schodel, investi-
gador del Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA-CSIC) que participa
en el trabajo-. Con este trabajo apor-
tamos una comprobacion indepen-
diente de un experimento extrema-
damente dificil, muy necesario en
este caso, y aportamos todos los
datos y los andlisis estadisticos”.
Los datos clave en la investigacion
fueron los tomados con el telescopio
Keck (Hawai) durante los meses del
maximo acercamiento entre la estre-
lla y el agujero negro. Estos datos,
en cuya obtencién participd Eulalia
Gallego (IAA-CSIC), se combinaron
con las mediciones realizadas en los
Ultimos veinticuatro afios, lo que per-
mitié obtener la orbita completa de la
estrella en tres dimensiones y, a su
vez, comprobar la validez de la rela-
tividad general.

“Este resultado es un ejemplo claro
del enorme potencial de centro
galactico como laboratorio no solo
para estudiar los nucleos galacticos
y su papel en la evolucién de las
galaxias, sino también para resolver
cuestiones de fisica fundamental”,
concluye Rainer Schéodel (IAA-
CSIC), investigador principal del pro-
yecto GALACTICNUCLEUS, que
busca resolver cuestiones abiertas
incrementando en mas de cien
veces nuestro conocimiento actual
de la poblacién estelar mas cercana
a Sagitario A*.
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Una lejana colisién estelar con
el brillo de los metales preciosos

El 17 de agosto de 2017 se anun-
ciaba la primera observacion de un
evento cosmico en luz y en ondas
gravitatorias: la fusion de dos estre-
llas de neutrones inauguraba una
nueva era en la observacion del uni-
verso Yy, ademas, proporcionaba la
primera evidencia de que los elemen-
tos pesados, como el oro, el platino o
el uranio, se producen en estos fend-
menos. Ahora, un equipo internacio-
nal de astrénomos, con participacion
del 1AA, difunde el hallazgo de un
evento similar en 2016 que habia
pasado desapercibido.

Las estrellas de neutrones son obje-
tos muy compactos y de rapida rota-
cién que surgen cuando una estrella
muy masiva expulsa su envoltura en
una explosion de supernova. Las pre-
dicciones indicaban que una fusién
de estrellas de neutrones produciria
un estallido corto de rayos gamma
(GRB), ondas gravitatorias y una kilo-
nova, un fenémeno similar a las
supernovas pero cuya energia pro-
cede en parte del decaimiento de
especies radiactivas y que produce
grandes cantidades de elementos
pesados —de hecho, se cree que la
mayor parte del oro y el platino en la
Tierra se formaron como resultado de
antiguas kilonovas-.

A partir de los datos del evento de
2017, detectado por primera vez por
el instrumento LIGO, los astronomos
comenzaron a ajustar sus suposicio-
nes sobre como deberia aparecer

una kilonova ante un observador
terrestre. Un equipo dirigido por
Eleonora Troja, de la Universidad de
Maryland, reexamind los datos de un
estallido de rayos gamma detectado
en agosto de 2016 y hallé evidencias
de una kilonova que pasé desaperci-
bida durante las observaciones inicia-
les.

LA KILONOVA
REDESCUBIERTA

“El evento de 2016 no coincidi6 con
nuestras predicciones: esperaba-
mos que la emision infrarroja, cuya
fuente es la produccion de metales
pesados, aumentara en brillo
durante varias semanas, pero ape-
nas diez dias después del evento la
sefial se habia extinguido”, apunta
Troja.

Sin embargo, los datos del evento
LIGO de 2017 abrieron nuevas pers-
pectivas. “Nos dimos cuenta de que
habiamos capturado una kilonova
en 2016. Era una combinacién casi
perfecta: los datos infrarrojos para
ambos eventos tienen luminosida-
des similares y exactamente la

misma escala de tiempo”, concluye
Troja (U. Maryland / NASA).
Las similitudes entre los dos eventos
sugieren que la kilonova de 2016 tam-
bién result6 de la fusion de dos estre-
llas de neutrones. Las kilonovas tam-
bién pueden ser el resultado de la
fusion de un agujero negro y una
estrella de neutrones, pero se desco-
noce si tal evento produciria una firma
diferente en las observaciones de
rayos X, infrarrojos, radio y luz dptica.
“Aunque la informacion recopilada del
evento de 2016 no contiene tantos
detalles como la del evento LIGO, su
detecciéon temprana con el Gran
Telescopio Canarias nos permitié
observarla practicamente desde los
primeros minutos, lo que aport6 ideas
nuevas sobre las etapas iniciales de
una kilonova”, sefiala Alberto J.
Castro-Tirado, investigador del IAA
que participa en el hallazgo.

Por ejemplo, el equipo observé por
primera vez el nuevo objeto que
quedo después de la colision, que no
fue detectada en ondas gravitaciona-
les al no estar operativo aun el detec-
tor LIGO de ondas gravitacionales en
2016. El remanente de esta colision
podria ser una estrella de neutrones
hipermasiva altamente magnetizada

conocida como magnetar, que sobre-
vivio a la colision y luego se derrumb6
€en un agujero negro.

EL ORIGEN DE LOS
ELEMENTOS PESADOS
Précticamente todos los elementos
quimicos que conocemos tienen un
origen astronémico, y se produjeron
bien en etapas muy préximas al Big
Bang, en las que se formaron el hidro-
genoy el helio, o bien en las estrellas,
tanto a través de la fusién de elemen-
tos en el nlcleo (que producen car-
bono, nitrégeno o hierro) como a tra-
vés eventos explosivos (en los que se
generan el plomo o el cobre).

Sin embargo, existian discrepancias
sobre lo que se conoce como pro-
ceso-r (0 proceso rapido), que tiene
lugar en eventos estelares explosi-
vos y es responsable de la produc-
cion de la mitad de los elementos
mas pesados que el hierro, entre
ellos el uranio y el oro. Aunque en un
principio se pensaba que eran las
supernovas la fuente de estos ele-
mentos, los Ultimos estudios favore-
cen las fusiones de estrellas de neu-
trones como principales productoras
de los elementos mas pesados.
Este trabajo abre la puerta para ree-
valuar eventos pasados, asi como
para mejorar el enfoque de las futu-
ras observaciones. “La intensa sefial
infrarroja de este evento observada
con el Hubble frente a la emision
Optica detectada con el Gran
Telescopio Canarias, lo convierte
posiblemente en la kilonova mas
clara que hemos observado en el
universo distante, concretamente en
una galaxia espiral a 2.500 millones
de afios luz. A medida que observe-
mos mas eventos de este tipo podre-
mos estudiar como cambian los res-
tos finales o las propiedades de la
kilonova dependiendo de sus proge-
nitores, y aprender que hay tipos
diferentes de kilonovas, como es el
caso de los distintos tipos de super-
novas”, concluye Castro-Tirado (IAA-
CSIC).



Redescubriendo el Quinteto
de Stephan

Un equipo de investigadores del
Instituto de Astrofisica de Andalucia
ha completado un profundo estudio
del Quinteto de Stephan, un paradig-
matico grupo compacto de galaxias
en interaccion.

Para ello, han empleado el interferé-
metro éptico SITELLE, un instru-
mento revolucionario instalado en el
Canada-France-Hawaii Telescope
(CFHT), un telescopio de 3,58
metros de diametro del Observatorio
de Mauna Kea en las cumbres de la
isla de Hawai.

El gran campo de vision que ofrece
este instrumento (once por once
minutos de arco) junto a su amplia
cobertura espectral, lo hacen Unico a
la hora de estudiar los entornos
galacticos mas densos del universo
local. Precisamente, sistemas com-
pactos como el Quinteto de Stephan
son clave para entender el efecto de
las interacciones extremas en la evo-
lucién de las galaxias desde épocas
tempranas del universo.

“Es la primera vez que se utiliza
SITELLE para estudiar un sistema
tan complejo como los grupos com-
pactos de galaxias. Gracias a SITE-
LLE hemos podido desentrafiar por
primera vez a gran escala el com-
plejo entramado de estructuras origi-
nadas como fruto de las interaccio-
nes entre las galaxias del quinteto, lo
que nos ha permitido esclarecer
diversos aspectos clave de su forma-
cion y evolucion”, apunta Salvador
Duarte, investigador del IAA-CSIC y
primer autor del trabajo.

La potente combinacién de SITELLE
y del telescopio CFHT ha permitido a
los autores desvelar estructuras de
muy bajo brillo superficial, descono-
cidas hasta la fecha y mayormente
distribuidas fuera de las galaxias del

De fondo, imagen del Quinte

sistema, obteniendo asi la mayor
muestra de nubes intergalacticas
ionizadas del quinteto. Estos objetos
han permitido reconstruir la historia
quimica del grupo y derivar las pro-
piedades de su componente gase-
osa.

“Otra de las sorpresas del estudio ha
sido el inesperado descubrimiento
de una nueva galaxia enana que,
tarde o temprano, acabara interac-
cionando con el resto del grupo. Esto
llevaria al sistema a ser considerado
como sexteto”, comenta Duarte.

El trabajo, publicado en colaboracion
con la Université Laval de Quebec,
Canadg, y la EEZA-CSIC, fue selec-
cionado para la portada de la revista
Astronomy and Astrophysics en su
nimero de septiembre.

e Stephan obtenida con SITELLE en el

marco de este estudio. A la izquierda, el telescopio CFHT en Hawai.
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PILARES

Por ENRIQUE PEREZ MoNTERO (IAA-CSIC)

La inclasificable materia oscura

Siempre resulta embarazoso
para un cientifico explicar y tra-
tar de describir algtn aspecto de
la naturaleza en el que prima
mas lo que se desconoce que lo
que se sabe, aunque también
resulta un ejercicio de humildad
y consciencia de las propias
limitaciones de nuestra especie
para comprender lo que nos
rodea y, por extensién, de la
ciencia misma. Yo voy a tratar
de hacerlo con uno de los temas
mas dificiles y controvertidos
que hay en la actualidad, la
materia oscura. Se cumplen ya
ciento cincuenta afos del esta-
blecimiento de la tabla periddica de los ele-
mentos, aquella que clasifica los constitu-
yentes basicos de la materia y que resulta
imprescindible para tratar de comprenderla.
Asi que no deja de resultar una paradoja que
los astronomos hayamos descubierto que
mas de un 80% de todo lo que hay en el uni-
verso y siente la fuerza atractiva de la gra-
vedad esta probablemente fuera de esta tabla
que todo lo comprende en nuestro entorno
mas proximo.
El inicio de este problema atin por resolver
comenzd en 1933, cuando el astrénomo
suizo Fritz Zwicky midio las velocidades a
las que se desplazaban las galaxias pertene-
cientes a grandes cimulos de galaxias leja-
nos. Como la fuerza de la gravedad es uni-
versal, a pesar de que las escalas que invo-
lucran estos movimientos son mucho mayo-
res que las de nuestro propio Sistema Solar,
las ecuaciones que relacionan estas veloci-
dades con las masas que las causan son las
mismas. Zwicky llegé a la conclusién de
que la proporcién entre la masa real de esos
cimulos de galaxias y la que se podia calcu-
lar a partir de la luz emitida por sus estrellas
eran muy diferentes, hasta el punto de que
los cimulos parecian estar compuestos en
una proporcion de quinientos a uno por algo
invisible que él denominé dunkle materie,
es decir, materia oscura. Por la misma
época, Horace Babcock hizo las primeras y
pioneras medidas de las velocidades de rota-
cién de las estrellas en torno al centro de la
galaxia de Andrémeda en zonas lo bastante
alejadas, llegando a la conclusion de que la

distribucion de masa en el disco se extiende
mucho més alld de donde se ve la luz.

Durante varias décadas los trabajos de
Babcock y, sobre todo, de Zwicky, que era
algo estrafalario aunque, en muchos aspec-
tos, adelantado a su tiempo, fueron ignora-
dos, hasta que otros resultados empezaron a
confirmar sus hipétesis ya en la década de
los afos 1970. Entre ellos, la excesivamente
elevada velocidad con que la galaxia de
Andrémeda se aproxima a la nuestra, lo que
llevé a Ostriker, Peebles y Yahil a recupe-

rar la materia oscura como argumento, o las
curvas de rotacion planas medidas por Vera
Rubin en una muestra representativa de
galaxias, lo que demostraba ya de manera
convincente la naturaleza ubicua de halos de
materia oscura mucho mas alla de los radios
luminosos de todas las galaxias. En esa
época ya se establecid que la proporcion
global de materia oscura era entre cinco y
diez veces superior a la de la materia ordi-
naria, dependiendo de la cantidad de mate-
ria ordinaria no visible.

Maés recientemente se han afiadido eviden-
cias que ponen atin mas de manifiesto la
existencia de la materia oscura, como es el
caso del llamado Ctimulo Bala, que en rea-
lidad son dos cimulos de galaxias en coli-

sién observados en 2004 en rayos X y que
muestran que los centros de gravedad estin
alejados de la posicion del gas caliente,
donde se halla la mayoria de la materia
bariénica, y en cambio se encuentran donde
estan las escasas estrellas formadas a causa
de la colisién y, por tanto, donde estd la
materia oscura. Se ha denominado a este
peculiar objeto como piedra Rosetta de la
materia oscura por la cantidad de elementos
que, por separado, muestran su auténtica
naturaleza gravitatoria.

Incluso se da la circunstancia de que en cier-
tos cimulos podemos aprovechar la luz para
evidenciar la presencia de la materia oscura.
A pesar de que la radiacion electromagné-
tica no interacciona de ninguna manera con
esta materia tan peculiar, pues no la emite,
la absorbe o la difracta, la luz también
puede estar sometida al influjo de la grave-
dad, como ya nos ensefi6 Albert Einstein
con su teorfa de la relatividad general. Esto
es justo lo que se observa en ciertos cimu-
los de galaxias, que curvan de manera
mucho més acusada de lo que se podria
esperar si estuvieran formados solo por
estrellas o gas la radiacién emitida por gala-
xias situadas detras de ellas en nuestra linea
de vision.



(Y qué se piensa entonces qué es la mate-
ria oscura? La lista y variedad de candida-
tos es larga y ninguno de ellos termina
nunca de descartarse completamente, asi
que hay muchas lineas de investigacion
abiertas. Dentro de esa lista se encuen-
tran, por ejemplo, los objetos compactos
que se encuentran en los halos de las gala-
xias (MACHOS, de sus siglas en inglés) y
que incluirian toda clase de cuerpos roco-
sos y estrellas oscuras que se podrian acu-
mular en gran cantidad por encima del
plano de los discos de las galaxias. No
obstante, aunque se sospecha que se
encuentran en gran nimero, su cantidad
no bastarfa para cubrir, ni de lejos, la
materia requerida para explicar de manera
convincente todos los efectos descritos
mas arriba.

Otra posible explicacién para la materia
oscura son los neutrinos, particulas predi-
chas por el actual modelo estiandar y que
se generan en grandes cantidades en las
reacciones nucleares que se producen en
los interiores de las estrellas y tras el Big
Bang. Su nimero es enorme y hace rela-
tivamente poco se ha determinado que tie-
nen algo de masa, aunque mucha menos
de la requerida, de nuevo, para dar cuenta
de toda la materia perdida de las galaxias.
Ademas, hay otra circunstancia que les

hace ser malos candidatos para ser los
componentes principales de los halos
masivos de las galaxias, pues sabemos
que las galaxias y los cimulos de galaxias
se formaron en un periodo relativamente
breve después del Big Bang (unos mil
millones de afios después) a partir de las
inhomogeneidades en la distribucién de
materia, por lo que esta no podia moverse
a grandes velocidades y esto descarta a los
neutrinos que se desplazan casi a la velo-
cidad de la luz. Es por eso por lo que el
actual modelo de formacion del universo
requiere materia oscura fria, es decir, casi
en reposo.

Otra explicacion alternativa sugiere que
no estemos comprendiendo bien el com-
portamiento de la fuerza de la gravedad a
grandes distancias y que, por eso, este-
mos prediciendo cosas irreales. El con-
junto de teorias que afirman esto se
engloba bajo el apelativo de dindmica
newtoniana modificada. Muchos experi-
mentos parecen descartar estas formula-
ciones alternativas a la dindmica de
Newton y, sobre todo, a su actualizacién
maés aceptada tanto por la teoria como por
la observacion, que es la relatividad gene-
ral de Einstein. El hecho més reciente que
parece probar que esta es correcta vino
del experimento LIGO, construido en

Estados Unidos para la deteccion de
ondas gravitatorias, logro que se consi-
gui6 por vez primera en 2015 tras la
deteccion de la fusion de dos agujeros
negros. Es mas relevante sin embargo la
més reciente deteccién de ondas gravita-
cionales con la fusion de dos estrellas de
neutrones situadas en una galaxia a ciento
treinta millones de afios luz, en lo que se
conoce como el evento GW170817. Esta
deteccién es relevante porque LIGO
detect6 las ondas gravitatorias casi simul-
taneamente a la detecciéon de una explo-
sién de rayos gamma asociada al mismo
evento. Esta coincidencia prueba que las
ondas gravitatorias viajan a la misma
velocidad que la luz, tal como predice la
teoria de FEinstein, lo que descarta la
inclusion de términos escalares en la gra-
vitacion que tendrian como consecuencia
un retardo en su emision.

Parece pues que la posibilidad mas pro-
metedora viene de modelos y teorias ain
no comprobados, como la existencia de
particulas desconocidas y exdticas fuera
del actual y aceptado modelo estandar y
que reciben el nombre de WIMPs, acro-
nimo en inglés de “particulas masivas de
interaccién débil”. La posibilidad de que
alguna de estas particulas, que deben de
llenar todo el espacio, interaccione con
alguna de las particulas conocidas provo-
cando un estallido de energia debe ser
précticamente despreciable, pero no nula,
por lo que hay toda una serie de experi-
mentos tanto en Orbita en torno a la Tierra
como bajo tierra (a resguardo de los rayos
cOsmicos), buscando estas interacciones.
Uno de ellos, el construido en Italia bajo
el macizo granitico del Gran Sasso, ha
sido capaz de detectar variaciones anuales
en la incidencia de interacciones con un
detector de cristales. Esta variacion anual
podria ser causada por el movimiento
anual de la Tierra en torno al Sol, reci-
biendo una cantidad variable de colisiones
con la materia oscura al cambiar la velo-
cidad relativa de nuestro planeta con res-
pecto al halo en torno a nuestra galaxia.
No obstante, este resultado no ha sido
reproducido por ningln otro experimento
de modo que se desconoce si podria ser
causado por la peculiar seccion eficaz de
este experimento o por otro factor. Sin
duda, una cuestion apasionante que
seguird ofreciendo respuestas en los pro-
Ximos afios.
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B CONFERENCIAS DE DIVULGACION EN EL IAA
CICLO LUCAS LARA

Sesiones de divulgacion que se celebran, cada tltimo jueves de mes, en el Instituto de Astrofisica %_H
de Andalucia. Pueden seguirse por streaming a través de: www.youtube.com/iaaudc
Todas las sesiones estan disponibles en la web del IAA.

http:/lwww.iaa.eslucas lara

conferendia de divulgadon

B EL ENIGMA AGUSTINA, i
PREMIO PRISMAS DE DIVULGACION . -

El Enigma Agustina: contar una historia desde la radio, el cine y el teatro es >
un proyecto que desarrolla el guion y las ideas del documental El enig-
ma Aqustina a través de un triple formato, empleando las herramien-
tas y posibilidades de la radio, el cine y el teatro. Desarrollado por el

Instituto de Astrofisica de Andalucia, ha obtenido el Premio Prismas : % .

en su edicion de 2019 al mejor proyecto singular. E l en |g ma ustina

I DESGRANANDO CIENCIA GRANADA Zi

Desgranando Ciencia es un evento de divulgacion que busca llevar la ciencia al
publico general de forma amena y entretenida utilizando una gran variedad de
formatos: charlas, talleres, espectaculos, cursos y concursos, entre otros.
Organizado por la asociaciéon Hablando de Ciencia, el IAA-CSIC participa como
coorganizador y desarrolla el curso de técnicas de divulgacién dentro de la pro-
gramacion.

Fechas: 20 al 23 de noviembre. TR wsces

http:IIgranada.habIandudeciencia.comldesgranando-ciéncia-ZU19[

B EL RADIOSCOPIO

L} L} L}
El Radioscopio es un programa de divulgacion cientifica realizado y produ- r a d I 0 s c 0 p I 0 ' I a a ' e s

cido desde Canal Sur Radio en colaboracion con el Instituto de Astrofisica
de Andalucia. Presentado y dirigido por Susana Escudero (RTVA) y Emilio J. Garcia (IAA), este programa aborda la divulgacién de la
ciencia con humor y desde una perspectiva original y rigurosa.

[} CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS

El IAA organiza charlas de divulgacién astronémica para estudiantes, a peticion de los colegios interesados. Pueden rellenar la solicitud en
http://divulgacion.iaa.es/visitas_ iaa
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