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La ley de Hubble-Lemaitre

LA ASAMBLEA GENERAL
DE LA UNION
ASTRONOMICA
INTERNACIONAL (IAU)
DEBATE LA PROPUESTA
DE CAMBIAR LA LEY DE
HUBBLE, RELATIVA A LA
EXPANSION DEL
UNIVERSO, POR LA LEY
DE HUBBLE-LEMAITRE,
PARA HACER JUSTICIA
AL TRABAJO DE
GEORGES LEMAITRE,
UNO DE LOS PADRES DE
LA COSMOLOGIA
RELATIVISTA*

Por Emilio J. Alfaro (Instituto
de Astrofisica de Andalucia,
IAA-CSIC)

VEAMOS, ;QUE RESULTADOS
CIENTIFICOS COLOCAN A ESTE
JESUITA EN EL PARNASO DE LA
COSMOLOGIA? PUES NADA MAS
Y NADA MENOS QUE LA PRI-
MERA PROPUESTA DE UN UNI-
VERSO EN EXPANSION, basada
tanto en resultados tedricos como obser-
vacionales; asi como la primera medida
publicada de la constante de Hubble!, y
el corolario de un origen temporal del
universo, desde lo que él denominé el
atomo primordial, y que hoy todos
conocemos como el Big Bang. jAh!,
(pero el de la constante de Hubble no
era Hubble? Veremos.

A decir verdad, la primera soluciéon de

las ecuaciones de Einstein que llevaban
a un universo en expansién fueron
publicadas por Willem de Sitter en
1917, pero era un universo sin masa.
Posteriormente, el fisico ruso Aleksandr

A. Friedman public, en 1922 y 1924,
sendos trabajos en la revista alemana
Zeitschrift fiir Physik donde resolvia las
ecuaciones de Einstein para diferentes
condiciones iniciales, una de las cuales

* En 2016, con motivo del cuadragésimo aniversario del fallecimiento de George Lemaitre y de la aparicion del libro Tras el Big Bang: Del origen al final del Universo, escrito por Alberto
Fernandez Soto (Observatorio Astronémico, Universidad de Valencia), publiqué sendos articulos sobre la aportacion de monsefior Lemaitre a la cosmologia relativista, en la pagina web
de la Fundacién Descubre dedicada a la astronomia elseptimocielo. La Asamblea General de la IAU, celebrada en Viena el pasado agosto ,puso sobre la mesa el posible cambio de
nombre de la ley de Hubble a ley de Hubble-Lemaitre. Con tal motivo, Silbia Lépez de Lacalle sugiri¢ la conveniencia y oportunidad de reproducir ambos articulos (reconvertidos a uno)
alavez que se daba la noticia en la revista IAA. Acepté encantado, sobre todo porque Silbia ha realizado todo el trabajo de sintesis.

1. Entonces obviamente no se denominaba asi, pero media exactamente lo mismo: la relacion entre la variacion temporal del radio respecto al radio en el universo. Las unidades son
(km/s)/Mpc, donde Mpc es un megaparsec, es decir, un millon de parsecs (un parsec equivale a 3.26 afios luz) .



llustracion de la historia del universo, desde el Big Bang a la época actual.

conducia a la expansion del espacio.
Varias causas llevaron a que estos resul-
tados no tuvieran el impacto que se
merecian: entre otras, el rechazo visce-
ral de Einstein a un universo en expan-
sién, y la temprana muerte de Friedman
a los treinta y siete afios, solo un afo
después de la publicacion de 1924.
Alguien tomo¢ el relevo.

Lemaitre: astronomia y relatividad
Lemaitre estudi6 fisica y matematicas en
la Universidad Catélica de Lovaina, y
posteriormente se ordend sacerdote en
1923. Ese afio recibid varias buenas
noticias, ya que le fueron concedidas
dos becas, una del gobierno belga y otra
de una fundacién norteamericana, y fue
admitido como investigador en astrono-
mia en la Universidad de Cambridge
(Inglaterra). Alli conocié a Eddington, a
la sazén director del departamento de
astronomia, con quien compartié trabajo

Lemaitre lleva el método
cientifico a su plena
realizacion y, ademads,
establece el corolario 16gico
de que tuvo que haber un
origen temporal donde el
espaciotiempo fuera solo un
punto matematico, una fértil
singularidad

y amistad. Sus estudios empezaron a
aunar astronomia y relatividad, un tema
muy querido por su mentor, quien, por
asi decirlo, fue pionero de esta disci-
plina: no olvidemos que fue Eddington
quien utiliz6 el eclipse solar de 1919
para comprobar que la luz se curvaba en
las cercanias de una estrella (el Sol en
este caso), como predecia la teorfa de la
Relatividad General publicada en 1915.
Al afio siguiente Lemaitre se traslad6 a

Cambridge (Massachusetts) donde se
introdujo ain mis en la astronomia
observacional, y conoci6 de primera
mano los trabajos de Shapley acerca del
tamafio de nuestra Galaxia y las prime-
ras medidas de velocidades radiales de
nebulosas espirales no galacticas obteni-
das por Slipher y Stromberg que mostra-
ban un corrimiento al rojo sistematico:
todas se alejaban de nosotros. De vuelta
a Bruselas, Lemaitre acometia la resolu-
cioén de las ecuaciones de la Relatividad
General para un universo con masa (en
oposicién a de Sitter) y sin la introduc-
ciéon de una constante cosmolégica ad
hoc que necesariamente aboque a un
universo estacionario (la solucién de
Einstein). Asi llega a la solucién de una
expansion cosmica con una métrica bien
definida, que hoy recibe el nombre de
métrica de  Friedman-Robertson-
Walker-Lemaitre en su forma extendida,
o cualquier otra posible combinacién de
uno, dos, o tres elementos de la misma
con permutaciones, dependiendo de
quién la cite. Pero lo interesante de este
articulo no es solo la solucién tedrica y
el establecimiento de la métrica, que ya
habia sido propuesta anteriormente por



Friedman, sino que compara su modelo
con la realidad fisica, busca las mejores
observaciones disponibles y establece la
relacién empirica entre velocidad a lo
largo de la linea de visién y distancia
para medio centenar de galaxias, con el
objetivo de mostrar que su solucién teé-
rica tiene una contrapartida observable
en el cosmos. Lleva el método cientifico
a su plena realizacién y, ademas, esta-
blece el corolario 16gico de que tuvo que
haber un origen temporal donde el espa-
ciotiempo fuera solo un punto matema-
tico, una fértil singularidad, un huevo
cosmico de dimensién cero. En la intro-
duccién a su publicacién, que él llama
Generalidades, se puede leer, “
parece deseable encontrar una solucidn
intermedia [entre la de de Sitter y la de
Einstein] que combinara las ventajas de
ambas”. Asi lo hizo y, ademds, estimd
por primera vez un valor de la constante
de Hubble (H) de 575 (km/s)/Mpc.

Dos articulos de distinto calado
Este articulo fue publicado en 1927 en
los Annales de la Société Scientifique de
Bruxelles, escrito en francés y sin nin-
guna referencia al trabajo de Friedman.
Dos afios més tarde, Hubble publica su
célebre trabajo en los Anales de la
Academia Nacional de Ciencia de
Norteamérica (PNAS en sus siglas ingle-
sas), donde determina un valor de
H=500 (km/s)/Mpc. No referencia el
trabajo de Friedman ni el de Lemaitre y
la Unica alusién a las soluciones de la
ecuacion de Einstein se limita al uni-
verso de de Sitter2. Solo al final, y leve-
mente, postula una posible explicacion
cosmoldgica a la relacion que habia
encontrado: “El hecho asombroso es, sin
embargo, la posibilidad de que la rela-
cién entre velocidad y distancia pueda
representar el efecto de de Sitter y que a
partir de ahora podamos discutir con
datos numéricos sobre la curvatura gene-
ral del espacio”.

(Qué diferencias hay entre ambos articu-
los? Dos bien claras: el trabajo de
Hubble es la obra de un astrénomo cen-
trado en la observacién y la experimen-
tacién, cuya principal preocupacion es
realizar un andlisis adecuado de la corre-
lacion observada. Para ello utiliza dife-
rentes modelos de ajuste y distintas téc-
nicas estadisticas que le permiten eva-
luar la bondad del mismo y la incerti-
dumbre de los parametros observados,

2. Recordemos que esta solucion requiere la hipétesis de
un universo sin masa, un universo realmente pobre.

RESOLUCION B4, propuesta por el Comité Ejecutivo de la IAU

La XXX Asamblea General de la Unién
Astronomica Internacional, considerando:

1. Que el descubrimiento de la aparente
recesion de las galaxias, generalmente cono-
cida como la "ley de Hubble", es uno de los
principales hitos en el desarrollo de la astro-
nomia durante los dltimos cien afos y
puede considerarse uno de los pilares funda-
dores de la cosmologia moderna;

2. Que el astronomo belga Georges
Lemaitre publico (en francés) en 1927 el arti-
culo titulado Un Univers homogéne de
masse constante et de rayon croissant ren-
dant compte de la vitesse radiale des nébu-
leuses extragalactiques, en el que redescu-
bre la solucién dinamica de Friedman a las
ecuaciones de relatividad general de
Einstein que describe un universo en expan-
sion. También deriva que la expansion del
universo implica que los espectros de las
galaxias distantes se desplazan hacia el rojo
en una cantidad proporcional a su distancia.
Finalmente, utiliza datos publicados sobre
las velocidades y distancias fotométricas de
las galaxias para derivar la tasa de expansion
del universo (asumiendo la relacion lineal
que habia encontrado en los fundamentos
tedricos);

3. Que, en el momento de la publicacion, la
popularidad limitada de la revista en la que
aparecio el articulo de Lemaitre y el idioma
utilizado provoco que su notable descubri-
miento pasara desapercibido para la comu-
nidad astronomica;

4. Que Georges Lemaitre y el astronomo
estadounidense Edwin Hubble asistieron a
la tercera Asamblea General de la IAU en
Leiden en julio de 1928 e intercambiaron
opiniones sobre la relevancia, en el marco
del modelo evolutivo emergente del uni-
verso, del desplazamiento hacia el rojo
frente a la distancia en los datos observacio-
nales de las nebulosas extragalacticas;

5. Que Edwin Hubble publico, en 1929, el
documento titulado A Relation between
Distance and Radial Velocity among Extra-
Galactic Nebulae, en el que propuso y
derivé la relacion lineal distancia-velocidad
para las galaxias; en su articulo de 1931 en
colaboracion con Humanson incluyé nue-
vos datos de velocidad y, poco después de
la publicacién de sus articulos, la expansion
del universo comenzo a conocerse como la
"ley de Hubble";

6. Que, en 1931, por invitacion de la revista
Journal Monthly Notices del Royal
Astronomical Society, Georges Lemaitre tra-
dujo en inglés su articulo original de 1927,
omitiendo deliberadamente la seccién en la
que obtenia la tasa de expansion, porque no
encontré "recomendable reimprimir la [su]
discusion provisional sobre las velocidades
radiales, que carece de interés real, y tam-
bién la nota geométrica, que podria ser
reemplazada por una pequeina bibliografia
de trabajos antiguos y nuevos sobre el
tema";

deseando

7. Para rendir homenaje a Georges Lemaitre
y Edwin Hubble por sus fundamentales con-
tribuciones al desarrollo de la cosmologia
moderna;

8. Honrar la integridad intelectual de
Georges Lemaitre, que le impulso a valorar
mas el progreso de la ciencia que su propia
visibilidad;

9. Destacar el papel de las Asambleas
Generales de la IAU en el fomento de los
intercambios de puntos de vista y discusio-
nes internacionales;

10. Informar los discursos cientificos futuros
con hechos histéricos;

resuelve

11. recomendar que a partir de ahora la ley
de la expansion del universo se denomine
Ley de Hubble-Lemaitre.




Sobre estas lineas, Lemaitre con Einstein. A la derecha, Edwin Hubble en el telescopio de Monte Palomar (fuente: Ned/Steer/Huchra/Riess; NASA/ESA).

pero una vez obtenidos estos no parece
saber muy bien qué hacer con ellos. De
hecho, a la interpretacion de los resulta-
dos le dedica unas pocas lineas3, mien-
tras que Lemaitre desarrolla un pro-
grama cientifico completo. Plantea el
problema tedérico y sus implicaciones
cosmoldgicas, encuentra la solucion mas
adecuada para un universo con masa, y
busca las observaciones astronémicas
que pueden permitirle falsar sus predic-
ciones. Tanto los aspectos empiricos
como tedricos en el trabajo de Lemaitre
tienen una gran consistencia interna y
una excelente escritura, y su articulo es
un ejemplo de lo que podemos llamar
literatura cientifica, si esto existiera. Por
otro lado, el diferente valor de la cons-
tante de proporcionalidad encontrada por
ambos autores proviene principalmente
de las diferentes fuentes usadas para la
variable distancia. En ambos casos pro-
vienen de trabajos de Hubble, pero las
distancias utilizadas por monsefior estan
basadas en un paralaje fotométrico con-
siderando que todas las galaxias tienen el
mismo brillo intrinseco, mientras que en
el trabajo de Hubble se introducen las
distancias derivadas a partir de la rela-
cion periodo-luminosidad de las estrellas

Tanto los aspectos empiricos
como teoricos en el trabajo
de Lemaitre tienen una gran
consistencia interna y una
excelente escritura; su
articulo es un ejemplo de lo
que podemos llamar
literatura cientifica, si esto
existiera

cefeidas, mas representativas de la reali-
dad fisica.

Uno puede pensar que Hubble nunca
leyéd un articulo que apareci6 en una
publicacién nacional belga de escasa
tirada y escrita en francés. No olvidemos
que Hubble era norteamericano, anté-
nimo de poliglota. Pero tampoco debe-
mos olvidar que Lemaitre no era ningin
desconocido en la astronomia norteame-
ricana. Pas6 mas de un afio alli y tuvo
contactos con lo méis granado de los
observadores astronémicos de ambas
costas, era discipulo de Eddington y
cuando publicé su articulo se lo envio a
Einstein, que consider6 que el autor era
un excelente matemético pero sin mucho

fundamento fisico. Lemaitre estaba en la
pomada de la fisica y la astronomia de su
tiempo. El que quizds en ese momento
no estaba en el cogollo de la élite mun-
dial era Hubble, excelente observador
con un excelente telescopio, pero lejos
de la revolucién de la fisica que estaba
teniendo lugar en Europa, aunque sus
precisas y abundantes observaciones
contribuyeran de una manera decisiva al
advenimiento de la edad de oro de la
astronomia del siglo XX. Esta claro que
Lemaitre fue el primero en medir e
interpretar correctamente la denominada
ley de Hubble. Puede que Hubble hiciera
trampa o que no, pero después de que el
trabajo de Lemaitre fuera de dominio
publico quienes no debemos hacer
trampa somos nosotros y darle al césar
lo que es del césar, y a monsefior lo que
es de monsefior. La asamblea de la
Unién Astrondémica Internacional acordd
que la propuesta para cambiar el nombre
a la ley de la expansion del universo se
votaria electrénicamente a finales de este
afio, de manera que se garantice la mas
amplia participacién en la decision.
Mientras tanto, en honor a Lemaitre, he
comenzado a llamar a H la constante de
Monsefior.

3. “Por esta razén, se considera prematuro discutir en detalle las consecuencias obvias de los resultados actuales. Por ejemplo, si el movimiento solar con respecto a los cimulos repre-
senta la rotacion del sistema galéctico, este movimiento podria restarse de los resultados de las nebulosas y el resto representaria el movimiento del sistema galactico con respecto a
las nebulosas extra-galacticas . Sin embargo, la caracteristica sobresaliente es la posibilidad de que la relacion de distancia-velocidad pueda representar el efecto de Sitter y, por lo tanto,
que los datos numéricos se puedan introducir en las discusiones sobre la curvatura general del espacio. En la cosmologia de de Sitter, los desplazamientos de los espectros surgen de
dos fuentes, una aparente ralentizacion de las vibraciones atémicas y una tendencia general de dispersion de particulas materiales”.



Dos maneras de mirar

al pasado

ANALIZAMOS LOS
METODOS QUE
EMPLEAN LOS
ASTRONOMOS PARA
AVERIGUAR COMO ERA
EL UNIVERSO EN
ETAPAS ANTERIORES

Por Enrique Pérez Montero
(IAA-CSIC)

EL ESTUDIO DEL PASADO ES ALGO
EMOCIONANTE Y VERTIGINOSO,
QUE CONCURRE EN AREAS MUY
DIFERENTES y abarca tanto el &mbito de
las humanidades como el de distintas espe-
cialidades cientificas. Lo que distingue el
objeto de estudio de los historiadores, los
gedlogos, los paleont6logos o los astréno-
mos son mas las escalas de tiempo involu-
cradas que una diferencia de 4&nimo real por
conocer qué caminos siguieron la naturaleza
0 nuestros antepasados para que nosotros
nos encontremos aqui y ahora en las cir-
cunstancias en que estamos, que es comuin a
todos estos campos de estudio. De hecho,
aunque la metodologfa varie tanto de una
especialidad a otra, las estrategias y razona-
mientos que condicionan el proceder del
astrénomo no se diferencian en el fondo
tanto de los que siguen, por ejemplo, un bio-
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Linea historica de la evolucion del universo.

0,1 miles de millones

grafo de un emperador romano o un experto
en arte rupestre.

Mas lejos, mas atras en el tiempo
En astrofisica y en cosmologia hay dos
maneras bésicas de estudiar el pasado. La
primera y mas reconocible en la percepcién
popular de mirar mas y mas lejos para ver
los objetos tal como eran en el pasado. La
principal fuente de informacion acerca de la
naturaleza de los astros es la luz que emiten
y que, en su camino hacia nosotros, ha
interactuado con otros cuerpos que también
pueden ser estudiados por la huella que han
dejado en ese patrén luminoso. Dado que la
luz tiene una velocidad finita, enorme pero
limitada, y dadas las absurdamente grandes
distancias que separan unos cuerpos de otros
en el universo, la luz de muchos astros tarda
largos lapsos de tiempo hasta ser detectada
por nuestros telescopios e instrumentos de
medida, didndonos una impronta de los
cuerpos que la emitieron tal y como eran en
el instante de esa emision.

A veces esa impresion del enorme tiempo
transcurrido entre la emisién de luz por
parte de una estrella y su llegada a nuestros
telescopios da lugar a afirmaciones algo exa-
geradas, como la sentencia atribuida al gran
astronomo y musico, William Herschel,
descubridor del planeta Urano y del disco de
la Via Lactea. Herschel dijo que probable-
mente todas las estrellas que veiamos en el
cielo no eran sino fantasmas de si mismas,
ya que en el momento en que su imagen nos

mil millones

Formacion de los primeros
objetos astronémicos

lonizado

4 mil millones

alcanzaba ya habrian perecido. En realidad
todas las estrellas del cielo nocturno pertene-
cen a nuestra propia Galaxia, que tiene un
radio de unos cincuenta mil afios luz. Es
decir, la luz de una estrella que habita en el
extrarradio del disco de la Galaxia tarda cin-
cuenta milenios en llegar a su centro, si no
es absorbida antes por las densas nubes de
polvo y gas que rellenan este disco. Las
vidas de las estrellas son muy variables, y
pueden oscilar entre los pocos millones de
afios de las estrellas mas masivas y lumino-
sas hasta los cientos de miles de millones de
afios que pueden llegar a vivir las estrellas
enanas rojas. Es decir, que seguramente
todas las estrellas que vemos en el cielo noc-
turno siguen ahi a pesar de los milenios
pasados desde que nos enviaron su luz.
Ademés, la mayoria de esas estrellas no
estan tan lejos en nuestra Galaxia, sino que
pertenecen a lo que se llama la vecindad
solar, por lo que normalmente es dificil ver
a simple vista estrellas que estén mas lejos
de mil afios luz.

Por el contrario, la afirmacién de Herschel
no se vuelve nada erronea en el caso de las
galaxias mas lejanas. Las distancias que
separan unas galaxias de otras es del orden
de los millones de afios luz. La galaxia espi-
ral mis semejante a la nuestra es
Andrémeda, que se encuentra a dos millo-
nes y medio de afios luz. Asi, la luz que
estudian los astréonomos de los miles de
millones de estrellas de esta galaxia partié
de la misma antes de que el propio ser

8 mil millones

13.800 mil mill.



La galaxia MACS0647-JD, una de las mas distantes conocidas, cuya luz fue emitida solo cuatrocientos veinte millo-
nes de afios después del Big Bang (cuando el universo tenia un 3% de su edad actual). Debido al efecto de lente gra-
vitoria, generado por un ctimulo de galaxias situado en la trayectoria de la luz de MACS0647-JD, su imagen aparece
amplificada y por triplicado. Crédito: NASA/ESA.

humano caminara sobre la superficie de
nuestro planeta. No obstante, las galaxias
rellenan todo el volumen del universo obser-
vable y, por tanto, pueden ser observadas a
lo largo de sus distintas etapas evolutivas
desde la creaciéon misma del universo, hace
trece mil ochocientos millones de afios. Esa
es justo la barrera observacional que la luz
impone a todo estudio basado en ella.

Mas cerca del Big Bang

Los muestreos profundos del cielo realizados
con los telescopios espaciales y los grandes
observatorios astronémicos con espejos de
hasta diez metros de didmetro nos estan per-
mitiendo obtener imagenes y detalles de
galaxias apenas mil millones de afios después
del Big Bang. En esta época el universo tenia
un aspecto muy diferente al que tiene ahora.
El volumen disponible era menor, por lo que
el espacio estaba mas densamente poblado
por estas galaxias jovenes que interactuaban
y chocaban con mucha mayor frecuencia
para dar lugar a galaxias ain mas grandes.
El niimero de galaxias mis pequefias era
mayor por tanto, y eran mas luminosas y
compactas. Su brillo era mayor en relacion a
su tamafio porque estaban en la época en que
se formaban estrellas con mas intensidad,
alimentando de manera simultinea al agujero
negro supermasivo que todas ellas tienen en
su centro y dando lugar a brillantes emisio-
nes en rayos X y en radio.

Las im4genes de las galaxias mas lejanas vy,

por tanto, mis antiguas, se han obtenido
también gracias a la combinaci6n del uso de
los grandes telescopios actuales con un
efecto que se produce de manera natural y
que ayuda a mirar ain més lejos. Segin la
teoria de la relatividad general de Einstein, la
luz sufre cambios apreciables en su trayecto-
ria cuando pasa cerca de una distribucién
muy masiva, como puede ser un cimulo de
galaxias. Eso provoca que la luz de cuerpos
mas lejanos y que, en principio, se dispersa
al alejarse de su lugar de emision, puede vol-
ver a converger tras pasar por una de estas
aglomeraciones de masa. Es lo que se
conoce como efecto de lente gravitacional.
Usando esta técnica se han podido tomar
imigenes de galaxias poco tiempo después
de su formacién. Actualmente el récord lo
ostenta la galaxia MACS J0647+7015, que
se encuentra a una distancia de trece mil cua-
trocientos millones de afios luz de la Tierra,
apenas cuatrocientos millones de afios des-
pués del Big Bang.

Esta manera de estudiar el pasado mirando
directamente cémo era el universo en cada
época podria relacionarse con la manera que
los eruditos tienen de estudiar el pasado y la
historia a través del legado artistico cuando
este no ha sufrido ningin deterioro. Poder
leer una novela, admirar una pintura o escu-
char una pieza musical tal y como fueron
creadas originalmente nos transporta al
pasado y nos ayuda a entender la época y la
mentalidad de los artistas que las crearon.

Esta es también la manera que algunos antro-
p6logos tienen de estudiar el pasado de las
primeras tribus humanas, desplazdndose a
lugares de Africa y Sudamérica cuyos pobla-
dores hayan tenido el menor contacto posible
con la civilizacién para analizar su compor-
tamiento y sus tradiciones, que podrian ser
comunes a las que nuestros antepasados
tenian hace miles de afios. No obstante, el
estudio del pasado tanto desde el punto de
vista estrictamente histdrico como del de la
historia natural bioldgica y geoldgica tiene
también otra fuente de informacién mucho
mas rica, pero también mas dificil de inter-
pretar. Se trata del estudio de los restos que
pueden ser analizados no tal y como fueron
creados hace muchos siglos o milenios, sino
en la época presente, alterado su aspecto y su
distribucién por el paso del tiempo. Es esta
técnica la que emplean los arquedlogos y los
paleontologos y gedlogos desde el punto de
vista cientifico. Esta otra manera de estudiar
el pasado que, lejos de transportarnos direc-
tamente a él, trae sus vestigios a la época
presente, también es usada por los astréno-
mos.

Esta manera de recopilar datos, por ejemplo,
es muy habitual en el estudio de los cuerpos
del Sistema Solar, que son accesibles
mediante el empleo de misiones espaciales
capaces de alcanzarlos y tomar muestras de
datos. Asi es como el rover Curiosity de la
NASA ha analizado la superficie del planeta
Marte en busca de antiguos restos de formas
de vida y del efecto que la presencia de agua
pudo tener en este planeta. Otro ejemplo es
la exitosa mision de la Agencia Espacial
Europea Rosetta, que logr6 ponerse a la



altura del cometa Churyumov-
Gerashimenko e incluso posar el moédulo
Philae en su superficie para analizar su com-
posicién. Se piensa que los cometas son los
restos de la época en la que se formd el
Sistema Solar, por lo que su estudio es de
gran interés para conocer como era el
Sistema Solar en su origen, como se forma-
ron los planetas y por qué son tan diferentes
entre ellos.

Estudiar lo cercano para

conocer lo lejano

En un entorno algo més lejano, y ya solo
alcanzable a partir del estudio de las ondas
luminosas, el andlisis de los objetos de nues-
tra propia Galaxia nos ayuda a entender su
pasado. Esto tiene la ventaja, en relacion a la
investigacion de las primeras galaxias a par-
tir de sus imagenes directas, en el grado de
detalle que podemos alcanzar. Ni siquiera
los grandes telescopios son capaces de tomar
imagenes de las estrellas individuales de las
galaxias més lejanas, sino que solo permiten
acceder a la luz integrada de las mismas. Por
el contrario, en nuestra propia Galaxia pode-
mos identificar y estudiar en detalle estrellas
individuales que quizd empezaron a brillar
en la misma época en que la propia galaxia
se formd. Este es el caso de la estrella
JO815+4729, que ha sido identificada por
un grupo de astrénomos del Instituto de
Astrofisica de Canarias como una de las més
viejas de nuestra Galaxia. Esta estrella no se
encuentra en el disco, sino en el halo de
nuestra Via Lactea. El halo es una enorme
esfera que rodea el disco y que también con-
tiene estrellas y ctimulos muy antiguos, aun-
que con una densidad de estrellas mucho
menor que el disco, donde se encuentra
nuestro Sistema Solar. Segin los investiga-
dores de este estudio, la estrella en cuestion
es muy deficiente en elementos quimicos
que solo pudieron producirse en el interior
de estrellas de generaciones sucesivas y pos-
teriores y calculan que se formoé solo tres-
cientos millones de afios después del Big
Bang. Es decir, es mas antigua que la ima-
gen de la galaxia més lejana a la que hemos
tenido acceso hasta ahora.

Otro proyecto que estudia en detalle los obje-
tos cercanos para comprender mejor su
pasado y los mecanismos que llevaron a su
formacion y estado actual es CALIFA, un
proyecto con el protagonismo del Instituto de
Astrofisica de Andalucia en el que he tenido
la gran fortuna de colaborar. CALIFA es un
muestreo de varios cientos de galaxias en un
volumen del universo no muy lejano a la Via
Léctea y que cubre distancias de hasta treinta
millones de afios luz, 1o que no representa en
términos temporales mucho tiempo en rela-
cion a la vida de una estrella. Este muestreo
se ha llevado a cabo con un instrumento

Imagen del mddulo Philae sobre la superficie del cometa Churyumov-Gerasimenko, tomada por la mision Rosetta.
Fuente: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA

montado en el mayor telescopio del observa-
torio de Calar Alto, en Almeria, que es
capaz de desarrollar mapas con la distribu-
cién espectral de la luz emitida desde cual-
quier posicién de estos objetos. En la prac-
tica esto significa que se puede estudiar la
edad, composicion quimica y velocidad de
las estrellas que forman estas galaxias en
cualquier lugar de sus discos y relacionar los
mapas resultantes de estas propiedades con la
forma, brillo y masa de las galaxias mismas,
ayudando a desentrafiar su historia y su ori-
gen.

De esta forma, entre los resultados alcanza-
dos por CALIFA para una muestra de gala-
xias que nos permite sacar conclusiones con
valor estadistico se encuentra la evidencia de
que las galaxias espirales se han ido for-
mando desde dentro hacia fuera. La zona
central de estas galaxias estd compuesta por
una region denominada bulbo con forma
eliptica y muy antigua, cuyo brillo y masa
dependen del de toda la galaxia. Con poste-
rioridad al bulbo se fue formando, de dentro
afuera, el resto del disco en aquellas regiones
con una mayor densidad de gas; ademas, se
producen movimientos dindmicos del disco
que generan cierta redistribucion de las
poblaciones estelares y los elementos quimi-
cos eyectados en las explosiones de super-
nova tras la muerte de las estrellas mas jove-
nes. Se da la circunstancia de que, en nues-
tra propia Galaxia, nuestra falta de perspec-
tiva desde el interior del disco nos ha impe-
dido contestar correctamente a la pregunta

de en qué lugar se formo nuestro Sol, ya que
muchas de sus propiedades no coinciden con
la posicién que actualmente ocupa en el
disco de nuestra Galaxia. Otra cuestion que
parece que CALIFA ha sido capaz de acotar
con observaciones es como las galaxias dejan
de formar estrellas. Es sabido que, a diferen-
cia de las galaxias espirales, las galaxias elip-
ticas no forman estrellas, ya que consumie-
ron el gas necesario para crear nuevas gene-
raciones de astros y este proceso se podria
haber producido en estas galaxias de una
manera similar, pero inversa, al de la forma-
cion estelar. Todos estos procesos se ven
alterados de manera dramatica en aquellos
entornos en que la interaccion entre galaxias
y la caida de gas desde fuera de las mismas
modifican estos procesos de crecimiento y
evolucion.

Como podemos apreciar, por tanto, la astro-
nomia hace uso de técnicas muy diferentes
cuyo fin no es muy distinto del de otras areas
del conocimiento que tratan de comprender y
desvelar el pasado de nuestro planeta y de
nuestra especie. Tanto el estudio de los res-
tos que han llegado hasta nosotros a pesar del
paso del tiempo como la contemplacién de
los elementos del pasado tal y como eran en
el momento de su creacién, son licitos y se
complementan entre ellos y ayudan a definir
mas lo que sabemos acerca de nosotros mis-
mos y de nuestro origen, cuestiones estas
que siempre estan entre las que mas despier-
tan la curiosidad y el ansia de saber que son
propios de nuestra especie.
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Guinos estelares desde los
confines del Sistema Solar

LA TECNICA DE LAS
OCULTACIONES,
AUNQUE COMPLEJA,
ESTA APORTANDO
INFORMACION EN
EXTREMO VALIOSA
SOBRE LOS OBJETOS DE
LOS CONFINES DEL
SISTEMA SOLAR

Por Pablo Santos Sanz (IAA)

ENTRE LAS ORBITAS DE JUPITER Y
NEPTUNO HABITAN UNOS CUER-
POS CONOCIDOS COMO CENTAU-
ROS, que presentan tamafios de hasta tres-
cientos kilometros de didmetro. Se trata de
cuerpos helados relacionados con otros aun
mas lejanos llamados objetos transneptunia-
nos, situados mas alla de la 6rbita de Plutén,
en los confines del Sistema Solar. Los obje-
tos transneptunianos abarcan una gran varie-
dad de tamafios, desde unos pocos kiléme-
tros hasta los miles de kildmetros. Los mas
grandes se consideran también planetas ena-
nos, como el propio Plutén, Eris o Haumea.
Creemos que, tanto los centauros como los
objetos transneptunianos, son los ladrillos
que sobraron tras la formaci6n de los plane-
tas del Sistema Solar, hace unos cuatro mil
seiscientos millones de afios. En ese sentido
han sido testigos tanto de la formacién como
de la evolucion de nuestro sistema planeta-
rio, y conservan en su seno informacion
relevante para entender nuestro sistema e
incluso otros sistemas extrasolares. Estudiar
estos cuerpos no es tarea facil: son objetos
muy lejanos, y muchos de ellos apenas
reflejan la luz solar (tienen lo que los astro-
nomos llamamos un albedo muy bajo), de
modo que para caracterizarlos hacen falta a
menudo grandes telescopios, e incluso teles-
copios espaciales como el Hubble (NASA),
el Spitzer (NASA) o el Herschel (ESA-
NASA). Estos dltimos telescopios (Spitzer y
Herschel) trabajan en el rango infrarrojo, es

Vision artistica de una ocultacion estelar producida por la atmésfera de Pluton. NASA/JHUAPL/SwRI.

decir, son capaces de medir la emision tér-
mica de estos objetos distantes y helados.
Esta emisién nos permite calcular, usando
un modelo termofisico, los tamarfios de los
objetos transneptunianos y centauros, asi
como sus albedos, aunque con errores del
orden del 10%. Conocidos el tamafio y el
albedo podemos también calcular, para los
objetos que tengan satélites, la densidad,
que es una de las magnitudes fisicas mas
complicadas de determinar, y que nos da
acceso a las propiedades internas de estos
cuerpos. Este tipo de medidas térmicas solo
son posibles desde telescopios en el espacio,
y usando algunos radiotelescopios situados
en tierra (muy pocos, y con tiempo de
observacién muy dificil de conseguir). Una
medida mucho méas precisa de tamafios,
albedos y densidades puede conseguirse
mediante sondas espaciales como la New
Horizons, que visit6 Pluton y sus satélites, y
que obtuvo estas y muchas otras medidas in
situ.

La técnica de las ocultaciones

Otras formas de obtener informacion de
estos objetos es midiendo la luz que nos
llega de ellos (fotometria), descomponiendo
la luz a la bisqueda de la firma de determi-
nados elementos y compuestos quimicos
(espectroscopia) o, como ya hemos visto,
midiendo la emision térmica de la superficie
de estos objetos (método radiométrico), o
visitdindolos con naves espaciales. Pero...
Jexiste alguna otra técnica que nos permita
obtener informacién “extra” de estos obje-

tos? La respuesta es que si: la llamada téc-
nica de las ocultaciones estelares. Esta téc-
nica es bien conocida desde hace tiempo en
el campo de los asteroides del cinturén prin-
cipal -los objetos rocosos de hasta mil kilo-
metros de didmetro que orbitan entre Marte
y Jupiter-. La idea es predecir cudndo uno
de estos cuerpos oculta la luz de una estrella
visto desde un lugar concreto de la tierra;
los observadores bajo la sombra producida
por el objeto podran ver un guifio estelar
que les permitird medir con precision el
tamafio del objeto y, si hay mas de un obser-
vador situado a una distancia adecuada del
primero, incluso podran determinar su
forma. Esta técnica también permite detec-
tar la presencia de material alrededor del
objeto, como satélites o anillos, y caracteri-
zarlo, e incluso permite descubrir y estudiar
con gran precisién atmoésferas muy tenues,
como en el caso de Pluton, con una atmos-
fera de entre diez microbares y diez nanoba-
res dependiendo de la altura. La técnica de
las ocultaciones estelares es por ello una téc-
nica relativamente directa y muy potente
para obtener el tamafio y la forma de cuer-
pos del Sistema Solar con errores de unos
pocos kildmetros, y para detectar y caracte-
rizar detalles muy finos y tenues como saté-
lites, anillos o atmosferas. A partir de esta
informacién es posible obtener también el
albedo superficial. Todas estas medidas ten-
dran ademés precisiones comparables a las
de una mision espacial. A primera vista esta
parece una técnica estupenda para aplicar al
estudio de objetos transneptunianos y cen-
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tauros, pero, como se suele decir, el demo-
nio esta en los detalles.

Compleja, pero muy eficaz

Veamos los problemas que surgen al usar la
técnica de las ocultaciones estelares con estos
objetos. En primer lugar, el tamafio angular
que subtienden en el plano del cielo es muy
pequefio: un objeto transneptuniano de los
mas grandes como Eris, con unos dos mil
trescientos kilometros de didmetro medio a
una distancia de noventa y seis veces la dis-
tancia Tierra-Sol, subtiende un tamafio angu-
lar en el plano del cielo de solo unos treinta
milisegundos de arco equivalente, para
hacernos una idea, al tamafio angular de una
moneda de un euro vista a unos ciento cua-
renta kilémetros de distancia. Objetos mas
pequefios (y mas abundantes) tienen tamaos
angulares en el plano del cielo de solo diez o
quince milisegundos de arco. En segundo
lugar, hasta hace muy poco tiempo la preci-
sién en la posicion de las estrellas en el cielo
era comparable a los tamafios angulares de
estos objetos. Este tiltimo problema esta hoy
dia siendo superado gracias a las posiciones
estelares extremadamente precisas que nos
estd facilitando el satélite Gaia de la ESA. En
los préximos afios catalogos estelares incluso
mas precisos y completos seran posibles gra-
cias a Gaia. El tercer problema a la hora de
predecir cuando un objeto transneptuniano o
un centauro pasara por delante de una estre-
lla es la gran incertidumbre en las orbitas de
estos objetos. Los primeros transneptunianos
(salvo Plutdn, descubierto en 1930) se descu-
brieron en el afio 1992, lo que significa que,
en el mejor de los casos, hemos observado
apenas quince o dieciséis afios para Orbitas
que tardan en completarse varios cientos de
afios. De todo ello se deriva un gran desco-
nocimiento de sus elementos orbitales, lo
que nos impide predecir su posicién en el
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Arriba izda. Esquema de una ocultacion estelar producida por un centauro o transneptuniano. Los obser-
vadores bajo la sombra veran el “guifio estelar” que permite hacer la ciencia que se describe en este arti-
culo (adaptada de Santos-Sanz et al. 2016).

Izda. Curvas de luz obtenidas de la ocultacion producida por el planeta enano Makemake en 2011. Cada

Albedo = 77%
(entre el de Plutén y Eris)
Posible atmésfera incompleta

Ortiz et al. 2012 (Nature)

cielo con la suficiente precision como para
saber cuando uno de estos objetos ocultard
una estrella dada.

A la vista de todo esto, parece tarea muy
complicada predecir y observar una oculta-
cion estelar por uno de estos objetos dado su
pequefio tamafio angular, la incertidumbre
de su posicion en el cielo y la incertidumbre
en la posicion de las propias estrellas suscep-
tibles de ser ocultadas. Pese a todo, final-
mente hemos conseguido en los tltimos afios
(y no sin gran esfuerzo), predecir y observar
algunas de estas ocultaciones. La primera de
ellas (de nuevo exceptuando Plutén, cuya
oOrbita estd mucho mejor determinada pues se
descubri6 hace ya ochenta y ocho afios) se
observoé en el afio 2009, y a partir de enton-
ces han podido ser predichas y observadas
con éxito treinta y ocho ocultaciones por
veinte transneptunianos. Muchas de ellas han
sido ocultaciones observadas desde un tinico
lugar (u ocultaciones con una sola cuerda),
que solo dan una cota al tamafio y albedo del
objeto, pero no dan informacién de su
forma. De las ocultaciones observadas desde
varios lugares bajo la sombra (multi-cuerda)
se han obtenido algunos resultados muy rele-
vantes: hemos averiguado que el transneptu-
niano y planeta enano Eris tiene un tamafio
comparable al de Plutén, y refleja alrededor
del 96% de la luz que recibe del Sol, lo que
significa que es mas reflectante que un
espejo, debido posiblemente al nitrogeno
congelado que cubre toda su superficie;
también hemos sabido que Makemake
puede tener una atmoésfera incompleta y
muy tenue y que los centauros Cariclo, y
posiblemente Quirén, tienen un sistema de
anillos cuyo origen es atin desconocido.
Uno de los ultimos descubrimientos en este
campo ha sido posible gracias al guifio este-
lar producido el pasado enero de 2017 por el
planeta enano Haumea cuando se hallaba a

unos siete mil seiscientos millones de kild-
metros de la Tierra. Como principales resul-
tados de esta ocultacién, observada desde
diez lugares bajo la sombra, destaca que
Haumea es menos denso y més grande de lo
que se pensaba (su lado mayor mide 2322
kilémetros, comparable al propio Plutén),
que su superficie es menos reflectante de lo
esperado y que posee un anillo fino y denso
a su alrededor. Se trata de la primera vez
que se detecta un anillo alrededor de un pla-
neta enano y su origen, aunque hay varias
teorias posibles, sigue siendo un misterio.
Ademas, se ha determinado la forma tridi-
mensional de Haumea, y se ha visto que no
es compatible con el equilibrio hidrostatico
para su densidad, lo que sugiere que quizi
sea necesario introducir otros conceptos
como la fisica granular, o un interior dife-
renciado por capas -como la tierra- como
posibles explicaciones para la forma obte-
nida.

Otra ocultacion estelar, producida por el
centauro 2002 GZ32 en 2017, también
apunta a que este cuerpo podria no estar en
equilibrio hidrostatico, asi que anillos y
objetos con formas que no cumplen con el
equilibrio hidrostatico podrian ser mucho
mas comunes entre los objetos transneptu-
nianos y los centauros de lo que penséba-
mos. Esto abre una via de investigacién
novedosa dentro del estudio de los cuerpos
remotos del Sistema Solar. No perdamos de
vista ademas que toda esta nueva informa-
cién se ha obtenido a partir de la observa-
cién de un guifio estelar que, en la mayoria
de los casos, dura menos de uno o dos minu-
tos. Por tltimo, es muy importante destacar
que el trabajo previo para poder predecir
uno de estos guifios estelares puede llevar
varios afios de intenso y detallado trabajo,
porque, como ya hemos visto, el demonio,
casi siempre, esti en los detalles.

curva de luz define una cuerda, mostrada en diferentes colores, que permite ajustar la forma eliptica mos-
trada a la derecha de la figura (adaptada de Ortiz et al. 2012).
Arriba dcha. Vision artistica de los tamafios del centauro Cariclo y los planetas enanos Haumea y Pluton.
Los tamafios y anillos de Cariclo y Haumea se han determinado mediante ocultaciones estelares.
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ELECTRICIDAD ATMOSEERICA: PASADO,

PRESENTE Y FUTURO

EPOCA PASADA (1750 - 1925)

El estudio de la naturaleza eléctrica de la atmésfera arranca a mediados del
siglo XVIII, con las primeras investigaciones sobre la electricidad de las tor-
menta realizadas por Benjamin Franklin entre 1749 y 1752.

Poco después de los hallazgos de Franklin, Lemonnier descubrié que,
durante condiciones de “buen tiempo”, sin presencia cercana o lejana de
tormentas, la atmésfera posee un campo eléctrico (o gradiente de poten-
cial) que oscila a lo largo del dia. Ahora se sabe que ese campo tiene un
valor medio de unos cien voltios por metro (cerca de la superficie), que esta
orientado en direccién al suelo y cuya magnitud desciende al subir en altura
hasta que, a unos cincuenta kilémetros, su valor es ya muy pequefio. Por
lo tanto, la diferencia de potencial eléctrico entre el suelo y la alta atmosfera
es de unos trescientos kilovoltios, aunque su mayor variacion se produce
en las alturas menores.

Coulomb descubri6 en 1785 la conductividad eléctrica del aire, que crece
con la altura y que, junto con el campo eléctrico ambiental, origina una
corriente de “buen tiempo” (de unos dos picoamperios por metro cuadrado)
que va del cielo a la tierra. Ese mismo afio, Cavendish realizd los primeros
experimentos con arcos eléctricos y descubri6 la formacion de “nitrégeno
oxidado” en el aire alrededor del arco eléctrico. En 1828, von Liebig rela-
ciond los resultados de Cavendish con la posible generacién de dxidos de
nitrbgeno por los rayos.

Durante el siglo XIX se hicieron nuevos descubrimientos como, entre otros,
que la superficie terrestre esta cargada negativamente (demostrado en
1842), o las primeras estimaciones en 1897 de la corriente eléctrica en
rayos. Sin embargo, surgian nuevas preguntas: ;cuél era el origen de la
conductividad eléctrica del aire?, ;,como se mantienen tanto el campo eléc-
trico como la corriente eléctrica de “buen tiempo™?, o ¢ por qué se mantiene
cargado negativamente el suelo que pisamos si no cesa de llegar corriente
positiva desde arriba?, cémo se recarga la ionosfera de carga positiva?

2 EPOCA RECIENTE (1925 - 1990)

Durante el siglo XX comienzan nuevas investigaciones encaminadas a
caracterizar los fenémenos eléctricos de la atmésfera, de la mano

de los nuevos desarrollos tecnoldgicos relacionados con,
por ejemplo, la electrénica ultrarrapida y las técnicas de
imagen de altisima velocidad.

En esta época se realizan medidas rigurosas del
campo eléctrico de “buen tiempo” desde distintos
observatorios del Reino Unido. También empieza a
surgir un mayor interés por el estudio detallado de la
naturaleza de los rayos y su influencia en la
atmoésfera. En 1925 se publica la primera estimacion
del niimero de rayos a nivel global, ddndose un valor
de cien rayos por segundo (mas del doble del valor que
hoy conocemos de 44 * 3 rayos por segundo), que apenas
cambia hasta finales de los 90 cuando comienzan a estar
disponibles detectores de rayos en el espacio con cobertura global.
También en siglo XX se inician estudios sobre la estructura espacial de

Encontrar las respuestas a estos interrogantes fundamentales mantuvo
ocupados a muchos cientificos hasta el primer tercio del siglo XX. Las res-
puestas vinieron, literalmente, del cielo. EI descubrimiento de los rayos cos-
micos por Victor Hess en 1912 clarific el origen de los iones en la atmos-
fera que, en presencia del campo eléctrico ambiental, explica la conductivi-
dad eléctrica de la atmdsfera.

Sin embargo, la existencia de los rayos césmicos no respondia a todas las
preguntas formuladas anteriormente. Nuestra atmésfera es una gigantesca
magquina eléctrica cuyas baterias son las tormentas y los rayos. Como sugi-
rié F. Linss en 1887 y después demostré Charles T. R. Wilson en 1920, los
rayos llevan carga eléctrica negativa al suelo, mientras que la carga posi-
tiva de la parte alta de las nubes de tormenta es transportada hacia la
ionosfera que, después, en regiones de “buen tiempo®, origina una
corriente eléctrica positiva aproximadamente constante hacia el suelo. Lo
anterior es una version muy simplificada de la teoria del circuito eléctrico
global propuesta por Wilson en 1921 para explicar el origen de las corrien-
tes eléctricas atmosféricas.

Como dato interesante, el velero Carnegie de la Institucién Carnegie de
Washington realiz entre 1915y 1921 medidas del gradiente de potencial
eléctrico de “buen tiempo” en todos los mares del planeta en funcién de la
hora universal (UT, GMT en aquella época). Encontrd lo que hoy se llama
la “curva de Carnegie”, que muestra que el potencial eléctrico atmosférico
oscila entre un minimo de ochenta y cinco voltios por metro a las 4 am
(UT) y un méaximo de ciento veinte voltios por metro a las 7 pm (UT),
siendo estos valores ligeramente mayores en invierno que en verano. Esta
curva se ha llegado a definir como la expresion del latido eléctrico del pla-
neta, ya que la mayor actividad tormentosa a nivel global (hay unas cua-
renta mil tormentas activas al dia en todo el globo) se produce justo
entorno a las 7 pm (UT).

carga eléctrica en las nubes; se proponen teorias sobre los mecanismos de
formaciéon de los rayos y se intentan cuantificar algunas de sus
caracteristicas (energia, carga y corriente eléctrica transportada, campos
eléctricos en las nubes). A finales de los afios 70 y comienzo de los 80 se
ponen en marcha las primeras campafas sistematicas para
determinar la produccion de 6xidos de nitrogeno (NO y NO,)

y otros compuestos quimicos por tormentas y rayos.

En 1924 y 1925 Wilson publicd un par de trabajos
donde reflexionaba sobre, por un lado, la influencia
del campo eléctrico de las nubes de tormenta (1924)
en la alta atmosfera, por encima de los cincuenta
kilometros; y también sobre la posibilidad de que ese
campo eléctrico pudiera acelerar a los electrones
libres hasta energias altas (de varios

megaelectronvoltios) mediante un mecanismo basado

en la aceleracién continua de electrones una vez
superada la fuerza de friccion del aire. Ese mecanismo se
conoce como runaway breakdown (podriamos traducirlo como

“ruptura por escape”). Estos dos trabajos fueron el germen de los nuevos

descubrimientos de finales del siglo XX.



3 PRESENTE Y FUTURO (1990- ...)

En 1989 se descubrieron accidentalmente las descargas eléctricas en la
alta atmésfera. Estas descargas, llamadas hoy Fendmenos Luminosos
Transitorios ( Transient Luminous Events por su nombre en inglés o TLES),
como los blue jets, sprites, halos o elves, aparecen debido a la existencia
de rayos en la troposfera.

En 1994 se detectaron, por primera vez y también de forma fortuita, poten-
tes destellos de rayos gamma ( Terrestrial Gamma ray Flashes por su nom-
bre en inglés o TGFs) con origen en la atmdsfera y que ocurrian durante
ciertos episodios de fuertes tormentas eléctricas. Muy recientemente, a
finales de 2017, un equipo japonés aport6 pruebas experimentales defini-
tivas de que los rayos también pueden producir reacciones fotonucleares
en la atmdsfera (habia indicios no concluyentes desde 1985).

El descubrimiento de TLEs y TGFs, aparte de haber sido parcialmente anti-
cipado por Wilson, ha abierto toda una nueva era en el estudio de la elec-
tricidad atmosférica que ha planteado una serie de preguntas cuyas res-
puestas son hoy dia tema de investigacion. En particular, no se conoce en
detalle qué influencias tienen los rayos y ciertos tipos de TLEs en la qui-
mica atmosférica global ni si el cambio climéatico puede alterar la frecuen-
cia e intensidad de los rayos y de los TLEs y TGFs. Tampoco se conocen
a dia de hoy los mecanismos concretos que producen los rayos y los
TGFs.

En respuesta a todos estos nuevos y apasionantes interrogantes, la comu-
nidad internacional ha propuesto y lanzado entre 1995 y lo que llevamos
del siglo XXI diversas misiones espaciales para el estudio de los rayos,
TLEs y TGFs desde orbitas bajas (entre cuatrocientos y setecientos kil6-
metros de altura) y geoestacionarias (lanzamientos del GOES-R por
EE.UU. y del Feng-Yun 4 por China en 2016, asi como del MTG por
Europa en 2021).

En el grupo de Electricidad Atmosférica del IAA (www.trappa.iaa.es), de
cuya fundacién se cumplen ahora diez afios, llevamos a cabo investigacio-
nes fundamentales y aplicadas en relacion con la microfisica de rayos,
TLEs y TGFs, asi como sobre su influencia en la quimica de nuestra
atmdsfera.

El grupo de electricidad atmosférica del IAA actua en diversos frentes
mediante el desarrollo de instrumentacion cientifica de vanguardia (espec-
trémetros GRASSP y GALIUS), estudios experimentales en el laboratorio,
desarrollo de modelos junto con una activa participacién en las recientes y
futuras misiones espaciales para el estudio de fendmenos eléctricos en la
atmdsfera. Toda esta actividad se enmarca en varios proyectos europeos

GrAnada LIghtning Ultrafast Spectrograph (GALIUS). Modo imagen y
espectral. Hasta 2.1 millones de imagenes por segundo.

deconstruccion
olrosensayos Y
por Francisco Gordillo (IAA-CSIC)

Primeras imagenes del instrumento MMIA de ASIM en el canal 777 nm (arriba) y 337 nm (abajo).

y nacionales, numerosas colaboraciones internacionales y varias tesis doc-
torales leidas o en marcha.

El futuro de la investigacion en el campo de la electricidad atmosférica
esta lleno de nuevos retos y descubrimientos que vendran de la mano
de las misiones espaciales recién lanzadas por EE.UU., Europa, Japon
y China. Asi, en febrero de 2018 se lanzé el satélite espariol PAZ que
lleva abordo un experimento para estudiar tormentas severas, en abril
de 2018 se lanzé ASIM (Atmospheric Space Interaction Monitor) de la
Agencia Europea del Espacio (ESA) en la que Espafa participa como
co-IP, con parte de un instrumento y con equipos humanos como el
nuestro para su explotacion cientifica.

En 2019-2020 se lanzara el satélite TARANIS (junto con el satélite espaniol
INGENIO) para estudiar la actividad eléctrica atmosférica y en el que tam-
bién participa nuestro grupo. En 2021-2021 la Agencia Europea para la
explotacion de Satélites Meteorolégicos (EUMETSAT) lanzaré el primero
de cuatro satélites de la tercera generacion de satélites meteorolégicos
(MTG) europeos equipados por primera vez con sensores de rayos. Los
nuevos MTG incorporan sensores de incendios para correlacionarlos con
la frecuencia de rayos en regiones de alto riesgo de incendio en Europa.

EQUIPO EN EL IAA:

Cientificos: F. J. Gordillo Vazquez, A. Luque, F. J. Pérez-Invemon, D. Li
Ingenieros: J. Sanchez, M. Passas

Estudiantes: A. Malagon, N. Kieu, M. Gomes, A. Schmalzried, S. Soler.

Blue Jet Gigante fotografiado durante el atardecer.
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eqre la astronomia
y Africa

uando era una nina tenia dos sue-
fios, conocer el universo y conocer
Africa. Los dos parecfan tan inalcan-
zables, tan salvajes y diversos, tan misterio-
sos y llenos de retos. Queria entender qué
son las estrellas y las galaxias, y cudn grande
es el universo. ;Qué es todo lo que hay ahi?
Pero también queria explorar y entender
Africa, estar y trabajar ahi para luchar contra
la pobreza. Me indignaba y entristecia vivir
en un mundo tan desequilibrado, tan loco,
respecto a nuestros derechos y acceso a
necesidades bésicas. A lo largo de mi vida
estos dos suefios han ido evolucionando,
cogiendo su forma, cogiendo mi corazén y
ocupando mi mente, y se han convertido en
unas de mis mayores pasiones.
No siempre ha sido facil vivir juntas estas
dos pasiones. Una de las veces que lo senti
fuerte fue cuando por primera vez pisé el
continente africano y me fui a Tanzania
como voluntaria a dar clases de ciencia en
tres orfanatos y a trabajar con nifias y nifios
de la calle. En aquel momento, en 2006,
estaba en mi segundo afio de doctorado en
el Instituto de Astrofisica de Canarias, estu-
diando las propiedades de las galaxias acti-
vas. Estas galaxias son unos de los objetos
mas luminosos del universo por tener un
ntcleo activo o un AGN (del inglés Active
Galactic Nuclei), un agujero negro superma-
sivo a cuyo alrededor, a través de acrecidén
del material, se liberan enormes energias en
distintas longitudes de onda. Al ser tan
luminosos son unos de los objetos mas leja-
nos que podemos observar en el universo, y
por lo tanto muy importantes para entender
cémo se han formado y han evolucionado
las galaxias a través del tiempo cdsmico. Me
impactd la experiencia, la pobreza y la reali-
dad vivida en Tanzania y, al volver después
de dos meses a mi instituto y a mi docto-
rado, me senti algo desfasada estudiando la
relacién entre la masa del agujero negro en
galaxias activas y su luminosidad emitida en
rayos X. En ese momento era tan ficil caer
en la pregunta que muchas veces escucha-
mos, ;qué relevancia tiene estudiar algo,
aunque maravilloso, tan lejano y tan fuera
de nuestra realidad y de las dificultades vivi-
das aqui en la tierra? Pero al mismo tiempo
tenia en mi mente las caras de los nifios de la
calle, y me acordaba de que cuando mas ilu-
sionados estaban con las clases era cuando

el “7470/? Dick " de...

e Povic (ESSTI-P0G.)

Trabaja en el Ethiopian Space Science and Technology Institute
(ESSTI, Etiopia) y es doctora vinculada en el IAA-CSIC. Sus lineas de
investigacion se refieren a la actividad nuclear y la clasificacion morfo-
logica de las galaxias y el papel de la actividad nuclear en su formacion
y evolucion. Participa en proyectos de desarrollo de educacion y cien-
cia en Africa a través de proyectos en Etiopia, Sudafrica, Ruanda,
Uganda, Kenia, Ghana y Tanzania. En 2018 obtiene el Nature Research
for Inspiring Science Award, que busca apoyar la igualdad de género y
mostrar el trabajo de las mujeres en ciencia.

habldbamos de astronomia. Nadie se que-

daba indiferente cuando se hablaba del uni-
verso, incluso aquellos que tenian muchi-
sima dificultad para centrarse y estudiar y
que habian dejado ya la escuela. Entonces,
sigualla astronomia es mucho mas de lo que
parece?, e ;igual a través de astronomia
podemos luchar contra la pobreza a mas
largo plazo contribuyendo al desarrollo de
la educacién y de la ciencia en Africa?

Hoy en dia creo profundamente en lo
ultimo. La astronomia tiene muchisimas
caras y una capacidad impresionante para
contribuir al desarrollo de la educacién, la
ciencia, la innovacién y la tecnologia. A lo
largo de los ultimos diez afios muchos paises
africanos han empezado con el desarrollo de
la astronomia y las ciencias espaciales con el
objetivo de mejorar muchos de sus retos y
dificultades en un futuro. He tenido la
suerte de observar muy de cerca y participar
de forma activa en estos primeros desarro-
llos en Etiopia, Ruanda, Uganda, Tanzania,
Kenia, y Ghana, ademds de Sudafrica,
dando clases en las universidades, organi-
zando e impartiendo cursos especificos,
dando clases para el profesorado a través de
NASE (del inglés de Red para la Educacién
de Astronomia en la Escuela), supervisando
estudiantes de madster y doctorado, for-
mando colaboraciones cientificas y traba-
jando en divulgacion.

En Etiopia

Desde hace dos afos, aparte de ser doctora
vinculada en el IAA-CSIC, trabajo en el
Instituto Etiope de Ciencias Espaciales y

Tecnologia (ESSTI en
inglés), un centro de
investigacion nuevo y el
primero de ese tipo en
toda Etiopia y Africa del
Este. En el ESSTI esta-
mos empezando casi
desde cero con todo el
desarrollo institucional, el
desarrollo de la capacidad
humana en astronomia y
ciencias espaciales, y el
desarrollo tecnolégico y
cientifico en los campos
mencionados. Estamos formando a los pri-
meros expertos en astronomia y ciencias
espaciales a través del programa de master y
de doctorado que desarrollamos, donde
todos nuestros estudiantes son ya instructo-
res en alguna de las universidades publicas
de Etiopia. Estamos trabajando en docu-
mentos oficiales del gobierno proponiendo
cémo desarrollar la astronomia y las ciencias
espaciales en los préximos veinte afos y
cudles seran los beneficios para el pais y la
region. Ademds, junto con la Sociedad de
Ciencias del Espacio Etiope participamos
activamente en programas de divulgacion.
Y, en colaboracién con la Sociedad de
Mujeres Etiopes en Ciencia y Tecnologia,
he comenzado con las actividades divulgati-
vas con las nifias en las escuelas de secunda-
ria para inspirarlas y animarlas a trabajar en
ciencia. Tenemos el objetivo de alcanzar el
mayor numero posible de nifias en toda
Etiopia. Adicionalmente, mi suefio es crear
una red africana de mujeres que trabajan en
astronomia y ciencias espaciales para visibi-
lizar, unir, y empoderar a las mujeres en
nuestro campo. Estas son solo algunas de las
actividades que estamos llevando. Se estin
consiguiendo ya los primeros resultados,
pero hay muchisimo por hacer, en Etiopia y
en el resto de paises de Africa.

Estos nuevos desarrollos en Africa estin
ahora abriendo todo un espectro de posibi-
lidades para nuevas colaboraciones interna-
cionales, para que asi juntos podamos con-
tribuir al desarrollo de la educacién y la
ciencia y ver, en un futuro, este mundo
mucho més equilibrado y justo.



IENCIA EN
HISTORIAS

El buen linaje y el horror

POR EMILIO J. GARciA (IAA-CSIC)

Marzo de 2015. El octogenario estéril

Por fin, Lewis Reynold, estadounidense de mas
de ochenta afios, recibe una notificacion oficial:
el Estado le entregard veinticinco mil délares
como medida de compensacion. Para el anciano
supone sobre todo el final de una lucha que ha
marcado buena parte de su vida: el reconoci-
miento de que el sistema es el responsable de
que vaya a morir sin descendencia.

Tras afios de intentar infructuosamente dejar
embarazada a su mujer, Lewis habfa descu-
bierto que fue esterilizado forzosamente cuando
apenas contaba con trece afios de edad en el
Lynnchburg Training Center, una colonia para
epilépticos y enfermos mentales situada en el
estado de Virginia, donde habia ingresado
siendo un nifio debido a sus ataques epilépticos.
Era una préctica que se hacia diariamente en
Lynnchburg y en otros estados. Entre 1909 y
1979, més de ocho mil personas en Virginia y
mas de sesenta mil en todo el pais fueron forza-
das por el estado a quedar sin descendencia. Un
programa de esterilizacin sistematico y a gran
escala implantado por Estados Unidos poco
después de la I Guerra Mundial para la
“mejora” de la sociedad americana, y que fue
la inspiracion para la “Ley de Prevencion de
descendencia con enfermedades hereditarias”
para la perpetuacion de la raza aria. La semilla
del horror nazi estaba asentada sobre una ley de
la floreciente democracia americana.

2 de mayo de 1927. Tres generaciones de
imbéciles ya es bastante

Con esta lapidaria frase, el juez Oliver Wendell
Holmes Jr. dictaba sentencia en el caso “Buck
contra Bell”. La Corte suprema americana
fallaba a favor de la ligadura de trompas que los
médicos de la colonia Lynnchburg habian efec-
tuado a Carrie Buck, una paciente diagnosticada
como débil mental en la modalidad de “imbé-
cil”. El mismo proceso que habian seguido su
madre Emma y su hija pequefia Vivian.

En realidad, Carrie Buck nunca demand¢ por si
misma a John Bell, director de la colonia en
aquellos primeros afios. Todo estaba orquestado
para conseguir un precedente juridico. La luz
verde a una ley nacional para un programa de
esterilizacion masiva de todos aquellos que el
estado considerara genéticamente “defectuo-
s0s” y cuya progenie incontrolada podia supo-
ner un “suicidio racial”. "Lo hereditario juega
un importante rol en la transmision de locura o
imbecilidad", afiadia inapelablemente el juez
durante los alegatos.

En la ltima década, millones de inmigrantes
habian llegado a la prometedora América.
Habia que proteger a la nacion de este “dete-
rioro racial”. Los programas de esterilizacién
se implantaban por todo el pais. Se realiz6 una
campafia de propaganda sobre las bondades de
esta seleccion controlada. En las ferias agrico-
las se establecian concursos en las que “perso-
nal cientifico” seleccionaba los mejores bebés.
Posteriormente, las familias podian exhibirlos
de feria en feria, orgullosos de sus sanos,
robustos y americanos bebés. Ya en 1910,
Charles Davenport habia creado la Oficina de
Registros Eugenésicos, donde se disefié un for-
mulario de evaluacion estandarizado para la
valia genética. Era el apogeo de la eugenesia
americana.

24 de julio de 1912. El buen linaje

En el suntuoso hotel Cecil de Londres, celebri-
dades y altos cargos politicos de doce paises,
entre los que se encuentran Winston Churchill
o Lord Balfour, se celebra el “Primer Congreso
Internacional de Eugenesia” sobre la manipula-
cion genética para la mejora de la especie.

Los alemanes exponen sus primeros pasos te6-
ricos para una futura “higiene” racial. Los ame-
ricanos, en cambio, exhiben con su habitual
pragmatismo las operaciones a gran escala que
ya se estdn realizando para la eliminacién de
“linajes defectuosos” de los genéticamente no
aptos, como epilépticos, esquizofrénicos, disca-
pacitados mentales o delincuentes. Son ocho los
estados con leyes eugenésicas a la espera de que
esta se convierta en ley nacional.

El congreso esta presidido por un extrafio cua-
dro: el 4rbol genealdgico de Francis Galton, un
cientifico inglés, nieto de Erasmus Darwin y
primo del mismisimo Charles. Galton, muerto
apenas un afio antes, habfa escrito en 1883
“Inquires in Human Faculty and its
Development” donde define el término de euge-

nesia o “buen linaje”. Para Galton, que habia
quedado impactado por la obra de su primo, la
idea era sencilla: la cria selectiva de los més
aptos podria lograr en unos decenios lo que la
naturaleza tardaba una eternidad.

Galton, aunque era consciente de la tremenda
influencia del entorno (acufid la expresién
nature versus nurture) estaba convencido de
que cualidades como la inteligencia, la belleza e
incluso la clase y la prestancia, eran puramente
hereditarias. Llegé a hacer profusos estudios
genealdgicos de los nobles britdnicos para
demostrar que con una adecuada reproduccion
dirigida se podia mejorar la raza humana en
pocas generaciones. Galton defendia cientifica-
mente el poder de una “eugenesia positiva”.
Simplemente era genética aplicada, como la
agricultura no era més que botanica aplicada.
Deslumbrada por el desarrollo tecnoldgico de la
revolucion industrial, resultado del dominio del
hombre sobre la naturaleza, pero también teme-
rosa ante la extension de la “mediocre” clase
obrera, entre la clase intelectual y dirigente no
tard6 en propagarse la idea de una eugenesia
negativa. “Es en la esterilizacion del fracaso y
no en la seleccion del éxito donde reside la posi-
bilidad de mejora del ser humano™ defendia el
mismisimo H.G. Wells tras asistir a una confe-
rencia de Galton (absolutamente contrario a esta
idea). En 1911, un colega del propio Galton
lanza una inquietante metéfora: “Queremos cul-
tivar el sentido del orden, alentar la afinidad y
la prevision, arrancar de raiz las malas hierbas
raciales. En este menester nuestro simbolo y
nuestro guia es el jardinero en su jardin”.

Ao 1864. El jardinero en su jardin

En un jardin de un monasterio de Moldavia,
un sacerdote poco interesado en vida espiritual
y que ha suspendido dos veces el examen de
ciencias naturales para el acceso al cuerpo de
maestros, descubre la légica interna de la
herencia. Gregor Mendel estudia c6mo se pro-
pagan caracteristicas como el color, la altura
del tallo o la rugosidad de la piel, entre hibri-
dos de plantas del guisante que él mismo
cruza. Las evidencias son indiscutibles: la
herencia se transmite por unidades de informa-
cion discretas.

Mendel publicé sus resultados en los Anales
de la Sociedad de Ciencias Naturales de Brno.
En sus lineas se hallaba la fundacion de la bio-
logia moderna. Nadie lo leyd. Apenas una cita
entre 1890 y 1900. Se tardé una década en
definir la palabra “gen”. Mientras, en Europa
y América ya se discutia como manipular la
herencia, como limpiar el jardin de la vida.
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Actualidad

Astronomas y astrofisicas en
Espafa: una situacion singular

La baja presencia de
las mujeres en ciencia
y tecnologia es un
problema mundial,
cuya solucion
depende de
comprender las
razones subyacentes

P> Es de sobra conocido el aumento
en cantidad y calidad de la astronomia
espafiola desde los afios 70, debido a
diferentes factores, como los planes
nacionales de investigacion cientifica y
desarrollo tecnoldgico o la creacion de
diversas instituciones de investigacion
y la creacion de puestos de astrono-
mia en las universidades.

Por ofro lado, el 8 marzo 2005, el
gobierno espafiol aprob6 una serie de
“medidas para promocionar la igual-
dad entre mujeres y hombres” que
serian reforzadas por la “ley organica
tres3/2007 del 22 marzo para la igual-
dad real entre mujeres y hombres’,
popularmente conocida como la ley de
igualdad. Tanto en uno como en otro,
se abocaba por un tratamiento igual y
por la igualdad de oportunidades en el
acceso al empleo, ala educaciony ala
promocion en las condiciones de tra-
bajo.

En agosto de 2018 se publico en
Nature Astronomy el articulo A sociolo-
gical study of gender and astronomy in
Spain (Pérez Sedefio, Kiczkowski, &
Marquez Pérez, 2018). En él presenta-
mos nuestra investigacion sobre la
situacion de las mujeres en el campo
de la astronomia y astrofisica en
Espafia, cuyos primeros resultados se
publicaron en espafiol en el afio 2010
(Pérez Sedefio & Kiczkowski).

En el trabajo que ahora resefiamos
presentamos los datos estadisticos
obtenidos en ese momento y una
actualizacion a 2016. A la vez, presen-
tamos los resultados de las entrevistas
en profundidad con profesorado e
investigadores y con grupos de estu-
diantes predoctorales y postdoctorales
que realizamos entonces. Nuestra
investigacion pretendia indagar en la
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Porcentajes de mujeres y hombres tra-
bajando en astronomia en Espafia en
2009. Fuente: A sociological study of
gender and astronomy in Spain, Nature
Astronomy.

situacién de las mujeres astrénomas y
astrofisicas en Espafia y fue una de las
muchas actuaciones que llevamos a
cabo dentro del grupo de trabajo “Ella
€s una astronoma” que se organizé
con ocasién del Afio Internacional de la
Astronomia 2009, y que fue uno de los
proyectos pilares de esa celebracion.

Ndmeros y porcentajes

Para el estudio cuantitativo, recopila-
mos datos de cuarenta y seis institu-
ciones: veintiln universidades con
departamentos de astronomia o astro-
fisica, otras diez universidades con
personal no adscrito a un departa-
mento especializado, ocho centros de
investigacion  pertenecientes  a
Organismos Publicos de Investigacion
(OPIs), cuatro observatorios y, final-
mente, otras instituciones como un pla-
netario o el Laboratorio de Astrofisica
Espacial y Fisica Fundamental en el
Centro Europeo de Astronomia
Espacial. En ese momento, setecien-
tas noventa y cuatro personas trabaja-
ban en el campo de la astronomia y la
astrofisica en Espafia, de las cuales el
70% eran hombres y el 30% mujeres:
este es un porcentaje inferior al de las
mujeres investigadoras que habia en
Espaiia, que ascendia al 37,02 %. La
distribucién por instituciones era la
siguiente: en universidades, ochenta y

seis mujeres frente a doscientos veinti-
nueve varones (27,3% de mujeres), en
OPIs ciento treinta y ocho de trescien-
tos (31,5 %) y en observatorios y ofras
instituciones quince mujeres y veinti-
séis hombres (36,5%).

La situacion no ha cambiado mucho
en los Ultimos afios, pues en la actuali-
dad solo un 29% de mujeres ocupan
puestos en la astronomia y astrofisica
(frente al 39% de investigadoras en
general), siendo solo un 34% quienes
tienen una posicion permanente. Y,
como sucede en otras ciencias e inge-
nierias, hay que sefialar que sigue fun-
cionando el techo de cristal, pues el
porcentaje de mujeres que tienen cate-
dra universitaria tan solo es del 15% y
en los OPIs es aun menor, un 4%.

Mas alla de las cifras

También presentamos el estudio cuali-
tativo realizado en Espafia en el afio
2009 y publicado en 2010 (Pérez
Sedefio y Kiczkowski). El propésito de
este estudio cualitativo era ir mas alla
de las cifras, que pueden ser muy indi-
cativas pero muchas veces no nos dan
pistas sobre los factores que pueden
influir en que haya desigualdades en el
desarrollo de las carreras profesiona-
les de mujeres y hombres en el campo
de la astronomia. En este caso entre-
vistamos tanto a mujeres como a hom-
bres y analizamos y comparamos sus
discursos. Ademas, eso nos permitia
contrastar y evaluar las diferentes y
respectivas trayectorias profesionales

y ver en qué aspecto coinciden investi-
gadores e investigadoras y en cuéles
difieren, tanto desde un punto de vista
personal como profesional.
Efectuamos catorce entrevistas en
profundidad (ocho mujeres y seis hom-
bres) a personas con posiciones per-
manentes y pertenecientes a universi-
dades o centros de investigacion de
Barcelona, Granada, La Laguna y
Madrid, es decir, los lugares donde se
encuentran los centros astrondmicos
mas importantes. Los criterios utiliza-
dos para elegir a los entrevistados fue-
ron su experiencia investigadora y
docente, que dirigieran proyectos de
investigacion financiados y que tuvie-
ran o hubieran tenido puestos de toma
de decisiones. Estas entrevistas eran
semiestructuradas, es decir, contaban
con un guién previo pero los y las
entrevistadas tenian completa libertad
para responder e introducir nuevos
temas. El anlisis se baso en unos ejes
tematicos que trazaban una linea tem-
poral que coincidia con los hitos mas
importantes de su carrera académica o
cientifica (su camino educativo, profe-
sional y personal), cuestiones sobre la
situacion de la astronomia en Espafia
y observaciones sobre la situacion de
las mujeres en ella.

También llevamos a cabo grupos de
discusion constituidos por personal
predoctoral y postdoctoral. Estos gru-
pos nos proporcionaban una informa-
cién general mas amplia y mayor can-
tidad de opiniones y contrastes. En
total se hicieron seis grupos de discu-
sién con treinta y seis participantes en
total: doce mujeres y doce hombres en
su etapa predoctoral y seis mujeres y
seis hombres que estaban en su etapa
postdoctoral. Estos grupos de discu-
sién se reunieron en organizaciones
de Barcelona, Granada y La Laguna 'y
resultaron ser una fuente de informa-
cién muy interesante que cred un
espacio de encuentro, reflexion y de
puesta en comun de experiencias muy
rico.

Este estudio reveld que habia una
opinion general muy clara en el sentido
de que las condiciones de trabajo de



las astronomas habian mejorado sin
duda alguna y que, en consecuencia,
se habian superado desigualdades,
desequilibrios 'y discriminaciones no
solo en el caso de la astronomia, sino
también en otras muchas é&reas
cientificas.  También existia el
sentimiento unanime de que, a pesar
de estos avances, todavia habia
diferencias y desequilibrios, pero
también se pensaba que esas
diferencias desaparecerian en el
futuro. En muchas ocasiones se
expresaba la opinién de que si
cambiaba la sociedad, también
cambiaria el estatuto profesional de las
mujeres Yy, por tanto, se lograria el
equilibrio de género en todas las
instituciones y en todos los escalafones
profesionales, en astronomia y
astrofisica.

La percepcién de la
desigualdad

Sin embargo, a pesar de la impresion
general de mejora, todos los participan-
tes sefialaban que todavia no se habia
logrado la plena igualdad. Las des-
igualdades se presentan especial-
mente en las categorias més elevadas,
en los puestos de toma de decision y
en todos aquellos con responsabilidad
directiva o politica. Las opiniones obte-
nidas en las entrevistas y los grupos de
discusién indicaban que las estadisti-
cas no explicaban de manera ade-
cuada las razones o las causas por las
que se mantenia la desigualdad, en
especial en los niveles mas altos. Y no
se entendia que las situaciones de dis-
criminaciéon  fueran  consecuencia
directa de procesos locales que se
daban en su entorno, es decir, en los
lugares en los que desarrollaban su
actividad o a los que pertenecian.
Incluso aunque no lo dijeran explicita-
mente, tenian la idea subyacente de
que las discriminaciones internas no
eran el resultado de acciones discrimi-
natorias directas en su entorno mas
cercano. Por ejemplo, no se conside-
raba que la maternidad fuera un
aspecto relevante para la profesion.
Por tanto, si las mujeres decidian ser
madres, tendrian que intentar conciliar
trabajo y matemidad, y, aunque enten-
dian que eso era dificil, no pensaban
que tuviera nada que ver con el sis-
tema de ciencia y tecnologia.

Por ofro lado, habia una conviccién
casi general, tanto entre mujeres como

entre hombres, en especial entre los de
menor edad, de que la infrarrepresen-
tacion de las mujeres en astronomia
era una consecuencia logica del inferior
numero de mujeres que habia en la
universidad en las carreras que dan
acceso a la profesion.

En este sentido, es importante subra-
yar que mujeres y hombres postdoc
consideraban que la desigualdad que
sufrian las mujeres era parte del
pasado de Espafia y que por tanto era
irrelevante en la actualidad. También es
interesante que hombres y muijeres
jovenes expresaran la idea de que el
problema de la paridad en la universi-
dad y en ofras esferas estaba resuelto.
De manera similar se expresaban las
generaciones mayores, aunque habia
méas hombres que mujeres que consi-
deraban esto y que la situacién era
muy diferente de cuando estudiaban.
Sin embargo, después de reflexionar,
admitian que esta cuestion no estaba
resuelta y tendian a justificarlo de la
siguiente manera: los entrevistados,
pero especialmente los hombres,
decian que las cosas iban por buen
camino y que, dado que las mujeres se
habian incorporado masivamente a la
universidad, ese crecimiento conlleva-
ria definitivamente a la igualdad; era
simplemente una cuestion de tiempo.
Este problema esta vinculado con otro
que aparece como un eje de tension en
el estudio: la naturaleza de los meca-
nismos que mantienen o producen la
discriminacion o desigualdad de las
muijeres en las profesiones cientificas.
Por lo general, las personas entrevista-
das tendian a creer que la desigualdad
tenia que ver con procesos de natura-
leza ideolégica o politica, social,
externa y global, que se dan en la
estructura general de la sociedad.
Dicho de otro modo, la discriminacion
en la esfera investigadora 0 académica
es un reflejo de una situacion mas
amplia. Muchas mujeres, tanto en las
entrevistas como en los grupos de dis-
cusion, coincidian inicialmente en que
las dificultades no se debian a acciones
directas relacionadas con los indivi-
duos en el campo de la astronomia
pero, después de reflexionar, comen-
zaban a percibir y a sefialar experien-
cias de primera mano de discrimina-
cién, falta de interés, olvido y falta de
mecanismos con 10s que resolver pro-
blemas dentro de la comunidad cienti-
fica. Admitian que habia sido un des-
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afio situarse “en un mundo de hom-
bres”. Por lo general, los hombres
entrevistados se resistian a admitir que
pudieran actuar directa o indirecta-
mente como agentes discriminadores.
Seria deseable desarrollar un nuevo
estudio sociolégico en los afios 2019-
2020, diez afios después del primero,
para pulsar posibles cambios en una
década. Y seria especialmente intere-
sante seguir las carreras de quienes
estaban comenzando en el afio 2009.
Eso podria ayudar a explicar los efec-
tos directos de las condiciones cultura-
les y sociales concretas ya estableci-
das que afectan a las mujeres y que
pueden tener un impacto negativo en
Sus carreras.

En el afio 2010 se constituy6 la
Comision Mujer y Astronomia en la
Sociedad Espafiola de Astronomia
(SEA), que se comprometi6 a presen-
tar informes anuales sobre la situacion
de las mujeres, por ejemplo el porcen-
taje de mujeres que lideran proyectos
de investigacion, la asignacion de tiem-

pos de observacion, el porcentaje de
mujeres presidentas de sesién o de
comités de congresos, efc. La produc-
cién de estadisticas anuales ayuda a
monitorizar posibles cambios, a cuanti-
ficar su impacto y llevar a cabo accio-
nes de apoyo. En 2016, la SEA aprob6
su Plan de Igualdad, que suponemos
tendra un impacto profundo, pues con-
templa acciones especificas; se prevé
su evaluacién cada dos afios y sus
resultados proporcionaran la base para
acciones posteriores.

Eulalia Pérez Sedefio (Dpto. Ciencia,
Tecnologia y Sociedad, Instituto de
Filosofia, CSIC)
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Una region del universo muy densa pone
a prueba la teoria de formacion de
estructuras en el cosmos

Muestra que debe
haber mecanismos
muy eficaces, no
contemplados hasta
ahora, para la
acumulacion de
materia en torno a
las grandes
estructuras que
pueblan el universo

P> Segun la teoria cosmologica mas
aceptada, antes de que se formaran
las galaxias ya habia concentraciones
de materia oscura que sirvieron de
aglutinante: el gas que daria lugar a
las primeras galaxias se concentr en
los grumos de materia oscura (un tipo
de materia que no emite luz y solo
interacciona gravitatoriamente), y este
tipo de materia sigue siendo mayorita-
rio en galaxias y ciimulos de galaxias,
en forma de enormes halos en tomo a
la materia luminosa. Ahora, un grupo
de investigadores, con la participacion
del IAA, ha hallado un halo de materia
oscura tan denso que pone de mani-
fiesto la existencia de mecanismos de
crecimiento no contemplados.

‘La estructura a gran escala del uni-
Verso es como una especie de tela-
rafia en tres dimensiones, con gran-
des vacios salpicados por filamentos y
nodos densos de galaxias y ciimulos
de galaxias -sefiala Mauro Sereno,
investigador del Instituto Nacional de

Imagen del cumulo de galaxias PSZ2 G099.86+58.45 obtenida utilizando tres imagenes distintas
del telescopio espacial Hubble (fuente: Anna Serena Esposito y Luca [zzo).

Astrofisica (INAF, ltalia) que encabeza
el estudio-. Su estudio resulta compli-
cado, porque los principales compo-
nentes del universo, la energia y
materia oscuras, no se conocen con
certeza y la materia ordinaria, que
forma estrellas y planetas, apenas
constituye un 5% del total”.

De hecho, en los cumulos de galaxias,
las mayores estructuras del universo,
la proporcién de materia oscura y ordi-
naria esta en tomo al 5 a 1. El grupo
de investigadores estudié una mues-
tra de cUmulos para comprobar si,
ademas de una relacion ya conocida,
segun la que las regiones muy densas
albergan halos de alta masa -y, al con-
trario, las de menor densidad albergan

halos menores-, pueden existir otros
mecanismos, relacionados con el
entorno de los halos, que puedan
influir en la cantidad de materia que
contienen.

Y hallaron un sistema extrafio.
“Estudiamos el entorno alrededor del
cimulo PSZ2 (G099.86+58.45 hasta
distancias de millones de afios luz y
comprobamos que presenta una den-
sidad de materia seis veces mayor de
la que cabria esperar’, apunta Luca
Izzo, investigador del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSCI)
que participa en el trabajo.

Los investigadores aplicaron una téc-
nica conocida como lente gravitatoria:
la materia del cimulo y su entorno, en

su mayor parte materia oscura, desvia
los rayos de luz de las galaxias de
fondo y actua como una lupa, 0 una
lente deformadora. A mayor densidad
de materia, mayor sera la deformacion
de las galaxias de fondo, y el estudio
de 150.000 galaxias permitio determi-
nar la densidad de PSZ2
(G099.86+58.45, muy superior a la
esperada.

“Este hallazgo revela un entorno muy
raro en el actual paradigma de forma-
cién de estructuras en el universo e
implica que, en efecto, existen meca-
nismos de aumento de masa en los
grandes halos que pueden resultar
muy eficaces”, concluye Mauro
Sereno (INAF). S.L.L (IAA)

Kelt-9b, el exoplaneta mas caliente
conocido, esta perdiendo su atmédsfera

Similar a Jupiter, Kelt-
9b es mas caliente
que algunas estrellas

P> Las condiciones de Kelt-9b son
infernales: gira extremadamente
cerca de su estrella anfitriona, Kelt-9,

cuya temperatura dobla la del Sol.
Se trata del exoplaneta mas caliente
descubierto, y un estudio con el ins-
trumento CARMENES, del
Observatorio de Calar Alto, ha reve-
lado la presencia de una atmosfera
de hidrégeno en torno a Kelt-9, que

esta siendo arrastrada y capturada
por la fuerza gravitatoria de su estre-
Ila.

La temperatura de la estrella Kelt-9
asciende a unos diez mil grados (el
Sol alcanza los cinco mil quinientos
grados), y su planeta gira alrededor

de ella en una érbita diez veces mas
pequefia que la de Mercurio en torno
al Sol. Descubierto en 2017, este
planeta, que tiene tres veces la masa
de Jupiter y casi el doble de su dia-
metro, muestra una temperatura
diurna de cuatro mil trescientos gra-



dos, mas caliente que muchas estre-
llas.

Kelt 9-b se hallé mediante el método
de los transitos, que consiste en
observar las pequefias variaciones
que se producen en el brillo de las
estrellas cuando sus planetas pasan
por delante de ellas.

Al observar la estrella Kelt-9 con el
espectrografo CARMENES, insta-
lado en el telescopio de 3,5 metros
en el Observatorio de Calar Alto, se
encontraron rastros de la atmdsfera
del planeta: cada vez que el planeta
se hallaba frente a su estrella podian
detectar como su atmosfera rica en
hidrégeno absorbia parte de la luz
de su estrella anfitriona. “CARME-
NES ofrece una vista particular-

mente detallada y de alta resolucién
del espectro estelar, lo que la con-
vierte en una excelente herramienta
para este tipo de observacion”,
apunta Pedro J. Amado, investiga-
dor del IAA-CSIC que ha codirigido
el desarrollo del instrumento.

La atmésfera de hidrégeno que
rodea KELT-9b es sorprendente-
mente extensa, equivalente a mas
de la mitad del radio del planeta. Los
modelos que simulan cémo la grave-
dad de la estrella tira del gas del pla-
neta muestran que se halla cerca de
su tamafio méximo, y se estima que
el planeta esta perdiendo hidrégeno
a una tasa de mas de cien mil tone-
ladas por segundo.

“Este resultado constituye un claro

| .

ejemplo del potencial de CARME-
NES para este tipo de estudios, que
son la base del siguiente proyecto

Concepcion artistica de Kelt-9 y su planeta. Fuente: MPIA.

que llevaremos a cabo con el instru-
mento”, adelanta Pedro J. Amado
(IAA-CSIC).

El extrafio caso de HuBil, un cadaver
estelar vuelto del revés

La estructura fisica de
una nebulosa
planetaria producida
por la muerte de una
estrella similar al Sol
es opuesta a la
habitual en estos
objetos

P> Las nebulosas planetarias consti-
tuyen una de las etapas finales en la
vida de estrellas de masa baja e inter-
media, como el Sol. Tras agotar su
combustible, estas estrellas se des-
prenden de sus capas externas, que
forman una envoltura de gas ionizado
en tomo a una estrella de tipo enana
blanca. En esta envoltura, las regiones
mas proximas a la estrella, mas calien-
tes, muestran una ionizacion mayor
que las mas lejanas y frias.
Exactamente lo contrario que en
HuBi1, que presenta una estructura de
ionizacién invertida producto de su
peculiar evolucion: se trata de una
estrella renacida.

HuBi1 aparenta ser una nebulosa pla-
netaria doble tipica, con una envoltura
de gas difusa exterior y un cascaron
central brillante, pero esta investigacion
ha revelado sus peculiaridades: la
envoltura de gas exterior se esta

Imagen de HuBi1 y variacion de la luminosidad de la capa de
helio durante el pulso térmico.

recombinando, un hecho inédito en
una nebulosa planetaria, y la estrella
central se ha apagado en apenas cin-
cuenta afios (era diez mil veces mas
brillante en 1971 que en 2017).

‘Lo mas sorprendente es la estructura
de ionizacién del cascarén brillante
central, cuya regién interna, més fria
que la mas externa, desafia las leyes
més bésicas de la termodinamica y
apunta a un episodio peculiar en la
evolucion estelar”, sefiala Martin A.

[\

Guerrero, investigador del IAA-CSIC
que ha liderado el trabajo.

Esta estructura es, de hecho, tipica de
las ondas de choque producidas por
material en rapida expansion a través
de un medio circundante lo que, unido
a que la estrella no emite suficientes
fotones ionizantes, dibuja un escenario
poco habitual.

“En unas decenas de miles de afios las
planetarias se dispersan en el medio
interestelar y la estrella central se va

extinguiendo. La estrella central de
HuBi1, en lugar de apagarse progresi-
vamente, revivio gracias a un pulso tér-
mico tardio que fusiond el helio de su
superficie’, apunta Marcelo M. Miller
Bertolami, investigador del Instituto de
Astrofisica de La Plata (Argentina) que
participa en el estudio.

HuBi1 ha sido capturada en el
momento en el que su estrella central
se ha transformado en una estrella
pobre en hidrégeno de tipo [WC]. El ori-
gen de estas estrellas, presentes en un
15% de nebulosas planetarias, no
habia podido ser identificado hasta
ahora. En este proceso se produjo la
expulsion de grandes cantidades de
gas a una velocidad superior a la de la
nebulosa primigenia, y la interaccion de
ambos tipos de material generd cho-
ques y la doble estructura que se
observa en la nebulosa.

Los investigadores continuarén estu-
diando la evolucion de HuBi1, ya que
se trata de uno de los escasos ejem-
plos de estrellas renacidas observados.
“Ademas, viniendo de una estrella pro-
genitora similar al Sol, la nebulosa
HuBi1 constituye un ejemplo de un
posible episodio final para nuestra
estrella”, concluye Martin A. Guerrero
(IAA-CSIC).

Silbia Lépez de Lacalle (IAA)
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Cultura con C de Cosmos (C3)

En la interseccion entre la ciencia y el arte, la cultura roza la perfeccion

p>  Durante milenios, la inmensidad
del cosmos y los acontecimientos
celestes que podiamos observar han
fascinado al ser humano, sea por el
terror que algunos fendmenos astron6-
micos inspiraron, por la creencia irra-
cional de que nuestro destino pudiera
estar escrito en las estrellas, o por la
propia inquietud cientifica que surgid
en el mundo clasico y cristalizé en el
Renacimiento. Todo ello ha quedado
plasmado en un maravilloso legado de
obras de arte pertenecientes a diferen-
tes épocas y tradiciones culturales,
que nos muestran cémo ha ido evolu-
cionando nuestra concepcion del uni-
verso y el lugar que ocupamos en él.
Pintura, escultura, literatura, teatro,
musica, cine, danza... todas las areas
del arte y del conocimiento humanista
tienen fascinantes intersecciones con
las aproximaciones cientificas al estu-
dio del cosmos.

Los museos guardan multitud de teso-
ros relacionados con la astronomia, a
menudo desconocidos para el gran
publico: ceramicas prehistoricas,
mosaicos romanos, libros incunables,
grabados medievales, pinturas rena-
centistas, partituras musicales... que
dejan constancia de las creencias y el
conocimiento sobre el universo de
cada época, e incorporan en ocasio-
nes los descubrimientos astronémicos
contemporaneos de cada artista.
Cultura con C de Cosmos (C3) es un
proyecto de Cultura Cientifica que
tiene como objetivo divulgar la astrono-
mia y la astrobiologia a través de
acciones en una quincena de museos
y entidades culturales de Madrid y, en
paralelo, difundir sus colecciones
empleando una mirada cientifica. Las
actividades, con formatos diversos en
cada una de las instituciones partici-
pantes, estan destinadas al publico
general. En colaboracién con su propio
personal de educacion y difusion,
abordaremos el didlogo entre “cien-
cias”, “artes” y “humanidades” con el
vocabulario y el nivel adecuados para
inspirar a sectores del publico que no
suelen acercarse a la investigacion y
estan alejados del entorno cientifico.
C3se presentaba el 23 de octubre en

la sede central del CSIC en Madrid.
Sus actividades tendrén lugar entre
octubre de 2018 y marzo de 2019,
aunque habra iniciativas que perduren
mas alla de esta fecha. Se organizaran
itinerarios didacticos, conciertos, tertu-
lias, cine férums, ciclos de conferen-
cias... todo ello inspirado en la fascina-
€ién por el cosmos y sus misterios.
Todas las actividades de C3 se actua-
lizaran regularmente en la web del pro-
yecto (culturaccosmos.es), y seran
difundidas a través de Twitter
(@CulturaCCosmos) y otras redes
sociales. Esperamos que sirvan para
estimular a muchas personas de for-
macion e inquietudes variadas, pero
siempre interesadas por esa maravi-
llosa obra colectiva que es la cultura.

Museos y centros
participantes:

Ateneo de Madrid,
Conservatorio de Musica Arturo
Soria, Fundacion Telefénica,
Museo Arqueoldgico Nacional,
Museo Geominero, Museo
Nacional de Artes Decorativas,
Museo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, Museo Nacional de
Ciencias Naturales, Museo del
Traje, Museo del Romanticismo,
Museo Naval y Fundacion
Museo Naval, Naves Matadero,
Real Academia de Bellas Artes
de San Fernando, Real
Sociedad Econémica
Matritense de Amigos del Pais,
Real Jardin Botanico.

Crédito: Lucia Vilar.

CULTURA CON C DE COSMOS

Montserrat Villar Martin (coordinadora de Cultura con C de Cosmos)
y Carlos Briones (coordinador adjunto). Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA)

EL PROYECTO:

Cultura con C de Cosmos esta coordinado desde el Centro de
Astrobiologia (CAB, CSIC-INTA). El equipo responsable lo
integran ocho personas, investigadores y divulgadores del
propio CAB y de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Auténoma de Madrid.

Para la realizacion de las numerosas actividades
programadas, €3 cuenta ademas con la colaboracion de doce
clentificos y comunicadores de la ciencia del Area de Cultura
Cientifica del CSIC, el Instituto de Fisica Fundamental (CSIC),
el CAB, el Observatorio Astronémico Nacional, el Instituto de

Geociencias (CSIC), el Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA) y la revista Astronomia.

El proyecto ha recibido financiacion de FECYT, CSIC e INTA.
Cuenta, ademas, con el respaldo institucional de la
Vicepresidencia Adjunta de Cultura Cientifica del CSIC, la
Oficina para la Divulgacién de la Astronomia de la Unién
Astronémica Internacional a través de su nodo espafiol, la
Sociedad Espafiola de Astronomia y la Real Academia de
Doctores de Espafia. Colaboran también RNE, la revista
Astronomia, la galeria de arte AC y las tertulias Dialogos del
Conocimiento.



limpia

por Miguel Abril (IAA)

la respuesta:

«Cudnto tiempo se ha pasado
Pedro Duque en el espacio?

a) Tres semanas

b) Tres meses

¢) Doscientos tres dias

d) Lunes y miércoles de cinco y media
a siete. Es una actividad extraescolar.

0 primero que hacen los

cosmonautas rusos cada

dia justo después de levan-
tarse es someterse a una sesion de
centrifuga, que es justo lo que uno
se imagina por su nombre: como
una centrifugadora de lechuga
gigante, con un contrapeso en uno
de los extremos y un sillon en el
otro, para someter al desgraciado
que se siente en él a vueltas y mas
vueltas a toda velocidad. Viene a
ser un instrumento disefiado para
optimizar la capacidad de marear a
alguien. El propio autor de estas
lineas ha tenido la oportunidad de
experimentarlo. ¢A que ninguno de
los lectores de esta seccién se ima-
ginaba que este humilde articulista
pudiera haber sido en algun
momento de su vida aspirante a
astronauta? Bueno, tengo que reco-
nocer que mi experiencia no tuvo
lugar en el Johnson Space Center,
ni en la Ciudad de las Estrellas, ni
en ninguna otra de las instalaciones
donde se entrenan los astronautas,
sino en las tazas de Alicia de
Disneyland Paris. Las tazas de
Alicia son inofensivas hasta que tu
cufiado culturista se pregunta para
qué es el volante que tienen en el
centro y empieza a girarlo con toda
la fuerza que le dan sus brazos, que
son como tus piernas. No sé cdmo
sera la experiencia en la centrifuga,
pero doy fe de que el mareo de las
tazas de Alicia dura todo el dia,
como una resaca mal llevada. Y eso
es precisamente lo que se pretende
con la primera actividad diaria del
entrenamiento de los cosmonautas:
acostumbrar al cuerpo al malestar
continuo que se experimenta en el
espacio ante la falta de gravedad.
Esto da una idea de la exigencia

mental y fisica que tienen que
soportar los candidatos durante el
entrenamiento.

Pero... ;en qué se basa el proceso
de seleccién de astronautas?
Cuando yo estaba en la facultad vino
a dar una conferencia alguien de una
gran empresa tecnolégica, de hecho
una de las mas punteras en aquel
momento. En el debate posterior
alguien le pregunt6 que hasta qué
punto era importante el expediente

Las tazas de Alicia, ese invento del demonio.

para entrar a trabajar en una
empresa como aquella, y él respon-
dié que no tanto como se pensaba, y
que a veces se planteaban contratar
a gente que habia sacado algun
notable si lo compensaban con otras
aptitudes como espiritu de trabajo en
equipo, creatividad, compafierismo o
incluso sentido del humor. Uno de
mis compafieros de carrera, que
estaba sentado a mi lado, me susu-
rré orgulloso al oido: «yo una vez
saqué un notable». Tuve que acla-
rarle que con lo del notable el confe-
renciante se referia a la nota
minima, no a la maxima. En el caso
de la seleccion de astronautas si
estan los mejores expedientes. La
excelencia académica viene garanti-
zada por el hecho de que se presen-
tan miles de candidatos por plaza

(vale, en Gran Hermano también y
no son los mas listos, pero es que
ahi se valoran otras cosas). Sin
embargo, como dijo aquel conferen-
ciante, se buscan muchos otros
aspectos que pueden resultar mas
importantes que las notas: creativi-
dad, capacidad de trabajo y de lide-
razgo, espiritu de cooperacion, inge-
nio, empatia... Incluso la humildad,
como narra el astronauta cana-
diense Chris Hadfield en el capitulo

“Procurar ser un cero” de su maravi-
lloso libro “Guia de un astronauta
para vivir en la Tierra”.

Luego, en el entrenamiento, se tra-
bajaran otras muchas disciplinas
especificamente orientadas al viaje
y estancia en el espacio, tales como
entrenamiento de supervivencia en
entornos hostiles, por si el aterrizaje
o el despegue se tuercen y hay que
pasar una semanita en el Himalaya
o en el desierto del Séhara mientras
te buscan. Una preparacion fisica
intensiva, incluyendo muchas horas
de vuelo en reactores militares y
vuelos parabolicos suborbitales
para simular las condiciones de
microgravedad y habituar al cuerpo
a las condiciones del viaje espacial.
Un conocimiento profundo de todos
los sistemas de la ISS, a base de
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sesiones y mas sesiones de simula-
dor en las que se recrean todo tipo
de fallos criticos. El aprendizaje de
las bases tedricas y practicas de los
experimentos cientificos que se lle-
van a cabo en la ISS. Entrenamiento
con trajes espaciales en piscinas
para recrear las EVA o
ExtraVehicular Activity (los paseos
espaciales, vamos). Y, por
supuesto, ruso, especialmente
desde que se canceld el programa
del transbordador espacial y es la
agencia espacial rusa la responsa-
ble de los viajes tripulados de la
NASAYy la ESA.

Atodo esto, la respuesta correcta es
la a. Si. Menos que la a, de hecho,
porque Pedro Duque no ha llegado
a estar ni tres semanas en el espa-
cio. Ha volado en dos misiones, la
STS-95 y la Soyuz TMA-3, contabili-
zando en total dieciocho dias fuera
de nuestro planeta. Después de
todo lo que hemos contado aqui, es
inevitable preguntarse: jvale la
pena un entrenamiento y una prepa-
racion tan exigentes para pasar
menos de un mes aplicando todo lo
aprendido? La respuesta, en mi opi-
nion, es que si. Porque, como
cuenta Chris Hadfield en su libro, un
astronauta no lo es solo en el espa-
cio, sino que el camino recorrido
durante su largo aprendizaje aporta,
ademés del evidente bagaje cienti-
fico y tecnoldgico, una vision filoso-
fica y global de nuestro mundo y de
las relaciones humanas que permite
desenvolverse en cualquier situa-
cién también en la Tierra. Incluso en
las procelosas aguas de la politica.

A quién quiero engainar? Es impo-
sible que me organice de forma que
me quede espacio para hacer una
pregunta en condiciones. Asi que, a
partir de ahora, cambiamos de for-
mato: no hay adelanto del préximo
articulo. Esperad un par de meses,
que tampoco os pasa nada...

. —
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SEGREGACION ESPACIAL EN NUBES
MOLECULARES: jMASA O DENSIDAD?

Si dejamos a un lado la formacién del
universo como un todo, si ponemos
aparte el objeto de estudio de la cos-
mologia, el resto de la astronomia gira
alrededor de la transformacién de gas
en estrellas, de la evoluciéon y muerte
de estas, retornando de nuevo el gas
procesado al espacio interestelar, en un
ciclo finalmente regido por las leyes de
la termodindmica.

El conjunto de procesos fisicos que lle-
van a una gran nube de gas a conver-
tirse en un agrupamiento de estrellas
es lo que denominamos formaciéon
estelar. En un esquema simple pode-
mos diferenciar cinco fases desde la
nube de gas molecular hasta la apari-
cién de un cumulo estelar visible en el
rango optico (ver imagen).

Las nubes moleculares gigantes, las
que dan lugar a sistemas estelares, tie-
nen masas entre diez mil y un millén de
soles y temperaturas entre 10 y 30
grados kelvin (o entre -243 y -263 gra-
dos centigrados). La distribucién
interna de masa esta lejos de ser uni-
forme, y presenta un alto grado de
subestructura mostrando una geome-
tria fractal. La fisica que domina esta
fase es la magnetohidrodindmica.
Perturbaciones internas o externas
pueden romper el equilibrio de la nube
y dar lugar a concentraciones de gas
denso (nucleos protoestelares) distri-
buidos a lo largo de hilos que a su vez
forman filamentos que, entretejidos,
generan un complejo y transitorio tapiz
natural. Cuando en un nucleo protoes-
telar la gravedad vence a la presién
gaseosa y magnética se produce el
colapso. La contraccion gravitatoria
calienta el gas y este empieza a emitir
en infrarrojo, asi notamos el primer
llanto del recién nacido, el anuncio de
la formacién de un ndcleo preestelar.
Si la masa de este nucleo supera las
trece masas de Jupiter tenemos una
estrella. La fisica nuclear, el electro-
magnetismo y la termodindmica domi-
nan esta fase a nivel individual y la pri-
migenia nube de gas molecular (o lo
que queda de ella) luce como un érbol
de navidad en un salén oscuro tacho-

nado por la emision de las primeras
estrellas recién formadas. Estamos
viendo un cumulo estelar embebido en
el gas y solo observable en infrarrojo.
A nivel individual cada estrella sigue
un complicado modelo de formacioén,
con acrecién de material y generacion
de chorros y vientos estelares capaces
de disipar el gas remanente y desve-
lar la nueva hornada a nuestros ojos.

En ese instante, cada sistema estelar
puede considerase un conjunto de
masas puntuales sometido a la mutua

Pipe Nebula
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Pipe West (1.0 deg?)
Pipe East (1.6 deg®)
Pipe North (0.3 deg®)

Total: 2.9 deg™

interaccién gravitatoria de sus compo-
nentes dentro de un potencial galac-
tico mas suave y de mayor alcance
espacial. El cUimulo estelar puede
sobrevivir como un objeto bien defi-
nido, observable como una sobreden-
sidad estelar en el campo, por periodos
que van desde unos pocos millones
hasta miles de millones de afos, pero
su destino esta sellado, se disolvera
finalmente en el disco galactico for-
mando un fondo uniforme mezclado
con el resto de escombros de anterio-




res sistemas estelares.

A la vista de este guién cualquiera
podria pensar que estd todo hecho.
Bastaria con conocer las propiedades
del gas molecular para, a partir de ahi
y siguiendo las leyes de la fisica, dedu-
cir el momento de formacién de las
estrellas y las caracteristicas funda-
mentales del sistema estelar recién
nacido. Nada mas lejos de la realidad.
El proceso de formacion estelar es un
sistema complejo en el sentido cienti-
fico y popular de la palabra. Hay tan-

tos mecanismos fisicos actuando a la
vez en una interaccidon no lineal que
resulta imposible establecer un cuerpo
teérico coherente que nos permita
siquiera  atisbar una  solucién.
;Estamos entonces en posicion de
descanso? Tampoco. Existe todo un
programa cientifico completo para
abordar la formacién de cumulos este-
lares que incluye desarrollos tedricos,
simulaciones numéricas y observacio-
nes a diferentes longitudes de onda
que nos permitan establecer cotas
empiricas a los diferentes aspectos
fenomenolégicos.

El grupo de Sistemas Estelares del IAA
lleva trabajando varios afos en la geo-
metria de la formacién estelar, en la
blusqueda de patrones estructurales
en el espacio fase de las diferentes
etapas del proceso de formaciéon de
cUmulos que permitan establecer res-
tricciones empiricas a los diferentes
modelos tedricos propuestos para
explicar la variada fenomenologia
observada.

A los fisicos siempre nos han encan-
tado los invariantes, esos observables
de los sistemas naturales que en
determinadas condiciones permane-
cen constantes a lo largo de toda su
vida. Los principios de conservacién
del momento y la energia que estudia-
mos en la escuela secundaria son un
ejemplo de lo que hablamos. En la for-
macién de cumulos estelares tenemos
al menos dos invariantes empiricos.
Las estrellas de un cumulo recién
nacido muestran una distribuciéon de
masa que parece seguir un modelo
universal (la funcién inicial de masa); y
la mayoria, por no decir todos los
cumulos jovenes, con edades inferio-
res a diez millones de afos, muestran
una distribucién espacial controlada
por la masa de sus componentes, de
tal forma que las estrellas masivas
aparecen principalmente rodeadas de
estrellas masivas. A este patron espa-
cial lo denominamos segregaciéon de
masa y se puede explicar por la dina-
mica estelar como una mecanismo de
equiparticion de la energia que necesa-
riamente conlleva un tiempo de actua-
cion. En algunos casos este tiempo
dindmico es claramente superior a la
edad de los cumulos donde se ha
observado este patron. Asi pues, esta
teoria no puede explicar todos los
casos, lo que conduce a la pregunta
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Por EmiLio J. ALraro (IAA-CSIC)

de si la segregacion de masa pudiera
ser un fenémeno asociado, no a la
dindmica de las estrellas sino a la mag-
netohidrodindmica del gas. En otras
palabras, que tuviera un caracter pri-
mordial.

Para constatar esta hipdtesis analiza-
mos, en colaboracién con Carlos
Romaéan Zufhiga de la UNAM (México),
la distribucion espacial de los nucleos
gaseosos de la nebulosa de la Pipa. El
90% de ellos no emite en el infrarrojo,
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lo que pareceria indicar que estamos
observando las primeras fases del
colapso de la nube. El andlisis de la

distribucién espacial mostré una
segregaciéon por masa, corroborando
asi nuestra hipdtesis, pero lo que
resultdé verdaderamente sorprendente
fue encontrar que la principal variable
que segregaba espacialmente los
nudcleos no era la masa, sino la densi-
dad volumétrica de los ndédulos (ver
imagen superior).

El trabajo a seguir estd bien definido:
analizar si la segregacién por densidad
es el comportamiento habitual en las
nubes moleculares de la vecindad solar,
y estudiar qué mecanismo conlleva el
paso de una segregacion por densidad
a una segregacion por masa cuando las
estrellas ya se han formado.
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CONFERENCIAS DE DIVULGACION EN EL IAA. CICLO LUCAS LARA

G
Sesiones de divulgacion que se celebran, cada dltimo 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. ClC]iD

Lagcas Lara

conferencia de divulgacion

http:/lwww.iaa.es/lucas lara

B LA INVESTIGADORA MIRJANA POVIC, DOCTORA VINCULADA AL IAA,
GANA EL PREMIO NATURE RESEARCH AWARD

El pasado 30 de octubre se anunciaban las ganadoras de los premios Nature

Research Awards, que buscan apoyar la igualdad de género y mostrar el tra- /|~ natureresearch

bajo de las mujeres en ciencia. En la categoria de "ciencia inspiradora”, que /N AWARDS
celebra la excelencia de investigadoras en etapas tempranas, ha sido premia- ‘ :’ﬁ;piringsﬂsnce

da Mirjana Povic, investigadora y profesora asistente en el Instituto Etiope de ‘8
Ciencia y Tecnologia Espaciales y doctora vinculada al Instituto de Astrofisica SHORTUSTED 20

de Andalucia (IAA-CSIC).

Su principal campo de investigacion es la formacion y evolucion de galaxias,
centrada en la actividad nuclear en galaxias. Ha participado en mas de diez
proyectos internacionales (siendo co-investigadora principal e investigadora
principal de dos) y cuenta con mas de ochenta publicaciones. Trabaja en el
desarrollo de la ciencia y la educacion en Etiopia, Ruanda, Uganda, Tanzania,
Sudafrica, Kenia y Ghana, a través de colaboraciones de investigacion conjun-
ta, supervisiones estudiantiles, capacitaciones, conferencias, desarrollo de
normativas y divulgacién (ver pagina 14 de este nimero).

B EL RADIOSCOPIO

RSN |1t ;| |1 adi0Scopio.iaa.es

do y producido desde Canal Sur Radio en colaboracién con el
Instituto de Astrofisica de Andalucia. Presentado y dirigido por Susana Escudero (RTVA) y Emilio J. Garcia (IAA), este programa abor-
da la divulgacion de la ciencia con humor y desde una perspectiva original y rigurosa.

I GRANADA. CIENCIA PARA UNA CIUDAD

En marzo de 2017, la ciudad de Granada recibié el nombramiento de
“Ciudad de la Ciencia y la Innovaciéon” otorgado por el Ministerio de Ciencia
e Innovacion. Este nombramiento sitda a la ciudad de Granada como un
referente de la investigacion multidisciplinar, gracias a la labor de exce-

lencia de su universidad y de todo el conjunto de centros, fundaciones, ' RANADA
institutos de investigacion y empresas de desarrollo tecnoldgico que la

http://granadaciencia.es

ciudad glb_erga. A ran; de_ este npmkfr_amlento, eI. Ayuntamllento de Granada CIENCIA E |NNDV§C|ON
y las principales instituciones cientificas de la ciudad estan elaborando un
programa de actividades de divulgacién cientifica dirigidas especialmente
para la ciudadania, englobadas en el proyecto Granada. Ciencia para una
ciudad, coordinado desde el Instituto de Astrofisica de Andalucia.

B 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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