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La estrella mas cercana

Préxima Centauri es la estrella mas débil (sefialada en rojo)
de un sistema estelar triple, formado también por Alfa
Centauri (izda) y Beta Centauri (dcha).

Fuente: Skatebiker (English Wikipedia)




PALIDO PUNTO ROJO

La busqueda de un planeta en Proxima Centauri

A UNA DISTANCIA DE TAN SOLO 4,2 ANOS LUz, PROXIMA
CENTAURI ES LA ESTRELLA MAS CERCANA AL SOL.

OBSERVACIONES ~ PREVIAS  HABIAN  MOSTRADO  SENALES
ESPERANZADORAS PERO DEBILES DE LA EXISTENCIA DE UN PEQUENO
OBJETO EN TORNO A ESTA ENANA ROJA. LA CAMPANA DE
OBSERVACION PALIDO PuUNTO RoJO (PALE RED DOT) SE DISENO
PARA DETECTAR PEQUENAS VARIACIONES EN EL MOVIMIENTO

ORBITAL DE LA ESTRELLA QUE REVELARIAN LA PRESENCIA DE UN
PLANETA SIMILAR A LA TIERRA A SU ALREDEDOR. LA CAMPANA SE
DESARROLLO DESDE ENERO HASTA ABRIL Y LLEVO ASOCIADO UN
ESFUERZO POR COMUNICAR EN DIRECTO SU DESARROLLO, A TRAVES
DE UNA WEB CON ACTUALIZACIONES SOBRE LAS OBSERVACIONES Y
REPORTAJES DE DIVULGACION. ESTOS TRES ARTICULOS FORMAN
PARTE DEL PROYECTO

El método Doppler vy la
estrella Proxima Centauri

JEN QUE CONSISTE EL
METODO DOPPLER QUE
EMPLEAMOS PARA
BUSCAR UN PLANETA

EN TORNO A PROXIMA?

Por Hugh R. A. Jones (Centre
for Astrophysical Research, U.
Hertfordshire)

Traduccién: Rubén Herrero-
Illana (IAA-CSIC)

PROXIMA CENTAURI ES LA ESTRE-
LLA MAS CERCANA AL SOL, DE
AHI SU NOMBRE. Sin embargo, gravi-
tacionalmente hablando, pertenece a un
sistema triple en el que Pr6xima gira alre-
dedor de un sistema binario a una distancia
diez mil veces mayor que la distancia entre
el Sol y la Tierra. Los miembros de la
binaria interior se denominan Alpha
Centauri A y B, que se parecen bastante a
nuestro Sol. Giran una alrededor de la otra
a una distancia veinte veces mayor que la
distancia Sol-Tierra.

Las componentes de un sistema estelar
multiple se nombran afiadiendo una letra
mayuscula al nombre de la estrella. Alpha
Centauri A es la componente més brillante,
Alpha Centauri B es una estrella con una
luminosidad ligeramente menor, y Alpha
Centauri C, mucho mas débil, es la que
conocemos como Préxima Centauri.
Alpha Centauri A y B se hallan muy jun-
tas, y constituyen el segundo objeto noc-

turno més brillante en el hemisferio sur -
después de Canopus, una estrella mas
caliente y distante-. Proxima Centauri no
fue descubierta hasta 1915, en parte porque
su luminosidad es solo un 0,1% la del Sol.
A pesar de tenerla al lado (astrondmica-
mente hablando), no fue facil detectarla por
su cercania a sus vecinas méas brillantes.

Naturalmente, la gente ha especulado desde
hace mucho sobre la posibilidad de que
exista vida en los lugares mas proximos a
nosotros fuera del Sistema Solar. En 2012,
un estudio de velocidad radial -o desplaza-
miento Doppler- en Alpha Centauri B reveld
la sefial de un planeta con la masa de la
Tierra siguiendo una Orbita de tres dias. Sin
embargo, varios estudios posteriores han

. REDD@T

analizado los mismos datos y no han confir-
mado esa sefial. El descubrimiento de 2012
depende de un modelo que tiene en cuenta la
actividad de Alpha Centauri B, del mismo
modo que para detectar la Tierra alrededor
del Sol habria que tener en cuenta los efec-
tos de la rotacién del Sol, su actividad, y los
ciclos de las manchas solares. Varios cienti-
ficos han intentado caracterizar los ciclos de
actividad estelar, pero por ahora no ha sido
posible confirmar la existencia de un pla-
neta como la Tierra alrededor de Alpha
Centauri B.

Uno podria preguntarse por qué tanto ese
estudio de 2012 como nosotros usamos la
técnica del desplazamiento Doppler cuando
el telescopio espacial Kepler ha encontrado




Las lineas espectrales se
desplazan hacia el rojo cuando
la estrella se aleja de nosotros

Planeta

@ Centro de masas

Estrella

Representacion grafica del método de velocidad radial, o desplazamiento Doppler.

tantos planetas. Es importante tener en
cuenta que las detecciones de Kepler necesi-
tan que el planeta bloquee la luz de las estre-
llas, de modo que, a pesar de que los estu-
dios de transitos han sido extremadamente
fructiferos, solo pueden detectar objetos
alrededor de una pequefia fraccién de estre-
llas cuya disposicion produzca transitos. Sin
embargo, las sefiales de desplazamiento
Doppler o velocidad radial pueden, en prin-
cipio, ser detectadas en cualquier estrella
que tenga planetas a no ser que el plano de
su drbita esté de cara a nosotros. Y Proxima
Centauri es una buena candidata para buscar
planetas ya que su masa y su radio son solo
un 10% de los de Alpha Centauri B. La
pequefia masa de Proxima Centauri implica
que si ambas tuvieran un planeta de la
misma masa, el de esta Ultima seria propor-
cionalmente mas sencillo de detectar. Pero,
por supuesto, esto dependera de los detalles.
En nuestra bisqueda medimos el desplaza-
miento Doppler provocado por el planeta
sobre su estrella anfitriona a través de su
mutuo tirén gravitatorio. En el caso de
Alpha Centauri B, la sefal era de cincuenta
y un centimetros por segundo (1,8 km/h), o
aproximadamente la velocidad de un bebé
gateando, y con una masa similar a la terres-
tre. Sin embargo, si encontramos una sefial
como esa alrededor de Préxima Centauri,

mucho menos masiva, implicaria un planeta
alin mas ligero.

Anteriores trabajos en Proxima nos dan la
restriccion de que cualquier sefial a su alre-
dedor no correspondera a un planeta de mas
de diez masas terrestres. La masa de
Proxima Centauri —la décima parte de la
del Sol— implica que la proporcién entre las
masas de Proxima y cualquier planeta en su
oOrbita serd de mas de tres mil. Para poner
esto en contexto, piensa en la fuerza que
ejerce sobre ti un objeto cuando lo atas a una
cuerda y lo haces girar a tu alrededor. Una
proporcién de tres mil equivaldria a algo asi
como una pelota de golf, de unos cuarenta y
cinco gramos, girando alrededor de un
luchador de sumo, de unos ciento cincuenta
kilos.

Cuando observamos el desplazamiento
Doppler de las estrellas en busca de planetas
ocultos, lo que en realidad hacemos es inten-
tar detectar pequefios cambios en la luz,
debidos a que las ondas de luz que nos lle-
gan se comprimen y se estiran debido al
movimiento que el planeta produce sobre la
estrella (un efecto similar al que se produce
al escuchar una ambulancia: si se acerca a
nosotros se escucha en tono agudo, y grave
cuando se aleja).

Tenemos la suerte de que la tecnologia
moderna, junto con un procesado inteligente

Las lineas espectrales se
desplazan hacia el azul cuando
la estrella se acerca a nosotros

de datos desarrollado por sucesivas genera-
ciones de astrénomos € ingenieros, nos per-
miten obtener medidas precisas de la fre-
cuencia o longitud de onda durante periodos
de tiempo largos. Si tenemos acceso a un
telescopio y a una cimara digital sensible,
podemos recolectar tanta luz de las estrellas
como para poder dispersarla, de modo que
en lugar de observar un gran rango de lon-
gitudes de onda —que percibimos como luz
blanca—, podemos medir sutiles cambios en
la luz en funcién de su longitud de onda.

Anteriores trabajos en Proxima
nos dan la restriccion de que
cualquier senal a su alrededor
no correspondera a un planeta
de mds de diez masas solares

Esto es equivalente a hacer pasar la luz de la
estrella a través de un potente prisma que
nos permite separar la luz blanca en todos
los colores del arco iris. En la practica, esto
se consigue haciendo incidir la luz sobre una
red echelle. Se trata de una placa de cristal
(como el portaobjetos de un microscopio)
con cientos de lineas grabadas en cada mili-
metro. De esta forma la luz se dispersa
mucho mejor que en un prisma, ddndonos la
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suficiente resolucién para observar especies
atémicas y moleculares en las que se produ-
cen transiciones particulares a energias con-
cretas. Dado que Proxima Centauri esti
relativamente cerca y a que el espacio estd
muy vacio, cuando obtenemos un espectro
de la estrella las lineas atdmicas y molecula-
res que vemos tienen las intensidades que
esperamos para la temperatura de Proxima
Centauri; y las lineas se mueven siguiendo
el movimiento relativo de la estrella con la
Tierra, por lo que estamos seguros de que
nuestro instrumento estd observando la
atmoésfera de Proxima Centauri.

Otro ingrediente clave de los muchos que se
necesitan para detectar con precision los
desplazamientos Doppler es una fuente de
referencia estable para el espectrografo. En

el caso de nuestro experimento el instru-
mento HARPS (High Accuracy Radial velo-
city Planet Searcher) usa una lampara de
torio-argén como fuente de referencia. En
una bombilla normal, un filamento de tungs-
teno se calienta hasta emitir luz cuando se le
aplica un voltaje. En una lampara de refe-
rencia los voltajes que se aplican son mayo-
res, de modo que los electrones de los ato-
mos se ionizan. Los elementos que se eligen
son aquellos con un gran niimero de estados
de energia distintos. Cuando los electrones
se excitan, se mueven entre todos los nive-
les posibles de energia, emitiendo fotones
que se detectan como un bosque de lineas de
emision a lo largo de un amplio rango de
longitudes de onda.

La mejor combinacién que se ha encontrado

Las estrellas jlaten!

EL ESTUDIO DE LAS
PULSACIONES
ESTELARES NOS
PERMITE CONOCER LAS
CARACTERISTICAS
ESENCIALES DE LAS

ESTRELLAS

Por Cristina Rodriguez Lépez
(IAA-CSIC)

(PERDON?;LAS ESTRELLAS QUE?
iSI, LAS ESTRELLAS LATEN!
jIncluso nuestro Sol! Se suele pensar que
las estrellas estdn alla arriba en el firma-
mento, inmdviles, quemando su combusti-
ble nuclear de forma confortable y silen-
ciosa, pero la realidad que hemos descu-
bierto a través de su observacién es bas-
tante diferente. Las estrellas “respiran”, se
“contorsionan” y “retuercen” de diversas
formas, alterando su radio y temperatura
superficial, lo que produce cambios perio-
dicos en su luminosidad y velocidad en su
superficie, que detectamos con nuestros
telescopios e instrumentos. Estos efectos se
conocen con el nombre técnico de pulsacio-
nes, u oscilaciones, y la técnica que intenta
extraer toda la informacion posible de estas
estrellas pulsantes se conoce como astrosis-
mologia o, en el caso especifico de nuestro
Sol, heliosismologfa. La nomenclatura res-

ponde a las técnicas utilizadas, analogas a las
de la sismologia terrestre, que extraen infor-
macion de las ondas sismicas propagandose
en el interior de nuestro planeta para derivar
la composicion y estratificacion de la Tierra.
La astrosismologia analiza las frecuencias de
oscilacién de la luz procedente de las estre-
llas, que son la huella dactilar de la compo-
sicién quimica y estructura del interior este-
lar, asi como de otros parametros fisicos fun-
damentales, como su masa, densidad y edad.
Entonces, ;qué son estas pulsaciones? Las
pulsaciones son, estrictamente hablando,
ondas de presion y gravedad (normalmente
llamadas modos p- y g-) que se propagan en

Vista esquematica
de dos modos de
pulsacion
diferentes
propagandose en
el interior de una
estrella. Los
modos p- son
menos profundos
y se reflejan en la
superficie estelar
con mayor
frecuencia que los
modos g- que
viajan mas
profundamente
hasta el interior
estelar.

hasta ahora es la del elemento pesado torio
y el gas inerte argén. Cada vez que toma-
mos un espectro de Proxima Centauri lo
comparamos con el espectro de referencia
de la lampara de torio-argén para determi-
nar cuanto se han movido las lineas del
espectro de Proxima Centauri. La tempera-
tura y la presion de la lampara de torio-
argbén se controlan constantemente para
asegurar que se mantienen constantes. La
idea es que no haya ninglin cambio en el
procedimiento experimental entre una
medida y la siguiente. Esto significa que
podemos usar los datos ya registrados para
deducir el movimiento de Préxima
Centauri y por tanto cualquier desplaza-
miento Doppler debido a planetas que orbi-
ten a su alrededor.

el interior de la estrella; podemos imaginar-
las como ondas sonoras y maritimas, respec-
tivamente, es decir, provocadas por cambios
de presion y flotabilidad. Los modos p-y g-
se propagan a diferente profundidad en el
interior de la estrella y permiten sondear las
diferentes regiones, que de otra forma serian
inaccesibles, con solo medir su frecuencia en
la superficie.

El hecho de que algunas de estas oscilacio-
nes sean ondas acusticas es la razén por la
cual, poéticamente, se suele hablar de “la
musica de las estrellas”. Las ondas actsticas
resuenan en el interior estelar de la misma
forma que en un instrumento musical, y aun-




DBV
Diagrama Hertzsprung-Russell de
pulsacién. Las enanas M estan
localizadas en la parte inferior de la linea
diagonal de secuencia principal, en color
anaranjado-rojizo. Las ubicaciones de las
diferentes clases de estrellas pulsantes
estan indicadas con elipses rayadas.
Fuente: Lars Peter Rasmussen.

que sus frecuencias son demasiado bajas
para que nosotros, los humanos, podamos
oirlas -y porque el sonido no se propaga en
el vacio-, algunos cientificos las han amplifi-
cado para que seamos capaces de
escuchar cémo suenan. Sin embargo,
la experiencia no es la mas placentera
del mundo, ya que las ondas acusticas
en una estrella no son armonicas. :

;Como se originan las pulsaciones?

Las pulsaciones se deben al desplaza-

miento del plasma en el interior de la
estrella. La radiacién producida en los
procesos de fusion nuclear en el
niicleo, o capas, de la estrella, busca
alcanzar la superficie pero, al hacerlo, :
se encuentra algunas piedras en el
camino: una son las llamadas zonas de
ionizaciéon parcial de los elementos
quimicos. En estas capas, la opacidad
de la estrella aumenta al aumentar la
presion, bloqueando la radiacion procedente
del interior y empujando las capas superio-
res, que entonces se hacen més transparen-
tes, liberando la radiacion y cayendo de
nuevo, para empezar el ciclo, como si fuese
un proceso de inhalacién-exhalacion, de la
misma forma en que funciona un motor. Si
la excitacion producida en estas regiones es
mayor que el amortiguamiento producido en
todas las demds, entonces muy probable-
mente la estrella mostrara oscilaciones en su
superficie. Este es el llamado mecanismo
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kappa y es el responsable de las pulsaciones
en varios tipos de estrellas variables, tales
como las RR Lyrae, delta Scutis, beta
Cephei, subenanas calientes o enanas blan-

debidas a los movimientos convectivos tur-
bulentos en la superficie estelar -como
sucede cuando calentamos agua en un reci-
piente-.

(Todas las estrellas pulsan? Y Proxima, ;es
pulsante? jBuena pregunta! Para contes-
tarla, podemos echar un vistazo al diagrama
Hertzsprung-Russell pulsante (imagen izda)
que sitia todos los tipos de variables pulsan-
tes conocidas en funcion de su temperatura
y luminosidad. La linea discontinua diago-
nal que lo atraviesa contiene las estrellas en
la secuencia principal (SP), que queman
hidrégeno en el nicleo. Algunas de las
delta-Scuti son estrellas pre-SP, mientras
que gigantes como las Cefeidas o Mira,
situadas sobre la SP, y subenanas y enanas
blancas, como GW Vir, sdBV y DAV, por
debajo de ella, son todas post-SP o estrellas
evolucionadas. Asi, parece que todas las
estrellas, sin importar cudl sea su masa,
temperatura o estado evolutivo, tienen el
potencial de ser pulsantes; aunque hay que
tener en cuenta que todas lo son, es decir,
estas bandas de inestabilidad no son puras,
sino que estan pobladas también por estre-
llas “normales” no-pulsantes. En el caso de
Préxima, y en general para enanas M, ain
no sabemos si pulsan. Se han predicho las
pulsaciones de forma tedrica, pero aiin no se
han detectado observacionalmente, aunque
las estamos buscando. Solo podemos estar
seguros de que, si las oscilaciones
existen, seran de muy baja amplitud,
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del orden de millonésimas de magni-
tud si lo que monitoreamos es la luz
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metro por segundo si lo que medimos
es cuanto sube y baja la superficie de
la estrella debido a las oscilaciones. Si
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las oscilaciones tuviesen amplitudes
superiores a estos limites, ya las
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habriamos detectado.

;Como se detectan las pulsaciones?

Las frecuencias de oscilacién, o
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inversamente, sus periodos, pueden
variar desde solo unos pocos minutos

Curvas de luz de estrellas variables en el cimulo
de estrellas M1. Fuente: Lee Jae Woo et al.

cas. En estrellas que tienen una zona interior
radiativa y una exterior convectiva, el flujo
radiativo puede ser bloqueado y luego libe-
rado en la interfase -o tacoclina- entre estas
dos capas de forma ciclica, como es el caso
de las variables gamma-Doradus.
Finalmente, en estas estrellas parcialmente
convectivas, como nuestro Sol, se pueden
producir también oscilaciones estocasticas,

hasta horas o unos pocos dias. Para
enanas M, como Préxima, el rango
de variacion predicho mas probable esti
entre unos veinte minutos y tres horas. Para
detectar estas oscilaciones usamos dos técni-
cas que también se utilizan en las biisquedas
de exoplanetas: la fotometria y la espectros-
copia.

La fotometria mide la cantidad de luz proce-
dente de una estrella durante un periodo de
tiempo. Si la estrella no es variable, su curva
de luz, o luz recibida en funcién del tiempo,
serd constante, mientras que variard de
forma peri6dica si es una estrella pulsante.
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La misma técnica es utilizada por misiones
espaciales de satélites dedicados a la bus-
queda de transitos planetarios, como
KEPLER y CoRoT, y el futuro PLATO,
que miden la disminucién en el brillo de una
estrella cuando un planeta que la orbita cruza
nuestra linea de vision.

La espectroscopia, a través del método de las
velocidades radiales, mide los cambios
periddicos en la velocidad de las lineas
espectrales de la estrella causados por la
subida y bajada de la superficie estelar pro-
vocada por las oscilaciones. Se trata de un
efecto similar al producido por los planetas
al girar en torno a la estrella, ya que su tirén
gravitacional produce también cambios en la

velocidad de las lineas. Este es el mismo tipo
de observaciones que estamos llevando a

Parece que todas las estrellas,
sin importar cudl sea su masa,
temperatura o estado evolutivo,
tienen el potencial de ser
pulsantes

cabo para Proxima con el espectrografo
HARPS.

Entonces, ;qué papel juegan las pulsaciones
en el descubrimiento de exoplanetas? En pri-
mer lugar, tenemos que estar seguros de que

las pulsaciones no se confundan con un pla-
neta, ya que a veces pueden imitarlo; ade-
mas, si la estrella es pulsante, las observacio-
nes en busca de planetas han de disefiarse
para minimizar la influencia de las pulsacio-
nes en la adquisicién de datos, o corregir los
datos a posteriori, antes de que se pueda eva-
luar la sefial de un planeta. Sin embargo, lo
mas interesante es que cuando una estrella
pulsante alberga un planeta, se puede derivar
con mucha precision la masa, radio y edad
de la estrella, y esta es una forma tUnica y
muy valiosa de determinar los pardmetros
fisicos del planeta y su historia evolutiva. Asi
que, jojald encontremos muchos planetas en
torno a estrellas pulsantes!

Dinamica de los sistemas
planetarios

PARA COMPRENDER
VERDADERAMENTE LOS
NUEVOS EXOPLANETAS
ES NECESARIO
CONTEMPLAR EN SU
CONJUNTO EL SISTEMA
PLANETARIO AL QUE

PERTENECEN

Por Francisco J. Pozuelos
(IAA-CSIC)

EL OBJETIVO ULTIMO DE LA
INVESTIGACION DE EXOPLANE-
TAS CONSISTE en situarnos en el uni-
verso. (Somos el resultado de la evolucién
normal? Es decir, ;tiende la vida a apare-
cer practicamente en todas partes, lo que
significa que la aparicion de la vida inteli-
gente es solo una cuestion de tiempo o
somos, por el contrario, Gnicos, o algo que
solo se ha dado en unos pocos lugares en el
vasto universo? Esta pregunta ha perse-
guido a la humanidad desde que emergio la
conciencia y, por primera vez en la histo-
ria, estamos cerca de responderla. Corren
tiempos emocionantes.

Cuando la préxima generacion de telesco-
pios e instrumentos apunten hacia el cielo,
podremos observar sistemas planetarios
como nunca antes: supertierras, planetas

exdticos, sistemas planetarios en condiciones
extremas ... No sabemos lo que vamos a
encontrar, pero Seguro que va a Sser sorpren-
dente.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que
esta nueva tecnologia solo nos ofrece una
imagen congelada en el tiempo. Para enten-
der lo que observamos es necesario desarro-

Concepcion
artistica de la
mision PLATO,
que buscara
planetas
alrededor de
otras estrellas.
Fuente: DLR
(Susanne
Pieth).

llar estudios dindmicos en el orden de tiempo
de vida del sistema, desde unos pocos millo-
nes a miles de millones de afios. Esto es
posible gracias a los grandes avances en la
ciencia computacional de las dltimas déca-
das, que nos permiten investigar lo que lleva
a los sistemas planetarios a ser como los
vemos hoy y como evolucionardn en el
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futuro. También es necesario entender que
tenemos que estudiar el sistema planetario en
su conjunto, teniendo en cuenta otros plane-
tas, discos planetesimales o incluso la evolu-
cién de la estrella anfitriona. A continuacion
se comentan algunos ejemplos de la dini-
mica planetaria que nos ayudaran a aumen-
tar nuestro conocimiento sobre la formacién
y evolucion:

Interaccion planeta-planeta y migraciones
Parece que los sistemas multiplaneta tienden
a tener Orbitas més circulares. Este hecho
disminuye la influencia de los planetas entre
si, lo que genera estabilidad durante largos
periodos de tiempo. Por otra parte, los siste-
mas planetarios con planetas en Orbitas
excéntricas generan un escenario cadtico e
inestable, donde los cuerpos pueden chocar e
incluso ser expulsados del sistema. Ademas,
durante los primeros pasos de la evolucion
después del proceso de formacion, los plane-
tas pueden sufrir las denominadas "migracio-
nes". Debido a este mecanismo los planetas
puede evolucionar a drbitas exteriores o inte-
riores; tal escenario puede explicar la exis-
tencia de los "jlpiteres calientes" (planetas
con la masa de Jupiter en 6rbitas muy proxi-
mas a su estrella).

Interacciones de marea

Algunas de las técnicas de observacion utili-
zadas para detectar exoplanetas son mas sen-
sibles a los planetas cuyas Orbitas estan cerca
de la estrella anfitriona, y estos planetas
experimentaran fuerzas de marea significati-
vas como resultado de esta proximidad. La
relevancia de las mareas en la evolucién de
los planetas en Orbitas cercanas fue evidente
con el descubrimiento de 51 Peg b, cuyo
semieje mayor se establecié en solo el 5% de
la distancia entre la Tierra y el Sol. Desde
entonces, la interaccion de marea entre las
estrellas y sus planetas cercanos se considera
la causa de muchos efectos. Por ejemplo,

Simulacién que muestra la evolucion del Sistema Solar. Izda: configuracién temprana de los planetas y planetesimales
externos antes de la resonancia 2:1 entre JUpiter y Saturno. Centro: dispersion de los planetesimales hacia el Sistema
Solar interno tras el desplazamiento orbital de Neptuno (azul oscuro) y Urano (azul claro). Derecha: configuracion final
tras la expulsion de los planetesimales por los planetas. Fuente: R. Gomes et al.
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Evolucion del eje semimayor (a), la excentricidad (e) y
la distancia de un sistema planetario simulado
compuesto por planetas de tipo Tierra y tipo Jupiter
en interaccion. Fuente: Francisco J. Pozuelos (IAA).

generalmente se espera que estas fuerzas de
marea den lugar a la alineacién de los ejes de
rotacion, a la sincronizacién de la rotacién y
de los perfodos orbitales, a la reduccion de la
elipticidad orbital (circularizacién de las
mareas), a la reduccion del eje semimayor y
la conversién de energia orbital en calenta-
miento de marea del planeta.

Este efecto de calentamiento de marea en
planetas rocosos (o terrestres) y exosatélites
puede tener implicaciones importantes para
la habitabilidad. Por ejemplo, en nuestro
Sistema Solar, se dan dos ejemplos en el sis-
tema de lunas de Jupiter: el frio satélite
Europa es un cuerpo rocoso cubierto por una
corteza de hielo de agua de 150 kilémetros,
y el calentamiento de marea serfa el respon-
sable de mantener un océano de agua bajo la
superficie. Otro caso claro es el de fo, donde
la extrema violencia de las mareas provoca
una intensa actividad volcanica global y el
rejuvenecimiento rapido de su superficie,

descartando cualquier posibilidad de habita-
bilidad. Por lo tanto, resulta imprescindible
realizar un tratamiento correcto de las inter-
acciones de marea para determinar si el pla-
neta fue, es, o serd habitable, y por cuinto
tiempo. De especial interés seran aquellos
planetas en Orbitas cercanas, clasificados
como planetas terrestres y situados en torno
a estrellas enanas rojas (o estrellas M),
donde se espera que la zona habitable se
halle en la region donde actian las mareas.

Interacciones entre los planetas y los
discos de escombros

Los discos de escombros, similares al cintu-
rén principal de asteroides y el cinturén de
Kuiper en el Sistema Solar, se han observado
en varios sistemas exoplanetarios. Estos dis-
cos se componen de material de segunda
generacion y su presencia implica la existen-
cia de una poblacion significativa de planete-
simales. La frecuencia de impacto de estos
cuerpos menores en los planetas es especial-
mente interesante para aquellos sistemas pla-
netarios con planetas en la zona habitable.
En primer lugar se asume que son una fuente
importante de agua y de compuestos organi-
cos una vez que el proceso de formacién esta
terminado. Pero, por otra parte, un gran
impacto elimina cualquier posibilidad de
habitabilidad, un hecho que se comprob6
con el impresionante impacto del cometa
Shoemaker-Levy 9 con Japiter en 1994, que
constituyé la primera observacién del
impacto de dos objetos en el Sistema Solar.
Todos estos estudios complementardn la
informacién obtenida de los telescopios que
nos da una mejor idea de como evolucionan
los sistemas planetarios. Vamos a ser capa-
ces de determinar lo raros que son nuestro
planeta y nuestro sistema planetario.



FRBs: fuentes transitorias
sin un origen claro

EN 2007 SE
IDENTIFICABA EL PRIMER
FRB, UN TIPO DE PULSO
EN RADIO MUY BREVE
CUYO ORIGEN ES AUN
OBJETO DE DEBATE

Por Antxon Alberdi (IAA-CSIC)
y Angela Gardini (IAA-CSIC)

UNO DE LOS FENOMENOS MAS
ESTUDIADOS Y MAS ESPECTACU-
LARES EN LA ASTROFISICA
ACTUAL es la emision intensa y “repenti-
na” de las denominadas fuentes transitorias
(transients en inglés), objetos astrofisicos
que no tienen una emisiéon permanente en el
tiempo sino que, en algiin momento de su
vida, emiten luz de forma brusca.

En algunos casos, estos objetos repiten epi-
sodios de actividad con un ritmo fijo, como
en el caso de los pulsares. En otros sufren
estallidos que van acompariados de variacio-
nes en su estructura, como sucede en los
microcudsares o en las erupciones estelares.
Pero en otros tienen un origen catastréfico,
de manera que suceden en unas circunstan-
cias Unicas que conducen a la desaparicién
del objeto astrofisico. Es el caso de las
supernovas o los estallidos de rayos gamma
(GRBs), cuya emision esti asociada con un
proceso de colapso de las estrellas muy
masivas.

Dependiendo del mecanismo responsable de
su emisién, las fuentes transitorias pueden
clasificarse en dos grandes grupos. En el
primero se hallarian los objetos que emiten
radiacién sincrotrén incoherente, que se
caracterizan por estar asociados con eventos
explosivos (supernovas) o fenémenos de
acrecion (microctiasares o nucleos activos
de galaxias ~AGNs-), tienen una variabili-
dad relativamente lenta y una temperatura
de brillo limitada a valores del orden de 1012
grados kelvin (la temperatura de brillo seria
la temperatura del cuerpo negro que tuviera
una densidad de flujo equivalente al del
objeto astronémico). De este tipo de objetos
(tormentas solares, radio estrellas, micro-
cudsares, supernovas o AGNs) pueden obte-
nerse imagenes y estudiar su variacion

estructural con el tiempo. Asi, se ha carto-
grafiado la expansién angular de radio
supernovas y remanentes de supernova, o
los jets relativistas de microcudsares o
AGN:s.

En un segundo grupo se hallarian los obje-
tos que presentan emision coherente, se
caracterizan porque presentan una variabili-
dad relativamente rapida (escalas temporales
inferiores al segundo), muestran emision
muy polarizada, un espectro que disminuye
con la frecuencia de observacion y tempera-
turas de brillo muy altas (muy por encima de
1012 K). En general son objetos muy com-
pactos, de modo que no se ha podido estu-
diar su estructura en detalle. Por ello, no se
ha medido variabilidad estructural y se han
estudiado fundamentalmente mediante series
temporales. Son objetos de este tipo los pul-
sares, con temperaturas de brillo de entre
1020 y 1024 grados, los RRATS, que emiten
mas esporadicamente y con fuerte variabili-
dad de pulso a pulso, los magnetares, y unas
fuentes recientemente caracterizadas deno-
minadas “Explosiones o rafagas de radio
rapidas” (FRBs, del inglés Fast Radio
Burst) que alcanzan temperaturas de brillo
de hasta los 1036 grados kelvin. Estos son los
objetos que abordamos en este articulo.

Pero, ;qué son los FRBs?
Los FRBs son pulsos de emision en ondas
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Arriba, el radiotelescopio Parkes, desde donde se hall el
primer FRB. Debajo se muestra toda la fauna de objetos
descritos en esta pagina. En el eje de abscisas se indican
las escalas temporales de variabilidad, mientras que en el
eje de ordenadas se representa la luminosidad del obje-
to. En el gréfico puede verse la division clara entre las dos
familias de fuentes transitorias. Los FRBs tienen escalas
temporales de variacion del milisegundo, como los pulsa-
res, pero sin embargo tienen luminosidades de 1035
erg/s/Hz como los AGNs o los GRBs.

de radio, con una duracién de milisegun-
dos, que parecen originarse fuera de nues-
tra Galaxia. Fueron encontrados casual-
mente en observaciones que se llevaron a
cabo con el radiotelescopio de Parkes, en
Australia. El primero fue identificado en el
afio 2007, aunque se detectd en el afio
2001. Por esa razon se le conoce con el
nombre de FRB010724 (donde las letras
FRB son el acrénimo de Fast Radio Burst y
los nimeros representan la fecha de su
observacion) o también como el Lorimer
burst, debido al nombre de su descubridor.
FRB010724 tuvo un brillo muy intenso (30
Janskys) y durd cinco milisegundos. Desde
entonces, se identificaron otros FRBs en los
archivos del telescopio de Parkes, pero
como inicialmente todos estos fenémenos
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habian sido detectados solo con el telescopio
australiano se pensé que podrian estar aso-
ciados con algin error instrumental local,
por ejemplo en la electrénica del sistema.
Sin embargo, en los afos 2014 y 2015 se
identificaron dos eventos mas en los archi-
vos de otros telescopios distintos, el
FRB121102 por el telescopio de Arecibo y
el FRB110523 por el telescopio de Green
Bank. Ello validaba su existencia. Eran
fenémenos realmente excepcionales: emiti-
an tanta luz como la que emitirfa el Sol en
diez mil afios y el tamafio de la regién emi-
sora deberia ser inferior a unos cientos de
kilémetros.

Los FRBs son dificiles de observar porque
son impredecibles y de muy corta duracion.
Por ello, para su deteccién se necesitan
telescopios que realicen cartografiados de
grandes regiones del cielo y sean capaces de
detectarlos. Hasta ahora se han detectado
unos diecisiete objetos*.

Se supone que cientos de estos eventos suce-
den cada dia, de forma que si se detectaran
se convertirian en pruebas cosmolégicas, es

1219 MHz

1400

decir, trazarian la densidad del medio inte-
restelar e intergaldctico en multiples direc-
ciones y medirian, por lo tanto, la distribu-
cién de materia en el universo. De hecho, el
reciente descubrimiento de la galaxia que,
en principio, alberga al FRB150428, ha per-
mitido determinar la densidad de bariones
(particulas formadas por quarks) en el
medio intergaléctico.

Por otro lado, dado que se trata de objetos
compactos estelares, su entendimiento méas
profundo permitird avanzar en el conoci-
miento de numerosos aspectos de fisica fun-
damental, como la gravedad extrema.

;Cudl es el origen de estas rafagas de
radio?

Hay numerosas hipétesis sobre su naturale-
za. La mayoria de ellas apuntan a que se
trata de fuentes extragalcticas, debido al
retraso con que llega la sefial de bajas fre-
cuencias con respecto a las de alta, dado que
atraviesan un medio que puede aproximarse
como un plasma frio. Este medio puede ser
de origen galictico como el medio intereste-

*Catalogo completo en: http://www.astronomy.swin.edu.au/pulsar/frocat/

lar ISM (del inglés InterStellar Medium) o
de origen extragalactico como el medio
intergalactico IGM (del inglés InterGalactic
Medium). Este retraso se conoce como
medida de dispersion, DM (del inglés dis-
persion measure).

Un ejemplo concreto que muestra la demo-
ra en la llegada del pulso a bajas frecuencias
puede verse en la imagen inferior izquierda.
En el célculo de 1a medida de dispersion hay
que tener en cuenta la contribucion tanto del
medio interestelar como galactico, ademas
de la del ambiente cercano al progenitor del
FRB. Precisamente, los valores tan altos de
la medida de dispersion, mucho mayores
que los que cabria esperar si se produjeran
solo en nuestra Galaxia, fueron la primera
prueba de su origen extragalactico. Sin
embargo, hay que ser cautos porque la con-
tribucién galéctica a la medida de dispersién
se calcula a través de modelos que podrian
subestimar su valor y, por tanto, no se
puede excluir definitivamente un origen
galictico, aun cuando parezca muy poco
probable.

Al principio, una de las interpretaciones mas
apoyadas esgrimia que el FRB se debia al
colapso de una estrella de neutrones, una
vez que la presién de degeneracion de los
neutrones no puede sostenerla y se convier-
te en una agujero negro. Otros autores suge-
rian que los FRBs podrian estar asociados
con la colision de estrellas de neutrones o
también con los GRBs de corta duraciéon. O
incluso podria ser una estrella tipo pulsar o
magnetar (un pilsar muy joven), con un
campo magnético muy intenso.

Resultados contradictorios

La investigacién sobre los FRBs es muy
reciente y muchas veces contradictoria. En
los ultimos meses se han publicados dos arti-
culos que chocan aparentemente en sus
resultados:

Por un lado, Keane et al. (2016, Nature
530, 453) han detectado el FRB150418 y
localizado por primera vez su contrapartida,
una fuente transitoria (técnicamente, deno-
minada afterglow) cuya emision ha durado
unos seis dias. De este modo han podido
determinar el corrimiento al rojo (la distan-
cia) de la galaxia en la que explot6, simulta-
neamente a la medida de dispersion.
Obviamente, todavia no pueden establecerse
conclusiones sobre las propiedades de las
galaxias anfitrionas en las que se producen
los FRBs, pero los primeros datos parecen
indicar que, en el caso de FRB150418, la
galaxia presenta una baja tasa de formacion
estelar. Ello pareceria indicar que los mode-
los que asocian los FRBs con un magnetar
joven, que suponen formacién estelar



FUENTES TRANSITORIAS DE RADIO (FRBs)

reciente, podrian descartarse. Sin embargo,
hay que ser cuidadosos con la interpreta-
cién, porque la asociacién del FRB y la
galaxia debe confirmarse. En la imagen
superior de la pagina contigua se muestra la
region del cielo donde se detectd el FRB, asi
como las posiciones de apuntado
del receptor del telescopio de
Parkes que permite estudiar trece
campos de visién simultineamente.
El FRB se detectd en el campo
nimero cuatro, cuyas imagenes
amplificadas se muestran en el late-
ral.
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La existencia de esta fuente transi- a3 0w |

toria permitié a estos autores suge-
rir que el FRB podria asociarse con
un fendémeno explosivo, en concre-

Declination, &

to una explosién de rayos gamma 300"

(GRB) de corta duracion. Seria un
fenémeno explosivo, la etapa final
de la vida de una estrella o la coa-
lescencia de un sistema estelar (por
cierto, una fuente potencial de emi-
sion de ondas gravitatorias).
Descartarian un fenémeno tipo pul- @
sante.

Por otro lado, Spitler et al. (2016,
Nature 531, 202) han encontrado
por primera vez un FRB cuya emi-
sién se ha repetido, aunque no de
forma periddica. Asi, se han encon-
trado diez eventos adicionales en la
direccion de FRB121102, ya iden-
tificado en el afio 2014 en los archi-
vos del telescopio de Arecibo, y
todos ellos con la misma medida de
dispersién y con una posicién con-
sistente con la primera explosion.
Ello supondria que el origen de los
FRBs no serfa un fenémeno explo-
sivo que acaba con la vida de la
estrella, sino que la emision pare-
ceria asociada con pulsos de una
estrella de neutrones joven, situada
fuera de nuestra galaxia y que estuviera
muy magnetizada. La busqueda de eventos
se realizd0 con el radiotelescopio de
Arecibo, utilizando un receptor que permi-
te estudiar siete campos de vision simulta-
neamente. En la imagen de la derecha se
muestran las regiones vecinas al evento ori-
ginal (identificado con el numero 1) donde
se realizd la busqueda: cuatro de las detec-
ciones fueron en uno de los campos (identi-
ficado con los numero 2-5) y las otras seis
en un segundo campo de busqueda, proxi-
mo al anterior (identificado con los numero
6-11).

Todos los eventos muestran la misma medi-
da de dispersion, por lo que provienen de la
misma regioén del cielo. Sin embargo, tie-
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nen diferentes perfiles de emision, diferen-
tes flujos e incluso diferente distribucion
espectral. Los autores descartan que estas
variaciones puedan deberse a la refraccion
de la radiacién en el medio interestelar o a
efectos de lente gravitacional, y favorecen

En cambio, si fuera un objeto que repite, se
abren diferentes opciones:

a) Podrian ser flares (estallidos) en estrellas
galicticas. El valor tan alto de la medida de
dispersion requeriria que existiera material
en la corona estelar, pero no podria explicar
el valor tan similar que se encuen-
tra para todos los eventos.

b) Podrian ser planetas orbitando
en torno a un pulsar con un viento
fuertemente  magnetizado, de
forma que se produjera un estallido
por periodo orbital. Sin embargo,
la separacion entre eventos conse-
cutivos es demasiado pequefia.

¢) Podrian ser explosiones gigantes
en los magnetares. Los magnetares
son estrellas de neutrones con un
campo magnético extremadamente
intenso. Es un tipo de pulsar que
emite enormes cantidades de rayos
X y gamma en periodo de tiempo
muy corto. La vida activa de un
magnetar es corta, ya que sus

que los diferentes perfiles se deban a razo-
nes intrinsecas.

Aparentemente, los resultados son contra-
dictorios entre si y necesitardn ser investi-
gados en detalle. Y tampoco es descartable
que haya varias familias diferentes de
FRBs, como ya ha sucedido con los GRBs.
Solo la investigacion futura lo dira.

La naturaleza de los FRBs

Se han considerado numerosas hipdtesis
para la naturaleza de los FRBs, todas ellas
con sus pros y sus contras. Si fuera un obje-
to catastréfico, serian explicaciones posibles
un GRB de corta duracién o el proceso de
fusiéon de una binaria u otro proceso de
colapso estelar.

potentes campos magnéticos se
desmoronan pasados los diez mil
afios, perdiendo consecuentemente
su vigorosa emisién de rayos X.
Sin embargo, no se conoce ningin
magnetar que haya mostrado acti-
vidad reincidente de grandes esta-
llidos de emision.

d) Podria ser un pulso de emisién
gigante de un pulsar extragalactico,
como el pulsar de la nebulosa del
cangrejo. Son las fuentes conocidas
como Nano Shots (pueden verse en
la primera imagen). Es una opcién
plausible, que explicaria la variabi-
lidad entre diferentes eventos, pero
todavia no estd claro cémo se
podria producir tanta energia.

Solo la deteccién de nuevos even-
tos permitird conocer la fisica de
estos objetos. Uno de los primeros
pasos para clarificar su naturaleza sera esta-
blecer con precision su localizacién en el
cielo, su distancia y su asociacion con una
galaxia anfitriona.

Para esta investigacion, se necesitaran teles-
copios muy sensibles. Es importante recor-
dar que el telescopio de Arecibo tiene una
sensibilidad mayor que el telescopio de
Parkes (305 metros frente a 76 metros) y,
por tanto, no se puede excluir que también
los FRBs detectados con Parkes pudieran
repetir su actividad. Por ejemplo, en el caso
del FRB121102 detectado por Arecibo,
Parkes habria sido capaz de detectar tan solo
dos de los diez eventos adicionales. Futuros
telescopios como SKA seran esenciales para
esta investigacion.
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EL PROYECTO CALIFA

EL PASADO ABRIL DE 2016 SE HICIERON PUBLICOS LOS DATOS DE MAS SEISCIENTAS GALAXIAS, RECOLECTADOS DURANTE SEIS ANOS DE
INTENSO TRABAJO. EL PROYECTO “CALAR ALTO LEGACY INTEGRAL FIELD AREA SURVEY” (CALIFA) ES UN CONSORCIO DE DIVERSAS
INSTITUCIONES INTERNACIONALES, COLIDERADO DESDE EL INSTITUTO DE ASTROFISICA DE ANDALUCIA, EN EL QUE PARTICIPAN CERCA DE
OCHENTA ASTRONOMOS DE MAS DE UNA QUINCENA DE PAISES. EL PROYECTO TIENE SU CORAZON EN EL OBSERVATORIO DE CALAR ALTO
EN ALMERIA (MPG/CSIC), DONDE EL TELESCOPIO DE 3,5 METROS HA ESTADO APUNTANDO A GALAXIAS DE NUESTRO UNIVERSO LOCAL
DURANTE MAS DE TRESCIENTAS CINCUENTA NOCHES A LO LARGO DE LOS ULTIMOS SEIS ANOS

- - - '

] ;ouE Es caLIFA?

NGC5408 NGC2918 UGC10205 NGC4003 NGCE515

El proyecto CALIFA nace con una idea sencilla pero ambiciosa: tratar de
comprender los procesos que gobiernan la evolucion y la formacion de las
galaxias; al menos, las galaxias del entorno que nos rodea.

Cuando en ciencias de la salud se quieren estudiar las propiedades de una
poblacién o del ser humano en su conjunto es necesario obtener una mues-
tra representativa, de manera que no haya sesgos a la hora de obtener sus
caracteristicas generales. En nuestro caso ocurre igual: la muestra debe ser

homogénea y cada tipo de galaxia tiene que estar bien representado. Con
esto en mente, el proyecto disefid una muestra que comprendia alrededor de
seiscientas galaxias del universo local, con resdshift entre 0.005 y 0.03, esto
es, galaxias a una distancia de entre 65 y 425 millones de afos luz. Esta
seleccion viene también determinada por los parametros del “ojo” de CALIFA,
el telescopio de 3.5 metros de Calar Alto y su instrumento PPAK/PMAS, de
manera que cada galaxia de la muestra entre en su campo de vision.

5250 A 4100 A

CALIFA

UN LEGADO PARA LA COMUNIDAD

Y para hacerlo todavia mas especial, CALIFA
esta pensado como un proyecto de tipo
legado, es decir, todos los datos obtenidos a lo
largo de estos afnos son puestos libremente a of 6
disposicion de la comunidad cientifica,
haciendo de CALIFA un proyecto unico v,
hasta la fecha, el mayor muestreo de este tipo
jamas completado. La distribucion de los datos
se ha realizado a la largo de los Ultimos afios
en tres distribuciones en las que los cubos de
datos estan listos para ser usados. Esto implica
proporcionar al usuario toda la informacion
detallada de las observaciones y la calibracion
y procesado de los datos, asi como un control
de calidad de los mismos. Desde el IAA se han
supervisado estos procesos en las tres distri- | SS—— ,
buciones y liderado la segunda de ellas, a tra-

vés de sus observaciones, obtenidas gracias a

la profesionalidad del personal del observatorio

de Calar Alto, y la calibracién y distribucién de

datos, entre otras tareas y aportaciones. Ut
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debido a la técnica que usa. Hasta ahora, los
muestreos de galaxias se habian realizado usando
técnicas de imagen, que aportan un gran detalle
sobre la morfologia y distribucion espacial, o de espectroscopia, esto es,
la descomposicion de la luz en sus diferentes frecuencias, que permite
obtener parametros fisicos y propiedades quimicas pero a costa de no

que presentan. A partir de esos datos, se
pueden derivar los trece mil millones de afios
de historia de cada galaxia y buscar patrones
comunes. En la imagen: 1) imégenes en
banda ancha; 2) densidad de masa estelar;
3) edad media de las estrellas; 4) lineas de
emision de diagnéstico; 5) emision en hidré-
geno alfa; 6) cinematica.

Credits:
[NII] 6584 A [Ol1] 5007 A

lo que se viene a llamar un “cubo”
de datos (dos dimensiones
espaciales, mas la frecuencia de

tener detalle espacial. El instrumento del telescopio de 3.5 metros hace
posible combinar los beneficios de ambas en lo que se viene a llamar
espectroscopia de campo integral o, cominmente, espectroscopia 3D.
Con un solo apuntado, las fibras dpticas de PPAK pueden cubrir la galaxia

en toda su extension y obtienen imagenes que se reconstruyen a partir de
la informacion espectral en los diferentes rangos de energia. Asi se crea

la luz, de ahi su apodo 3D), con

mas de dos mil espectros por galaxia. El rango de observacion del
instrumento comprende el dptico, entre 3700 y 7200 Angstroms, desde el
violeta hasta el rojo. Esta técnica, unida a su gran campo de vision,
convierte a PPAK en uno de los pocos instrumentos en el mundo con
estas caracteristicas.



iPALEONTOLOGIA GALACTICA!

Gracias a la abrumadora coleccion de datos de CALIFA,
la colaboracion ha producido resultados cientificos fasci-
nantes. Desde el IAA en particular, el grupo de analisis
de poblaciones estelares ha liderado importantes traba-
jos en este campo. Para poder comprender el origen de
la diversidad observada en las galaxias, asi como las
propiedades comunes, es necesario estudiar el pasado
de las galaxias, es decir, obtener su historia de forma-
cion estelar. El grupo de analisis de poblaciones estela-
res del IAA ha desarrollado nuevas técnicas para el estu-
dio de lo que se suele llamar “paleontologia galactica”.
La luz del espectro se descompone en las distintas con-
tribuciones de las diferentes poblaciones estelares,
segregando las distintas reliquias del pasado y agrupan-
dolas como si se tratara de fosiles, en distintos grupos de
edad y propiedades comunes. Es como analizar una ciu-
dad y estudiar las gentes que la habitan clasificindolas
por su edad, lugar de nacimiento, peso, etc. De esta
manera podemos saber qué tipo de habitantes estelares
hay en cada punto de la galaxia y elaborar un mapa
completo de la misma, para obtener finalmente las pro-
piedades generales de toda ella.

HULK, 0 LA MASA DE LAS GALAXIAS

Una forma de entender como las galaxias evolucionan
reside en agruparlas por tipos y estudiar sus propiedades.
Por ejemplo, gracias a las técnicas desarrolladas se
puede estimar la masa en estrellas de las galaxias y estu-
diar su relacién con la morfologia. En el universo, aten-
diendo a su forma, encontramos galaxias elipticas, espi-
rales y peculiares. Las elipticas muestran una forma
suave con diversas gradaciones elipsoidales; en cambio,
en las espirales las estrellas rotan en un disco plano, y en
la parte central de la mayoria de ellas existe una agrupa-
cién de estrellas conocida como “bulbo galactico”.
CALIFA no solo ha confirmado que las galaxias con un
bulbo prominente son las mas masivas, sino que ademas
ha podido observar que, en general, las galaxias son mas
compactas en masa que en luz, siendo un 20% méas
pequefias en masa de lo que se ve aparentemente en luz,
debido a esta componente central, que es mas pronun-
ciada en algunos tipos de galaxias espirales.

LA TASA DE NATALIDAD DEL UNIVERSO

Gracias a la paleontologia galdctica, CALIFA también
aporta datos sobre la evolucion de cada galaxia en el
tiempo, esto es, a qué ritmo se han ido formado las estre-
llas, pudiendo asi obtener el ritmo de nacimiento de estre-
llas en el universo local. La mayor parte de la formacion
estelar que vemos a dia de hoy tiene lugar en las galaxias
espirales y su localizacién espacial ocurre principalmente
en las regiones externas de las mismas, a lo largo del
disco. Con esto, CALIFA ha podido estimar que la tasa de
natalidad del universo en la actualidad es solo un tercio de
lo que era en el pasado y que esta ocurriendo en los dis-
cos de las galaxias.

otros 7

por RubéngBarcia Benito (IAA-CSIC)

LAS GALAXIAS TAMBIEN CRECEN

Utilizando estas nuevas técnicas se ha podido conocer como crecen las galaxias. Uno de
los resultados méas espectaculares es que las galaxias aumentan su masa creciendo de
dentro hacia afuera, esto es, primero se forman las partes centrales y mas tarde, a ritmo mas
pausado, las partes externas. No solo las distintas partes de las galaxias crecen a un ritmo
diferente (méas lento de dentro hacia afuera), sino que las galaxias en si, dependiendo de su
tipo y masa, también tienen un ritmo distinto entre ellas, siendo las méas masivas las que cre-
cen mas rapido. Lo interesante es que, al menos dentro del rango de masas de CALIFA,
practicamente todas muestran esta forma de crecer de dentro hacia afuera.

LA EDAD DE LAS GALAXIAS

Dentro de la clasificacion morfolégica de las galaxias espirales, estas se subdividen en
varios grupos atendiendo a la forma y compacidad de sus brazos espirales, yendo desde
las que tienen brazos bien definidos y cerrados hasta las que poseen brazos muy separa-
dos o incluso difusos. Una de las partes mas relevantes de esta paleontologia galactica es
la posibilidad de elaborar mapas correspondientes a distintos momentos temporales de la
galaxia. CALIFA ha confirmado que existe una relacion entre la morfologia y la edad media
de las galaxias, siendo las elipticas las mas ancianas y las espirales las mas jovenes; a su
vez, las galaxias con brazos méas definidos y cerrados y un bulbo mas prominente son mas
vigjas que las que tienen brazos mas separados o difusos y un bulbo menor. Y no solo
eso: dentro de cada galaxia también puede verse una distribucion por edades, siendo las
partes centrales mas viejas que las externas, prueba inequivoca de su crecimiento desde
dentro hacia afuera. Curiosamente, la diferencia de edad entre las partes centrales y las
externas es mas pronunciada para las galaxias del tipo de nuestra Via Lactea. Cabria afa-
dir que, aunque también hay un escalamiento con la masa, de manera que las galaxias
mas masivas también son las més viejas, la relacion es mas intensa con la morfologia.

UGCD1057 UGCo5

K UNA VISION PANORAMICA DEL UNIVERSO

Con los datos de CALIFA, miembros de la colaboracion han creado mapas bidimen-
sionales de otras propiedades de las galaxias, como la velocidad a la que las estrellas
o el gas que las rodea, o la composicion quimica del gas, propiedades que permiten
entender aspectos cruciales relacionados con su estructura y evolucion, proporcionando
una vision panoramica de las galaxias que habitan nuestro universo.
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IENCIA EN
HISTORIAS

PRIMERA PROFESORA NUMERARIA ASTRONOMA EN LA UNIVERSIDAD ESPANOLA

Maria Assumpcio Catala i Poch

POR SURINYE OLARTE (ICCUB), LolA
BALAGUER-NUNEZ (IEEC), FRANCESCA
FIGUERAS (ICCUB-IEEC) Y JOSEFA
MASEGOSA (IAA)

Maria Assumpci6 Catala naci6 en Barcelona el
14 de julio de 1925. Pese al clima hostil de la
guerra civil y de la posguerra, logré abrirse
camino en un mundo cientifico académico
reservado hasta entonces a los hombres.

El amanecer de la astronomia

Su interés por la astronomia se despertd muy
temprano a través de su tio abuelo, catedratico
de geografia de la Escuela Normal de
Maestros. Este profesor fue un entusiasta de la
astronomia que, en plena posguerra, consiguid
introducir esta asignatura en los estudios de
magisterio. Assumpcié contaba cémo €l les
ensefid, a ella y a sus hermanos, juegos como
el de determinar la hora mediante la sombra de
una rama de arbol o el de encontrar los puntos
cardinales fijandose en la posicion del Sol. En
1947 ingres6 en mateméticas en la Universidad
de Barcelona. En esos afios el nimero de muje-
res en las carreras cientificas era muy redu-
cido. De las tan solo cinco chicas que iniciaron
la carrera, paso a ser la tinica en tercero. Como
a ella le gustaba decir: “era la chica de tercero,
la de cuarto, la de quinto”, y eso no frend su
dedicacién. En 1953 obtuvo la licenciatura en
ciencias.

La perseverancia del deseo

Empez6 a colaborar con la citedra de astrono-
mia de la universidad en 1952. Siguid, ya
licenciada, dando clases de matematicas y
astronomia y llevando a cabo tareas de investi-
gacién mientras realizaba los cursos de docto-
rado. Pero la dificil situacién econémica de la
posguerra le obligd a sacar las oposiciones a
profesora de mateméticas de enseflanza media
y combinar el trabajo en un instituto con el de
la universidad.

Su labor cientifica empez6 en este clima de
dificultad, obligada a trabajar con cortes dia-
rios de luz de hasta cuatro horas. Sus primeros
estudios fueron en el campo de la astronomia
de posicion, con el calculo y rectificacién de
Orbitas de cometas. Muy pronto se responsabi-
liz6 de la observacion diaria de manchas y pro-
tuberancias solares, tarea a la que seguiria
dedicandose durante mas de treinta afios y que
le llevd a participar en el Afio Geofisico
Internacional (1957-58), en colaboracion con el
Observatorio Astrondmico Nacional. Este

esfuerzo colectivo dio frutos tan importantes
como el descubrimiento de la radiaci6n del cin-
turén de Van Allen o el lanzamiento del primer
satélite, Sputnik I.

En 1971 defendi6 su tesis “Contribucién al
Estudio de la Dinidmica de los Sistemas
Estelares a simetria cilindrica”, siendo la pri-
mera mujer que obtenia un doctorado en mate-
maticas en Barcelona. Y en 1974 aprobd las
oposiciones a profesor adjunto de astronomia
de la Universidad de Barcelona convirtiéndose
asi en la primera astronoma profesora numera-
ria de una universidad espafiola. A partir de
entonces trabajé con plena dedicacién a la uni-
versidad hasta su jubilacion en 1990.

Investigacion, docencia y divulgacion

Durante este segundo periodo profesional
(1974-1990), Catala se adentr6 en el estudio de
la dindmica de los sistemas estelares sin dejar
de trabajar en la astronomia de posicion.
Dentro del programa de cooperacién hispano-
francesa, y gracias a la apertura hacia Europa
que supuso el final de la dictadura espafiola,
realiz sus primeras estancias de investigacion
en el extranjero en el Instituto Henri Poincaré
y en el Observatorio de Paris-Meudon. Alli tra-
bajo en el estudio de la estructura de la Nube
de Oort de cometas. También particip6 en la
primera reunién para tratar la contribucién
espafiola en la misién astrométrica Hipparcos
de la ESA. Ya en los afios ochenta, y durante
més de quince afios, ejercidé de representante
espafiola en la comision 46 para la ensefianza
de la astronomia de la Unién Astrondmica

Internacional.

No rendirfamos homenaje a su carrera univer-
sitaria si no destacdramos la labor docente de
Assumpci6 Catald. En esta tarea también mos-
tré su faceta multidisciplinar. Colaboré con los
departamentos de Historia de la Ciencia,
impartiendo historia de la ciencia arabe; con la
Catedra de Tecnologias del Espacio de la
Universidad Politécnica de Catalufia impar-
tiendo astrodindmica y mecénica celeste; y con
el Instituto Cartogréfico de Catalufia impar-
tiendo geodesia.

Fruto de su dedicacion a la investigacién y a la
docencia son las siete tesis doctorales y las
once tesis de licenciatura dirigidas, asi como
las ochenta publicaciones, entre ellas varios
libros de texto universitarios, tratados de histo-
ria de la astronomia y articulos cientificos y de
divulgacion.

Desde 1997 y durante casi doce afios fue ase-
sora cientifica de la revista National
Geographic. Apasionada por la historia, nos ha
legado varios trabajos de astronomia &rabe,
como el estudio de las obras matematicas de
Malsama de Madrid, dos tratados sobre
Arquimedes 4rabe y otro sobre el cuadrante
Shakkazi de Ibn Tibuga, asi como un estudio
exhaustivo de la ensefianza de la astronomia en
Barcelona entre los afios 1589 y 1974.

En el afio 2004 la Universidad de Barcelona
reconocié su labor cientifica nombrandola pro-
fesora emérita con cardcter honorifico. En
2009, y a raiz del afio Internacional de la
Astronomia, que se le concedi6 la Cruz de Sant
Jordi, distincién otorgada por la Generalitat de
Catalufia en reconocimiento al mérito civico y
cultural.

Su legado: el primer telescopio espaiol
con nombre de mujer

Assumpcié Catala muere en Barcelona en
2009, dejando un entrafiable recuerdo en todos
sus compafieros de trabajo y alumnos. En
marzo de 2016 se bautiz6 con su nombre el
telescopio reflector Dall-Kirham instalado en el
observatorio aula del Centre d’Observaci6 de
I’Univers (Ager, Lleida). Este telescopio
seguird abriendo nuevas vocaciones y rin-
diendo homenaje a quien fue una gran profe-
sional de la astronomia espafiola. En 1971, la
revista Primavera le dedic6 una larga entrevista
al final de la cual el periodista escribia
“Caramba con vosotras chicas!”. En 2009 ella
misma insistia: “Decidles a vuestras jovenes
estudiantes que no se desanimen jamds, que
cultiven su vocacién, que les proporcionard
muchisimas satisfacciones”.



“Las siete
cabrillas”

as estrellas dibujan en el cielo formas
que hemos asociado a nuestros anhe-
los, frustraciones, historias y dioses
bajo la palabra constelaciones. Salvo la Via
Lactea, definida por un abigarramiento
estelar, las estrellas salpican la béveda
celeste con un distribucién aleatoria. Pero si
en las limpidas y negras noches de invierno
miramos hacia la constelacion de Tauro
podremos contemplar siete estrellas con
una apariencia difusa que forman un
pequefio agrupamiento, como un pequefio
rebafio de brillantes animales, y que son
conocidas como las siete cabrillas. Si, mi
Moby Dick es un rebafio de cabras o, mejor
dicho, este rebafio es representativo de un
conjunto de agrupamientos estelares que
presentan caracteristicas fisicas muy bien
definidas y que se conocen como cumulos
estelares, y a cuyo estudio llevo dedicando
la mayor parte de mi carrera cientifica.
Un ctimulo estelar es un conjunto de estre-
llas unidas por la fuerza de la gravedad que
han nacido de la misma nube de materia
interestelar, en un tnico brote de forma-
cion estelar y que, por lo tanto, comparten
la misma edad, composicién quimica y
movimiento, y estin localizadas en un
pequeno volumen espacial cuyo didmetro
es muy inferior ala distancia que nos separa
del Sol. Esto los convierte en laboratorios
ideales para el andlisis y estudio de numero-
sos problemas astronémicos. Al tener la
misma edad, composiciéon quimica y distan-
cia, la distribucién de su poblacién estelar
en un diagrama H-R* solo viene controlada
por la masa inicial de estos objetos y el lugar
geométrico de los miembros del cimulo en
este diagrama dibuja una linea fiducial que
se denomina isécrona (ver imagen). Elané-
lisis comparativo de estos diagramas empiri-
cos con los obtenidos a partir de modelos
de evolucién estelar permite, por un lado,
determinar los pardmetros fisicos del
cumulo y, por otro, afinar la fisica de los
interiores estelares; los camulos de nuestra
Galaxia han sido y son el mejor banco de
pruebas de la validez de nuestros modelos
evolutivos y sus simulaciones.

Un final conocido

La vida de un cimulo estelar es procelosa.
Sabemos que en algiin momento de su vida,
dependiendo de las condiciones iniciales de

el “7/'70%? Dick " de...

Astronomo del IAA-CSIC, donde dirige el grupo de
Sistemas Estelares. Su linea de investigacion se centra en
el estudio de los procesos de formacion estelar a diversas
escalas y su conexion con la estructura espacial y cine-
matica de los diferentes sistemas. Muy comprometido con
la divulgacion cientifica y la ensefanza de la fisica en
todas sus vertientes.

su nacimiento y del entorno galactico
donde este tuvo lugar, esa concentracién
estelar se difundird dentro de la Galaxia ali-
mentando el entramado de estrellas que
dibujan nuestra Via Lactea. Su tiempo de
vida como agrupamiento depende de un
balance energético entre el potencial gravi-

los estelares nacen del colapso gravitatorio

de las nubes moleculares, de la ruptura del
equilibrio hidrostatico del gas propiciado
por la victoria de la gravitacién en un
pequeiio nucleo de la nube que conlleva la
contraccién de los nucleos mas densos y la
separacion de la nube entre nucleos proto-

Izda: Diagrama color-magnitud del cumulo estelar NGC 3293. Las lineas negras repre-
sentan isocronas a diferentes edades, todas ellas entre uno y diez millones de anos.
Estamos ante un camulo joven: los puntos rojos representan estrellas pre-secuencia
principal, cuando todavia no han comenzado a quemar hidrogeno en su nucleo. Fuente:

A. J: Delgado y col. (IAA, 2016)

Fondo. Imagen de NGC 3293. Los objetos brillantes azules representan a las estrellas
mas masivas recién formadas. Otros puntos mas débiles y rojos son también estrellas
del cimulo de menor masa que se corresponden con las estrellas de pre-secuencia
principal observadas en el diagrama. Fuente: G. Beccari/lESO.

tatorio del cimulo y la energia cinética de
sus miembros, pero con un final ya sabido:
el cimulo tarde o temprano desaparecera,
porque la evolucién dindmica de estos agru-
pamientos siempre estd abocada a incre-
mentar su energia cinética y, por lo tanto, a
romper ese fragil equilibrio energético
difundiendo sus estrellas en su entorno
galactico. ;Podemos entonces conocer el
destino de un cimulo estelar, su tiempo de
vida y su tasa de destruccién, conociendo la
distribucién en el espacio de fase de sus
estrellas miembros, es decir, las seis compo-
nentes de su posicion y velocidad para cada
estrella del cimulo? En principio si, si el
cumulo estuviera aislado o su interaccién
con la Galaxia estuviera Gnicamente defi-
nida por la fuerza de marea del potencial
gravitatorio galactico, pero una de las causas
principales de la ruptura de los ctimulos
estelares es su encuentro con las grandes
nubes moleculares, principalmente concen-
tradas en los brazos espirales pero con una
distribucién espacial muy lejos de poder ser
descrita por un modelo analitico simple.

La nube estelar madre
Pero volvamos a su nacimiento. Los cimu-

estelares y un remanente de gas cuya pro-
porcién en masa, relativa a la masa inicial
del gas, va a tener mucho que ver con su
supervivencia en esos primeros millones de
afios de edad que circunscriben su infancia.
Si las estrellas nacen de la perturbacién de
una nube de gas y su posterior colapso,
;podemos, conociendo las propiedades fisi-
cas de la nube, predecir las caracteristicas
fundamentales del cimulo estelar naciente?
Ese es el objetivo deseado, la formulacién
de una teorfa predictiva de la formacién
estelar. Por ahora estamos lejos de ese obje-
tivo aunque el avance en dos direcciones
bien diferenciadas nos hace ser moderada-
mente optimistas. Por un lado la resolucién
de sistemas dindmicos con gran nimero de
componentes estd sufriendo una considera-
ble aceleracién gracias al desarrollo de los
medios de célculo y, por otro, las observa-
ciones en todo el rango espectral estdn reve-
lando leyes empiricas que constrifien los
modelos propuestos y establecen ligaduras
a las posibles soluciones tedricas. Y en esas
estamos, en evaluar la universalidad de esas
leyes y su grado de aplicacion a los procesos
de formacién y destruccién de estos obje-
tos. jjPor alli resopla!!

*Un diagrama H-R (Herpruntz-Russell) tiene como abscisa la temperatura superficial de la estrella y como ordenada su luminosidad.




Actual

idad

16

La inminente solucion del misterio del
metano en Marte

El metano de la
atmosfera terrestre se
debe a procesos
biologicos y, desde el
hallazgo en 2004 de
pequenas cantidades
de metano en Marte,
el estudio de este gas
se ha convertido en
un objetivo cientifico
prioritario

> El pasado mes de marzo la
Agencia Espacial Europea (ESA)
lanz6 ExoMars, una mision destinada
al estudio de la atmdsfera y el sub-
suelo del planeta rojo v, especifica-
mente, a la busqueda de gases con
posible importancia biologica. El
Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) ha disefiado parte del ins-
trumento NOMAD, una pieza clave del
orbital de ExoMars especificamente
disefiada para estudiar el metano, un
gas que en la Tierra producen sobre
todo los seres vivos y cuyo hallazgo
en Marte supuso una sorpresa en
2004.

La mision Mars Express (ESA) y el
robot Curiosity (NASA) hallaron, en
2004 y 2014 respectivamente, unas
cantidades de metano inesperadas y
que, ademas, mostraban una sorpren-
dente variabilidad. El metano tarda
siglos en degradarse, de modo que su
abundancia deberia ser constante en
el tiempo. “Asi, nos hallamos ante un
doble enigma: debemos determinar
como se produce el metano vy, tam-
bién, como desaparece’, apunta José
Juan Lépez Moreno, investigador del
IAA que lidera la participacion espa-
fiola en NOMAD.

“No se preveia la existencia de
metano en Marte y los modelos con
los que trabajamos no lo explican”,
apunta Miguel Angel Lépez Valverde,
del IAA-CSIC, que también participa
en la misién. Esta divergencia entre
los modelos y los datos requiere, por
un lado, nuevas observaciones y, por
otro, un nuevo marco teorico”.

Una de las explicaciones a la existen-
cia de metano en Marte residiria en la
existencia de organismos que, al igual

Concepcion artistica de la
mision ExoMars (ESA).

que algunos seres vivos en la Tierra,
expulsen metano. Sin embargo, la
mayoria de los investigadores apun-
tan a que el origen del metano se halla
mas bien en procesos en el subsuelo
marciano.

Entre estos podrian hallarse reaccio-
nes quimicas por las que la olivina, un
mineral habitual en el planeta rojo,
pase a formar serpentina, un proceso
en el que se libera metano pero que
requiere de la presencia de agua
liquida. O, también, el metano podria
formarse al desestabilizarse los clatra-
tos (hielos con que contienen gas en
su interior) bien por cambios térmicos
0 por un fenémeno cataclismico,
como un impacto de meteorito.

“Se trata de una investigacion muy
interesante porque puede aplicarse a
nuestro planeta -sefiala Lopez
Valverde (IAA-CSIC). Algunos investi-

gadores estan advirtiendo de la posi-
ble liberacién de metano en la tundra
debido al cambio climatico: si los cla-
tratos de alli superan cierto umbral y
comienzan a liberar metano, puede
suponer un serio problema ya que
pasarian a la atmésfera e incrementa-
rian el efecto invernadero”.

Primer mapa global del
metano en Marte

"NOMAD no solo generara el primer
mapa global y preciso de metano en la
atmoésfera de Marte, sino que también
lo rastreara, observandolo contra la
superficie del planeta rojo para hallar
la fuente de produccién o desapari-
cion del gas", sefiala Lopez Moreno
(IAA-CSIC). NOMAD sera capaz de
distinguir también la composicién iso-
topica del metano para comprobar si
tiene un origen geoldgico o biolégico.

Ny (NASA)

“Tener un mapa del metano fiable y
preciso es muy importante porque nos
permitira correlacionar la abundancia
y evolucion temporal con sucesos que
ocurran en ese momento y lugar,
como por ejemplo cierta actividad de
nubes de hielo que aparezca o una
tormenta de polvo o la sublimacion de
las capas polares”, afiade Lopez
Valverde (IAA-CSIC).

NOMAD es un espectrografo de alta
resolucion con una altisima capacidad
para medir compuestos minoritarios -
hasta cien veces mayor que los dispo-
sitivos empleados hasta ahora- que
empleara la técnica de la ocultacion
solar: observando cémo el sol se
oculta tras el limbo del planeta (es
decir, observando continuamente
puestas de sol y amaneceres desde
su orbita), podré deducir los compo-
nentes que forman la atmésfera.

El instrumento NOMAD se ha llevado
a cabo por un equipo internacional de
cientificos e ingenieros y cuenta con
una importante contribucién del
Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC), que se ha encargado de
la realizacion y disefio de la electro-
nica del instrumento, el ordenador
central, la fuente de alimentacion y el
software.

Silbia Lopez de Lacalle (IAA)



Un embrién de planeta en torno a la
estrella HL Tau muestra cdmo puede
acelerarse la formacion planetaria

La estrella joven HL
Tau se halla rodeada
de un disco de polvo
que muestra
NUMEerosos surcos,
que se interpretan
como fases iniciales
en la formacién de
planetas

P En 2014, el conjunto de antenas
ALMA generaba una imagen iconica,
que mostraba a la estrella HL Tau
rodeada por un disco de polvo con
numerosos surcos, posibles indicios
de la existencia de planetas en forma-
cién que habian barrido el material a lo
largo de sus orbitas. Sin embargo,
nuevas y mas detalladas observacio-
nes apuntan a la existencia de un
embrién de planeta, pero en una ubi-
cacion distinta, y formado mediante un
mecanismo no contemplado hasta
ahora.

Los planetas se forman a partir de dis-
cos de gas y polvo que giran en torno
a las estrellas jovenes. Una vez for-
mada la “semilla” del planeta, una
pequefia acumulacién de polvo, esta
ir4d agregando material y producira un
surco en el disco con la forma de su
orbita. “La interpretacion de la imagen
de HL Tau que obtuvo ALMA sem-
braba muchas dudas, porque HL Tau
es una estrella demasiado joven para
haber formado planetas y porque la
busqueda de estos planetas resultd

EN BREVE:

Estudiando el Sistema Solar con el telescopio espacial

James Webb

D Eltelescopio espacial James Webb, el "heredero" del telescopio espacial Hubble y principal obser-
vatorio espacial de la proxima década, estudiara las distintas etapas de la historia del universo: desde lo
mas distante, los primeros destellos tras el big bang, hasta lo mas préximo, nuestro Sistema Solar.
Astronomos del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) han participado en la determinacion de
los objetivos cientificos del James Webb en nuestro vecindario, que permitiran comprender mejor la his-
toria y evolucion del Sistema Solar o cémo la Tierra se convirtié en un planeta habitable.

Con el lanzamiento programado para 2018, el telescopio Webb constituye una colaboracion de la NASA,
la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Agencia Canadiense del Espacio (CSA). Su espejo principal, com-
puesto por dieciocho hexagonos, cuenta con una superficie colectora de luz de 6,5 metros, muy por
encima de los 2,4 metros de diametro de su predecesor, el telescopio espacial Hubble.

Ala izquierda se presenta la imagen obtenida con ALMA que muestra los surcos concén-
tricos que posiblemente indican la presencia de planetas en formacion. A la derecha se
muestra acercamiento realizado con los datos del VLA que muestra la region central del
disco, con una flecha indicando la posicién de una aglomeracién de polvo que podria ser
el embrion de un planeta en formacion. El interior de la region central del disco, donde se
espera que se formen los planetas de tipo terrestre, solo puede ser estudiado con el VLA.
Fuente: Carrasco-Gonzalez, et al.; Bill Saxton, NRAO/AUINSF.

infructuosa”, sefiala Carlos Carrasco
Gonzalez, investigador del Instituto de
Radioastronomia y Astrofisica de la
Universidad Auténoma de México
(IRyA-UNAM) que encabeza el tra-
bajo.

Una nueva serie de imagenes, obteni-
das con el Very Large Array (VLA) y
con mayor detalle que las disponibles
hasta ahora, han mostrado una carac-
teristica nunca observada en un disco
protoplanetario y que apunta a una
solucion: uno de los anillos de material
en torno a la estrella muestra una con-
centracion de polvo de entre tres y
ocho veces la masa de la Tierra, lo que
podria constituir un embrion planetario.
“Proponemos un nuevo escenario

para HL Tau, en el que el disco se frag-
menta primero en distintos anillos y se
producen los surcos que observo
ALMA. Seré en esos anillos donde se
produzcan inestabilidades que daran
lugar a considerables aglomeraciones
de material, que después iran acumu-
lando mas materia hasta formar plane-
tas”, apunta Guillem Anglada, investi-
gador del IAA que participa en la inves-
tigacion. Asi, estariamos observando
los primeros pasos en la formacion de
un planeta.

Un problema de falta de
tiempo

Este nuevo escenario soluciona tam-
bién un problema de algunos modelos

clasicos de formacion planetaria que
suponen que los discos de polvo en
torno a las estrellas jovenes tienen una
estructura regular y homogénea,
donde el proceso de formacion de pla-
netas se inicia a muy pequefia escala,
con la unién de pequefios granos de
polvo que progresivamente formaran
cuerpos cada vez mayores.

“Se trata de un mecanismo demasiado
lento, ya que el tiempo de que dispone
una estrella para formar planetas es
limitado”, sefiala José Maria Torrelles,
investigador del Instituto de Ciencias
del Espacio (ICE-CSIC) que participa
en la investigacion.

HL Tau, con una edad estimada de
aproximadamente un millén de afios o
menos —en comparacion, el Sol tiene
unos 4.500 millones de afios-, es una
estrella joven que aln no ha empe-
zado a quemar hidrégeno en el nucleo,
hecho que determina su paso a la
etapa adulta. Cuando la estrella
alcance dicha etapa, la energia
radiada disipara el disco, de modo que
si los planetas no han llegado a for-
marse ya no lo haran.

La aglomeracién de polvo hallada en el
disco de HL Tau podria ser la prueba
de la existencia de un mecanismo mas
rapido para la formacion de planetas, a
través de una primera fragmentacion
del disco en anillos y de la formacion
de grandes grumos en esos anillos,
cuyo desarrollo seria mucho mas
rapido que en el caso de un disco
homogéneo.
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Arranca el proyecto ORISON para el
estudio del cosmos desde globos
estratosféricos

ORISON, financiado
por la Unién Europea
a través de la
convocatoria H2020,
esta coordinado por
el IAA

P> La atmosfera nos proporciona
soporte vital y nos protege de radia-
ciones dafiinas o de impactos de
pequefios asteroides, pero supone
un obstaculo para la mayoria de las
observaciones astronémicas. Como
la mayor parte de los efectos perjudi-
ciales para la observacion se produ-
cen en los primeros veinte kilémetros
desde el suelo, el empleo de globos
estratosféricos se presenta como una
opcion eficaz y mucho menos cos-
tosa que el lanzamiento de satélites.
El proyecto ORISON estudiaré la cre-
acion de una infraestructura de
observacién en la estratosfera
mediante instrumentacion en globos.
“Como parte del proyecto, se van a
realizar varios vuelos preparatorios y
divulgativos para explorar las posibili-
dades de esta técnica en su version
de mas bajo coste -apunta José Luis
Ortiz, investigador del Instituto de
Astrofisica de Andalucia y coordina-
dor de ORISON-. El primero de estos
vuelos se realizo el pasado 22 de
abril con motivo de la lluvia de estre-
llas de la Liridas, que se caracteriza
por su baja actividad pero por una

EN BREVE:

producciéon muy importante de gran-
des meteoros (bdlidos) que pueden
llegar a depositar meteoritos”.

El estudio de lluvias de estrellas
resulta fundamental ya que puede
revelar la presencia de objetos poten-
cialmente peligrosos y no detectables
desde telescopios -como el caso del
bolido de Chelyabinsk (Rusia), que
produjo importantes dafios persona-
les y materiales-, 0 que pueden dafiar
la instrumentacion situada en orbita.
De hecho, el telescopio espacial
Hubble y los satélites Landsat 5 u
Olympus 1 ya han sufrido pequefios
o grandes dafios debidos a meteoros
0 basura espacial.

Este primer vuelo divulgativo de ORI-
SON permiti6 grabar por primera vez,
en alta definicion y en color, un bélido
desde la estratosfera, lo que
demuestra la viabilidad de esta téc-
nica para la obtencién de valiosos
datos cientificos mediante técnicas
pioneras y con presupuestos muy
reducidos.

Una técnica muy versatil

La observacion desde la estratosfera
permite estudiar fenémenos como las
lluvias de estrellas desde una pers-
pectiva Unica, justo desde la capa de
la alta atmésfera en que se produce
el fendmeno. También permite estu-
diar otros fendmenos de la alta
atmoésfera, como las descargas lumi-
nosas eléctricas superatmosféricas,

Comienza la fase de diseio de los
instrumentos MOS y HIRES del

o en la propia superficie, como la pro-
liferacién de la contaminacion lumi-
nica.

“Sin embargo, es en el terreno de la
astrofisica en el que este tipo de
observaciones pueden producir un
mayor beneficio. Particularmente
interesante puede ser su aplicacion
al estudio de planetas fuera de
nuestro Sistema Solar mediante la
técnica de transitos, al estudio de
anillos alrededor de cuerpos del
Sistema Solar, 0 a la deteccion y

estudio de objetos transneptunia-
nos, entre otros”, concluye Ortiz
(IAA-CSIC).

Este proyecto constituye una conti-
nuacién de la experiencia del
Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) en el desarrollo de vue-
los estratosféricos, adquirida con la
mision SUNRISE y con las pruebas
de la sonda Huygens. Este primer
ensayo del proyecto ORISON se
realiz6 en colaboracion con el grupo
amateur Daedalus.

Telescopio Europeo Extremadamente
Grande (E-ELT)

P Cientificos e ingenieros han empezado a planificar las especificacio-
nes de los instrumentos que formaran parte del futuro Telescopio Europeo
Extremadamente Grande (E-ELT, por sus siglas en inglés), del Observatorio
Europeo Austral (ESO, European Southern Observatory). MOS, un espectro-
grafo multiobjeto (the Multi-Object Spectrograph), y HIRES, un espectrografo
de alta resolucion (the High Resolution Spectrograph), seran los instrumen-
tos que se instalaran en el telescopio mas grande del mundo. El Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) participa en ambos instrumentos.
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El extrafio sistema de la
estrella CVSO 30: dos planetas

a distancias extremas

Se obtiene una
imagen directa de un
planeta tan alejado de
su estrella que tarda
veintisiete mil afos
en completar una
orbita, y que
comparte sistema con
otro que lo hace en
apenas once horas

P> Una camparia de observacion
internacional ha permitido fotografiar
un planeta en toro a la estrella CVSO
30, que forma parte de un curioso sis-
tema: el recientemente hallado CVSO
30c gira alrededor de la estrella a una
distancia extrema (mas de veinte
veces la distancia entre Neptuno y el
Sol), y contrasta con su compafiero
CVSO 30b que, hallado en 2012, se
encuentra a tan solo 1,2 millones de
kilbmetros de la misma (Mercurio, el
planeta mas cercano al Sol, dista de él

58 millones de kilometros). Se trata
del primer sistema hallado con estas
caracteristicas, y sus extrafias orbitas
podrian deberse a que ambos plane-
tas interaccionaron gravitatoriamente
en el pasado y se produjo un proceso
de dispersion.

Hasta la fecha, la mayoria de los mas
de dos mil planetas encontrados en
torno a otras estrellas se ha detectado
gracias a métodos indirectos, que
estudian la influencia del planeta
sobre su estrella. Apenas sesenta se
han hallado con imagen directa, un
método muy exigente a nivel instru-
mental pero que permite explorar las
regiones alejadas de la estrella, en la
que los métodos indirectos son menos
eficaces.

La confirmacion de que el pequefio
punto de las imagenes es en efecto un
planeta ha sido posible gracias al uso
combinado de los telescopios Keck
(Hawaii), VLT (Chile) y del observato-
rio de Calar Alto. “CVSO 30c ha cons-

Se lanza con éxito el telescopio espacial
UFFO para el estudio de los eventos mas
energéticos del universo

> El pasado abril se lanzé el telescopio espacial UFFO (acronimo de
“Observatorio ultrarrapido de flashes” en inglés), que estudiara los estallidos de
rayos gamma, fenémenos muy breves que constituyen las explosiones mas extre-
mas del universo. La colaboracion espafiola ha sido gestionada desde el Instituto

de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) y la Universidad de Valencia.

UFFO/Lomonosov es un telescopio de seguimiento rapido que detectara la emision
en rayos X, luz visible y ultravioleta asociada a los instantes iniciales de los estalli-
dos césmicos de rayos gamma (GRBs), lo que abriré un nuevo horizonte en el estu-

dio y entendimiento del universo extremo y del universo temprano.

tituido una sorpresa al hallarse a una
distancia de 660  Unidades
Astrondmicas -una Unidad
Astrondmica, o UA, equivale a ciento
cincuenta millones de kilometros, la
distancia de la Tierra al Sol-. Neptuno,
el planeta mas externo de nuestro
Sistema Solar, se halla a 30 UAs’,
apunta JesUs Aceituno, vicedirector
del Centro Astrondmico Hispano
Alemén de Calar Alto (CAHA,
MPG/CSIC).

Un sistema dnico

Ademas, este planeta comparte sis-
tema con otro hallado en 2012 a tra-
vés de métodos indirectos. Aunque
muestran una masa similar (entre una
y cuatro veces la masa de Jupiter),
ambos planetas presentan una distan-
cia relativa nunca vista en los siste-
mas planetarios hallados hasta ahora:
mientras de uno se halla tan cerca de
su estrella que completa su ¢rbita en
apenas once horas, el otro tarda unos

veintisiete mil afios en recorrer la
suya.

Los investigadores barajan varias
posibilidades para explicar esta dispa-
ridad en distancias, pero la explicacion
mas probable apunta a que ambos
planetas se formaron en las regiones
internas del sistema y una interaccion
gravitatoria acontecida en el pasado
produjo la dispersion. Se trata de un
mecanismo invocado para explicar lo
que se conoce como “jUpiteres calien-
tes”, gigantes gaseosos que giran
muy préximos a su estrella y cuya
deteccidn supuso una sorpresa: a tan
cortas distancias la temperatura
impide la condensacion de volatiles en
hielo para formar planetas gaseosos,
de modo que debian haber migrado a
las regiones internas por resonancias
orbitales con otros cuerpos.

Este sistema planetario constituye un
objeto idéneo para estudiar estas teo-
rias de dispersion planetaria, asi como
para indagar en las primeras fases del
desarrollo de los planetas: la estrella
CVSO 30 es una estrella muy joven,
con solo 2,5 millones de afios (el Sol
tiene cinco mil millones de afios) y los
investigadores  estan estudiando
como ha podido formar planetas tan
rapido.

Silbia Lopez de Lacalle (IAA)
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Un disco de formacion planetaria en
miniatura podria desvelar la gestacidn de

planetas en tiempo real

La joven estrella XZ
Tau B presenta un
disco protoplanetario
enano que podria
evolucionar hasta
quinientas veces mas
rapido que los discos
mayores, y presentar
cambios observables
en apenas unos
meses

P Alo largo de las ltimas déca-
das, el descubrimiento de miles de
planetas en torno a otras estrellas
ha demostrado una gran diversidad
de sistemas planetarios, cuya arqui-
tectura desafia nuestra comprension
de cémo se forman los planetas. La
busqueda de discos de gas y polvo
en torno a estrellas jovenes, germen
de los sistemas planetarios, resulta
fundamental para explicar los nue-
vos mundos observados, y un
reciente hallazgo confirma que tam-
bién pueden formarse sistemas pla-
netarios en miniatura.

El descubrimiento, realizado por un
equipo internacional encabezado
por investigadores del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC), ha tenido lugar en torno a la
estrella XZ Tau B que, con menos de
cinco millones de afios de edad (el
Sol tiene cinco mil millones de
afios), es tan joven que aln no ha
terminado su proceso de contrac-
cion.

“Esta joven estrella esta rodeada de
un disco de gas y polvo de apenas
tres Unidades Astronémicas de
radio, con una cavidad central que
parece haber sido creada por proto-
planetas orbitando alrededor de la
estrella -sefiala Mayra Osorio, inves-
tigadora del IAA-CSIC que lidera el
trabajo-. Una Unidad Astronémica
equivale a la distancia entre la Tierra
y el Sol (150 millones de kilémetros)
y, como comparacion, el tamafio
tipico de los discos estudiados hasta
ahora oscila entre las cincuenta y
las cien Unidades Astrondmicas”.

/

Comparacion entre el disco en
torno a la estrella HD 169142,
de tamafio normal, y el disco de

XZ Tau B. Fuente: Osorio et al. I

Sistemas planetarios
compactos

Con un tamafio decenas de veces
menor que nuestro Sistema Solar,
que abarca unas cien Unidades
Astronomicas, el disco en torno a XZ
Tau B no solo confirma los modelos
que indicaban que podrian formarse
discos enanos, sino que encaja con
el hallazgo, por parte del satélite
Kepler, de sistemas extremada-
mente compactos, con varios plane-
tas con la masa de la Tierra (o varias
masas terrestres) girando en un
espacio de apenas una Unidad
Astrondmica en torno a su estrella.
“El disco de XZ Tau B podria ser, por
lo tanto, el precursor de este tipo de
sistemas compactos, y sugiere que
podria haber un gran numero de dis-
cos protoplanetarios de muy
pequefio tamafio aun sin descubrir”,
apunta Enrique Macias, investigador
del IAA-CSIC que participa en el
hallazgo. “Instrumentos con gran
sensibilidad y resolucién espacial
como ALMA, con el que hemos estu-
diado XZ Tau B, nos estan permi-
tiendo estudiar sistemas que ahora
nos parecen extremos pero que,
seguramente, son mas habituales de
lo que creiamos”.

El disco de XZ Tau B presenta, ade-

XZ Tau B ALMA (1.3 mm)

Kepler-11 System

Mercury

Solar System

mas, dos peculiaridades muy intere-
santes. Por un lado, su reducido
tamafio implica que su evolucion
serd entre cincuenta y quinientas
veces mas rapida que en los siste-
mas mayores. ‘Los cambios que en
los discos observados hasta ahora
tardarian décadas o siglos en poder
observarse aqui ocurririan en pocos
meses. Es uno de los escasos feno-
menos en astrofisica donde se
podria hacer un seguimiento com-
pleto en escalas de tiempo huma-
nas’, apunta Mayra Osorio (IAA-
CSIC).

La segunda peculiaridad reside en la
pertenencia de XZ Tau B a un sis-

El sistema planetario Kepler 11, uno de
los mas compactos detectados hasta la
fecha. Fuente: NASA/Tim Pyle.

tema estelar triple. “Se sabe que la
existencia de estrellas compafieras
afecta al tamafio de los discos proto-
planetarios, de modo que el estudio
en profundidad de este pequefio
disco aportara informacién no solo
sobre cémo se forman los planetas,
sino también sobre cémo se forman
y evolucionan los sistemas estelares
multiples”, apunta Enrique Macias.

Silbia Lopez de Lacalle (IAA)



Enire BASTIDORES

El resultado del referéndum del pasado 23 de junio en Reino
Unido sobre el Brexit ha sido de aproximadamente el 52 % a favor
de una de las dos opciones en liza. ;Y qué significa eso? Para los titu-
lares de los principales periodicos, y para los lideres politicos tam-
bién, no hay duda: Reino Unido dice adids a la Unién Europea. Pero
para un cientifico esa cifra no dice nada. No se puede afirmar riguro-
samente, con solo esa cifra en la mano, que los britdnicos quieren
irse, porque en ciencia una sola cifra no describe una medida o un
experimento: es necesario afadir el margen de error. Para un cienti-
fico, el resultado de dicho referéndum deberia expresarse asi: 52 +/-
X %, donde X es el error o incertidumbre en el conocimiento que se
obtiene sobre la voluntad de los britanicos. No hablo aqui de errores
de sondeos previos, o de encuestas a pie de urna, sino del propio refe-
réndum. Y resulta que el valor X no nos ha sido comunicado. jEsto
es un grave error! Y lo es mas aun tomar medidas de calado solo en
funcién del numero 52.

La nocién de error, incertidum-
bre, o grado de confianza, es un
concepto muy importante en cien-
cia. Toda medida lleva un margen
de error, por pequefio que sea.
Normalmente hay multiples fuentes
de incertidumbre posibles, y todas
ellas deben identificarse y combi-
narse matematicamente para obte-
ner el margen de confianza final
sobre dicha medida. Los cientificos
dedicamos una gran cantidad de
nuestro tiempo evaluando los erro-
res asociados a una observacion, a veces mucho mas que el esfuerzo
dedicado a la observacion en si.

La pregunta del millon es, por tanto, ;cual es el margen de incer-
tidumbre de un referéndum? Responderlo es dificil, pero no imposi-
ble, y desde luego no debemos ignorar el asunto. En el caso del refe-
réndum sobre el Brexit, no disponemos de una respuesta precisa, pero
no es descabellado pensar que es mayor del 5%. Si, si, jmayor que la
diferencia entre partidarios y detractores del Brexit! Podria ser
incluso mucho mayor que el 10%. Porque la medida de la opinion de
un grupo tan grande de personas como un pais entero, mediante un
referéndum, estd plagada de fuentes de incertidumbre. Algunas
mayores que otras, y solo vamos a recordar tres a continuacion.
Aclaremos, antes de nada, que no estamos en contra de referendos: al
contrario, es una herramienta democratica esencial que deberiamos
practicar con frecuencia y naturalidad, pero debemos reconocer y
evaluar los errores asociados antes de sacar conclusiones. En otras
palabras, este articulo no va sobre politica, sino sobre cultura cienti-
fica.

En primer lugar tenemos el error asociado a la cuenta de votos en
cada mesa electoral. Los partidos politicos, conscientes que puede
haber errores en esta fase, procuran tener apoderados en cada mesa.
Otra fuente de incertidumbre reside en la transmision de los datos y
el procesado de los mismos; fuente de error no nula, incluso si se uti-
lizan medios informaticos. Y una tercera fuente de error, inevitable y
seguramente mucho mayor, es la comunicacion clara con el sujeto
interrogado en el referéndum. Acordaremos que para conocer la opi-
nion libre de un votante dicha persona debe estar informada y ser

BREXIT : ¢ EJEMPLO DE INCULTURA CIENTIFICA?

- MIGUEL ANGEL LOPEZ VALVERDE Y MANISH PATEL

libre a la hora de votar. Esto conlleva ya importantes implicaciones,
algunas obvias pero no siempre aseguradas. Como que nadie vote por
otro y que las campafias electorales sean campaiias de informacion
clara e imparcial sobre el asunto que se trate. La reciente confesion
del lider pro-Brexit en la television britanica reconociendo que su
eslogan (sobre el reforzamiento del sistema de salud del Reino Unido
tras el Brexit) era erroneo, y reconociendo ademas que eso podria
haber confundido al electorado, es un ejemplo sobresaliente. Por
tanto, ;cudl es la magnitud del grado de confusion del electorado tras
una campafa? En el caso del Brexit puede que sea bastante elevado.

Imaginemos de modo tan prudente como ingenuo que el error
total en dicha consulta es solo del 5 %. Ahora si, el resultado, 52 +/-
5 %, ya tiene sentido. Y significa que la mayoria obtenida por los par-
tidarios del Brexit es irrelevante, al ser menor que el error asociado
al proceso de medida. No habria confianza en que el pueblo britanico

realmente quiere salir de la UE.

LN Tampoco se podria asegurar lo con-

trario. Simplemente la poblacion

estaria muy dividida, sin una prefe-
rencia clara.

Los cientificos a menudo nos
encontramos con etrrores grandes
durante nuestras observaciones.
Como parte del método cientifico,
tomamos precauciones y disefiamos
estrategias para reducir dichos erro-
res, cuidando que las incertidumbres
inevitables no afecten la fiabilidad
del resultado final. Muchas estrate-
gias se pueden idear para limitar la introduccion de errores en un refe-
réndum, desde el punto de vista cientifico, pero mencionaré solo tres,
por su sencillez. Una obvia serfa intentar reducir la incertidumbre
mas grande. El elemento de mayor confusion, la desinformacion de
la gente, se evitaria con campafas objetivamente informativas, en la
medida de lo posible. Una segunda estrategia, de nuevo tan sencilla
como poco practica, seria repetir las medidas (el referéndum) un
numero suficientemente elevado de veces y hacer la medida aritmé-
tica de los resultados. Esto constituiria un método para cuantificar el
valor del error que deseamos evaluar. Y la tercera estrategia, posible-
mente la mas practica, es definir un umbral minimo de seguridad, que
esté por encima del margen de error. En otras palabras, fiarse del
resultado solamente cuando una opcién sea votada por encima de,
digamos, el 66% del total, por dar una cifra cualquiera que podria
estar por encima de todas las fuentes de incertidumbre combinadas.

Incorporar el concepto de error o margen de incertidumbre a
otros aspectos de la vida fuera de la ciencia podria ser una buena
aportacion de los cientificos a la sociedad. Un primer escalon de cul-
tura cientifica. Este es un modo practico y sencillo para que el dis-
curso politico gane objetividad y veracidad. Mientras los politicos
estén ciegos ante dichas incertidumbres, la politica estara alejada del
rigor cientifico, y en nuestra opinion, quedara alejada y ciega de la
realidad.

MIGUEL ANGEL LOPEZ VALVERDE ES CIENTIFICO TITULAR DEL INSTITUTO DE
ASTROFISICA DE ANDALUCIA/CSIC.

MANISH PATEL ES PROFESOR TITULAR EN THE OPEN UNIVERSITY, MILTON KEYNES,
REINO UNIDO.
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limpia

por Miguel Abril (IAA) T y

la respuesta:

¢Cuadl de estas dos opciones es el nombre real de una familia
de compuestos relacionada con el grafeno?

a) Buckminsterfullerenos
b) Westminsterabbeyeells

| grafeno es un nano-

material formado por

carbono puro en una

estructura de malla con

un patron de red hexa-
gonal. Su espesor es de un solo
4tomo, por lo que puede considerarse
como el material mas fino jamés sin-
tetizado, y por ello se dice que es un
material bidimensional. Esta peculiar
estructura le da unas propiedades
fascinantes: es mejor conductor eléc-
trico que el cobre, cien veces mas
resistente que el acero y cinco veces
mas ligero que el aluminio. Ademas
tiene una gran estabilidad quimica vy,
debido a su Unico atomo de espesor,
es transparente. Como ejemplo de
sus asombrosas propiedades se
suele contar que con un metro cua-
drado de grafeno se podria sostener
un gato de cuatro kilos (¢vivo o
muerto?, pregunta Schrédinger), for-
mando una peculiar hamaca que
pesaria menos que uno de los bigo-
tes del felino. Aludiamos en el
numero anterior a los humildes orige-
nes de este material, haciendo refe-
rencia a dos circunstancias que rode-
aron su descubrimiento. La primera,
que su desarrollo se debi6 a la curio-
sidad de dos cientificos rusos de la
Universidad de Manchester, que lo
descubrieron en lo que ellos llamaban
«experimentos de viernes por la
noche» (¢para qué irte de cafias a
conocer gente y tener una vida
pudiéndote encerrar en tu laboratorio
otra vez? jFrikis al poder!). La
segunda es la técnica con la que los
dos cientificos consiguieron sinteti-
zarlo por primera vez: tomaron un
bloque de grafito de gran pureza y lo
exfoliaron mdltiples veces usando
cinta adhesiva hasta quedarse con
una capa de un solo atomo.
Hablando en cristiano: cogieron algo
parecido a una mina de lapiz gigante
y la separaron en capas usando
papel celo. Esto les valio a los dos

cientificos, Konstantin Novoselov y
Andre Geim, el Premio Nobel de
Fisica de 2010. Desde entonces la
fiebre del grafeno no ha hecho méas
que crecer, y se han creado numero-
sos laboratorios que buscan aplica-
ciones y nuevas técnicas de fabrica-
cioén, como puede verse en la imagen.

de estructura tan simple y sus primos
1D y 0D? Por lo que dicen los exper-
tos, parece que si, ya que de sus sor-
prendentes propiedades fisicoquimi-
cas pueden derivarse aplicaciones no
menos asombrosas tales como
(tomad aire): pantallas tactiles flexi-
bles, ropa inteligente, bombillas, cha-
lecos antibalas, filtros de desaliniza-
cion de agua, células de energia
solar, materiales compuestos inteli-
gentes, materiales anticorrosivos,
aleaciones con metales para barcos y
aviones, medicamentos contra el

Laboratorio de investigacion en nuevos materiales en un centro del CSIC.

En realidad, la denominada revolu-
cion del grafeno no solo incluye este
material, sino otros relacionados con
€l como los nanotubos de carbono y
los fullerenos. Si el grafeno se define
como un material 2D, los nanotubos
de carbono (con estructura anéloga al
grafeno pero en forma de tubos)
serian 1D y los fullerenos (parecidos
a balones de futbol con atomos de
carbono en los vértices de los hexa-
gonos y pentagonos) 0D, enten-
diendo el nimero como las dimensio-
nes que quedan por encima de la
escala de la nanotecnologia (100
nm). Por cierto, «fullerenos» es el tér-
mino cominmente usado para este
Ultimo tipo de particulas, pero su
nombre original era «buckminsterfu-
llerenosy, lo que da respuesta a la
pregunta. Ni que decir tiene que reci-
bieron este nombre porque su estruc-
tura recordaba a las de las clpulas
del inventor y arquitecto Richard
Buckminster Fuller, como seguro que
ya sabiais.

Ahora bien, ;esta justificado el inte-
rés que ha despertado este material

cancer, micréfonos y altavoces, enva-
ses inteligentes, material deportivo,
limpieza de la radioactividad, pinturas
de alta resistencia y que generan
energia, vendajes antibacterianos,
empastes de baja toxicidad, materia-
les bidnicos para implementar en
musculos, huesos y tendones, senso-
res de gases para medio ambiente,
sensores biomédicos, baterias y
supercondensadores de alta carga y
bajo tiempo de recarga... Se ha con-
seguido en laboratorio incluso seda
de arafia superresistente rociando
arafias con grafeno, aunque no en

B Como? ;Que llevamos
casi cinco afios con una
seccion dedicada a la
tecnologia y todavia no

hemos hablado de robots? Pues
nada, vamos a ello. Para empe-
zar, ide donde viene la palabra
ROBOT?
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todos los casos funciond (algunas
arafias morian, pero al fin y al cabo
son bichos inmundos). Y la dltima
aplicacion, que merece una frase
para ella sola: jla sustitucién del silicio
como componente fundamental de la
microelectronica! Sin embargo, hay
quien dice que se lleva mucho tiempo
hablando del grafeno, pero que des-
pués de tantos afios todavia no hay
aplicaciones. En realidad no ha
pasado tanto tiempo. Es como
cuando le preguntas a un madridista
que desde cuando esta Messi amar-
gandoles la vida. Probablemente te
dira que hace veinte o treinta afios,
pero miras en Wikipedia y resulta que
solo tiene veintiocho. El tiempo es
relativo, ya lo decia Einstein. El gra-
feno es un material completamente
nuevo que se sintetizd por primera
vez en 2004, y si un medicamento
tarda unos quince afios en salir al
mercado, ¢no hay que darle un poco
de margen a algo que nos va a cam-
biar la vida? Tal vez sea cierto que las
expectativas que habian puesto algu-
nos en este nuevo material eran
excesivamente optimistas. El grafeno
no va a servir para TODO, como
muchos pensaban, pero la prueba de
que no ha caido en el olvido es la ini-
ciativa FET (Future and Emerging
Technologies) Flagship, a la que la
Comisién Europea ha dedicado mil
millones de euros y en el que partici-
pan diecisiete paises, entre los que
se encuentra Espafia. El proyecto
comenzé en 2012 y tiene una dura-
cion de diez afios, por lo que no hay
duda de que a corto 0 medio plazo el
mercado se vera inundado de aplica-
ciones en todos los campos.

. &
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Por Luis BeLLoT (IAA-CSIC)

L0S PUNTOS BRILLANTES DE LA SUPERFICIE SOLAR

En 1980, los astrénomos Richard Muller y
Thierry Roudier descubrieron pequefios
puntos brillantes en la superficie solar
usando el telescopio refractor de 50 centi-
metros del Observatorio de Pic du Midi, en
el Pirineo francés, a 2877 metros de altura.
No fue tarea facil. Estos puntos solo son
visibles en las iméagenes de mayor con-
traste y resoluciéon espacial, tomadas bajo
condiciones excepcionales de estabilidad
atmosférica. Muller y Roudier utilizaron,
por primera vez, un filtro que aislaba la
banda G de Fraunhofer, una regién cen-
trada en 4305 A en la que existe un gran
nuimero de lineas espectrales de la molé-
cula de CH. Su eleccién resulté oportuna,
ya gue estos puntos son particularmente
brillantes en dicha regién del espectro.
Ademas, la resolucion espacial de los teles-
copios es mayor en el azul, lo que resulta
ventajoso a la hora de detectar estructuras
pequenas. A partir de entonces los fisicos
solares comenzaron a estudiar los puntos
brillantes de la superficie solar con todos
los medios a su alcance, incluyendo espec-
troscopia y polarimetria.

Atendiendo a sus propiedades, no es de
extrafar que la observacién de estos pun-
tos constituya todo un reto: tamafnos que
raramente sobrepasan los 0.3 segundos de
arco (250 kildbmetros en el Sol), cortas

Aunque conocemos bastante bien las pro-
piedades fisicas de los puntos brillantes,
su origen es un misterio. A diferencia de lo
que ocurre con las manchas solares, visi-
bles solo en una banda que se extiende
entre los cinco y cuarenta grados de lati-
tud, los puntos brillantes de la banda G
estén presentes en toda la superficie del
Sol, incluidos los polos. También a diferen-
cia de las manchas, su numero no
depende del ciclo solar. Ello sugiere que el
origen de los campos magnéticos asocia-
dos no es la dinamo global del Sol, sino
quizas una dinamo local mantenida por los
movimientos turbulentos del plasma en la
parte alta de la zona de conveccién.

Pero, ;cémo aparecen los puntos brillantes
en la fotosfera? ;Como se amplifica el
campo hasta valores de mil quinientos

vidas del orden de diez minutos y una evo-
lucién muy rapida, caracterizada por multi-
ples procesos de mezcla y fragmentacion
que cambian la forma de las estructuras e
incluso las hacen desaparecer.

Hoy sabemos que los puntos brillantes son
concentraciones de campo magnético
intenso en la fotosfera solar. Aunque esta
relacion se intuia a partir de estudios teori-
cos y observacionales, hubo que esperar a
que los norteamericanos Thomas Berger y
Alan Title la confirmaran en 2001 emple-
ando imdagenes y magnetogramas de muy
alta resolucién espacial obtenidas en el
Telescopio Solar Sueco de un metro en La
Palma.

Los puntos brillantes se modelan como
tubos de flujo magnético verticales en cuyo
interior existen campos de unos mil qui-
nientos gauss (tres mil veces mas intensos
que el terrestre). El campo ayuda a mante-
ner el equilibrio lateral de fuerzas, por lo
que la presidon gaseosa interna puede ser
mas baja que la externa. Es decir, el tubo
estd evacuado: es menos denso y mas
transparente que los alrededores, lo que
permite observar capas mas profundas
que tienen mayor temperatura porque se
calientan de forma eficaz gracias a la radia-
cién que las ilumina desde fuera. Al estar
mas calientes brillan més, lo que explica su
existencia. De hecho, podemos imaginar
estas estructuras como diminutos agujeros
en la superficie del Sol por donde la radia-

gauss? Tampoco lo sabemos. La hipéte-
sis mas plausible es que los movimientos
horizontales de los granulos concentran
el flujo magnético difuso de la superficie
del Sol, aumentando la intensidad del
campo hasta los quinientos gauss. A par-
tir de ahi entra en juego el llamado
colapso convectivo, una inestabilidad que
evacua el interior del elemento magnético
e intensifica el campo por encima de los
mil gauss. Por desgracia, existen muy
pocas pruebas observaciones de este
proceso y ninguna es completamente
concluyente.

Otro aspecto que estd recibiendo mucha
atencioén en la actualidad es la distribucion
de campos magnéticos en el Sol en calma.
Los puntos brillantes de la banda G repre-
sentan la cola de la distribucién correspon-
diente a los campos intensos, pero sabe-
mos que casi toda la superficie solar esté
ocupada por campos mucho mas débiles,

cién escapa con mayor facilidad.

Los puntos brillantes de la banda G son
"faros" que sefalan la presencia de cam-
pos magnéticos en la fotosfera solar, y por
tanto permiten estudiar la interaccién entre
los movimientos del plasma y el campo
magnético a escalas imposibles de reprodu-
cir en la Tierra. Recientemente se han

obtenido pruebas observacionales de la
importancia de dicha interaccion utilizando
datos polarimétricos del instrumento IMaX

y el telescopio de un metro de la mision
SUNRISE. Estos resultados nos ayudan a
entender el magnetismo de otras estrellas
cuya superficie no podemos observar direc-
tamente.

incluso de cien gauss. Algunos podrian
generar puntos brillantes, aunque con
menor contraste. Necesitamos conocer la
distribuciéon de campos en el Sol en calma
para determinar la cantidad de flujo mag-
nético que aportan a la superficie solar.
Se cree que estas regiones son tan impor-
tantes como las manchas solares, ya que
aunque tienen campos mas débiles, la
superficie que ocupan es mucho mayor.
La deteccidon de estos campos es dificil
porgque no son visibles en la banda G y en
su lugar se necesitan medidas de polari-
zaciéon muy precisas. Los nuevos telesco-
pios solares de gran abertura, como el
alemadn GREGOR de 1.5 metros de dia-
metro ya en funcionamiento en el
Observatorio del Teide y el norteameri-
cano DKIST de cuatro metros que se esta
construyendo en Hawaii, nos proporcio-
naran la sensibilidad necesaria para resol-
ver finalmente estas cuestiones.
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B EL IAA ESTRENA WEB DE DIVULGACION di\lUlgﬂCiUﬂ.iaa-es

La Unidad de Comunicacion del Instituto de Astrofisica de ediciones
Andalucia (IAA-CSIC) ha desarrollado una nueva web que acoge las E P
actividades y los contenidos de divulgaciéon desarrollados a lo : : -
largo de mas de una década y que abarcan practicamente todos los
formatos de divulgacion posibles: olaboraciones escritas, progra-
mas radiofénicos, proyectos audiovisuales, exposiciones, dibujos
animados, actividades... todo en divulgacion.iaa.es

N

audio / video exposiciones / actividades

! 115 e
Hemos resucitado a ciéntificos @ 'Wideoblogs, diyulgado EL IAA mantiede uniciclo de divulgacién mensual,

¥ partitipa cn grandes eventos cientificos como la

ciencia a través de dibujo$ animadok, realizado

reportajes audiovisuales yipicZas para' televisiohgeasi Noche Europea de los Investigadores o la Semana

como numerosos programas radiofénicos . de la Ciencia.

la velocidad de
:umorcnls pensamlerw

la pelicula

A CARPA de la CIENCIA

El proyecto UPWARDS revisard y analizara los datos obtenidos por la mision Mars
Express y otras misiones marcianas, que permitiran por un lado abordar cuestiones
adn no resueltas (como el ciclo del agua en Marte o el origen del gas metano detec-
tado en su atmodsfera) y por otro aproximarnos a una comprension integral del pla-
neta rojo. Este documental resume UPWARDS para un publico general.

B ASTRONOMIA ACCESIBLE

La astronomia es una de las ramas del conocimiento que mas
pasion despierta, pero la manera tradicional de divulgar la astrono-
mia esta tan basada en contenidos visuales que muchas veces eso
puede discriminar a los colectivos con discapacidad visual.

El proyecto Astronomia Accesible tiene por fin hacer hincapié en la
divulgacién de la astronomia entre las personas ciegas y de baja
vision poniendo a su alcance conceptos y descripciones de la natu-
raleza de nuestro universo que son comprensibles mucho mas alla agj[r[m[]m |'8
de su percepcion visual. Contempla el desarrollo de conferencias,
talleres, materiales adaptados y colaboraciéon con entidades y per- H
sonas para una mayor concienciacion en el desarrollo de conteni- dCCESIOLE
dos adaptados para la divulgacion de la astronomia.

B EL RADIOSCOPIO

| [ | [ |
El Radioscopio es un programa de divulgacién cientifica realizado h t t p : I I r a d I 0 s c 0 p I 0 1 I a a ] e s

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

Il CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS e
%
El IAA organiza mensualmente charlas de divulgacién astronédmica para estudiantes, a peticion de C S l C ‘ ;
los colegios interesados. Pueden rellenar la solicitud en http://divulgacion.iaa.es/visitas_iaa pY
rAA
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