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DESPEDIDA

José Maria Jeronimo, Chema en el
IAA'y Pepe para su familia, ha sido
y.es parte inseparable del IAA
desde su incorporacion en 1981.
Su saber en electronica y sus bue-
nas maneras de trabajar_se han
recogido.en sucesivos proyectos
de exploracién espacial entre los
que cabe destacar desde el des-
arrollo de las cargas utiles de los

cohetes para el estudio de la alta
atmosfera hasta.su_participacion
en NOMAD-Exomars, pasando por
HASI en Huygens y en GIADA, a
bordo de Rosetta.

Los resultados de su trabajo estan
fisicamente presentes en la Tierra,
en Titan, en la superficie del
cometa Churyumov-Gerasimenko
y en.dos naves orbitando Marte,

Pilares e incertidumbres ...

pero sobre todo estan y seguiran
estando entre quienes hemos
tenido la suerte de haberlo cono-
cido y compartido multitud de
vivencias a lo largo de estos casi
40 anos.

¢Quién puede ofrecer tanto?

José Juan Lépez Moreno (IAA)

Imagen del cometa 67P, objetivo de la misién Rosetta. Fuente: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA
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EXCELENCIA SEVERO OCHOA

La fisica solar en el 1AA:
investigacion integral de
nuestra estrella

EL GRUPO DE FiSICA
SOLAR DEL IAA
ESTUDIA EL SOL DESDE
EL TRIPLE PUNTO DE
VISTA DE LA TEORIA,
LA OBSERVACION Y LA
INSTRUMENTACION

Jose Carlos del Toro Iniesta
(IAA-CSIQ)

Como seres humanos y habitantes del
planeta Tierra, nuestra relacion con el
Sol no puede calificarse sino de espe-
cial. Nuestra propia existencia depende

de la situacién de nuestro hébitat con
respecto a la estrella central del
Sistema Solar y la energia que consu-
mimos tiene su origen ultimo en el inte-
rior de esa estrella —en cualquier otro
aspecto vulgar— que ilumina nuestros
dias periédicamente. La mirada al cielo
que cualquier astrénomo realiza no
puede abstraerse de la contemplacién
de la Unica estrella que resulta observa-
ble con detalle y de la que, por tanto,
podemos extraer no pocos aprendizajes
para comprender el funcionamiento de
otras estrellas. Pero es que, ademas,
nuestra estrella es el Gnico objeto en el
que se pueden cotejar con el minimo
detenimiento muchos otros fenémenos
fisicos que ocurren en el universo. El
Sol resulta asi crucial para desentrafiar
la fisica que tiene lugar en otros cuer-

pos celestes. Nuestra estrella es un for-
midable laboratorio de fisica atémica,
de magnetohidrodindmica, de convec-
cién y de fisica del plasma. Ademas, la
atmosfera extendida de nuestra estrella,
la heliosfera, abarca nuestro propio
planeta en su conjunto: vivimos en el
Sol. Lo que ocurre en él tiene relevan-
cia directa sobre nuestra propia vida y
actividades en la Tierra.

Un instituto como el IAA-CSIC, que
abarca précticamente toda la astrofisica
e, incluso, la propia atmdsfera de la
Tierra, no podia quedar huérfano de un
Grupo de Fisica Solar (SPG por sus
siglas en inglés) que se dedique al estu-
dio de nuestra estrella. Obviamente, el
abanico de fenémenos y estructuras que
el Sol ofrece al investigador excede con
mucho las capacidades de un grupo
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finito de personas que, aun siendo
grande, unas veinticinco, no puede
aspirar a abarcarlos todos. Nos tenemos
que dedicar a un pufiado de temas sufi-
cientemente corto pero suficientemente
rico como para realizar una andadura
fructifera. Lo que si caracteriza dicha
andadura es el hecho de que la investi-
gacién la llevamos a cabo desde el tri-
ple punto de vista de la teoria, la obser-
vacion y la instrumentacion. El SPG
tiene a gala ser un grupo de investiga-
cién integral en el que se conjugan
arménicamente esos tres pilares de la
astroffsica moderna.

EL CAMPO MAGNETICO SOLAR
Y LA ESPECTROPOLARIMETRIA
Si pedimos a cualquier fisico solar que
destaque la importancia de un solo
parametro fisico que refleje el estado
de nuestra estrella, con mucha probabi-
lidad, contestard que el campo magné-
tico. Este no solo sirve de vinculo de
acoplamiento de las distintas capas de
la atmdsfera de nuestra estrella y de
“canal” por el que el transporte de
energia en ellas no es exclusivamente
radiativo, sino que en él se encuentra el
origen de la mayoria de efectos obser-
vables de nuestra estrella. Incluso de la
inmensa mayoria de aquellos que tienen
un final con influencia en la Tierra, los
fenémenos que constituyen lo que se ha
dado en llamar “el tiempo espacial”.
Asi pues, estudiar el campo magnético
solar es, en gran medida, ocuparse de
una magnitud fisica fundamental de
nuestra estrella y a ello dedicamos la
mayoria de nuestros esfuerzos en el
seno del SPG.

Comprender el origen de todas las
estructuras magnéticas que, a muy

diversas escalas, se distinguen en la
atmoésfera solar no es sencillo y atin
poseemos solo conocimientos basicos
sin llegar a alcanzar un modelo com-
pleto. La variacion periddica (11 afios)
en el nimero de manchas solares que
aparecen en la superficie se explica
grosso modo con un modelo tedrico de
efecto dinamo: la combinacién de rota-
cion diferencial del plasma solar con la
convecciéon genera en la base donde
tiene lugar esta ultima, a un 30 % de la
profundidad o a un 70 % del radio
solar, unos tubos de flujo magnético
que, por flotacién, emergen a la super-
ficie. La posterior reestructuraciéon de
dichos tubos elimina de la misma tanto
las estructuras magnéticas como parte
del material que las alberga.
Precisamente, el estudio magnetohidrodi-
namico tedrico de este efecto dinamo es
la ocupacién de uno de nuestros miem-
bros y, més en concreto, la investigacion
de alteraciones episddicas que, con dis-
tintos periodos, hemos sido capaces de
observar en este llamado ciclo de activi-
dad solar. Recientemente!, por ejemplo,
hemos encontrado indicios de un posible
origen en fenémenos de resonancia esto-
castica en las fuerzas de marea de los
grandes planetas de la aparicién de gran-
des minimos de actividad solar que, con
cierta periodicidad, tienen lugar. El mas
conocido de ellos es el minimo de
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Maunder, entre 1645 y 1715, en el que
las manchas casi desaparecieron por
completo y que coincide con un periodo
conocido como “pequeiia edad de hielo”
en la Tierra, unos afios de excepcionales
frios en los que, por ejemplo, se sabe que
el Tamesis se congeld.

Para poder medir y comprender estos
campos magnéticos necesitamos recurrir
a la espectropolarimetria, la medida del
estado de polarizacién del espectro de la
radiacion electromagnética. Si bien esta-
mos familiarizados con el espectro, o la
composicién en distintos colores o longi-
tudes de onda de la luz, la polarizacién es
una caracteristica tan comin e impor-
tante, aunque menos familiar: tiene que
ver, por asi decirlo, con la orientacién
del plano de vibracién del campo eléc-
trico que asociamos a dicha luz. La razén
de su importancia reside en que distintos
mecanismos fisicos como el efecto
Zeeman, el Hanle, o la dispersion de luz,
dejan en el espectro su huella polarizada,
esto es, un estado de polarizacién bien
definido. Asi pues, medir la polarizacion
del espectro nos permite comprender “el
mensaje” que el campo magnético deja
impreso en la luz solar (véase la imagen
superior).

Comprender ese mensaje significa enten-
der como se genera la luz en la atmésfera
de nuestra estrella y como se propaga a
su través, es decir, entender el transporte

Wavelength (A)




Concentracion

Adveccion

Diversas fases de la evolucion de un pequefio
tubo de flujo magnético y su interaccién con los
movimientos convectivos del plasma solar tal y
como lo observamos con la mision Sunrise |.
Debajo, el telescopio solar Sunrise antes del
despegue.

de luz polarizada en presencia de campos
magnéticos. Ahi es donde el SPG emplea
la mayoria de sus esfuerzos, puesto que
presta mucha dedicacién al anilisis teo-
rico del transporte radiativo y la interpre-
tacion de las observaciones del mismo
(inversion de la ecuacion de transporte
radiativo?), al estudio observacional de
todo tipo de estructuras magnéticas como
las manchas3 y otras de la mas pequefia
escala que aparecen en el Sol en calma*
0 en capas cromosféricas: y al desarro-
llo instrumental (véase mas abajo).
Pero, ademas, también realizamos estu-
dios tedricos enfocados al desarrollo ins-
trumental en espectropolarimetria®.

El estudio del transporte radiativo de luz
polarizada en presencia de campos

Colapso

magnéticos es apasionante. Actualmente
contamos con una ecuacién que describe
el fendmeno de forma satisfactoria: dado
un modelo de atmoésfera solar, somos
capaces de reproducir el espectro

Fragmentacion y coalescencia

Oscilacion

Expulsion de flujo

polarizado emergente. Sin embargo, el
problema de indole practica, aquel en el
que implicamos la interpretacion de las
observaciones, es mis complejo porque
“conocemos la solucién de la ecuacion,
pero no los coeficientes de la misma”;
es decir, conocemos el espectro
polarizado porque lo medimos, pero a
noso-tros nos interesa saber cudles son
los pardmetros fisicos de una
determinada zona del Sol. Asi pues, no
nos basta con la ecuacién, sino que
tenemos que “invertirla” (cambiar
pardmetros conocidos por desconocidos)
y ese es un problema en si mismo. Pero,
ademds, resulta que la ecuaciéon de
transporte radiativo tan solo es vélida
per se en determinadas circunstancias.
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En otras precisamos resolver de forma
casi simultdnea las conocidas como
ecuaciones del equilibrio estadistico y el
problema se vuelve formidable. Buena
parte de nuestros esfuerzos se centra en
desarrollar técnicas que cumplan con ese
cometido de “correa de transmisi6n”
entre las observaciones y la fisica de las
multiples estructuras solares.

En cuanto a la observacién, empleamos
tanto telescopios e instrumentos terrenos
como espaciales. Seria prolijo contar los
muchos problemas cientificos especifi-
cos, pero baste mencionar aqui dos que
tienen que ver con la evolucién de las
estructuras magnéticas y, por tanto, con
observaciones continuadas en el tiempo.
El primero es la contribucién a la red
fotosférica de los campos de su interior
y las consecuencias en las capas cromos-
féricas de las interacciones entre red e
interior’. El segundo es la fuerte depen-
dencia que tiene la evolucién de los
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tubos de flujo magnético a la mas
pequeila escala de los movimientos con-
vectivos circundantes® (véase imagen
superior).

DESARROLLO INSTRUMENTAL

Aunque lo destaquemos en un apartado
especial, nuestra tarea instrumental se
encuentra igualmente orientada al estu-
dio de los campos magnéticos con técni-
cas espectropolarimétricas. Desde 2002,
afio en que empezamos nuestra andadura
tecnoldgica con el desarrollo del magne-
tografo IMaX (Imaging Magnetograph
eXperiment) hasta la actualidad, el
esfuerzo y, por qué no decirlo, el éxito,
han sido continuados. Todos nuestros
trabajos se han desarrollado en el seno
de lo que hemos dado en llamar la Red
Es;aﬁola de Fisica Solar Espacial
(S°PC, de las singlas inglesas Spanish
Space Solar Physics Consortium),
equipo cuyo liderazgo ostentamos desde

Magnetic flux density [Mxicm?]

PHI-HRT LoS velocity
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Imagen de una zona del Sol en luz del continuo
(panel izquierdo), mapa de la componente
longitudinal del campo magnético (panel
central) y mapa de las velocidades a lo largo de
la linea de visién (panel derecho) de la misma
zona. Los mapas central y derecho son los
primeros obtenidos por la humanidad de forma
auténoma y a bordo de una nave espacial. Solar
Orbiter se encontraba a 0,5 unidades
astronomicas del Sol, es decir, a la mitad de
distancia entre la Tierra y nuestra estrella.

2013 y que incluye al Instituto de
Técnica Aeroespacial, el Instituto de
Microgravedad Ignacio da Riva de la
Universidad Politécnica de Madrid, la
Universidad de Valencia y el Instituto de
Astrofisica de Canarias.

ImaX?® vol6 dos veces (2009 y 2013) en
las  misiones Sunrise I 'y I,
colaboraciones entre la agencia espacial
alemana DLR, la sociedad Max Planck,
la NASA y el Programa Nacional de
Espacio espafiol. Se trata del primer
magnetografo solar desarrollado fuera
de Estados Unidos y del primer
instrumento aeroespacial integramente
concebido, disefiado, fabricado 'y
operado por instituciones espafolas. El
éxito de las tecnologias propuestas en el
desarrollo de este instrumento motivé a
la ESA a aprobar el desarrollo del
magnetografo y tacografo SO/PHI
(Polarimetric and Helioseismic Imager
for Solar Orbiter) como uno de los
instrumentos de sondeo remoto a bordo
de la misién Solar Orbiter, lanzada en
febrero de 2020 y que, tras mas de un
aflo y medio de navegacion, estrenard su
primera Orbita cientifica a partir de

Line-of-sight velocity [km/s]




Foto de parte del Grupo de Fisica Solar del IAA.

noviembre de 2021. SO/PHI esta
coliderado por el Max-Planck-Institut fiir
Sonnensystemphysik (MPS; Gotinga,
Alemania) y el SPG@IAA-CSIC. De
entre sus novedosas tecnologias, cabe
destacar el desarrollo en el seno de nuestro
grupo del inversor electrénico de la
ecuacion de transporte radiativo,
dispositivo tnico en el mundo y que, por
primera vez, realiza a bordo de la nave y
de forma auténoma la inversiéon de la
ecuacion de transporte, cerrando asi la
triple vertiente tedrica, observacional e
instrumental que constituye nuestra vision
como grupo. El inversor lleva a cabo en
quince minutos a bordo de la nave un
andlisis que, en otros instrumentos
semejantes como HMI, a bordo de la
misién Solar Dynamics Observatory de la
NASA, ocupa a cincuenta ordenadores
trabajando en paralelo durante una hora en
Tierra. Sin este avance tecnoldgico —un
chip especialmente disefiado por
nosotros— no podriamos enviar a la
Tierra toda la informacion recabada por el
instrumento, dada la lejania de la nave a
nuestro planeta y su especial 6rbita que la
sitia, a veces, al otro lado del Sol con lo
que las comunicaciones se hacen
literalmente imposibles. La imagen
superior muestra un ejemplo de los
resultados de este inversor electrénico en
su panel central y en el derecho en los que,
respectivamente,  contemplamos  los
primeros mapas del campo magnético
longitudinal y de velocidad a lo largo de la
linea de vision de una zona solar obtenidos
automdticamente a bordo de una nave
espacial y a 0,5 unidades astrondmicas de
distancia al Sol.

Actualmente, nuestro grupo lidera el
desarrollo y construccién de TuMag
(Tunable Magnetograph) y colidera —
junto a nuestros colegas del National Solar
Observatory of Japan— el desarrollo y
construccion de  SCIP  (Sunrise
Chromospheric Infrared Polarimeter).
Ambos instrumentos volaran en la tercera
edicion de la misi6n estratosférica Sunrise
en 2022. TuMag es de nuevo integramente
espaiiol y lo desarrollamos junto a
nuestros compaferos del S3PC. Es el
primer magnetografo solar sintonizable
que vuela en una plataforma aeroespacial
(en nuestro caso un globo estratosférico).
Ademés de su capacidad de sintonizar la
linea espectral de estudio, y de embarcar
elementos de calibraciéon a bordo por
primera vez en un instrumento semejante,
las tecnologias bésicas de TuMag son las
mismas que las de IMaX como
espectropolarimetro imaginador:
retardadores opticos de cristal liquido para
el andlisis de polarizacion y un etalon
sélido Fabry-Pérot de Li NbO3 para el
andlisis espectral. SCIP, a diferencia de
TuMag, realiza el analisis polarimétrico
con una lamina retardadora rotante y el
analisis espectral con un espectrografo
convencional de rendija.

Asi mismo, hemos comenzado junto a
nuestros colegas alemanes del MPS el des-
arrollo de PMI (Photospheric Magnetic
field Imager) para la mision LAGRANGE
de la ESA. El magnetdgrafo y tacégrafo
PMI es una evolucién, simplificada en
algunos aspectos y mas completa en otros,
de SO/PHI. La mision LAGRANGE es, a
su vez, la primera mision espacial europea
dedicada al estudio del tiempo espacial.

Como tal representa un reto en si misma y
ahi nos encontramos los miembros del
SPG junto a nuestros compaifieros del
S3PC en la vanguardia del desarrollo de
uno de los instrumentos cruciales para la
mision.

El éxito de nuestros desarrollos
aeroespaciales ha motivado el interés de
nuestros colegas que desarrollan grandes
telescopios para Tierra, que nos han
invitado a participar en los dos desarrollos
mas importantes de la fisica solar terrena
mundial: el telescopio americano Daniel
K. Inouye Solar Telescope (DKIST;
operaciones a partir de 2022) y el
Telescopio Solar Europeo (EST; primera
luz en 2027). Para el primero
desarrollamos InFact (Inversion Factory),
una evolucion mucho mas potente de
nuestro inversor electrénico de la ecuacion
de transporte radiativo y para el segundo
lideramos el consorcio europeo (Espaiia,
Italia, Alemania y Suecia) que desarrolla
los espectropolarimetros imaginadores
sintonizables que trabajardin en EST a
distintos rangos de longitud de onda.
Nuestras ambiciones no terminan aqui.
Tenemos alglin que otro proyecto en fases
incipientes de los que esperamos informa-
ros en este foro si tenemos la oportunidad
de hacerlos fraguar. Como siempre en
investigacion, lo mejor es lo que esti por
venir. Eso esperamos de forma continua
en el Grupo de Fisica Solar del Instituto de
Astrofisica de Andalucia.
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El imaginario del planeta
rojo a traves del arte

Por Sofia L6pez Martin // @sofialomart

Las palabras del escritor Paul Raeburn
nos hacen ver que la relevancia de Marte
en la historia es innegable, y tanto el
simbolismo que encierra -su nombre,
Marte, por el dios romano de la Guerra-
como su color brindan al planeta de un
magnetismo que atrapa a todos los curio-
SOS.

Ya desde la antigiiedad era evidente que
la orbita de ese pequeflo punto palido
rojo no era como los demés errantes.

Marte - Ludek Pesek:

Habria que esperar a las observaciones
de los astrénomos del siglo XVII para
comenzar a perfilar y definir la superfi-
cie de este planeta. Con figuras como las
del célebre Giovanni Schiaparelli fuimos
conscientes de una serie de manchas que
se extendian por todo el planeta, como si
se tratase de canales.

Las ilustraciones de Schiaparelli son tre-
mendamente llamativas y sirvieron para
despertar la curiosidad de muchos mas

astrénomos y artistas. Las formas en que
se representa el planeta rojo irdn osci-
lando y plasmandose practicamente en
todas las teorias que se planteen, acaben
siendo acertadas o erréneas. Pasando por
los canales de Schiaparelli, las ilustracio-
nes de Percy Lowell, Etienne Léopold
Trouvelot, Scriven Bolton o Camille
Flammarion. El arte es el soporte en el
que estas hipdtesis se sostienen hasta que
son desmentidas o corroboradas.

Dando un salto hasta el siglo XX, en
pleno auge de la carrera espacial, el pla-
neta rojo se presenta como la meta mas
cercana (con permiso de la Luna) para la
humanidad, y los artistas se lanzarin a
representarlo e idealizarlo. La conquista
de Marte debe ser, por lo tanto, el
siguiente gran paso de la humanidad, y
una vez conseguido, se convertird de
manera indudable en uno de los eventos




Marte y sus canales,
segln los dibujos de
Schiaparelli.

mas importantes de nuestra historia.

El motor que impulsara estas motivacio-
nes, tanto para ingenieros como para
artistas, serd la imparable curiosidad que
los humanos llevan cultivando desde que
hemos podido alzar la vista al cielo. En
el caso de los artistas, el peso es mayor,
ya que representar el planeta mas cer-
cano serd algo que les fascinard, pero
servird para que el gran publico también
perciba a Marte como ese destino soflado
e idealizado, la proxima meta de los
exploradores del Sistema Solar.

Ahora, en pleno siglo XXI, si bien toda-
via no hemos conseguido llevar humanos
a Marte, el salto es inminente.
Consideramos entonces un éxito la evo-
lucién de las representaciones del planeta
rojo, ya que han ido sembrando las semi-
llas para asumir este salto, desde las
meras estimaciones, pasando por repre-
sentaciones de una superficie repleta de
vegetacion y de canales hasta llegar a la
actualidad mas inmediata con las imige-
nes de la Perseverance y el Ingenuity,
elementos que sirven para corroborar las
creencias que el arte espacial habia ido
estimando a lo largo del siglo.

La mejor forma de resumir las represen-
taciones de Marte en la pintura espacial
seria remontandonos a la tradicion pict6-
rica del realismo americano, a los ele-
mentos de la pintura romdntica, a lo
sublime. Los artistas del siglo XIX
comenzaron a observar el mundo con
otros 0jos. Los paisajes y la vastedad de

los mismos comenzaban a postularse
como elemento predilecto en la tradicién
pictérica. Los artistas estadounidenses,
mas concretamente los de la Hudson
River School, exploraron y cayeron ren-
didos ante la naturaleza indomita y des-
proporcionada que encontraban a su
paso.

Los parques de Yellowstone y Yosemite
llevaron a estos artistas a querer for-
marse como gedlogos y botdnicos, siem-
pre con el fin de poder transmitir la
mayor verosimilitud posible en unos pai-
sajes que habian conseguido conmover-
les y aturdirles. Aqui empezamos a ver
los rasgos que el arte espacial hereda

Mastcam-Z views ‘Santa Cruz’ on Mars

directamente, cambiando los parques
naturales por las superficies también
rocosas de Marte y, por lo tanto, encon-
traremos multitud de rasgos similares a
los que vemos en la pintura de célebres
artistas decimonénicos como Johan
Christian Dahl o Caspar David
Friedrich.

(Qué significa que estos artistas espacia-
les se hayan inspirado en artistas de la
escuela més tradicional? Que, como ya
hemos visto, han seguido los pasos de
una corriente que representaba paisajes
que sobrepasaban la escala humana, tan
inmensos y amplios que nos parecen
inconcebibles para la razén humana. Si
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trasladamos estas sensaciones a Marte,
vemos que no hay mejor forma de plas-
mar un horizonte naranja, rojizo, extre-
madamente erosionado, repleto de rocas
de todos los tamafios y formas, con
impresionantes cafiones y precipicios,
ademas de llanuras que se extienden

Viking 1.

Marte. Por Lucien Rudaux.

hasta donde alcanza la vista, que con este
lenguaje pictdrico.

Vemos entonces que es innegable la rela-
cion de esta pintura con la tradicion
romantica del paisaje sublime. En ella, la
desolacién, las grandes escalas y la idea
de que son espacios deshabitados, a

millones de kilémetros del ser humano,
producen la placentera sensacion de lo
sublime terrorifico que desarrollan tedri-
cos como Edmund Burke. De hecho, por
esencia, cualquier paisaje espacial es
sublime, ya que pone de manifiesto la
pequefiez humana como ningln paisaje
terrestre lo consigue.

Cuando, a finales de la década de 1970,
las sondas Viking empezaron a devolver
imigenes de la superficie de Marte, se
verific6 que muchos de los elementos
que habian configurado la tipologia pic-
torica del planeta se mantenian y, por
tanto, confirmaban. Los artistas, muy
cercanos a los conocimientos cientificos
del momento, habian conseguido crear
un imaginario donde Marte habia sido
tremendamente fiel a la realidad. Asi que
no hay mejor forma de comprobar esta
afirmacién que lanzédndonos a compro-
barlo.

Las sondas Viking, que ademas estuvie-
ron acompafiadas de una gran cantidad
de ilustraciones durante su lanzamiento y
preparacion, tanto de las sondas como de
su labor (al igual que con la sonda Mapc
3), nos devolvieron las primeras imége-
nes desde la superficie del planeta.

En la imagen de la izquierda, tomada el
25 de agosto de 1976, en el Sol 35 de la
Viking 1, la similitud con imégenes de
artistas como Chesley Bonestell, Ludek
Pesek o Ron Miller es innegable. Las
rocas esparcidas a lo largo del paisaje,
cubierto de polvo rojizo, habian estado
difundiéndose desde la década de los
afios 1930, de la mano de figuras como
Lucien Rudaux.

En el ejemplo de este artista, reconoce-
mos un horizonte que casi no difiere del
que nos devolvieron las Viking.

Un ejemplo, clave a la hora de represen-
tar los avances en la carrera espacial es
tan sencillo que a veces ni siquiera nos
percatamos. Si las cadmaras fotograficas
se encuentran en las sondas o los Rovers,
necesitamos ilustraciones para entender
cémo interactiia este elemento con su
entorno. Un ejemplo que tiene lugar en
otro cuerpo del Sistema Solar, sera la
maniobra de la sonda Cassini precipitan-
dose sobre Saturno, donde los videos e
imagenes que se utilizaron para ensefiar
la maniobra no salian de las propias
camaras de Cassini sino de los artistas
que, basidndose en las imagenes recibi-
das, pudieron aproximarse a estos ulti-
mos instantes.

De igual manera, el artista Pat Rawlings



recibi6 un encargo de NASA a principios
de nuestro siglo para representar lo que
un equipo de astronautas experimentaria
en su visita al planeta rojo, incluyendo
un encuentro con los diferentes elemen-
tos que ya se han enviado con anteriori-
dad, como es este ejemplo de un grupo
de astronautas junto a la Viking 2.

En el encargo a Rawlings, encontramos
ademds representaciones de campamen-
tos, incluso de misiones de exploracion
que se sitdan en elementos geograficos

Astronautas se aproximan a la Viking 2. Por Pat Rawlings.

del planeta que ya conocemos, como el
cafién Noctis Labyrinthus.

Las im4genes que nos devuelven tanto la
sonda Perseverance como el Ingenuity
nos acercan visiones de Marte que antes
solo alcanzdbamos a teorizar y a repre-
sentar, pero que ahora podemos perci-
bir. Si bien, aunque se encuentren en la
absoluta vanguardia de las representa-
ciones, siguen dependiendo de las ilus-
traciones para representarnos lo que nos
depara el futuro mas inmediato, como

son los campamentos, zonas habitadas
por humanos o incluso hangares para
despegar las naves que volverdn a la
Tierra. La conclusiéon a la que podemos
llegar es que las representaciones de ele-
mentos de nuestro Sistema Solar van a
seguir dependiendo de las ilustraciones
de los artistas, ya que hasta que la foto-
grafia esté tan extendida como ocurre en
la Tierra, gran parte de las representa-
ciones seguirdn dependiendo de los
artistas.

Sol 00131- End of drive
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:PUDO LA COVID-19 CONTR
ITALIA? ACABAMOS DE PUBL

NUESTRO ESTUDIO, UNA COLABORACION ENTRE
EL DLR (CENTRO AEROESPACIAL ALEMAN,
DEUTSCHES ZENTRUM FUR LUFT- UND RAUMFAHRT)
Y EL INSTITUTO DE ASTROFISICA DE ANDALUCIA
(IAA-CSIC), SE CENTRA EN EL VALLE DEL PO, LA
ZONA CON MAS ACTIVIDAD ELECTRICA DE
EUROPA, CON GRANDES EMISIONES DE AEROSO-
LES CONTAMINANTES Y, CASUALMENTE, UNA DE

NA REDUCCION DE LOS RAYOS EN EL NORTE DE
N ARTICULO EN EL QUE MOSTRAMOS QUE SI

LAS MAS IMPACTADAS POR LA COVID-19.

ENTRE MARZO Y JUNIO DE 2020, DURANTE EL DURO
CONFINAMIENTO, EL NUMERO DE RAYOS SE
REDUJO APROXIMADAMENTE DIEZ VECES RESPECTO
A ANOS ANTERIORES. ;CASUALIDAD MERAMENTE
EXPLICADA POR LA METEOROLOGIA, O QUIZAS
ALGO CONECTADO AL CONFINAMIENTO?
EMPECEMOS POR LO BASICO.

LOS AEROSOLES

La actividad industrial y los medios de
transporte emiten aerosoles, que son
pequenas particulas (de hasta diez
micras en nuestro estudio) que quedan
suspendidas en el aire. Estas particulas
pueden ser elevadas hasta las nubes e
intervenir en toda la fisica que alli ocurre.
Pero, ;,como intervienen? Las particulas
de aerosoles (naturales o artificiales)
actuan como nucleos de condensacion.
Es decir, sirven a las pequefas gotitas de

ST ST

agua como centro donde aglutinarse para
formar gotas mayores (coalescencia),
dando lugar a los conocidos hidrometeo-
ros.

Es facil entonces entender que el numero
de aerosoles que lleguen a la nube
influira en las caracteristicas de los hidro- 1 R ———
meteoros que contiene. A mas aerosoles,
mas hidrometeoros podra haber en la
nube, aunque también mas pequenos.

Concentraciéon de oxido nitroso, un gas comunmente
emitido por actividades humanas, medida sobre Europa
por el instrumento TROPOMI entre marzo y abril de 2019
(panel superior) y de 2020 (panel inferior). Se aprecia una
reduccion del 47% en la concentracion de 6xido nitroso
sobre el Valle del Po. Crédito: ESA.
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DECONSTRUCCION

JAVIER PEREZ INVERNON
CENTRO AEROESPACIAL ALEMAN (DLR)

NUBES CON CARGA ELECTRICA

Estos hidrometeoros, al viajar en la nube, congelarse, for-
mar nieve, etcétera, acaban colisionando entre ellos. Al coli-
sionar, generan carga eléctrica (como cuando frotamos un
globo con una tela). Comienza entonces a cargarse la nube.
El hielo, en general, se suele cargar positivamente (+). Al
ser poco pesado, las corrientes de aire lo elevan a capas
altas de las nubes. Por el contrario, el granizo o la nieve se
suelen cargar negativamente. Al ser mas pesados, la gra-

PARAMETRIZANDO RAYOS

”

Pues bien. Ya hemos visto que los aerosoles son la “semilla
de los rayos, por lo que no es descabellado pensar que, si
reducimos la cantidad de aerosoles antropogénicos que “se
comen” las nubes, también tendremos menos rayos...
Aunque, por otra parte, para tener rayos también necesita-
mos unas condiciones meteorolégicas especificas, como
inestabilidad atmosférica, existencia de nubes o movimien-
tos ascendentes de aire.

¢Cémo podemos discernir si la reduccion del nimero de
rayos observada se debe a la meteorologia o a la caida en
el numero de aerosoles? Por suerte, existen las parametri-
zaciones de rayo. ;Como son?

Las parametrizaciones de rayos son modelos “sencillos

LAS CONCLUSIONES

En concreto, ni la variacion en 2020 de la altura de las
nubes, ni de la precipitacion, ni de la energia convectiva, ni
de la cantidad de hielo contenida en las nubes ni de los
movimientos de aire ascendentes pueden explicar mas del
60% de la reduccion de rayos observada. Los datos de con-
centracion de aerosoles en varias ciudades del Valle del Po
nos dicen que las emisiones de aerosoles cayeron significa-
tivamente durante esos meses, lo cual explicaria el restante

EL ARTl'C ULO: FJ.Pérez-Invernén et al. Influence of the COVID-19 lockdown on lightning activity in the Po Valley.

vedad los transporta a capas bajas. Se genera asi una
estructura de cargas macroscopica en la nube a punto de
descargar.

Cuando las cargas se han acumulado lo suficiente, se
alcanza el campo de ruptura del aire. Los electrones se
aceleran y se produce una onda de ionizacién que no deja
de avanzar en forma de ramas hasta conectar las capas de
las nubes, o una de ellas al suelo. jTenemos un rayo!

que usamos para estimar el nimero de rayos que se pro-
ducird en una tormenta segun algunas variables meteoro-
I6gicas. Son muy utiles para los modelos atmosféricos y
para la prediccion de ocurrencia de rayos y, por tanto, debe-
rian también ser utiles en nuestro estudio. Las parametriza-
ciones de rayos pueden decirnos si la meteorologia explica
la reduccion de rayos observada, o si hay algo mas.

Nuestra propuesta ha sido usar parametrizaciones de
rayos para calcular cuanto deberia haber caido el nimero
de rayos respecto a afos anteriores segun la meteorolo-
gia. Al comparar célculos y observacion, vemos que el
40% de la caida no puede explicarse solo con la meteoro-

logia (j!)-

40% en la reduccion del numero de rayos observada.

Por tanto, hay que tener en cuenta la reduccion en las emi-
siones de aerosoles debida al confinamiento para explicar la
reduccion observada en el nimero de rayos. Esto es impor-
tante porque da informacion basica sobre el proceso de
carga de las nubes y pone de manifiesto la influencia de la
actividad humana en fenémenos tan complejos como los
rayos de tormenta.

Atmospheric Research, Volume 263, 2021.
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...DAVID MARTINEZ-DELGADO (IAA-CSIC)

LA CORRIENTE
ESTELAR DE LA
GALAXIA ENANA
DE SAGITARIO

n el verano de 1998, mi director de

tesis me hizo una proposicién que

era dificil de rechazar. En lugar de
asistir a un congreso en Sudéfrica para
presentar los primeros resultados de mi
tesis, me pidi6 que fuera a cubrir a una
compaiera (que también queria asistir)
en una campana de observacién de gala-
xias enanas del Grupo Local en el
Observatorio de Las Campanas en Chile.
Uno de mis suenos desde que era nifio
era contemplar el cielo del hemisferio
sur y no dudé de que esta era una opor-
tunidad tnica para hacerlo con el esplen-
dor que ofrece uno de los lugares mas
oscuros de la Tierra. Asi que, por

supuesto, acepté.

Mi primera impresiéon del cielo austral
fue sobrecogedora. Las regiones mas
densas y espectaculares de la Via Léctea,
situadas en la direccion del Centro
Galdctico en la constelacion de Sagitario,
culminan a medianoche a primeros de
septiembre. La visidn de la constelacion
de Sagitario dominando el firmamento
chileno me trajo a la memoria el descu-
brimiento de la galaxia enana Sagitario
por Rodrigo Ibata pocos afios antes (en
1994). Se trataba de la primera evidencia
observacional de una galaxia satélite
siendo “devorada” por la fuerza gravita-
toria de la Via Lactea. Los estudios mas
recientes habian encontrado que esta
galaxia enana (la més cercana conocida)
se extendia mas de 20 grados y sus limi-
tes podrian estar muy lejos de la conste-
laciéon de la que toma su nombre. Me
parecié por lo tanto un objetivo muy
interesante para cubrir las primeras
horas de la noche en las que no tenia nin-
gun objeto en el programa.

Volvi a la cipula y decidi enviar un men-
saje a mi colega Mario Mateo, un profe-
sor de la Universidad de Michigan que
habia obtenido el primer diagrama color-
magnitud de la galaxia Sagitario un par
de afios antes. Le propuse observar la
periferia de Sagitario con la cdmara de

Investigador Talentia Senior en el Instituto de Astrofisica
de Andalucia (CSIC). En las Ultimas dos décadas su
carrera investigadora ha transcurrido entre Espafia y
Alemania, incluyendo un contrato Ramén y Cajal en el
IAC y uno de investigador A. Humbolt for Advance
Research en el MPIA (Heidelberg). En 2018 recibi6 el |
Premio Javier Gorosabel de colaboracion ProAm en
Astrofisica de la SEA por su trabajo sobre corrientes este-
lares con su grupo internacional de astrofotografos.
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La posicion del resto de la galaxia enana de Sagitario descubierto en la constelacion de Virgo
durante nuestra primera campafia con el INT-WFC en La Palma. La cola sur descubierta por
Mario Mateo es marcada con puntos verdes. La elipse roja la extensién del progenitor de la

corriente reportada a primeros del 2000. Crédito: Martinez-Delgado et al. 2001.

gran campo del telescopio Swope de un
metro con objeto de delimitar su verda-
dero tamano. La respuesta de Mario fue
rapida. En su mensaje incluia un borra-
dor de su ultimo articulo, donde presen-
taba el descubrimiento de la corriente
estelar de marea de Sagitario extendién-
dose mas de 35 grados al sur de su cen-
tro. Inmediatamente imaginé que podria
existir una cola simétrica en direccién
norte y le pregunté a Mario si podiamos
buscarla en esa direccién. Mario se mos-
tré muy reacio a hacerlo, argumentando
que en esa direccién la corriente atra-
viesa el plano galdctico y seria casi impo-
sible encontrarla debido a la alta densi-
dad estelar y la extincién del polvo de
nuestra Galaxia. Como alternativa,
Mario me propuso buscar estrellas varia-
bles RR Lyrae en la corriente sur recién
descubierta, con objeto de medir su dis-

tancia y determinar su orientacién espa-
cial. Esa tarea me llevo varias noches, en
las que descubri varias variables y, por
fortuna, un asteroide (44821 Amadora,
dedicado a mi esposa).

Mario Mateo no pudo convencerme
aquella noche de que la deteccién de la
corriente norte era inviable y, al volver a
Espafia, empecé a planear una estrategia
para encontrarla. La semana que regresé
al TAC se celebraba en La Laguna la
Reunién Cientifica de la SEA. Alli me
encontré con la investigadora Maria
Angeles Gémez-Flechoso, que presen-
taba uno de los primeros modelos dina-
micos de N-cuerpos de la destruccién de
la galaxia Sagitario por la Via Lictea. Su
modelo confirmaba que Sagitario debe-
ria formar una corriente gigantesca de
estrellas que envuelve todo el hemisferio
norte. Ademds, este modelo predecia



aproximadamente su posicioén en el cielo
y su distancia, justo lo que necesitaba
para guiar mi busqueda.

A finales de los noventa, ya con mi tesis
terminada, llegé al Observatorio del
Roque de los Muchachos en La Palma la
“herramienta” que nos faltaba: la cdmara
de gran campo (WFC) instalada en el
telescopio Isaac Newton 2.5 metros.
Aunque esta cdmara era una de las pocas
que proporcionaban entonces un campo
de visién cercano a una luna llena (30
minutos de arco), el area del cielo que
tenfamos que explorar era enorme. El
modelo también predecia que la
corriente de Sagitario se alejaba rapida-
mente hacia el hemisferio norte, alcan-
zando unos 50 kiloparsecs en su apocen-
tro en el halo de la Via Lictea. No eran
buenas noticias.

Nuestra estrategia para buscar Ia
corriente norte de Sagitario consistia en
obtener diagramas color-magnitud de
campos estelares del cielo donde el
modelo predecia su posicién. El objetivo
era detectar el punto de separacién de la
secuencia principal (o etapa adulta) de
su poblacién estelar vieja, que aparece
como una especie de “gancho” sumer-
gido en la region azul del diagrama entre
las estrellas de fondo de la Via Lactea. Su
presencia indicaria que existe un escom-
bro de bajo brillo superficial de una gala-
xia enana en esa direccidn del cielo. Sin
embargo, la corriente de Sagitario solo
tiene unos pocos grados de anchura apa-
rente, por lo que no era dificil que falla-
ramos en cazarla en nuestros apuntados.
Por esa razén decidimos que no era posi-
ble tomar todos los datos de la campana
y volver a casa con las citas DAT para
reducirlos a posteriori: habia que obte-
ner los diagramas color-magnitud en
tiempo real en la sala de control del
telescopio e ir variando la estrategia de
basqueda noche tras noche durante una
campana de casi una semana. Por la
mafana, Maridngeles actualizaba su
modelo con la informacién que las
detecciones negativas nos iban propor-
cionando con objeto de darnos nuevos
apuntados mds precisos para buscarla.
El primer fragmento de la corriente lo
encontramos en la dltima noche de la
campana en el INT. Se encontraba en la
constelacién de Virgo, a unos 60 grados
del nticleo de Sagitario y en una posiciéon
cercana a la prevista por el modelo para
el apocentro de su Orbita. La separaciéon

Una representacion artistica de una perspectiva externa de la corriente estelar de Sagitario
envolviendo el disco de la Via Lactea, basada en nuestras observaciones y el modelo actuali-
zado de Sagitario de M.A. Gdmez-Flechoso. Crédito: G. Pérez/D. Martinez-Delgado.

angular era tan grande que no estuvimos
seguros de si se trataba realmente de un
resto de Sagitario o el descubrimiento de
otro satélite de la Via Lactea descono-
cido. Recuerdo que tuvimos que usar un
mapa de constelaciones (imagen pégina
anterior) para ilustrar su posicién en
nuestro articulo en The Astrophysical
Journal Letters publicado en 2001.
Para confirmar que lo que encontramos
era la cola norte de Sagitario, volvimos
al telescopio INT en junio de 2001 para
buscar mas fragmentos, tomando como
referencia para nuestros apuntados un
modelo actualizado con nuestra nueva
detecciéon. Encontramos dos fragmen-
tos mds en la posicidn prevista, confir-
mando sin ninguna duda que estdibamos
observando una corriente gigantesca de
estrellas que cruzaba todo el cielo. Para
la nota de prensa de nuestro articulo
preparamos una visidn artistica sobre
una perspectiva externa de Sagitario y la
Via Lictea basada en el modelo de
Maridngeles. Esta imagen fue publicada
en NASA Astronomy Picture of the Day
en 2003 y ha ilustrado algunos libros de
texto (imagen superior).

Nuestra busqueda de la corriente de
Sagitario a primeros de este siglo, antes

de que llegaran los datos de los carto-
grafiados a gran escala del cielo
(2MASS, Sloan Digital Sky Survey), fue
muy parecido a buscar los restos de un
barco en el fondo del mar. Esos carto-
grafiados digitales del cielo revelaron
finalmente la visién espectacular de la
corriente de Sagitario envolviendo el
disco de la Galaxia, confirmando todas
nuestras detecciones y mostrando un
excelente acuerdo con el modelo de
Mariangeles. Este trabajo
Sagitario también inspiré mi bisqueda

sobre

de corrientes estelares en otras galaxias
similares a la Via Lactea, que encontré
por primera vez en 2007 mediante
observaciones muy profundas obteni-
das con telescopios amateurs. Podemos
decir que aquella noche en Las
Campanas, contemplando a Sagitario
dominando el cielo chileno, fue el verda-

dero comienzo de mi carrera profesional.

Martinez-Delgado, D. et al. The
Astrophysical Journal, 549, L1199
(2001).

Martinez-Delgado, D. et al. The

Astrophysical Journal, 601, 242 (2004).
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FISICA O FATALIDAD. HISTORIAS DE GRANDES FRACASOS DE LA CIENCIA TECNICA Y EXPERIMENTAL

Apreciadas amigas, queridos amigos del IAA, me presento, soy Murphy, y soy el duende napolitano del fracaso cientifico. A lo largo de la
historia he tenido muchos nombres: fatalidad, adversidad, infortunio, mala suerte, desventura, desgracia, fracaso... Los griegos me llama-
ban Ate, los nordicos, Wynd; los romanos, Nefas. Para los gitanos soy el mal fario o malaventura, y para los napolitanos, la jattura o mala-
ciorta. Pero soy mds conocido en el mundo entero con el nombre de Murphy. Ya sabéis, si algo puede salir mal... saldrd mal. Esta es mi

mision, esta es mi diversion.

Accidente en Marte

POR SEBASTIANO DE FRANCISCIS
(MurpHY INsTITUTE OF CALAMITY, MIC)
Y EMILIO J. GARcIA (IAA-CSIC)

Nos contaron que las medidas no importan,
pero las unidades de medida Si.

23 de septiembre de 1999. Qué dia mas glo-
rioso, fue una de mis obras maestras: sala de
control de la Lockheed Martin, la principal
compafiia estadounidense de la industria
aeroespacial y militar; ese dia habia que
coordinar la misién espacial de la Mars
Climate Orbiter, una sonda construida por
encargo de la NASA. jVeréis qué delicia!
OPERADORA NASA: Aqui equipo de con-
trol de JPL NASA en Pasadena.
Comenzamos proceso de insercién en orbita
marciana de la mision Mars Climate Orbiter.
Nos reciben. Cambio.

OPERADOR LOCKHEAD: Si, aqui equipo
de control de la misiéon en el centro
Lockheed Martin de Astrondutica, en
Colorado. Recibido. Ha sido casi un afio de
viaje, pero nuestro pijaro por fin llega al
nido. ..je...je.. eh .. cambio.
OPERADORA NASA: Ejecutando orden de
aproximacion a drbita marciana de la Mars
Climate Orbiter. Encendiendo cohetes pro-
pulsores.

OPERADORA NASA: Esperando lectura
de nueva Orbita.

CONTROL: Pi ..Pi..Pi... Pirrrr [Silencio]
OPERADOR LOCKHEAD: Eh... NASA...
aqui centro Lockheed. Mira, a lo mejor es
cosa nuestra, pero creo que hemos perdido
sefal de la sonda. No la escuchamos... cam-
bio.

OPERADORA NASA: Nosotros tampoco
recibimos sefial. Hemos perdido comunica-
cién con la mision. No entendemos. Las
ordenes enviadas para la nueva trayectoria de
insercion han sido las correctas. Cambio.
OPERADOR LOCKHEAD: Si. Lo confir-
mamos. A los cohetes propulsores se les ha
comunicado un impulso de 3.32 libras-fuerza
por segundo. Cambio.

OPERADORA NASA: ;Qué? Perdén, con-

trol Lockhead... ;podria repetir el dato?
Cambio.

OPERADOR LOCKHEAD: Si, que los
cohetes han recibido un impulso de 3.32
libras-fuerza por segundo. Vamos, que la
sonda debe estar ahora a una Orbita 223
millas de Marte, moviéndose a unos 23.2
pies por segundo, y soltando unas 123 onzas
de combustible por yarda avanzada...
Vamos, que si todo va bien, en un rato esta-
mos celebrandolo con unas pintas en el bar,
jviva! Cambio.

OPERADORA NASA: [Silencio].

llustracion de la Mars Climate Orbiter.
Fuente: Trinity College Dublin.

Acabdis de ser testigos de uno de los
momentos mas bochornosos de 1a historia de
la exploraciéon espacial. La empresa
Lockheed habia desarrollado los sistemas
para controlar la Mars Climate Orbiter, una
sonda que iba a orbitar el planeta rojo, pero
lo hizo en el sistema anglosajon de medida.
iEl sistema del imperio! jviva el mal, viva el
capital!

Pues el Jet Propulsion Laboratory de
Pasadena, encargado de programar los siste-
mas de navegacion, desarrollaba sus proyec-
tos con el sistema métrico decimal (milime-
tros, metros, kilémetros y kilos) para reali-
zar sus calculos, mientras que el Lockheed
Martin Astronautics de Denver, que disefi6 y
construy6 la Mars Climate Orbiter, emple-

aba el sistema inglés (pulgadas, pies y
libras). Sin embargo, los datos de navega-
ciéon no fueron convertidos de un sistema a
otro antes del lanzamiento al espacio de la
sonda.

La nave sufri6 una esquizofrénica confusion,
que le llevo a alcanzar Marte en una posicion
de 6rbita inestable, por lo que se estrelld.
Hay 1,6 kilémetros en una milla y 2,2 libras
en un kilogramo, una diferencia abismal para
cualquier actividad humana, y no digamos
para una de alta precision como es la nave-
gacion espacial.

Cuando la NASA perdié contacto con la
sonda, la Mars Climate Orbiter tenia pre-
visto acercarse al planeta a una distancia
minima de 87 millas (139 km), pero lo hizo
a 37 millas (60 km).

El artefacto se perdi6 y ahora es chatarra
espacial. Imaginad, una chatarra que cost6 a
los contribuyentes norteamericanos la frio-
lera de 125 millones de ddlares.

(Y como sale de esta Edward Weiller, direc-
tor adjunto de la agencia estadounidense
(que, pese a todo, logrd colocar a seres
humanos en la Luna hace ya tres décadas),
en la primera rueda de prensa tras el acci-
dente?: “A los periodistas: cierto que el con-
trato de la NASA con la empresa LOC-
KHEED especificaba claramente que en todo
momento las unidades debian ser las del sis-
tema métrico decimal, cosa que no fue asi.
Pero, en cualquier caso, la NASA asume
toda la responsabilidad. La gente a veces
comete errores. Nuestro trabajo es detectar
esos errores. El problema més grave no fue
el error en si, sino el fracaso de los servicios
de ingenieria de la NASA y de sus mecanis-
mos de deteccion y comprobacién. Esa es la
razén por la que perdimos la nave”. Y el
dinero del contribuyente, afiado yo.

Los fracasos son imprescindibles, aunque
nos gustaria que las cosas salieran bien a la
primera. Pero la ciencia no funciona asi. Asi
que yo, fatalidad, soy muy necesaria.

Cari miei, ha sido todo un placer... y recor-
dad: “errare humanum est, perseverare
autem diabolicum”. [Arrivederci!



Persiste la incégnita en torno a
qué enciende los halos de helio de
las galaxias primigenias

Hace unos trece mil trescientos millo-
nes de afios se formaron las primeras
galaxias, compuestas casi en su totali-
dad por hidrégeno y helio, los elemen-
tos primordiales que surgieron tras el
Big Bang. Pobladas por un tipo de
estrellas ya extintas, se hallan fuera de
nuestra capacidad de observacion, y
en la actualidad se emplean galaxias
“andlogas” a aquellas primigenias para
determinar sus propiedades, entre
ellas el origen de unos extensos halos
de helio ionizado comunes en las gala-
xias primitivas. [Zw18, una galaxia cer-
cana empleada como anélogo desde
hace décadas, muestra que estos
halos siguen siendo, de momento,
inexplicables.

“La galaxia enana 1Zw18 es una de las
galaxias mas pobre en metales (en
astrofisica, los elementos mas pesa-
dos que el hidrégeno y el helio) del uni-
verso cercano, y una de las que mas
se asemeja a las primeras galaxias.
De modo que su estudio nos permite
atisbar las condiciones que se daban
en el universo primordial’, destaca
Carolina Kehrig, investigadora del IAA-
CSIC que encabeza una investigacion
que analiza las propiedades de 1Zw18.
En 2015 esta investigadora lideraba el
hallazgo, en torno a la pequefa gala-
xia [Zw18, de una regiéon muy extensa
de helio ionizado, una estructura fre-
cuente en galaxias muy distantes y
con poca abundancia de metales, y

IZw18. Fuente: Telescopio Espacial Hubble.

que sumaba una coincidencia mas
entre IZw18 y las galaxias primitivas.
La ionizacién del helio requiere la pre-
sencia de objetos que emitan una
radiacién lo suficientemente intensa
como para arrancar los electrones de
los atomos de helio. Y se calcul6 que
las fuentes de ionizacién convenciona-
les, como estrellas Wolf-Rayet —estre-
llas muy masivas con vientos estelares
muy intensos— o los choques genera-
dos por remanentes de supernova, no
proporcionaban la energia necesaria
para generar el halo de helio ionizado
de 1Zw18.

En el trabajo actual se estudian los
efectos que muestran los rayos X en la
ionizacion del helio en esta galaxia
enana, dominada por una Unica
fuente: una binaria de rayos X, o un
sistema formado por una estrella simi-

lar al Sol que gira en torno a un centro
de masas comun con un objeto com-
pacto, bien una estrella de neutrones o
un agujero negro.

“Las binarias de rayos X de alta masa
son una fuente de radiacién de alta
energia y han sido propuestas en la
literatura como un posible mecanismo
de ionizacién del helio en galaxias con
formacion estelar masiva —apunta
Kehrig (IAA-CSIC)-. Investigamos por
primera vez la variabilidad temporal de
la binaria de rayos-X de IZw18 y halla-
mos que su bajo nivel de emision de
rayos X, asi como sus pequefias varia-
ciones en los Ultimos treinta afios,
resultan insuficientes para generar el
halo de helio ionizado de la galaxia”.
La morfologia extendida del halo de
helio, asi como la distancia entre su
méaximo de emision y la posicion de la

binaria de rayos X, revelada por pri-
mera vez en este estudio, refuerzan la
hipétesis de que los fotones de rayos
X no pueden ser responsables de la
formacion del halo ionizado del helio
en 1Zw18.

En el trabajo anterior, este grupo inves-
tigador proponia que estrellas extre-
madamente calientes, como estrellas
supermasivas de baja metalicidad o
bien estrellas masivas practicamente
sin metales, podrian esconder la clave
para resolver el problema de la excita-
cién del helio en IZw18. Se trataria de
estrellas muy calientes analogas a las
estrellas de primera generacion (cono-
cidas como estrellas de Poblacion I1l) y
que, segun los modelos tedricos, esta-
rian compuestas solo por hidrégeno y
helio y podrian tener cientos de veces
la masa del Sol.

“Sin embargo, la existencia de estre-
llas de este tipo alin no ha sido confir-
mada observacionalmente en ninguna
galaxia. De modo que, descartadas
las fuentes convencionales y las de
rayos X, seguimos sin saber qué
ioniza los halos de helio en las gala-
xias’, concluye Carolina Kehrig (IAA-
CSIC).
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Investigadores del IAA publican el
catalogo de estrellas mas detallado
del Centro Galactico

La base de datos del Observatorio
Europea Austral (ESO) ha publicado el
mas extenso catalogo de estrellas del
Centro Galactico elaborado hasta la
fecha. El centro de la Via Lactea
alberga un agujero negro supermasivo
de unos cuatro millones de masas
solares, Sagitario A*, cuyo descubri-
miento protagonizé el premio Nobel de
Fisica en 2020. A su alrededor se halla
un cimulo estelar excepcionalmente
denso y el conjunto representa una
region con un alto interés cientifico,
para cuyo conocimiento a fondo se
disefi6 el proyecto GALACTICNU-
CLEUS.

Esta region, con una densidad de
estrellas muy superior a la del entorno
de nuestro Sistema Solar, es represen-
tativa de otros nlcleos galacticos cer-
canos. “Su singularidad reside en el
hecho de que, al ser la mas proxima,
se puede estudiar con mayor detalle.
Debido a sus caracteristicas (el agu-
jero negro central, la gran densidad de
estrellas, la intensa radiacion ultravio-
leta, etc.) el Centro Galactico consti-
tuye un laboratorio Unico donde estu-
diar, entre otros, fenémenos como la
formacién estelar en entornos extre-
mos, o la interaccién de estrellas con
un agujero negro supermasivo”, afirma
Rainer Schodel, astrénomo del
Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) e investigador principal de
GALACTICNUCLEUS.

Sin embargo, no es sencillo observar
el Centro Galactico. Las densas nubes

Arches

Quintuplet

. ~120 pc /:50 °

de gas y polvo situadas entre nuestro
planeta y el centro de la Via Lactea
causan un enrojecimiento y una extin-
cion extrema en la luz visible emitida
en el nucleo de la Via Lactea. Por ello,
las estrellas en esta region solo se
pueden estudiar en el infrarrojo, rango
menos sensible a estos efectos (en
este caso, se empled la camera infra-
rroja HAWK-I del telescopio Very
Large  Telescope  (VLT)  del

HIl region

Observatorio Europeo Austral).

Por otro lado, la altisima densidad de
estrellas en esta region requiere obte-
ner unas imagenes con muy alta reso-
lucion angular: la influencia de la
atmdsfera terrestre produce imagenes
borrosas en las que resulta imposible
observar las estrellas individualmente,
y el equipo de GALACTICNUCLEUS
ha empleado una técnica especifica-
mente desarrollada para este proyecto

que reconstruye imagenes nitidas a
partir de cientos de exposiciones cor-
tas (de alrededor de un segundo).
Asi, GALACTICNUCLEUS ha carto-
grafiado esta zona con un detalle sin
precedentes: se han detectado del
orden de cien veces mas estrellas que
con los muestreos anteriores, que per-
mitiran comprender los procesos de
formacion estelar en este entorno
extremo y reconstruir la historia de la
formacion de estrellas en el centro de
nuestra Galaxia.

El proyecto GALACTICNUCLEUS ha
sido financiado por el programa euro-
peo del Consejo Europeo de
Investigacion (ERC), que promueve la
ciencia de excelencia a través de sus
Consolidator Grants. Las observa-
ciones para el proyecto fueron adqui-
ridas dentro de lo que se conoce
como ESO Large Programmes
(grandes programas de ESO), que
requieren muchas horas de telesco-
pio y pueden conducir a un gran
avance en el campo de estudio.



La mision CAIRT, candidata para el
programa Earth Explorer 11 (ESA)

Los gases contaminantes y de efecto
invernadero, asi como los procedentes
de fendmenos naturales como las
erupciones volcanicas, generan un
impacto en la atmésfera de la Tierra.
Estudiar estos procesos en detalle es
el objetivo del concepto del satélite
CAIRT, desarrollado por un grupo cien-
tifico encabezado por el Instituto de
Tecnologia de Karlsruhe (KIT) y en el
que participa el (IAA-CSIC. La Agencia
Espacial Europea ha seleccionado a
CAIRT como uno de los cuatro candi-
datos para su préxima mision de
observacion cientifica de la Tierra.
Tras los estudios de prefactibilidad de
las cuatro propuestas, solo una se
seleccionara en 2025, y posterior-
mente se lanzara como Earth Explorer
11 en 2031 0 2032.

“Hoy en dia sabemos que la atmésfera
es un sistema acoplado: los procesos
que actlan en sus regiones altas pue-
den influir en el tiempo y el clima cerca
de la superficie y viceversa —sefiala
Bernd Funke, investigador del IAA-
CSIC que forma parte del grupo cienti-
fico de la mision-. CAIRT sera la pri-
mera mision que permita observar
toda la atmédsfera desde la parte supe-
rior de las nubes, a unos cinco kildme-
tros de altura, hasta la termosfera infe-
rior, a unos ciento quince kilometros,
brindando asi una oportunidad sin pre-
cedentes para estudiar el acopla-
miento atmosférico de manera holis-
tica”.

CAIRT, acrénimo en inglés de
Explorador de Tomografia Infrarroja de
Atmosfera Cambiante, busca propor-
cionar las observaciones necesarias
para estudiar los importantes cambios
que se estan produciendo en la atmés-
fera global, asi como los procesos sub-
yacentes. Por ejemplo, CAIRT permi-
tira desentrafiar los posibles impactos
de la meteorologia espacial en el clima
de la superficie regional al rastrear los
cambios quimicos causados por la
precipitacion de particulas cargadas
en la atmdsfera superior y las pertur-
baciones dindmicas inducidas hasta la
troposfera.

RECONOCIMIENTO

Rocco Lico, investigador del IAA-
CSIC y miembro de la Colaboracion
EHT, ha sido galardonado con uno de
los premios Early Career del
Telescopio del Horizonte de Sucesos
(Event Horizon Telescope, EHT) de
este ano.

La destacada labor de Rocco Lico
como gestor de las TIC y secretario
del equipo de gestion del EHT, asi

como otras importantes contribucio-
nes cientificas a los andlisis cientificos
del EHT, han sido reconocidas en la
segunda edicion de los premios Early
Career y Outstanding PhD Awards del
EHT por “su dedicacion y contribucién
positiva a los procesos y la estrategia
de gestion del EHT, reconociendo su
talento Unico para combinar activida-
des de gestion y ciencia innovadora”.

Comprender los cambios en la compo-
sicion atmosférica resulta fundamen-
tal, ya que afectan, junto con los cam-
bios en la circulacion, al clima y a la
calidad del aire. CAIRT aportara datos
para entender cdmo esos cambios en
la circulacion, producidos esencial-
mente por los gases de efecto inverna-
dero y criticamente relacionados con
la recuperacién de la capa de ozono,
pueden afectar, por ejemplo, a las tem-
peraturas en la superficie de la Tierra,
alas sequias o a los eventos de preci-
pitacion extrema.

TOMOGRAFIA DE LA
ATMOSFERA TERRESTRE
“Gracias a su capacidad de genera-
cién de imagenes, CAIRT podra pro-

porcionar imagenes tomograficas en
3D de estructuras atmosféricas muy
pequefias con una resolucion espacial
asombrosa. En particular, la propaga-
cién de ondas a pequefia escala, las
llamadas ondas de gravedad que se
producen por topografia, conveccion,
o frentes meteoroldgicos en la atmés-
fera inferior: se pueden rastrear con
CAIRT hasta la mesopausa, a unos
ochenta y cinco kildmetros, donde se
rompen y fuerzan movimientos a gran
escala de toda la atmosfera. Estas
ondas de pequefia escala son muy
dificiles de modelar y actualmente
representan la principal fuente de
incertidumbre en los modelos climati-
cos actuales’, concluye Funke (IAA-
CSIC).
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CARMENES halla dos nuevos
sistemas planetarios

La era de la deteccion de planetas
fuera de nuestro Sistema Solar, que
comenzd hace menos de tres décadas,
se ha saldado hasta la fecha con mas
de cuatro mil planetas detectados. Su
asombrosa variedad ha mostrado que
la estructura de nuestro Sistema Solar,
con planetas rocosos en las regiones
internas y gaseosos y helados en las
externas, no es tan tipica como se
creia, y que otras configuraciones
parecen mas habituales, como plane-
tas gaseosos gigantes muy préximos a
sus estrellas o sistemas con varias
supertierras en torno a estrellas ena-
nas. En este contexto, una nueva
deteccion de dos sistemas planetarios
por parte del instrumento CARMENES,
que opera en el Observatorio de Calar
Alto (CAHA, Almeria), refuerza la idea
de que las estrellas enanas tienden a
albergar planetas rocosos.

“Nuestra concepcién actual sobre la
formacion de planetas de baja masa en
Orbitas muy cercanas a estrellas

pequefias apunta a que son muy abun-
dantes, con una media de al menos un
planeta por estrella. A pesar de esta
abundancia, apenas disponemos de
datos sobre la densidad de estos pla-
netas que nos permita deducir su com-
posicion”, apunta Pedro J. Amado,
investigador del IAA-CSIC que enca-
beza el trabajo.

En nuestro Sistema Solar, la Tierra,
Marte, Mercurio y Venus se catalogan
como planetas terrestres 0 rocosos.
Para los planetas extrasolares, aque-
llos con entre la mitad y el doble del
tamafio de la Tierra se consideran tie-
rras, en tanto que los que cuentan con
hasta diez veces la masa de la Tierra
se clasifican como supertierras, térmi-
nos que no presentan implicaciones
sobre las condiciones en superficie o
habitabilidad. De hecho, si bien la com-
posicién de los exoplanetas de tipo

terrestre si podria ser similar a la de los
planetas rocosos del Sistema Solar, la
composicion de las supertierras puede
abarcar también ofras combinaciones
de gas, roca, hielo o agua.

Los nuevos sistemas se hallan alrede-
dor de las estrellas enanas rojas (0
enanas M) G 264-012 y Gl 393. En
tomo a la primera se han hallado dos
planetas con una masa minima de 2.5
y 3.8 veces la terrestre, que giran en
torno a su estrella cada 2.3 y 8.1 dias.
Por su parte, el planeta de Gl 393
cuenta con una masa minima de 1.7
masas terrestres y gira alrededor de su
estrella cada siete dias. Los tres plane-
tas entran en la categoria de tierras y
supertierras calientes, y alcanzan tem-
peraturas que impiden la presencia de
agua liquida en superficie.

“Para comprender como se forman y
evolucionan los distintos sistemas pla-

netarios que estamos observando
necesitamos estadisticas robustas
sobre la cantidad de planetas que exis-
ten, asi como informacién sobre la
arquitectura de los sistemas y la densi-
dad de los planetas. Asi podremos
explicar aquellos que no encajan en los
mecanismos conocidos, como el sis-
tema GJ 3512 que también hallamos
con CARMENES y que presenta un
planeta gigante en tomo a una estrella
enana, o confirmar la tendencia de las
estrellas enanas a albergar sistemas
mdltiples”, indica Pedro J. Amado (IAA-
CSIC).

En este sentido, este trabajo ha permi-
tido ademas detectar un nuevo factor
que parece influir en las detecciones,
ya que el planeta en torno a la estrella
Gl 393 habia pasado desapercibido en
campafias anteriores. Las estrellas
enanas rojas muestran una intensa
actividad en forma de fulguraciones
que puede enmascarar la sefial de los
posibles planetas, y el equipo investi-
gador advirtid que la no deteccién del
planeta de Gl 393 podria deberse a
que las observaciones anteriores se
llevaron a cabo durante un pico de acti-
vidad. Asi, concluian que los planetas
pueden detectarse mas facimente en
estrellas enanas con actividad mode-
rada o fuera de los méximos del ciclo
de actividad de la estrella.

MeerKAT halla grupo de galaxias
escondido en una regién muy estudiada

La mayoria de las galaxias que presen-
tan formacion estelar intensa se hallan

dentro de una nube de hidrégeno neu-
tro frio, que actua como el combustible
a partir del que se formaran nuevas
estrellas. Se trata de un gas difuso,
extremadamente débil, que solo puede
detectarse en longitudes de onda de
radio y que se extiende mas alla de la
region visible de la galaxia. La observa-
cién de este gas permite comprender

los procesos evolutivos que tienen
lugar en las galaxias, y un equipo cien-
tifico con participacion del IAA-CSIC ha
hallado, con el radiotelescopio
MeerKAT, un objeto de estudio idéneo:
el grupo de galaxias mas rico en hidré-
geno neutro conocido.

“La distribucién del hidrégeno neutro
en estas galaxias ha revelado intere-

santes morfologias perturbadas que
sugieren que las galaxias del grupo se
influyen entre si. Por ejemplo, encon-
tramos un par de galaxias que interac-
tlan y que potencialmente se fusiona-
ran para formar una nueva galaxia con
una apariencia completamente trans-
formada”, sefiala Shilpa Ranchod,
investigadora de la Universidad de



Pretoria que encabeza el estudio.

El hallazgo ha sido posible gracias al
telescopio MeerKAT (Sudafrica), el pre-
cursor sudafricano del Square
Kilometre Array (SKA).

Este nuevo grupo de galaxias se
encuentra en una zona del cielo que se
ha estudiado en profundidad con otros
radiotelescopios, pero solo con
MeerKAT ha sido posible observar con
tanta claridad la estructura del grupo. El
entorno de las galaxias afecta en gran
medida a cémo crecen y evolucionan
las galaxias, y las observaciones del
hidrégeno neutro con MeerKAT ofre-
cen una nueva ventana de observacion
de estas estructuras.

Credit: Shilpa Ranchod/MIGHTEE

“Este es solo un avance de lo que nos
va a mostrar MeeeKAT, y a su vez de
los descubrimientos que realizaremos
con el SKA. Se frata de un caso de
especial interés para la linea de inves-
tigacion que coordino en el IAAya que,
a diferencia de los grupos densos de
galaxias con alta deficiencia en gas
atémico con los que solemos trabajar y
que, segin propusimos, serian mas
evolucionados, en este caso se ha
detectado mucho gas, lo que sugiere
que estamos ante un grupo en forma-
cion”, sefala Lourdes Verdes-
Montenegro, investigadora del IAA que
participa en el estudio y que coordina la
participacién espafiola en el SKA.

El enigmatico proceso de ensamblaje
de la galaxia del Sombrero

Segln el modelo cosmologico mas
actualizado, las grandes galaxias espi-
rales como la Via L&ctea crecieron
absorbiendo galaxias menores, en una
especie de canibalismo galactico del
que son testigos unas gigantescas
estructuras, las corrientes de marea
estelares, que se observan a su alre-
dedor y que constituyen los restos de
sus galaxias satélite. Pero aun se des-
conoce la historia completa en la
mayoria de los casos, ya que estas
corrientes de estrellas son muy tenues
y solo se han podido detectar los res-
tos de las fusiones mas recientes. Un
estudio encabezado por el IAA-CSIC
ha observado en detalle una gran
corriente de marea en la galaxia del
Sombrero, cuya extrafia morfologia
carece de una explicacion definitiva.

La galaxia del Sombrero (0 M104)
muestra caracteristicas de los dos
tipos de galaxias predominantes en el
universo, las espirales y las elipticas.
Asi, con brazos espirales y un bulbo
central muy brillante, la galaxia del
Sombrero parece un hibrido de
ambas.

“Nuestra motivacién para obtener
estas iméagenes profundas de la gala-
xia del Sombrero (Messier 104) fue la
busqueda de los restos de su fusién
con una galaxia muy masiva. Esta
posible colisién fue sugerida reciente-
mente por estudios de la poblacién
estelar de su extrafio halo obtenidos
por el telescopio espacial Hubble”,
sefiala David Martinez-Delgado, inves-
tigador Talentia Senior del IAA-CSIC
que encabeza el trabajo y que coor-
dina un proyecto para la deteccion de
corrientes de marea estelares que ha
mostrado la gran variedad de formas
de estas estructuras, desde grandes
anillos alrededor de la galaxia a nubes,
cascarones 0 chorros formados por
estrellas.

Las observaciones del Hubble mostra-
ron en 2020 que el halo, una extensa y
débil regién que rodea la galaxia del
Sombrero, muestra gran cantidad de
estrellas ricas en metales, o elementos

més pesados que el hidrégeno v el
helio. Se trata de un rasgo tipico de
estrellas de generaciones recientes,
que suelen encontrarse en los discos
de las galaxias, y muy inusual en los
halos de las galaxias, poblados por
estrellas viejas. Para explicar su pre-
sencia se propuso lo que se conoce

como fusién “himeda”, un escenario
en el que una gran galaxia eliptica se
vio rejuvenecida con grandes cantida-
des de gas y polvo procedentes de
otra galaxia masiva, que alimentaron
la formacion del disco que hoy obser-
vamos.

“No hemos encontrado ninguna evi-
dencia en nuestras imagenes que
apoye esta hipdtesis, aunque no pode-
mos descartar que ocurriera hace
varios miles de millones de afios y sus
escombros se hallen completamente
disueltos en la actualidad —indica
David Martinez-Delgado (IAA-CSIC)-.
En nuestra busqueda si hemos podido
trazar por primera vez la corriente de
marea completa que envuelve el disco
de esta galaxia, y nuestras simulacio-
nes tedricas han permitido reconstruir
su formacién en los ultimos tres mil
millones de afios a partir del caniba-
lismo de una galaxia enana satélite”.
El grupo investigador descarta asi que
esta gran corriente estelar de marea,
conocida desde hace tres décadas,
pueda estar relacionada con el evento
que produjo la extrafia morfologia de la
galaxia del Sombrero y que, si se tra-
tara de una fusiéon humeda, requiere
de la intervencién de dos galaxias de
gran masa.
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El EHT localiza el agujero negro
central de la galaxia Centaurus A

Un equipo internacional, encabezado
por la colaboracion del Telescopio de
Horizontes de Sucesos (EHT), cono-
cida por haber captado la primera ima-
gen de un agujero negro en la galaxia
M87, ha difundido imagenes del cora-
z6n de la radiogalaxia cercana
Centaurus A con un detalle sin prece-
dentes. Centaurus A se encuentra a
una distancia cuatro veces menor que
M87, de modo que la resolucion de las
observaciones es cuatro veces mejor y
se detectan regiones de tan solo 0.6
dias luz. El equipo cientifico ha deter-
minado la ubicacién del agujero negro
supermasivo central y revela cémo
nace de sus cercanias un gigantesco
chorro que muestra una extrafia carac-
teristica: parece emitir radiacion solo
en los bordes externos, lo que desafia
los modelos tedricos.

La galaxia Centaurus A muestra una
apariencia sorprendente. En el rango
optico, el que pueden ver nuestros
0jos, se observa como una galaxia
normal, con una forma alargada y una
region central algo més brillante. Sin
embargo, si se observa en radio se
aprecian dos enormes l6bulos perpen-
diculares al disco —un chorro bipolar-
que emergen del corazon de la galaxia
y que la superan en tamafio.

De hecho, Centaurus A es uno de los
objetos més grandes y brillantes en
radio del cielo nocturno. Tras su identi-
ficacion como una de las primeras
fuentes de radio extragalacticas cono-
cidas en 1949, ha sido estudiada

exhaustivamente por diversos obser-
vatorios de radio, infrarrojos, dptico, de
rayos X y de rayos gamma. En el cen-
tro de Centaurus A se encuentra un
agujero negro con una masa de unos
55 millones de soles, que se halla en
una escala de masas intermedia entre
el agujero negro de Messier 87, con
unos seis mil quinientos millones de
masas solares, y el del centro de nues-
tra propia galaxia, con unos cuatro
millones de soles.

En un articulo publicado en Nature
Astronomy, la colaboracién EHT
difunde observaciones de Centaurus A
con un detalle sin precedentes, que
permiten ver de cerca como nace un
chorro gigantesco lanzado por un agu-
jero negro supermasivo.

Las imagenes del EHT permiten visua-
lizar el chorro de Centaurus A con una
frecuencia diez veces mayor y una
resolucién dieciséis veces mas nitida
que las observaciones realizadas
hasta ahora (aun asi, observar la som-
bra del agujero negro en Centaurus A
requeriria una resolucién unas cua-
renta veces mejor). Ahora podemos
relacionar las enormes escalas de

* Imagen de maxima resolucion de-Centaurus A obtenida con

el Telescopio del. Horizonte-de Sucesos sobre-una imagen

.~ compuesta en color de toda’ la galaxia. Fuente: R. Bors;

.- ESO/WFI; MPIfR/ESO/APEX/A-Weil3 et al; NASA/CXC/CA/R.
Kraft.;t al.-EHT/M. Janssen et at. - A

estos 16bulos, que equivalen a dieci-
séis veces el didametro de la Luna en el
cielo, con su origen cerca del agujero
negro en una regiéon de apenas el
ancho de una manzana en la Luna
cuando se proyecta en el cielo: un fac-
tor de aumento de mil millones.

OBJETOS DESCONOCIDOS
Los agujeros negros supermasivos
que residen en el centro de galaxias
como Centaurus A se alimentan de
gas y polvo, que son atraidos por su
enorme fuerza gravitatoria. Este pro-
ceso, que libera grandes cantidades
de energia, es lo que determina que
una galaxia se clasifique como galaxia
activa. La mayor parte de la materia
que se halla cerca del borde del agu-
jero negro termina por caer en él, pero
parte del material escapa y es expul-
sado al espacio: asi nacen los chorros,
una de las estructuras mas enigmati-
cas y energéticas conocidas.

A dia de hoy se manejan diferentes
modelos sobre el comportamiento de
la materia cerca del agujero negro
para comprender mejor este proceso,
pero aln no se conoce exactamente

como se lanzan los chorros desde la
region central y cémo pueden exten-
derse a escalas mayores que las gala-
xias anfitrionas sin dispersarse. El
EHT pretende resolver este misterio.
La nueva imagen muestra que el cho-
rro lanzado por Centaurus A es mas
brillante en los bordes que en el cen-
tro, un fendmeno conocido en otros
objetos similares pero que nunca se
habia visto de forma tan pronunciada.
“Por primera vez tras décadas de
estudio, el EHT nos revela como es
posible extraer energia de los aguje-
ros negros para formar estos gigan-
tescos chorros de materia que vemos
asociados con galaxias que presentan
una actividad inusual. Entender por
qué los bordes del chorro en
Centaurus A brillan mucho mas nos
permitira acotar nuestros modelos
tedricos”, comenta José Luis Gémez,
miembro del Consejo Cientifico del
EHT vy lider del grupo del EHT en el
IAA-CSIC, del que forman parte tam-
bién los investigadores Rocco Lico,
Guang-Yao Zhao, Antonio Fuentes,
lie Cho, Thalia Traianou, y Antxon
Alberdi.
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Como pueden afectar los
planetas al Sol

En 2012, un trabajo en el que
participaba el Instituto de
Astrofisica de Andalucia publico
la hipétesis de que los planetas
podrian influir en el Sol: se
reconstruy6 la actividad magné-
tica solar durante los ultimos
diez mil afios analizando la con-
centracion de berilio-10 y car-
bono-14 en hielos de 1la
Antéartida y Groenlandia y se
compar6 con el movimiento de
los planetas alrededor del Sol.
Se hallaron coincidencias que
sugerian un vinculo, un resul-
tado opuesto a la conviccién
generalizada de que la influencia
de los planetas sobre el Sol resulta insignifi-
cante. Recientemente se ha publicado una
explicacion tedrica de cémo podria ocurrir,
un nuevo modelo que, si se confirma, per-
mitird predecir con mas precision los feno-
menos solares.
Un equipo cientifico internacional formado
por investigadores del TAA-CSIC, de la
Universidad de Vigo, del EAWAG de la
Escuela Politécnica Federal de Zirich
(ETH) y de la Universidad de Ciencias
Aplicadas de Zurich (ZHAW) propone una
explicacion de como el pequefio efecto de
marea de los planetas podria influir en la
actividad magnética del Sol: la resonancia
estocastica. Bajo ciertas condiciones, este
fenémeno puede amplificar sefiales débiles,
en su mayoria periddicas, hasta el punto de

En un préximo paso, el equipo estudiara
hasta qué punto las observaciones de la acti-
vidad solar a lo largo de los tltimos siglos
se pueden reproducir con este método. Asi
se confirmaria la teorfa y también permitiria
dar un paso més: predecir la actividad solar
para las proximas décadas y siglos.

Tal prediccion seria de gran interés, ya que
parece que nos hallamos ante un punto de

que produzcan consecuencias significativas.
El mecanismo de resonancia estocastica fue
propuesto en 1981 para explicar la alternan-
cia entre los periodos glaciales e interglacia-
les terrestres como consecuencia de la varia-
cién de los parametros orbitales de la Tierra
(lo que se conoce como teoria de
Milankovitch), y estd relacionado con el
concepto de biestabilidad.

Fuente: ESO/P. Hordlek/SOHO/SDO.

El Sol presenta un ciclo de once afios, a lo
largo del que su actividad magnética (que se
manifiesta en forma de manchas, explosio-
nes y eyecciones de materia al espacio inter-
planetario) oscila desde un minimo hasta un
maximo. Pero hay otros ciclos de periodos
mas largos. “Hemos podido demostrar que
el Sol tiene dos estados de actividad esta-
bles: un estado activo con gran amplitud y
alta actividad solar, y un estado mas tran-
quilo con una pequefia amplitud y menor
actividad solar —indica Carlo Albert, inves-

inflexion en la actividad solar. Segin la
hipétesis de 2012, ahora apoyada por este
trabajo, el Sol se encuentra al final de una
fase activa y dirigiéndose lentamente hacia
una mas tranquila, y se han observado los
primeros signos de que el ciclo de once afios
se estd debilitando.

Estas fases tranquilas se conocen como
grandes minimos, y los datos apuntan a que

tigador del EAWAG-ETH que participa en
el trabajo-. Se trataria de un sistema biesta-
ble: suponemos que el Sol salta entre estos
dos estados debido a las turbulencias en su
interior”. Y, dado que la turbulencia ocurre
aleatoriamente, se esperaria que estos cam-
bios ocurrieran de manera completamente
irregular e impredecible.

Los datos de medicion de la actividad solar
sugieren, sin embargo, que el salto de un
estado a otro no ocurre al azar, sino que a
menudo tiene un ritmo de unos doscientos
afios. Se tratarfa de un ciclo superpuesto al
de once afios, que el trabajo de 2012 atri-
buia a la influencia de los planetas pero sin
explicar como cuerpos tan pequefios podian
afectar al Sol, cuya masa constituye el
99.86% de todo el Sistema Solar.

En el trabajo se propone una manera de
amplificar esa influencia. “Los ingredientes
de nuestro modelo son tres: biestabilidad,
una sefial modulada periddicamente (proce-
dente de la débil fuerza de marea ejercida
por los planetas), y ruido en el sistema, ori-
ginado por la conveccion turbulenta exis-
tente en una zona del Sol que va desde la
superficie hasta una profundidad de unos
200.000 kilémetros —indica Antonio Ferriz
Mas, investigador del IAA-CSIC y profe-
sor de la Universidad de Vigo que participa
en el trabajo-. Hay una intensidad de ruido
Optima tal que la débil senal de las fuerzas
de marea de los planetas es amplificada lo
suficiente como para influir en la genera-
cién del campo magnético del Sol”.

el Sol ha experimentado varios a lo largo de
los ultimos milenios. La dltima aparicién de
un gran minimo, que tuvo lugar aproxima-
damente entre 1645y 1715, coincidi6 con la
etapa mas intensa de un periodo especial-
mente frio en gran parte de Europa, cono-
cido como la Pequefia Edad de Hielo (aun-
que no estd demostrado claramente que
haya una relacién causa efecto entre ambos
fendmenos). Pasaran, no obstante, algunos
afios m4s antes de que sepamos con certeza
si el Sol entrara en un nuevo gran minimo.
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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
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.es/lucas lars

Cia de divulgs

DESTACADOS

I CAMINO A CONGRESO. UNA WEBSERIE MUSICAL

“Camino a Congreso” es el nuevo proyecto audiovisual desarrollado por la Unidad de Cultura
Cientifica del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC). Se trata de una apuesta por un
nuevo formato, la webserie musical, que combina ficcién, divulgacién y musica, y que ha sido
posible gracias a la convocatoria de ayudas a la divulgacion de la Fundacién Espafiola para la g A M E N A gﬂ N G R ES@
Ciencia y la Tecnologia (FECYT)-Ministerio de Ciencia e Innovacion. La serie, cuya trama se e ——————
desarrolla a lo largo de seis episodios y se difunde en plataformas de video, contara también PITTEACHS Shi R
4 P y p )
con estrenos en salas y en eventos de divulgacion cientifica.
La trama de la serie arranca en Granada, en las oficinas del Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA-CSIC). Ahi trabajan Inés y Juan, ambos astrénomos, que viven diferentes
momentos profesionales y que deben, ambos, afrontar decisiones complejas sobre su futuro
profesional. Un congreso en un inhdspito pueblo de Almeria, llamado Congreso, marca el
comienzo de esta road movie en la que la ficcion se entremezcla con la astrofisica, la antro-
pologia, la neurobiologia, la energia solar o las dificultades de la carrera investigadora, y en
la que, en algtin momento de cada capitulo, alguien se arranca a cantar.

EL INSTITUTO DE ASTROFISICA DE ANDALUCIA PRESENTA:

youtube.com|iaaude

[l EXPOSICION "ASTRONOMAS"

La exposicion “AstronomAs” se centra en las mujeres que han dedicado sus
noches y sus dias a la astronomia. Su versién digital incluye informacion de
270 astrénomas que trabajan o han trabajado en una o en varias de las cator-
ce disciplinas en las que se estructura la muestra, y recoge ademas los mas
variados acentos de etnias, ambito geografico, categoria profesional o
diversidad funcional. et e ~
La muestra es heredera de la exposicién ‘Con A de astronomas’, que se cred Desvelando el polvo csmico  Los otros cuerpos que orbitan en torno al Sol form
en el marco del Afo Internacional de la Astronomia 2009 y que ha recorrido Venus, la Tierra y Marte, los planetas gigantes forr
cientos de centros culturales, bibliotecas e institutos de secundaria de toda e
Espafla a lo largo de la tltima década. Con esta misma finalidad, il NN
“AstronomAs” cuenta también con una version fisica de 16 paneles explica- e Pl .
tivos que estaran disponibles en castellano, gallego y catalan. B @
A

4 SABES?

astronomas.org

El orden del cielo
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