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NIVEL AVANZADO

Fotografiando
lo invisible

PRIMERA IMAGEN DE UN AGUJERO NEGRO

José Luis Gémez (IAA-CSIC)

El 10 de abril de 2019 se presentaba la pri-
mera imagen directa de un agujero negro
tomada con el Telescopio del Horizonte de
Sucesos (EHT, de su nombre en inglés),
con la que los agujeros negros han pasado
de ser un ente matemético predicho por la
teorfa de la relatividad a objetos reales que
pueden ser estudiados a través de repetidas
observaciones astrondmicas*.

Los agujeros negros son los objetos méas
exoticos que predice la teoria de la relativi-
dad de Einstein. En ellos la gravedad es tan
alta que la curvatura del espaciotiempo que
producen da lugar a un “agujero” en el
propio universo. Este agujero, o singulari-
dad, estd rodeado por una regién denomi-
nada horizonte de sucesos en la que ni
siquiera la luz puede escapar, y de ahi que
sean “invisibles”, o negros. Nada impide
que crucemos el horizonte de sucesos, pero
nunca podriamos volver para contar lo que
hemos visto, por lo que el horizonte de
sucesos es una puerta de salida sin retorno
de nuestro universo.

Observar un agujero negro es por tanto una

tarea complicada, ya que solo es posible
distinguir su silueta proyectada sobre un
fondo de radiacion -la denominada sombra
de un agujero negro-. Para un observador
lejano, el agujero negro capta todos los
fotones que se acerquen con un pardmetro
de impacto inferior a Rc= V. 27R¢/2,
siendo  Rg=2GM/c2 el radio de
Schwarzschild. Los fotones con un para-
metro de impacto mayor escapan al infi-
nito, pero aquellos con un valor igual a Rc
quedan capturados en una 6rbita inestable
dando lugar a lo que se conoce como ani-
llo de luz aumentado.

Los agujeros negros son voraces devorado-
res de cualquier material que se encuentre
a su alrededor, y es por tanto comin que
se encuentren rodeados de un disco de
acrecimiento. En este caso es mas sencillo
observar la sombra de un agujero negro,
ya que el anillo de luz aumentado se vera
envuelto de un halo de emision procedente
del disco de acrecimiento, como muestra la
imagen superior, correspondiente a la pri-
mera simulacién de la sombra de un agu-

Primera simulacién de la sombra de un agujero
negro donde se puede distinguir el anillo de luz
aumentado rodeado por una imagen aumen-
tada del disco de acrecimiento. El efecto
Doppler relativista hace que un lado del disco,
el que contiene material moviéndose en una
direccién mas cercana a la del observador, sea
mas brillante. Fuente: Luminet, 1979.

jero negro realizada por Jean-Pierre
Luminet en 1979. En un alarde de predic-
cién asombroso, Luminet escribia en su
articulo de 1979: “Por lo tanto, nuestra
imagen podria representar muchas fuentes
relativamente débiles, como por ejemplo el
agujero negro supermasivo cuya existencia
en el nicleo de M87 se ha sugerido recien-
temente”. Cuarenta afios después, el
Telescopio del Horizonte de Sucesos
tomaba la primera imagen de la sombra de
un agujero, precisamente en M87.

Como hemos visto, el tamario de la sombra
de un agujero negro es directamente pro-
porcional a su masa, y por tanto el tamafio

* Los resultados del EHT se presentaron en un ndimero especial de seis articulos publicados en Astrophysical Journal Letters, bajo el titulo First
M87 Event Horizon Telescope Results (Vol. 875). De no estar indicado de otro modo, las imagenes de este articulo pertenecen a esas publicaciones.



TELESCOPIO DEL HORIZONTE
DE SUCESOS (EHT)

Antenas que conforman el EHT. Todas ellas,

excepto la antena del Polo Sur (que por su loca-

lizacién es incapaz de observar M87), participa-
ron en las observaciones de abril de 2017 que
proporcionaron la primera imagen de un agu-
jero negro. Fuente: EHT.
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Cubrimiento del plano uv (agregado durante los
cuatro dias de observaciones) de M87 en la
campafia de observaciones del EHT de 2017.
[abajo] Amplitud de las visibilidades (densidad
de flujo correlacionado) en funcién de la longi-
tud de la linea de base correspondientes a las

observaciones del EHT de M87 en abril de 2011.
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aparente en el cielo viene dado tinicamente
por la razdn entre su masa y distancia. Esto
hace que los agujeros negros de tamafio
estelar que nos podemos encontrar por
ejemplo en binarias de rayos X tengan un
tamafo aparente diminuto, inferior al nano-
segundo de arco, algo completamente impo-
sible de fotografiar con la tecnologia actual.
Sin embargo, en el centro de toda galaxia
nos podemos encontrar agujeros negros
supermasivos, con masas de millones o
miles de millones de veces la del Sol.

En el caso de M87, estimaciones previas
establecian una masa para el agujero negro
central de entre 3.3 y 6.2 miles de millo-
nes de masas solares, de modo que
teniendo en cuenta que se encuentra a una
distancia de unos diecisiete megaparsecs
nos da un tamafio aparente para la sombra
del agujero de entre unos veinte y cuarenta
microsegundos de arco. De manera simi-
lar, en el centro de nuestra galaxia tenemos
un agujero negro de 4.1 millones de masas
solares, unas mil veces inferior a la masa
de M87, pero se encuentra también unas
mil veces mas cerca, dando un tamaifio
aparente para la sombra del agujero negro
de unos cincuenta microsegundos de arco.
Fotografiar uno de estos agujeros requiere
por tanto un instrumento capaz de propor-
cionar imagenes con una resolucion angu-
lar del orden de unos veinte microsegundos
de arco y a una longitud de onda lo sufi-
ciente corta como para que la emision que
rodea al agujero negro sea Opticamente
delgada, algo que por primera vez empezd
a ser accesible en 2017 gracias al desarro-
llo del Telescopio del Horizonte de
Sucesos.

El EHT es un conjunto de antenas reparti-
das por toda la superficie terrestre que ope-
ran a longitudes de onda milimétricas.
Gracias a la técnica de interferometria de
muy larga base (VLBI por sus siglas en
inglés), el Telescopio del Horizonte de
Sucesos es capaz de sintetizar una antena
virtual con un tamarfio equivalente igual al
didmetro de la Tierra, permitiendo alcan-
zar resoluciones angulares del orden de
unos veinte microsegundos de arco.

Las observaciones del Telescopio del
Horizonte de Sucesos de 2017 suponen la
culminacién de afios de desarrollo instru-
mental por parte de numerosas institucio-
nes repartidas por todo el mundo que
engloban a los mas de doscientos investiga-
dores que conforman el consorcio del
Telescopio del Horizonte de Sucesos. De
hecho, como su propio nombre indica, fue
desarrollado con el tinico propdsito de con-
vertirse en el primer instrumento capaz de
fotografiar el horizonte de sucesos de los
agujeros negros. Para ello ha sido necesa-
rio equipar las distintas antenas que confor-
man el EHT con nuevos receptores capa-
ces de sintetizar un ancho de banda 6rde-
nes de magnitud mayor que los usados
generalmente en observaciones de VLBI, y
conseguir que las antenas de ALMA parti-
cipen como una Unica antena en la red del
EHT.

El EHT es un instrumento de una comple-
jidad tal que solo realiza observaciones
durante una ventana de unos diez o doce
dias al afo, generalmente entre marzo y
abril, cuando las condiciones atmosféricas
son mds propicias en las distintas localiza-
ciones que conforma esta red interferomé-
trica. Durante la campafia de observacion
del 2017 el EHT observ6 numerosas fuen-
tes, entre ellas sus dos objetivos principa-
les, M87 y SgrA*, esta ultima correspon-
diente a la radiofuente compacta en el cen-
tro de nuestra galaxia. En particular, el
EHT realiz6 cuatro observaciones comple-
tamente independientes de M87 los dias 5,
6, 10y 11 de abril de 2017.

Las graficas de la izquierda muestran el
cubrimiento del plano uv (que marca las
frecuencias espaciales muestreadas por el
instrumento) correspondiente a las obser-
vaciones de 2017, asi como los valores de
densidad de flujo correlacionado. La den-
sidad de brillo en el plano del cielo, es
decir, la imagen final del interferémetro, y
las visibilidades obtenidas estidn relaciona-
das por una simple transformada de
Fourier. Un vistazo a estas figuras por un



ojo entrenado muestra que el doble minimo
observado en la amplitud de las visibilida-
des observadas es una clara indicacion de
la existencia de un anillo de emisién. Sin
embargo, el EHT solo es capaz de mues-
trear un nimero limitado de frecuencias
espaciales, y por tanto en la prictica existe
un nimero infinito de imagenes compati-
bles con los datos obtenidos. Reconstruir la
imagen final del EHT es un reto parecido
a recomponer una sinfonfa cuando solo
puedes escuchar un ndmero limitado de
notas —has de rellenar los espacios, pero al
igual que nuestro oido es capaz de selec-
cionar qué notas hacen que una sinfonia
sea melodiosa, podemos rellenar estos
espacios con informacioén apropiada al pro-
blema al que nos enfrentamos. Por ejem-
plo, sabemos que la emision ha de ser posi-
tiva, y tener unos gradientes suaves como
corresponde a imigenes astrondmicas.
Para evitar cualquier sesgo relacionado con
la reconstruccion de la imagen se han utili-
zado distintos algoritmos de reconstruccion
de imagen. Uno de ellos estd basado en el
algoritmo CLEAN usado tradicionalmente
en interferometria, que permite deconvolu-
cionar los efectos asociados con el limitado
cubrimiento del espacio de frecuencias
(plano uv) para reconstruir una imagen
final como una coleccién de fuentes pun-
tuales convolucionadas con la gaussiana
que representa la respuesta del instru-
mento. Por otro lado, se han desarrollado
otros dos algoritmos (eht-library y SMILI)
basados en métodos de maxima similitud
regularizados, que buscan cudl es la ima-
gen que mejor se ajusta a los datos obser-
vacionales a través de argumentos probabi-
listicos. Estos métodos son ademas capaces
de reconstruir imigenes basadas Unica-
mente en datos no afectados por errores
instrumentales, como son las clausuras de
fase y amplitud.

Con el fin de evitar atin mas si cabe cual-
quier sesgo relacionado con los criterios
subjetivos de cada observador en la recons-
truccion de la imagen, el andlisis de los

datos iniciales del EHT se llevo a cabo por
cuatro grupos distintos de trabajo que, de
manera completamente independiente y sin
comunicacion durante siete semanas, pro-
cedieron a la obtencion de las primeras
imagenes. El 24 de julio de 2018 estos gru-
pos de trabajo presentaron sus primeras
imégenes de M87 en el 2nd EHT Imaging
Workshop celebrado en el Black Hole
Initiative de la Universidad de Harvard,
todas ellas mostrando el anillo de luz
aumentado que caracteriza a la imagen de
la sombra del agujero negro en M87.
Cada uno de los algoritmos empleados,
Difmap (usando la técnica de CLEAN),
eht-imaging y SMILI tiene sus propios
parametros que determinan la reconstruc-
cién final de la imagen, como por ejem-
plo el campo de visioén o las zonas en las
que se espera encontrar emision. Por
tanto, se procedi6 a un barrido completo
del espacio de parametros realizando un
total de cerca de cincuenta mil imagenes,
buscando qué combinacién se ajustaba
mejor a los datos obtenidos de M87 y a
una serie de datos sintéticos correspon-
dientes a cuatro modelos sencillos conoci-
dos (anillo, media luna, disco, y fuente
doble). Estos pardmetros finales se
emplearon para reconstruir las imagenes
de M87 correspondientes a los cuatro dias
de observacion de 2017.

Instantanea en la que se muestra por primera
vez la imagen de la sombra del agujero negro
en M87 durante el 2nd EHT Imaging Workshop

celebrado en la Universidad de Harvard.

Las imagenes inferiores nos muestran por
primera vez la sombra de un agujero, tal y
como fue capturada por el Telescopio del
Horizonte de Sucesos en sus observaciones
de 2017. Todas ellas muestran una estruc-
tura muy similar durante los cuatro dias de
observacion, confirmando la robustez de
los resultados. En ellas podemos apreciar
el anillo de luz aumentado que envuelve
una regién central mas oscura asociada con
la captura de fotones por parte del hori-
zonte de sucesos.

En las imigenes podemos apreciar que el
anillo de luz aumentado es mas brillante en
la zona sur, debido al efecto Doppler rela-
tivista que caracterizaba también la simula-
cion de Luminet. Esto nos ha permitido
determinar que el material en estas tltimas
orbitas més cercanas al horizonte de suce-
sos gira en el sentido de las agujas del
reloj, con la region del sur moviéndose en
una direccion mas cercana a la visual y el
vector de spin del agujero negro en M87
apuntando en direccién opuesta a la Tierra.
La imagen de M87 con el EHT concuerda
por tanto con las predicciones que tenia-

Imagenes de M87 obtenidas con el Telescopio del Horizontes de Sucesos los dias 5, 6, 10, y 11 de abril
de 2017. Cada imagen se ha obtenido como la media de las imagenes reconstruidas con los algorit-
mos de Difmap, eht-imaging y SMILI. Todas las imagenes muestran de manera consistente la sombra
del agujero negro en M87, caracterizada por un anillo de luz, mas brillante en el sur, que envuelve
una regién mas oscura central correspondiente a la captura de fotones por el horizonte de sucesos.
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Arriba, simulacién numérica GRMHD de un agu-
jero negro con un spin de 0.94 rodeado por un
disco de acrecimiento de alta magnetizacion, y
(debajo) la imagen simulada que habria captado
el EHT en sus observaciones de 2017.

mos sobre la sombra de un agujero negro,
pero un estudio mas detallado de su con-
cordancia con las predicciones concretas
de la teoria de la relatividad requiere de su
comparacion con simulaciones magnetohi-
drodindmicas relativistas (GRMHD) y
emisién en modelos de transporte radiativo
con trazado de rayos en relatividad general
(GRRT). De esta manera podemos simular
imagenes sintéticas de agujeros negros con
distinta masa y spin, y distintos modelos
para el disco de acrecimiento que lo
envuelve, en particular su nivel de magne-
tizacion.

Mais de sesenta mil imagenes distintas de
agujeros negros y sus discos de acreci-
miento se han generado para la interpreta-
cién de las observaciones de M87 con el
EHT, lo que constituye la mayor libreria
de simulaciones GRMHD+GRRT obte-
nida hasta la fecha. Estas imagenes se han
utilizado a su vez para generar datos sinté-
ticos (visibilidades interferométricas)
reproduciendo las caracteristicas observa-

cionales del EHT durante sus observacio-
nes en 2017. Los datos sintéticos se han
procesado usando los mismos algoritmos
de reconstruccion de imagen empleados en
la obtencion de la imagen de M87, permi-
tiendo de esta manera una comparacion
directa entre las imagenes reales y las
simuladas.

A la izquierda se muestra una de estas
simulaciones GRMHD vy la imagen espe-
rada que habria captado el EHT en sus
observaciones de 2017. Su similitud con
las imégenes reales de M87 mostradas en
la pagina anterior es realmente extraordi-
naria.

Como hemos visto antes, el tamafio del
anillo de luz aumentado de un agujero
negro de Schwarzschild viene determinado
Unicamente por la razén entre su masa y
distancia. En el caso de un agujero negro
en rotacion (agujero de Kerr), este tamafio
se ve ligeramente modulado en un factor
inferior al 4% por su spin. Por tanto, cono-
cida la distancia es posible determinar el
tamafio del agujero negro simplemente a
través de una medida del tamaro del anillo
de luz aumentado.

Anélisis de las imigenes y los datos inter-
ferométricos de M87 nos han permitido
determinar un tamafio para el anillo de luz
aumentado de cuarena y dos microsegun-
dos de arco, y por tanto obtener una masa
para el agujero negro de M87 de (6.5
+0.7) x 109 masas solares. Esta estima-
cién concuerda plenamente con la obtenida
a partir de las estimaciones de la dispersion
de velocidades estelares en la region cen-
tral de M87, proporcionando la confirma-
cién de que la sombra del agujero negro en
M8T7 observada por el EHT concuerda ple-
namente con la teoria de la relatividad de
Einstein para un agujero negro de 6.5
miles de millones de veces la masa del Sol
situado a unos cincuenta y cinco millones
de afos luz de la Tierra. Esto pone también
en relieve la importancia de la imagen
obtenida por el EHT, en la que una medida
del tamafio del anillo de luz nos permite
determinar la masa del agujero negro
central en M8&7.

Por otro lado, estas observaciones confir-
man por primera vez de manera directa
que los agujeros negros supermasivos son
los responsables de las enormes cantida-
des de energia liberadas en el centro de
las galaxias activas, como la de M8&7.

En la campafia de observacion del 2017
el EHT observo también de manera repe-

tida SgrA*, la radiofuente compacta en el
centro de nuestra galaxia donde sabemos
que existe un agujero negro de 4.1 millo-
nes de veces la masa del Sol. El andlisis
de estos datos es particularmente compli-
cado dado que SgrA* varia en escalas
temporales de decenas de minutos, por lo
que es necesario el desarrollo de nuevos
algoritmos de reconstruccién de imagen
que nos permitirdn en un futuro cercano
obtener una pelicula, en vez de una tnica
imagen, del agujero negro en el centro de
nuestra galaxia.

Futuras observaciones de MS87, inclu-
yendo nuevas antenas en 2020, nos per-
mitirdn por primera vez establecer la
conexion entre el agujero negro central y
el chorro (o jet) que hemos podido obser-
var en M87 desde hace méas de un siglo.
Este chorro de particulas subatomicas,
que viaja a velocidades préximas a la de
la luz, se extiende hasta distancias mucho
mas grandes que el tamafio de la propia
galaxia, y son tipicos en galaxias que
muestran una gran actividad nuclear. Las
observaciones del EHT nos permitiran,
por primera vez, entender cudles son los
mecanismos de formacién, colimacién y
aceleracion de estos chorros relativistas,
zanjando por fin una cuestion que veni-
mos investigando durante hace ya mas de
cuarenta afios.

La imagen de la sombra del agujero
negro en M87 obtenida por el Telescopio
del Horizonte de Sucesos supone un
punto de inflexién en el estudio de los
agujeros negros, haciendo que estos
pasen de ser un ente matematico predi-
cho por la teoria de la relatividad a obje-
tos reales que pueden ser estudiados con
repetidas observaciones astronémicas.
El EHT es un instrumento en continua
evolucion, en la que mejoras tecnoldgi-
cas en los receptores y, mdas aun, la
inclusion de nuevas antenas tanto en tie-
rra como en Orbita en torno a la Tierra
permitirdn en los préximos afios y déca-
das obtener imagenes cada vez mas niti-
das del agujero negro en M87, de SgrA*
y de otros agujeros negros supermasivos
en galaxias cercanas. Por tanto, no hay
limites en cuanto a las posibilidades que
ofrece el EHT para el estudio de los agu-
jeros negros, mas alld de las propias
limitaciones econdmicas. Esto nos per-
mitird por primera vez poner a prueba la
teoria de la relatividad en situaciones de
gravedad extrema, y quizd obtener las
respuestas que permitan compaginar la
teoria de la relatividad general y la
mecénica cuéntica.
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Iniciamos con este reportaje una seccién que hara hincapié en las actividades,
historia y proyectos del Instituto de Astrofisica de Andalucia. Si en el nimero

anterior José Maria Quintana relataba cdmo fue posible fundar el centro, aqui
revisamos los primeros y excitantes inicios de la mano de uno de sus primeros

doctorandos

De Sevilla a Cadiz
por Granada: el IAA

COMO UN CENTRO DE
INVESTIGACION JOVEN
ATRAJO TALENTO,
INCONFORMISMO Y
CREATIVIDAD

Emilio J. Alfaro (IAA-CSIC)

A finales del verano de 1976 estdbamos
Manolo Saez Cano y yo parados frente al
imponente portal de uno de los monumentos
con mas historia de la ciudad de Granada: la
Madraza. Llamamos, se abri6 el portillo y
apareci) un seflor que, con un acento nor-
tefio, nos preguntd qué queriamos.

- (Es este el Instituto de Astrofisica de
Andalucia? Hemos terminado Fisica en
Sevilla y estamos buscando trabajo -respon-
dimos al unisono con el aplomo que la oca-
sién requeria.

- Aqui hay trabajo, pero no hay dinero -con-
test6 nuestro interlocutor méas rotundo adn.
Acababamos de conocer a José Maria
Quintana y cruzdbamos, sin la menor con-
ciencia de ello, el umbral de otro mundo.
Quintana tenia razén, habia trabajo pero no
dinero. Sin embargo no creo que me haya
sentido nunca mas libre y més rico que en
aquellos afios que conformaron mi forma-
cioén cientifica y personal al amparo de un
grupo de visionarios que nos sacaron ade-
lante, no sin dar alguna coz contra el agui-
jon. Alli estaban, junto a José Maria
Quintana, Angel Rolland, Pilar Lopez de
Coca, Eduardo Battaner, Victor Costa,
Rafa Garrido, Rafa Rodrigo, Juanjo (hoy

Yusuf) y el hermano Merlo. Las ausencias
guardadas de Pepe Juan, Lorenzo, Antonio
Delgado y Mercedes Prieto se referian con
cierta veneracién. Pepe Juan y Lorenzo
estaban en Canada con lo del cohete,
Antonio en Alemania, haciendo la tesis
sobre modelos estelares y Mercedes, que
con solo un afio en el IAA ya se habia hecho
un sitio en nuestro particular parnaso, se
habfa marchado definitivamente a Canarias
para iniciarse en la observacion infrarroja.
A ellos se unfa un grupo de amigos que
representaban la segunda esfera de coordi-
nacion, visto desde nuestro actual punto de
vista, pero que en aquel momento eran
indistinguibles de cualquiera de nosotros:
Miguel Giménez Yanguas, Nicolds Pérez
de la Blanca, “Curro” Verdegay, Javier
Algarra, un et6logo cuyo nombre no
recuerdo, y cualquier otro que hubiera oido
hablar del IAA y sintiera curiosidad por
conocer qué era aquello.

Si, formabamos un grupo joven y heterogé-
neo que funcionaba como atractor de las

inquietudes cientificas y personales de un
buen niimero de inconformistas que incor-
poraron la ciencia a la ola de ilusiones que
el final de la dictadura habia generado.
Angel dirigia el grupo de Estrellas
Variables, Eduardo, el de Atmdsfera de la
Tierra (0 Aeronomia) y Jose, el boliche
completo. Si no recuerdo mal, en el otofio
del 76 solo Eduardo y Jose eran doctores y
Angel defendi6 la tesis en el 77. Ninguno
tenfa plaza fija en aquel momento y
Eduardo era profesor no numerario de la
Universidad. Eramos una fluctuacién cuan-
tica del vacio, algo que, segiin el momento
en que lo observaras, existia o no. Una
camada de gatos de Schrodinger.

Las crisis existenciales nos sobrevenian
muy a menudo, a veces varias al dia.
Cuando esto ocurria el hermano Merlo nos
convocaba despacho por despacho para aca-
bar todos reunidos en la estupenda sala



situada frente al Salén de Caballeros XXIV
o en la biblioteca, también localizada en el
piso superior, donde hoy se halla otro salén
de conferencias. Estos conclaves eran un
proceso ciclico, un eterno retorno domés-
tico: Quintana entraba con semblante serio,
exponia la amenaza que sufriamos en aquel
preciso instante y comenzaba una rueda de
preguntas. Si eras el primero en ser pregun-
tado, malo, tu respuesta solia tener dos
réplicas bien diferenciadas: una entrafiable
regafiina, donde se ponia de manifiesto tu
ignorancia sobre los graves problemas que
nos acechaban y tu falta de solidaridad con
el grupo, o una criptica salida del tipo: “No,
no, no, cuidado, lo que estd diciendo
Fulanito no es ninguna tonteria”. EI
siguiente en responder, salvo que tuviera el
dia masoca, optaba por una formulacion
diferente de la no tonteria que habia dicho
Fulanito, y asi continuaba el rond6. No sé
qué papel jugd esta asamblea intermitente
en el desarrollo del IAA, si fue una medi-
cina o un placebo, pero Quintana,
Quintanilla y Quintanillilla! lograron
sacarlo adelante. Y, bueno, aqui estamos.

Nuestros puntos fuertes eran el hermano
Merlo, el observatorio del Mojon del Trigo,
una biblioteca incipiente, pero correcta,
Pilar, la yenka trinchada y la jayuya tostada,
y una suerte de deportes indoor que la mara-
villosa arquitectura de la Madraza y nuestra
particular visién del mens sana in corpore
sano nos animaron a desarrollar y practicar.
Teniamos una bicicleta pequefia, un crond-
metro y una sala hipostila: el eslalon estaba
servido. La escalera, de gran anchura, per-
mitfa la bajada simultdnea de varios partici-

pantes a pie cojito, lo que llevo a mas de
uno a asomarse, € incluso a arrojarse, al
abismo. Pero la prueba estrella, donde todo
el mundo daba el do de pecho, era el salto a
la columna. De mecanica facil, pero de
practica endiablada, la prueba consistia en
dar un salto adelante y hacia arriba que per-
mitiera al jugador colgarse de la columna
cuanto mas alto mejor y permanecer asi el
mayor tiempo posible sin que los pies toca-
ran el suelo. La fisonomia del atleta sufria
una metamorfosis indescriptible cuando las
fuerzas flaqueaban y el frio y terso marmol
hacia indtiles los intentos de permanecer
agarrado. La visién de un nativo en postura
simiesca con un marcado rictus de dolor y
determinacion, jaleado por una tribu vocife-
rante de faniticos, debe permanecer en las
pesadillas de aquellos turistas que, distraida-
mente, abrieron la puerta de la Madraza y
se encontraron de cara al estilitaZ. Esta era
nuestra oficina a finales de los setenta: a este
respecto los de Google no han inventado
nada.

LA OBSERVACION ASTRONOMICA
COMO PRUEBA DE RESISTENCIA

El invierno de 1977 comencé a observar en
el Mojon del Trigo. Angel Rolland, Pilar
Lopez de Coca, Victor Costa, Rafa
Garrido, Manolo Saez y José Antonio
Quesada eran los compaiieros habituales de
observacion nocturna (no todos a la vez).
Ya se han contado muchas historias acerca
de este observatorio, y quizds merezca un
cronista con mejores credenciales que yo
para dejar constancia de la importancia del
mismo en el desarrollo del IAA y en la for-
macién de su primera hornada de astréno-
mos. Como ya se ha dicho en diferentes
ocasiones, no habia agua corriente, el servi-
cio era amplio y con vistas, y el invierno te
ofertaba un peeling gratuito y estimulante
cuando te lavabas la cara con las aguas de la
Hoya de la Mora. Pero el telescopio, el
fotémetro y su salida analdgica eran exce-
lentes, y Angel Rolland nos ensefié coémo
preparar una noche de observacion y lle-
varla a cabo con éxito. Con estos datos
defendi mi tesina en la Universidad de
Sevilla en el otofio de 1977 sobre la variabi-
lidad de 1a estrella EH Lib.

Ese mismo verano pasé un mes en Madrid
tomando contacto con lo que seria mi tra-
bajo de doctorado bajo la tutela de José
Manuel Garcia-Pelayo, mi flamante director
de tesis junto a José Maria Quintana. Pepe,
como se le conoce entre los amigos, parecia
tener una particular manera de formar a sus
discipulos: la primera prueba que tuve que
superar fue de resistencia fisica. Quien haya
conocido el departamento de Astrofisica de
la Universidad Complutense de Madrid a

1. Esta nomenclatura se debe a Eduardo Battaner, quien no desaprovechaba una ocasién de hacer un mal juego de palabras. Los tres cita-
dos son José Maria Quintana Gonzélez, Angel Rolland Quintanilla y el propio Eduardo.
2. El zaguan de la Madraza estaba limitado por dos puertas; el portillo exterior casi siempre estaba abierto y el interno, que separaba el
propio zaguan del patio de columnas, permanecia cerrado, pero sin llave.



finales de los 70 sabra que en el tejado de la
Facultad de Fisica, al lado de la ctipula que
albergaba un pequefio telescopio, habia
unos habiticulos que servian como laborato-
rios y despachos auxiliares (sic) del mencio-
nado departamento. La temperatura en el
interior de estos zulos superaba los cin-
cuenta grados centigrados a partir de las
diez de la mafiana del agosto madrilefio.
Alli comencé mi doctorado, mas cerca de
“Papillon” que de “Cosmos”. Durante un
mes lef tres largos articulos para familiari-
zarme con las que serian mis nuevas herra-
mientas de observacion astronémica. Uno
titulado “Photographic Photometry”, 'y
otros dos sobre el sistema fotométrico
RGU, donde se dirimian las propiedades
del sistema, su calibracién y medida. Yo
aprovechaba las numerosas dudas que me
planteaban estas lecturas para bajar al oasis
de Pepe y tomar aire. Por lo visto, superé
los estandares, es decir, sobrevivi, y des-
pués de defender la tesina volé a Basilea
para mi primera estancia de trabajo en el
extranjero”.

La tesis formaba parte de un gran proyecto
del Instituto de Astronomia de la
Universidad de Basilea (Suiza), pensado
para determinar la estructura de la Via
Lactea a partir del conteo estelar. El pro-
grama cientifico era bésicamente el mismo
que habia propuesto William Herschel casi
dos siglos atras, pero apoyado por el infla-
cionario desarrollo de la astrofisica que
habia tenido lugar desde entonces. El sis-
tema fotométrico RGU, disefiado y desarro-
llado por Wilhelm Becker, permitia la sepa-
racion entre enana y gigante, y entre
Poblacién Iy II, a la vez que proporcionaba
una clasificacion espectral y una estimacién
de la variacion de la absorcion interestelar
con la distancia, siempre y cuando se traba-
jara con campos estelares bien poblados
como para poder inferir conclusiones esta-
disticamente significativas. La fotometria
RGU permitia una mejor determinacién de
las variables fisicas estelares que el UBV,
sin embargo el sistema UBV est4 hoy en dia
ampliamente extendido, mientras que el
RGU lleva précticamente en desuso méas de
dos décadas. Hay varias razones que expli-
can esta desercion: la placa fotografica es un
detector perverso a la hora de calibrar la
fotometria, y no se ha construido un con-
junto de estrellas estandares en el RGU que
obviara el paso de la transformacion entre
sistemas fotométricos.

A lo largo de la tesis visité el Instituto de
Astronomia de la Universidad de Basilea en
tres ocasiones, con una duraciéon promedio
de tres meses por estancia. Si los
prolegdmenos de la tesis me habian
endurecido fisicamente, las visitas a Basilea
desarrollaron mi parte zen. Vivia en el
propio observatorio, que estaba situado en
la la calle Venus, junto a un cementerio y
unos manzanales perpetuamente cubiertos
de cuervos. La rutina matinal comenzaba
con un grito que imitaba el graznido del
grajo y con el conteo de cuantos pajarracos
habfa aventado. Era una sugerencia del
director de tesis y no podia echarla en saco
roto. Después del desayuno bajaba al sdtano
y comenzaba a medir la emisién luminosa
de las estrellas a partir de la densidad de
granos de plata que se habian depositado en
una emulsion fotografica. El campo estelar
que se me habia asignado estaba en la
region de Carina, cerca del cimulo IC
2581, casi tangente al brazo espiral del
mismo nombre y, por lo tanto, en una
region muy poblada de la Galaxia. Cada
placa contenia unas dos mil estrellas y tenia
cinco placas por filtro. El fotémetro Iris,
desarrollado y construido por el propio
observatorio, tenia una mecanica simple y
eficiente que requeria la division de un haz
de luz en dos rayos de igual intensidad, uno
que pasaba a través de la estrella y otro a

través de un diafragma moévil (iris), cuyo
didmetro podia variar. Cuando ambos
volvian a alcanzar la misma intensidad
luminosa, se anotaba el didmetro del iris
como medida indirecta del brillo de la
estrella. Las medidas se anotaban a mano en
unos pliegos de papel confeccionados por el
instituto, y con las cabeceras y epigrafes en
alemin. Treinta mil medidas realizadas y
anotadas a mano en una habitacion a
oscuras solo iluminada por la fuente de luz
del fotémetro representan una excelente
gimnasia mental, si te queda mente que
entrenar. La tesis me familiariz6 con la
fotometria como técnica y como fuente de
informacién de las propiedades fisicas de las
estrellas, me introdujo en la fisica de la
Galaxia y dirigié mis primeros pasos hacia
la estadistica estelar, conocimientos que
siempre me han acompafiado y que
acabaron de urdir el primer armazén de mi
formacion astronémica.

NUEVA SEDE DEL IAA

Todavia hay colegas que me lo echan en
cara, pero el viaje a Suiza del otofio del 78
me impidi6 participar en la mudanza de la
Madraza a la Casa Blanca de la Estacion
Experimental del Zaidin (EEZ), que nos
acogié como a hijos prodigos* hasta que en
1986 se inaugurd el edificio que hoy ocupa
nuestro instituto. En 1979 el IAA parecia

3. En el otofio del 77, el mundo se dividia en dos, aqui (Espafia) y el extranjero, y hasta entonces no habia sido facil salir al extranjero para

la mayoria de los habitantes de aqui.

4. Manuel Romero Alvarez (gerente del IAA de 1979 a 2008) solia referirse a nuestros compafieros de la EEZ como “los hermanos separa-
dos”. El jueves 31 de enero de 2019, mientras estaba escribiendo estas notas, falleci6 Manolo Romero. Desde aqui mi recuerdo mas cari-
floso para un excelente compafiero y entrafiable amigo, que formd parte importante de mi educacion sentimental.
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estar ya asentado -teniamos secretaria de
direccion, Pilar Sanchez Saavedra, lo que
nos daba un toque de distincion-, y nuevos
compafieros se habian unido al grupo. Pepe
Garcia-Pelayo habia dejado la UCM y se
habfa incorporado al IAA arrastrando a
Alvaro Giménez Caiiete, que también
comenzaba la tesis doctoral bajo su direc-
cién. Los tres compartiamos despacho y
lecturas extra-académicas, que cada mafiana
eran comentadas y discutidas antes de la
cotidiana reunién para planificar el trabajo
del dia. Desde la distancia temporal que me
separa de aquel despacho, es dificil asegurar
que fue una época dorada sin que me asalte
la duda de si la juventud perdida distorsiona
la imagen, o si la vida era entonces tan
maravillosa como la recuerdo.

Si alguien se ha hecho la idea de que Pepe
era un director de tesis tiranico, bajo cuya
férula estuve a punto de morir asado a la
parrilla como maértir de la astronomia, debo
declarar que nada maés lejos de la realidad.
Pepe es noble, inteligente y sabio, y supo
trabajar codo con codo a nuestro lado ense-
fiandonos el valor del esfuerzo cotidiano, la
necesidad de contrastar las hipdtesis hasta
no dejar ninglin margen a la mala suerte y
que el tratamiento superficial de los proble-
mas es la via mas rapida hacia el desastre.
Pepe era un lujo a nuestro alcance.

“LA CAOTICA"

En la EEZ convivimos con botnicos, zod-
logos, bioquimicos, microbidlogos, veteri-
narios, edaf6logos y otros colegas aparente-
mente alejados de nuestra temdtica, pero
unidos por las esperanzas y frustraciones
suscitadas por la préctica comiin de la acti-
vidad cientifica. Con José Emilio Guerrero,
Edu Molina, Pepe Casadestis, Mati Bar6n y
muchos otros compartiamos ciencia, café y

protestas. Quizds la mis sonada fue un
encierro que dur6 mis o menos una
semana, y que se acompai de la redaccién
de un documento que alcanz6 a tener nom-
bre propio: “La Cadtica”. Mucho ha cam-
biado la estructura de la ciencia en Espafia
desde la proclamacion de La Cadtica, y es
innegable que estos afios han supuesto un
gran avance en el desarrollo cientifico del
pais, que lo ha situado en el grupo de cabeza
de la investigacién internacional en varias
areas temdticas, pero hay problemas de ver-
tebracion, principalmente relacionados con
la estructura e implante de una carrera cien-
tifica y técnica, que no se han resuelto toda-
via y que ya estaban denunciados en nuestro
primigenio documento.

Las noches de encierro se amenizaban con
discusiones politico-cientificas, algiin que
otro especticulo lidico-musical y, en oca-
siones, el lanzamiento de globos de helio.
La llegada de Sebastidn Vidal Pezzi al IAA
nos proporcioné una fortaleza tecnolégica
que se puso de manifiesto en esas cadticas
noches. Sebas elaboraba pequefios artefac-
tos luminosos con luces de colores parpade-
antes, que lanzabamos al cielo granadino en
los globos de gas. La brisa serrana despla-
zaba estos aerostatos a grandes distancias de
la EEZ y con trayectorias aleatorias, de tal
forma que el nimero de avistamientos
OVNI se increment6 considerablemente ese
verano, y las paginas del periddico Ideal se
hicieron eco de la alarma de algunos veci-
nos al encontrar artefactos electronicos uni-
dos a globos desinflados en sus jardines y
campos de labranza. Al final, La Cadtica,
como el valenton cervantino, “... cald el
chapeo, requirio la espada, mir6 al soslayo,
fuese y no hubo nada”.

En junio de 1981, el afo del golpe de
Tejero, defendi la tesis doctoral junto a

Manolo Siez Cano y Alvaro Giménez
Cafete. El tribunal estuvo presidido por
Juan Oris, de la Universidad de Barcelona
(UB), con Eduardo Battaner (UGR) como
secretario y Jesis Biel (UGR), Ramoén
Canal (UB) y Francisco Sanchez, del
Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC),
como vocales. La etapa final de la tesis no
estuvo exenta de sobresaltos. Siempre tuve
la sensacién de que la humanidad me vefa
tan desvalido que suscitaba una especie de
compasion ecuménica, de tal forma que
cualquier ser humano adoptaba indefecti-
blemente una actitud colaboradora y coope-
rante ante mis tribulaciones. La escritura de
la tesis corrobord esta hipétesis. La llegada
del ordenador VAX nos habia convertido
en la avanzadilla informatica de muchos
centros de investigacion no solo en
Granada sino en Espafia. Entre otras cosas,
el VAX llevaba incorporado un editor de
texto que, a pesar de su simplicidad, repre-
sentaba una clara ventaja frente a la
maquina de escribir IBM, que era la otra
alternativa disponible para la presentacion
en papel de cualquier documento. Escribi
mi tesis con el nuevo ordenador y, aparen-
temente, la almacené en el VAX. Cinco
dias antes de la fecha prevista para la
entrega de la memoria de la tesis, el docu-
mento habia desaparecido de la memoria
del VAX. Los dioses conjuraron esta mal-
dicién del averno envidndome a Angelines
Gonzélez Pais. Angelines tardd menos de
cinco dias en mecanografiar de nuevo la
tesis con la IBM, pero yo le estaré agrade-
cido toda la vida.

La etapa postdoctoral se presentaba tran-
quila y apacible; pertenecia a un grupo de
investigacion al cual me sentia muy unido,
habia buenos proyectos en perspectiva y el
CSIC, con una politica cientifica que hoy
en dia nos pareceria aberrante, concedia
una beca postdoctoral en el mismo centro
de realizacion de la tesis, si esta se habia
finalizado dentro del periodo oficial de dis-
frute de la beca de doctorado. Sin embargo,
el pasado volvié para desbaratar cualquier
plan. Luis Esquivias, amigo y compafiero
de carrera, me llamoé desde la Universidad
de Cadiz. Para haceros el cuento corto, me
traslad6 una oferta que no pude rechazar y
asi, a finales de septiembre de 1981,
tomaba el tren para ocupar mi nuevo puesto
en el Departamento de Fisica de la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Cadiz.
Habia pasado algo mas de cinco afios en el
Instituto de Astrofisica de Andalucia. Alli
se ensambl6 el esqueleto de mi vida profe-
sional y, como el poeta, fui joven, feliz e
indocumentado.



HISTORIAS

Pilar Lopez de Coca, nuestra

primera astronoma

POR JOSEFA MAASEGOSA E
IsaBeL MARQuEZ (IAA-CSIC)

La reconstruccion de la ciencia en Espafia
tras la dictadura solo fue posible gracias al
impulso de unos pocos jévenes investigado-
res, que comprendieron la importancia fun-
damental de la investigacién y el conoci-
miento para hacer viable una sociedad demo-
cratica con futuro. En los primeros tiempos
de democracia no habia en Espafia referentes
en los que apoyarse, ni para la ciencia en
general ni en astrofisica en particular. La
situacion en los paises de nuestro entorno era
tan avanzada y diferente que tampoco podia
servir de modelo. Habia pues que impulsar
desde cero la astrofisica e inventarse un
modo de estructuracién y desarrollo. Esa
tarea fue emprendida por un pufiado de jove-
nes cientificos, entre los que jugd un papel
indiscutible Pilar Lopez de Coca.

Pilar naci6 en Malaga en 1948. En 1970 se
licenci6 en Ciencias Quimicas por la
Universidad de Granada (UGR) y ahi
comenz0 su labor investigadora. Entre 1970
y 1975 compartia las clases en la facultad
con todo el trabajo, no medible, de la crea-
cién en 1975 de la licenciatura en Ciencias
Fisicas en la UGR asi como la creacion ese
mismo afio del Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA). El encuentro fortuito con
su compariero de vida, Angel Rolland, y los
compafleros de facultad, Jose Maria
Quintana y Eduardo Battaner, proporciond el
ambiente necesario para comenzar las prime-
ras investigaciones en astrofisica. Se embar-
caron conjuntamente con el profesor
Teodoro Vives en el proyecto de lo que seria
el germen de la astronomia en Sierra
Nevada: el Observatorio del Mojon del
Trigo (OMT), equipado con un pequefio
telescopio de treinta centimetros donado por
la Universidad de Georgetown.

En 1971 la Compaiifa de Jesis vendié los
terrenos del Campus de Cartuja a la UGR,
adquiriendo esta los derechos de explotacion
del OMT, si bien la propiedad seguia en
manos de la Compaiifa de Jesds. El decano
de la Facultad de Ciencias asumi6 el puesto
de director del Observatorio de Cartuja y
Jose Maria Quintana, el de secretario. En

1975 se firmaba un convenio entre la UGR y
el CSIC para el uso de este observatorio y la
creacién del Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA), bajo la direccion de Jose
Maria Quintana. En esa época temprana sur-
gi6 el suefio de dotar al recién creado JAA
con un observatorio con medios propios.
Con un presupuesto infimo, se firmaron sen-
dos acuerdos con el Observatorio de Niza y
el Observatorio Real de Greenwich para la
instalacion de un telescopio de sesenta centi-
metros y otro de setenta y cinco respectiva-
mente. Estos telescopios vieron primera luz
en 1982 y 1983, constituyendo lo que hoy
conocemos como Observatorio de Sierra
Nevada (OSN). En solo trece afios este
grupo pionero de astrofisicos habia fundado
el IAA y lo habia dotado con medios de
observacion aceptables.

ESTRELLAS DELTA SCUTI

Este despliegue de medios, que hoy puede
parecer modesto pero que en esa época fue
todo un logro, dio lugar a las primeras publi-
caciones cientificas del IAA. En 1976 se
publica el primer articulo de colaboracién
entre el IAA y el Observatorio Real de
Greenwich titulado Resultado de la
Ocultacion de la estrella SAO 79100 con
RHEA durante 1974, con datos obtenidos
con el telescopio del OMT. En 1979 aparece
publicado el primer articulo con firma del
TAA en primer lugar, con Pilar como inves-
tigadora principal, Fotometria en la banda B
de Epsilon Cep. Estos trabajos se realizaron,

en palabras de la propia Pilar durante la
entrevista que se le hizo para el programa de
la UNED Mujeres en las estrellas, con “un
observatorio en precario, sin agua corriente
[...] observaciones que realicé durante
verano de 1973 ya que durante el invierno
habia que dar clases en la universidad...”.
Como es facil de imaginar, el traslado al
OSN con los nuevos telescopios se sinti6
como un lujo. Es con datos obtenidos en
dichos telescopios con los que Pilar realiza
su tesis doctoral, defendida en la UGR en
1986. Su tesis es un referente en la investiga-
ci6én de variabilidad de estrellas delta Scuti,
ya que estableci6 la relacion periodo-lumino-
sidad-color para este tipo de fuentes, con
observaciones de varios cientos de estrellas.
Su tesis marcé uno de los logros e hitos en el
IAA, ya que durante y a partir de su tesis se
han formado varias generaciones de astrofi-
sicos, hoy agrupados en torno al
Departamento de Fisica Estelar del IAA.
Pero seria injusto limitarse a la labor de Pilar
como cientifica. Detras de su calidad cienti-
fica hay un ser humano de primer nivel. Ha
sido un modelo de persona, por su generosi-
dad y disponibilidad para todos los astréno-
mos y astrénomas que nos incorporamos al
IAA o solo pasaron un rato por aqui. Por
esto queremos resaltar el papel que ha jugado
Pilar, brindandonos su amistad en momentos
de regocijo, y también en los dificiles, a
quienes hemos tenido la oportunidad de com-
partir con ella nuestros suefios. Gracias,
Pilar, por tu incansable apoyo.
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En diciembre de 1972, el astronauta de la mision Apolo 17 Harnson Schmitt
afirmé haber visto un destello de luz sobre la superficie de la Luna mientras orbi-
taba nuestro satélite natural. Se cree que ese destello pudo deberse al impacto
de una roca del enjambre de meteoroides de las Geminidas, pues esta lluvia de
meteoros originada por el asteroide Faetén se encontraba activa en la Tierra en
aquel momento. Y es que los enjambres de particulas desprendidas de asteroi-
des y cometas afectan simultineamente a la Tierra y a la Luna, pues la seccion
transversal de estos “tubos metedricos” es superior a la distancia que separa
ambos orbes. En el caso de la Tierra, los meteoroides impactan contra la atmos-
fera a velocidades comprendidas entre doce y setenta y dos kilometros por
segundo. En estas condiciones, el choque contra las moléculas del aire eleva
bruscamente la temperatura de la superficie del meteoroide hasta varios miles de
grados centigrados, de forma que tanto las moléculas que forman parte de la par-
ticula como las del aire que chocan contra ella emiten energia, observandose
| entonces el fenomeno luminoso denominado meteoro. En ese proceso, el mete-
oroide pierde masa al adentrarse en la atmésfera, pues se funde y evapora parte
del material, de forma que este se desprende y forma una columna de gas ioni-
zado alrededor de la particula. En la mayoria de los casos el meteoroide se des-
truye completamente en la atmdsfera, sin alcanzar el suelo. Solo cuando el mete-
oroide es lo suficientemente grande y resistente, una parte del material sobrevive
| eimpacta en el suelo en forma de meteorito.

Pero la Luna carece de atmésfera que la proteja de los impacto, por lo que hasta
las particulas de menor tamafio chocan contra la superficie lunar y producen un
crater. Lo que sucede en este caso es que parte de la energia cinética del mete-
oroide se convierte en luz cuando la particula colisiona a gran velocidad contra el
suelo. Asi, los destellos producidos por el impacto de meteoroides nos permiten
estudiar el entorno metedrico del sistema Tierra-Luna utilizando la Luna como un
gran detector que nos proporciona informacion sobre la frecuencia de estas coli-
siones. El andlisis de estos destellos permite estimar el flujo de materia interpla-
netaria que impacta contra la Luna, y este valor puede escalarse para obtener el
flujo de impactos contra la Tierra. También es importante destacar que los impac-
tos contra la Luna se producen en régimen de hipervelocidad, a varias decenas
“I",' -5.2"""' ri w

r

EL PROYECTO MIDAS 3

El equipo del investigador José Luis Ortiz, del IAA, en colaboracion con José
Maria Madiedo, de la Universidad de Huelva, estan llevando a cabo desde el afio
2009 un proyecto conjunto para la deteccion de destellos de impacto en la Luna.
Este proyecto fue bautizado con el nombre de MIDAS (Moon Impacts Detection
and Analysis System) y comenzé a desarrollarse desde nuestro observatorio
situado en Sevilla, utilizando varios telescopios cuyo diametro oscila entre once y
catorce pulgadas. En 2012 este sistema se ampli6, poniéndose en funciona-
miento un telescopio adicional de cuarenta centimetros de diametro en el
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de kilémetros por segundo. Y, por tanto, el analisis de los destellos de impacto
registrados en la Luna nos permite estudiar la fisica de estas colisiones, dado que
estas velocidades no pueden conseguirse en la actualidad en ningln laboratorio.

Los destellos de impacto suelen ser tenues y muy breves: generalmente su dura- ;
cion es de varias centésimas de segundo y su brillo maximo esta comprendido
entre las magnitudes siete y once. Estos eventos pueden detectarse mediante | F
telescopios ubicados en tierra empleando camaras de alta sensibilidad. Los teles-
copios deben apuntar a la zona nocturna del disco lunar, para que asf los deste- B
llos puedan resaltar sobre un suelo lunar oscuro. Se necesita utilizar, al menos, | '_b i .
dos telescopios monitorizando simultneamente la misma zona, para distinguir L‘ " -
los destellos producidos por impactos de meteoroides de otros fenémenos que :‘; \ l
generan falsos positivos, como los reflejos de la luz solar en basura espacial y === ' .
satélites situados entre la Tierra y la Luna, o el efecto de los rayos cosmicos sobre ==

el sensor de las cdmaras. Las primeras observaciones sistematicas de estos

eventos con este tipo de equipamiento fueron llevadas a cabo desde el Instituto

de Astrofisica de Andalucia en 1997. Asi, en 1999 investigadores del IAA detec-

taron por primera vez destellos de impacto coincidiendo con la gran lluvia de [,

meteoros de las Lednidas de ese afio. Y posteriormente se identificaron destellos § 4
de impacto durante el periodo de maxima actividad de varios enjambres de mete- | < \‘_
oroides, como por ejemplo las Perseidas, asi como destellos de origen espora- |

dico, mucho mas raros. La técnica desarrollada por el IAA fue adoptada en el afio My

2005 por un grupo de investigadores de la NASA, y en el afio 2017 comenzoa | = Y

ser utilizada por el proyecto NELIOTA de la ESA. e
¥ .'1| i \' . 1-1 1 % ..& N
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Complejo Astronémico de La Hita (Toledo). Y en el afio 2015 entraron en funcio-
namiento dos telescopios de catorce pulgadas ubicados en el observatorio de La .
Sagra. 3
Alo largo de estos afios han sido varios los hitos que se han logrado en el marco '
de este proyecto. Entre ellos destacan el desarrollo de una técnica para determi-
nar el origen de los meteoroides que impactan contra la Luna, la primera medi-
cion de la temperatura de estos impactos y el registro del mayor destello de
impacto grabado y confirmado hasta la fecha.
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= wd EL GRAN IMPACTO DEL 11 DE SEPTIEMBRE DE 201

El 11 de septiembre de 2013 dos telescopios del proyecto MIDAS detectaron un
destello inusualmente largo y brillante en el Mar de las Nubes. Con una duracion
superior a ocho segundos y un brillo similar al de la estrella Polar, este evento se
convertiria en el destello producido por el mayor impacto sobre la Luna del que
se hayan tomado imé&genes hasta la fecha. De hecho, en teoria habria podido
verse incluso a simple vista desde la Tierra, sin necesidad de instrumentos 6pti-
cos. Los calculos indican que la energia del impacto fue equivalente a la explo-
sién de quince toneladas de TNT y que el meteoroide tenia una masa de unos
cuatrocientos cincuenta kilos. También se estimé que el crater producido por

B :
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TEM PERATURA

l

Gracias a observaciones realizadas simultaneamente en el visible y en el infra-
rrojo, MIDAS se convirtio en el primer proyecto en medir la temperatura que
alcanza la columna de escombros generada al impactar los meteoroides contra
la Luna. El primer destello para el que se consiguié realizar esta medicion se
registrd el 25 de marzo de 2015 en las proximidades del crater Copémico.
Alcanz6 la magnitud siete en el visible, midiéndose una temperatura méxima de
unos cuatro mil grados kelvin. Hasta entonces, estas temperaturas solamente se

esta colision tendria un didmetro de unos cuarenta metros. La localizacion de
este crater se convirtio en objetivo de la mision LRO (Lunar Reconnaissance
Orbiter), que obtuvo iméagenes del mismo mediante un sistema de tres camaras
denominado LROC (Lunar Reconnaissance Orbiter Camera). Las fotografias
mostraron que los escombros producidos durante la excavacion del créter fue-
ron lanzados a mas de quinientos metros del punto de impacto. Ademas, se
daba la circunstancia de que el crater se encontraba a tan s6lo dos kilbmetros
de la posicion prevista por MIDAS, algo que sorprendié a los responsables de
esta mision espacial.

habian podido estimar mediante simulaciones.

El 21 de enero de 2019, MIDAS midi6 la temperatura del primer destello de
impacto registrado durante un eclipse lunar. Con una luminosidad maxima equi-
valente a magnitud visual cuatro, la temperatura maxima medida en este caso fue
de unos cinco mil setecientos grados kelvin. Esta vez, ademas, se realizaron
observaciones en tres longitudes de onda diferentes, y pudo establecerse asi que
la emision de luz de estos destellos se corresponde con la de un cuerpo negro.
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NEBULUSA DEL
CANGREJO DEL SUR

omo el titulo de esta seccién es EI

Moby Dick de..., me voy a centrar en

otro animalito acudtico que ha sido
relevante en el desarrollo de mi carrera
como investigador astrofisico. Hay que vol-
ver atrds uno cuantos afios (;28!), cuando
fui al Observatorio Europeo Austral (ESO)
en Chile y, con mucha timidez, me presenté
a mi supervisor, Hugo Schwarz, que con los
afios se convirtié en uno de mis mejores
amigos antes de, desgraciadamente, fallecer
en un accidente de moto en La Serena.
Entonces no existia el Observatorio de
Cerro Paranal ni oficinas en Santiago de
Chile para los investigadores de ESO, por lo
que pasidbamos la mayor parte del tiempo
en el Observatorio de La Silla en una espe-
cie de grandisima familia de un centenar de
personas que compartian tiempo de trabajo
y de ocio. De Hugo aprendi muchas cosas,
una de ellas dar la debida importancia al tra-
bajo, disfrutando de la suerte de tener uno
tan creativo y variado como el de astrofisico
pero sin sacrificar los otros importantes
aspectos de la vida. Ensefianza que desde
que trabajo para el Gran Telescopio
Canarias (mi Moby Dick actual) olvido con
demasiada frecuencia.
Hugo me transmitié también la pasién por
las nebulosas de gas ionizado que se origi-
nan como consecuencia de la pérdida de
masa de las estrellas, un ingrediente crucial
para entender su evolucién final. Una de las
nebulosas més llamativas que Hugo acababa
de descubrir es el Cangrejo del Sur que, a
diferencia de su homénimo del hemisferio
norte, si se parecia a un verdadero cangrejo
en las imagenes de su descubrimiento.

Esta nebulosa no se produce por la expul-
sion de la envoltura de una estrella y su suce-
siva ionizacién por parte del remanente
estelar en su fase transitoria de altisima tem-
peratura y luminosidad. Es decir, no es una
nebulosa planetaria genuina, sino el resul-
tado delainteraccién entre dos estrellas cer-
canas, una enana blanca caliente que ioniza
el gas que una gigante roja pierde copiosa-
mente. Estos sistemas se denominan estre-
llas simbidticas, y sus nebulosas extensas
nos ayudan a entender los complejos meca-
nismos de interaccién en estrellas binarias

...ROMANO CORRADI (IAC/GTC)

Doctorado en astrofisica de la Universidad de Padua. Después
de trabajar en el Observatorio La Silla (ESO) de 1991 a 1993,
comenzd su trabajo en el Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC), y mas tarde en el grupo de telescopios Isaac Newton. Es

investigador del IAC y, desde 2016, director del Gran Telescopio
Canarias (GTC). Sus principales intereses cientificos son las Ulti-
mas etapas de la evolucién estelar y la quimica del medio inte-
restelar en el universo cercano.

con periodos orbitales de entre un afo y un
milenio, y las erupciones de tipo nova que
sufren periédicamente.

Con los afios, he seguido buscando y disec-
cionando, espectroscopicamente hablando,
muchisimas otras nebulosas planetarias o
alrededor de estrellas simbidticas, en todo el
Grupo Local. Curiosamente, varias de ellas
tienen apodos de animales, como las nebu-
losas Mariposa, Hormiga, Ojo de Gato, o
Calamar Gigante (esta probablemente esté
producida por estrellas mucho mds masi-
vas). Son nombres que reflejan la extraordi-
naria variedad de formas que presentan,
cuya explicacién ha sido uno de los temas
mas controvertidos en las tltimas tres déca-
das de este campo de investigacién, y que
tiene todavia muchos aspectos por resolver,
aunque nos hayamos puesto mds o menos
de acuerdo en que la evolucion en sistemas
binarios es la solucién al problema.

En los afos sucesivos conseguimos observar
el Cangrejo del Sur con el Telescopio
Espacial Hubble (HST), para intentar
reconstruir la historia del sistema y la forma-
cién de un segundo cangrejo en miniatura
en su centro, y recientemente el mismo
HST ha tomado una nueva imagen del
objeto para celebrar su vigesimonoveno
cumplearios. El objeto es tan llamativo que
en mi despacho tengo un libro sobre SETI
que propone usar objetos astrondmicos con
morfologia singular como el Cangrejo del
Sur como “argumento de conversacién”
cuando entremos en contacto con otra civi-
lizacién de nuestra galaxia, en el supuesto de

necesitar referencias comunes que sean

facilmente reconocibles para cualquier
interlocutor galdctico que entienda de
astronomia.

Las nebulosas planetarias y los objetos rela-
cionados como las estrellas simbidticas nos
ayudan a entender las fases finales de la vida
de estrellas de tipo solar, y el retorno al
medio interestelar del gas enriquecido con
los elementos quimicos que se producen en
el interior de las estrellas. Pero su estudio
tiene también implicaciones importantes en
otros campos astrofisicos, como la forma-
cién de moléculas organicas complejas en la
mezcla de gas y polvo que va enfridndose
mientras se aleja de estas estrellas; la pro-
duccién de las supernovas de tipo Ia, impor-
tantes para la cosmologia; la produccion de
jets (chorros) astrofisicos, cuyos mecanis-
mos de formacion parecen ser universales
independientemente de la escala —estelar o
galdctica— que se considere; la evolucién de
las estrellas variables cataclismicas y la fase
de envoltura comun, un proceso tan impor-
tante como desconocido. Sin contar su
importancia como indicadores de la qui-
mica, luminosidad, cinematica, y distancia
de galaxias externas gracias a su alta lumino-
sidad en longitudes de onda especificas y
sus caracteristicas espectrales, que permiten
su identificaciéon hasta distancias de cien
megaparsecs con la instrumentacién dispo-
nible hoy en dia. Todos estos temas me
parecen fascinantes, asi como muchisimos
otros de la astrofisica moderna. Qué suerte
estar en este mundillo.



ACTUALIDAD

CARMENES estudia atmdésferas que se
evaporan y vapor de agua mas alla
del Sistema Solar

Con mas de tres mil ochocientos pla-
netas extrasolares detectados hasta
la fecha, el siguiente paso consiste en
describir sus caracteristicas y conocer
estos mundos en detalle. Y CARME-
NES, un espectrografo de alta resolu-
cion codesarrollado por el Instituto de
Astrofisica de Andalucia e instalado
en el Observatorio de Calar Alto
(CAHA), se esta posicionando como
un instrumento lider: ha analizado la
proporcidon de helio y de vapor de
agua en las atmésferas de varios exo-
planetas, ofreciendo datos con mejor
resolucion que los del Telescopio
Espacial Hubble y abriendo nuevas
vias en estudios atmosféricos.
‘CARMENES es realmente dos instru-
mentos en uno, al observar de forma
simultanea en el visible y en el infra-
rrojo. Esto nos permite, por una lado,
realizar detecciones de planetas direc-
tas evitando falsos positivos y, por otro,
acometer el estudio de las atmésferas
planetarias. Esto ultimo es posible gra-
cias al canal infrarrojo (CARMENES-
NIR), que constituye una referencia en
su campo a nivel mundial’, apunta
Pedro J. Amado, investigador del I1AA-
CSIC que ha codirigido el desarrollo de
CARMENES.

ATMOSFERAS EN
EVAPORACION
Una gran proporcién de los planetas

extrasolares detectados se catalogan
como ‘jupiteres calientes’, planetas
gaseosos muy masivos que giran
alrededor de su estrella mas cerca
que Mercurio del Sol. Sus atmésferas
se encuentran sometidas a una
intensa radiacion estelar que origina
una fuerte erosion, y que en algunos
casos puede producir la evaporacion
completa de la atmésfera.

‘Los estudios de escape atmosférico
en exoplanetas se han realizado
mayormente estudiando una linea
espectral del hidrégeno, que requiere
de observaciones desde el espacio -
apunta Lisa Nortmann, investigadora
del Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC)-. Pero existe otro trazador de la
evaporacion atmosférica, el helio, que
hemos observado desde tierra con el
instrumento CARMENES en el planeta
WASP-69b, y que interpretamos como
una sefial de que su atmoésfera esta
escapando y dejando un rastro similar
ala cola de los cometas”.

El helio es un atomo muy ligero que se
encuentra en las capas mas externas
de las atmosferas y que, a diferencia
del hidrégeno, tiene un estado metaes-

table, lo que se conoce como el triplete
del helio, que se habia propuesto como
sensor de las atmosferas exoplaneta-
rias.

“Sin embargo, el triplete no fue obser-
vado hasta este afio, con el Telescopio
Espacial Hubble -sefiala Manuel Lopez
Puertas, investigador del IAA-. Pero lo
hizo a baja resolucion espectral, es
decir, sin detalles. Nuestras observa-
ciones desde tierra presentan mayor
resolucion, lo que nos permite saber,
tras el modelado de los datos, si se pro-
duce escape atmosférico, su exten-
sion, la velocidad a la que se expande
0 cuanta masa se esta perdiendo. Asi,
hemos demostrado que disponemos
de un nuevo método para el estudio de
las atmdsferas de los planetas extraso-
lares, y que esperamos tenga una
amplia aplicacion en el futuro”.

VAPOR DE AGUA:
TRAZADOR DE NUBES Y
AEROSOLES

CARMENES también se ha estrenado
en el estudio del vapor de agua en las
atmasferas mas alla del Sistema Solar,
también en un “jupiter caliente” deno-

minado HD 189733b. Se trata de un
compuesto que ya habia sido detec-
tado desde el espacio en varias ocasio-
nes, pero su deteccion con CARME-
NES afianza el camino para el anélisis
de atmoésferas exoplanetarias desde
tierra, con el uso de telescopios de cua-
tro metros como complemento a los
espaciales o a los telescopios de ocho
o diez metros.

La deteccién de vapor de agua resulta
compleja, y la técnica que se emplea
es diferente a la del helio. Mientras que
el helio tiene una linea de absorcién
muy fuerte y no se ve afectada por la
atmodsfera terrestre, la molécula de
agua presenta miles de lineas de
absorcién muy débiles, que ademas
son parcialmente absorbidas por el
vapor de agua de nuestra atmosfera.
De ahi la dificultad de obtener dicha
sefial con telescopios en tierra.

‘Las novedades de nuestro estudio
respecto a trabajos anteriores radican
en que se ha obtenido en varias ban-
das (o regiones espectrales) diferentes
de las usadas hasta ahora; esto nos
permite usar esta técnica no solo para
detectar el agua sino también para
detectar la presencia de nubes y aero-
soles. Con este estudio se abre la
puerta para el estudio de compuestos
moleculares, como metano, agua o
dioxido de carbono, en exoatmosferas
con CARMENES’, concluye Alejandro
Sanchez Lopez, investigador del IAA.
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La compleja dinamica de los
sistemas de anillos en miniatura

Hasta hace apenas cinco afios se
creia que los anillos eran rasgos
exclusivos de los grandes planetas
gaseosos, como Saturno o Urano,
pero el hallazgo de anillos alrededor
de cuerpos no planetarios del
Sistema Solar obligé a revisar estas
estructuras, aparentemente mas
comunes de lo que se pensaba.

Un trabajo, en el que participa el
Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC), ha analizado la dina-
mica de estos sistemas de anillos en
miniatura, mas compleja en algunos
casos que la de los planetas gigan-
tes debido a la orografia o a la forma
alargada de estos cuerpos.

En 2013 y 2017, respectivamente,
dos cuerpos del Sistema Solar ingre-
saban en el reducido grupo de obje-
tos con anillo: Cariclo, el mayor de
una poblacién de objetos conocidos
como centauros, que se hallan entre
Jupiter y Neptuno y que comparten
caracteristicas tanto con los cometas
como con los asteroides; y Haumea,
un planeta enano situado mas alla
de Neptuno con forma elipsoidal y un
tamafio, en su lado mayor, similar al
de Pluton.

COMPLEJIDAD DINAMICA
Ambos presentan anillos estrechos y

confinados, lo que sugiere la existen-
cia de “satélites pastores” que contri-
buyan a que los anillos permanezcan
confinados, como los que se obser-
van alrededor de Saturno y Urano.
Sin embargo, existe una diferencia
importante entre los planetas gigan-
tes y los cuerpos no planetarios, ya
que estos ultimos pueden mostrar for-
mas muy irregulares: pueden presen-
tar relieves, como crateres o monta-
fias, inexistentes en los planetas
gaseosos, o mostrar una forma alar-
gada (Haumea, por ejemplo, presenta
una forma achatada como un balén
de rugby).

‘En este trabajo demostramos que
estas deformaciones o irregularida-
des crean resonancias gravitatorias
entre el cuerpo y las particulas del
anillo que provocan que la érbita sin-
crona (o de corrotacion), en la que las
particulas tienen un periodo orbital

igual al de rotacion del cuerpo central,
se vacie: las particulas del disco que
se encuentran dentro de la corrota-
cién caen hacia el objeto central y, por
el contrario, las que se hallan fuera
son empujadas hacia el exterior, mas
alld de la resonancia 1:2 (en la que
completan una revolucién alrededor
del cuerpo en el tiempo que este gira
dos veces sobre si mismo)’, sefiala
Pablo Santos-Sanz, investigador del
IAA que participa en el trabajo.

Las escalas de tiempo asociadas a la
migracién de las particulas del disco
son pequefias, de unos pocos afos
en el caso de cuerpos alargados,
como Haumea. Para un cuerpo esfé-
rico con una montafia ecuatorial de
cinco kilometros, la zona de corrota-
cion puede vaciarse en menos de un
millén de afios, un periodo de tiempo
muy breve en comparacion con la
edad del Sistema Solar.

Resultado de una integracion
numeérica que muestra la evolu-
cién de unas setecientas particulas
que orbitan alrededor de un
cuerpo alargado de tamafio y
forma similar a Cariclo (un elip-

erza disipativa radial que simula
el efecto de las colisiones.
Después de tres meses (panel

r), la mayoria de las parti-

culas dentro de la corotacion (a
190 kilbmetros del centro de
Cariclo) cayeron sobre el cuerpo.
Después de un afio (panel central),
se ha vaciado el area interna, y
después de un afio (panel in
las particulas contintan su
cion hacia las areas externas.

Estas conclusiones quedan confir-
madas en los objetos conocidos: los
anillos de Cariclo y Haumea se
hallan a cuatrocientos y dos mil dos-
cientos noventa kilometros, fuera de
sus resonancias 1:2, que se produ-
cen a trescientos y mil setecientos
cincuenta kilémetros respectiva-
mente.

Otra prediccion del trabajo presen-
tado afecta a la rotacién del propio
cuerpo, que debe girar muy rapida-
mente sobre si mismo para que las
particulas a esa distancia se man-
tengan formando un anillo estable o,
de lo contrario, se expulsarian mas
alla, para terminar quiza formando
satélites. Para cuerpos helados
como Cariclo y Haumea el periodo
de rotacién debe ser inferior a siete
horas, algo que también se cumple,
ya que giran sobre si mismos cada
siete y cuatro horas, respectiva-
mente.

“Se trata de un campo de estudio
aln nuevo, ya que hasta hace cinco
afios no sabiamos que estos objetos
podian presentar anillos. Estos
mecanismos podrian también expli-
car la formacion de satélites alrede-
dor de ciertos cuerpos, a través de la
migracion de un disco inicialmente
mas proximo al objeto”, concluye
Pablo Santos-Sanz (IAA-CSIC).



La observacion de una rara hipernova
completa el relato de la muerte de
las estrellas mas masivas

El fin de la vida de las estrellas depara
escenarios placidos en el caso de las
estrellas de baja masa, como el Sol. No
asi en el de las estrellas muy masivas,
que sufren eventos explosivos tan
intensos que pueden superar en brillo a
toda la galaxia que las alberga. Un
grupo internacional de astrénomos ha
estudiado en detalle el fin de una estre-
lla de gran masa que ha producido un
estallido de rayos gamma (GRB) y una
hipemova, lo que ha permitido detectar
un nuevo componente en este tipo de
fendmenos. El estudio aporta el esla-
bén para completar el relato que vin-
cula las hipernovas con los GRBs.

“En 1998 se detectaba la primera hiper-
nova, una version de las supemovas
muy energética, que sigui6 a un esta-
lido de rayos gamma y que supuso la
primera evidencia de la conexién entre
ambos fendmenos”, apunta Luca zzo,
investigador del IAA que encabeza el
estudio.

El escenario propuesto para explicar el
fendmeno involucraba una estrella de
mas de veinticinco masas solares que,
al agotar su combustible, sufre un pro-
ceso de colapso del nucleo. Al derrum-
barse sobre si mismo, el ncleo genera
un agujero negro o una estrella de neu-
trones y, al tiempo, surgen dos chorros
polares de materia que atraviesan las
capas externas de la estrella y que, al
emerger al medio, producen estallidos
de rayos gamma (los GRBs).
Finalmente se produce la explosion de
hipernova, que puede ser decenas de
veces mas intensa que una supernova.

Pero, aunque tras veinte afios de estu-
dio la relacién entre los GRBs y las
hipernovas parece inequivoca, no se
cumple en sentido contrario, ya que se
han detectado varias hipemovas que
no llevan asociados estallidos de rayos
gamma. “Este trabajo ha permitido
hallar el eslabén perdido entre estos
dos subtipos de hipernova en la forma
de un nuevo componente: una especie
de envoltura caliente que se forma en
torno al chorro seguin se propaga a tra-
vés de la estrella progenitora —apunta
Izzo (IAA-CSIC)-. El chorro transfiere
una parte importante de su energia a la
envoltura y, si logra atravesar la super-
ficie de la estrella, producira la emision
de rayos gamma que identificamos
como GRB”.

Sin embargo, el chorro puede malo-
grarse dentro de la estrella y no emer-
ger al medio al carecer de energia sufi-
ciente, circunstancia en la que se pro-
duce una hipernova pero no un GRB.
Asi, la envoltura detectada en esta
investigacion supone el enlace entre

los dos subtipos de hipernova estudia-
dos hasta ahora, y estos “chorros sofo-
cados” (del inglés choked-jets) explica-
rian de forma natural las diferencias.

LA HISTORIA DEL EVENTO

El 5 de diciembre se detectaba el esta-
lido GRB171205A en una galaxia
situada a apenas quinientos millones
de afios luz de la Tierra, lo que lo con-
vierte en el cuarto GRB mas proximo
conocido. “Fendmenos de este tipo
ocurren de media una vez cada diez
afios, asi que enseguida comenzamos
una intensa campafia de observacion
con el Gran Telescopio Canarias para
observar la hipernova emergente
desde las primeras fases —apunta
Christina Théne, investigadora del IAA-
CSIC que participa en el hallazgo—. De
hecho, se trata de la deteccion mas
temprana de una hipemova hasta la
fecha, menos de un dia después del
colapso de la estrella”.

Y, en efecto, enseguida se observaron
las primeras evidencias de la presencia

de una hipernova. “Esto fue posible
gracias a que la luminosidad de los
chorros era mucho mas débil de lo nor-
mal, ya que por lo general los eclipsan
la emisién de la supernova durante la
primera semana -sefiala Antonio de
Ugarte Postigo, investigador del 1AA-
CSIC que participa en el hallazgo-. Se
trataba, sin embargo, de una hipernova
peculiar, ya que mostraba velocidades
de expansion muy altas y unas abun-
dancias quimicas diferentes a las regis-
tradas en eventos similares”.

Esta peculiar composicién quimica y
las velocidades asociadas encajan con
la existencia de un chorro rodeado de
una envoltura que se abre camino en la
superficie de la estrella, algo que se
habia predicho pero que ain no se
habia observado. La envoltura que
acompaiia al chorro durante los prime-
ros dias arrastra material desde el inte-
rior de la estrella, y en el caso estu-
diado permitio determinar su estructura
quimica. Pasados unos dias, esta
comoponente desaparecié y la hiper-
nova evolucion6 de forma similar a las
observadas anteriormente.

La energia total emitida por la envoltura
fue superior a la del GRB, lo que
implica que el chorro depositd gran
parte de su energia en ella. Pero tam-
bién muestra que la energia del GRB
depende de la interaccion del chorro
con el material estelar y de esta nueva
componente, la envoltura. Y, ademas,
pone de manifiesto la necesidad de
revisar los modelos: “Mientras que el
modelo estandar de supernovas de
colapso de nucleo conduce a explosio-
nes casi esféricas, la evidencia de una
emisién tan energética producida por
una envoltura de este tipo sugiere que
el chorro juega un papel importante en
las supernovas con colapso central, y
€s necesario que tengamos en cuenta
la funcion del chorro en los modelos de
explosion de supernovas’, concluye
Izzo (IAA-CSIC).
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SALA LIMPIA

por Miguel Abril (IAA)

Sondas encantadoras, rovers
adorables

orria el afio 2007 cuando, una

noche oscura, caminaba yo de

vuelta a casa por un callejon
solitario. De repente oi un ruido a mi
espalda y, cuando me volvi, vi una rata
que cruzaba la calle como Pedro
Duque por su nave (ingenioso parale-
lismo con la més convencional expre-
sién “como Pedro por su casa’, que
sirve para avisar sutiimente al lector de
que esto va a ir hoy de misiones espa-
ciales). Cuando la rata se dio cuenta
de mi presencia se par6 y se quedd
mirandome durante unos segundos.
Luego continué tranquilamente su
camino y se perdio por uno de esos
agujeros que solo son capaces de ver
los roedores y los inspectores de
Hacienda. ;Que por qué cuento una
historia tan insulsa? ;Que por qué me
acuerdo de la fecha? En realidad no
me acordaba, pero la he podido com-
probar facilmente porque recuerdo
que fue pocas semanas después del
estreno de Ratatouille, y eso hizo que
mi encuentro con aquel roedor per-
diera sus connotaciones siniestras y
se convirtiera en algo mas cordial. Y
es que cuando la rata me mir6 no solo
me sorprendi a mi mismo pensando “a
ver qué dice”, sino que hasta esperaba
que me hiciera un suflé. Nos guste o
no, Disney (y ahora Pixar) han cam-
biado para siempre nuestra relacién
con los animales. Algo parecido
sucede con las misiones espaciales
de los ultimos afios, en las que la divul-
gacion de resultados para el gran
publico se basa en campafias precio-
sas con dibujitos y guiones maravillo-
sos. Asi sucedié con la mision Rosetta,
que publicd unos videos encantadores
en los que la sonda era una madre
carifiosa que pacientemente infor-
maba al pequefio modulo de aterrizaje
Philae, que era tan mono que daban
ganas de achucharlo, del estado de la
mision y del tiempo que quedaba para
llegar al destino. Al rover Opportunity
se le suele representar como un traba-
jador incansable, que intenta por todos
los medios alcanzar los objetivos para
no defraudar a sus jefes y volver

cuanto antes a una Tierra que echa de
menos. Y, aunque no esta basado en
una mision real, no puedo evitar volver
a Pixar para citar aqui una de mis peli-
culas de animacion favoritas, tal vez
un tanto olvidada si la comparamos
con sus mas grandes éxitos, WALL-E,
que se desarrollaba en un escenario

blinduwrre

que cada dia nos resulta mas cercano
y familiar: un planeta Tierra desbor-
dado por la acumulacion de residuos,
que ha sido abandonado por la raza
humana a la espera de que los robots
limpiadores detecten un atisbo de vida
que haga posible la vuelta de la huma-
nidad a casa. Igual que Rosetta/Philae
y Opportunity, WALL-E es un perso-
naje genial, cargado de expresividad y
sentimientos, hasta el punto de que
termina enamorandose (no es spoiler
si han pasado més de diez afios) de la
encantadora sonda que viene en
busca del primer brote verde que nace
en nuestro planeta tras el apocalipsis
de porqueria.

TECNOLOGIA PUNTA

A mi, que tengo alma de nifio, me
encanta este tipo de divulgacion, por-
que acerca las misiones espaciales de
forma divertida y no exenta de rigor a
un publico que de otra forma no se
interesaria por ellas. Pero también
reconozco que tiene cierto peligro,
porque representar la tecnologia a tra-
vés de memes y peliculas de anima-
cién puede hacer que no valoremos

suficientemente lo que se ha conse-
guido. Siento ser precisamente yo el
que entierre la parte de nifio que
queda en ti, querido lector, y te lleve a
base de collejas al lado adulto de la
tecnologia: las naves espaciales no
tienen ojitos y los rover marcianos no
se sienten solos cuando vagan por un
planeta desierto ni se alegran cuando
consiguen cumplir los objetivos de la
misién. Las sondas como Rosetta, los
rovers marcianos como  Spirit,
Curiosity u Opportunity y tantas otras
naves e instrumentos que se han
enviado a multitud de cuerpos celestes
en el sistema solar son ingenios de
tecnologia punta que han sido disefia-
dos, desarrollados y programados por
grupos de ingenieros, que han conse-
guido coordinar equipos, tareas y tiem-
pos de trabajo para que un sistema
complejisimo no solo pueda funcionar
en un entorno mas hostil que
Invernalia en navidad, sino mandar
datos para que sepamos qué estan
encontrando los multiples instrumen-
tos cientificos, cada uno de los cuales
€s a su vez un complejo sistema en si
mismo que necesita de su propio pro-
yecto de disefio y desarrollo.

LA VIDA UTIL DE LAS
MISIONES

Tal vez esto que digo le reste algo de
romanticismo a las misiones, pero a
cambio le aflade mucho de épica, de
reconocimiento del mérito que tiene
llegar a donde hemos llegado, de
admiracion por los equipos de ingenie-
ros que consiguen que instrumentos
creados en la Tierra salgan de nuestro

planeta sin desintegrarse durante el
violentisimo despegue de un cohete,
consigan encontrar en la inmensidad
del espacio cuerpos celestes situados
a millones de kildémetros de distancia,
obteniendo gran parte de su energia a
través de complicadas maniobras de
asistencia gravitacional, aterricen en
otro episodio todavia mas violento que
el despegue sin perder ni un tornillo y
logren no solo cumplir los exigentes
objetivos para los que fueron disefia-
dos, sino muy habitualmente superar-
los. Como sucedio con el rover
Opportunity, cuya misién se dio por
concluida el pasado mes de febrero
(noticia que inspird este articulo, y
muchas ilustraciones como la de la
izquierda) después de 5.498 dias de
funcionamiento en Marte, cuando la
duracion prevista de su misién era de
tres meses. 5498 dias, repito. Tres
meses, repito. Es decir, estuvo funcio-
nando... jsesenta veces mas de lo
previsto! Es como si el lector, del que
se espera que cotice unos cuarenta
afios, estuviera trabajando hasta los
2.400 afios de edad. Sin vacaciones y
sin bajas por enfermedad, ojo. Sirvan
por tanto estas lineas como homenaje
a los equipos humanos que, con
ingentes cantidades de trabajo,
esfuerzo y cantidades todavia mayo-
res de ilusion y dedicacion, consiguen
estos logros tecnoldgicos que hace
pocas décadas eran impensables para
la mente humana. Opportunity ha
dejado de transmitir, si, pero Curiosity
sigue en marcha con nuevos objeti-
vos, nuevos datos y nuevos retos. El
rey ha muerto. jViva el rey!




PILARES

PoR ALEJANDRO MARQUEZ LUGo (INSTITUTO DE ASTRONOMIA Y METEOROLOGIA, U. GUADALAJARA)

Una Zona de Habitabilidad
Galactica (ZHG) se define como
aquella region de una galaxia en
la que se dan las condiciones
necesarias para que en primer
término pueda surgir la vida y,
posteriormente, esta logre pros-
perar durante periodos de
tiempo del orden de miles de
millones de afios. En cierta
forma es una generalizacion del
concepto de  Zona de
Habitabilidad  Circunestelar
(ZHC), que se define como
aquella regién en torno a una
estrella en la que la temperatura
de un planeta permite la existen-
cia de agua liquida en su superficie.
Actualmente se considera que los parame-
tros definitorios de una ZHG son dos: abun-
dancia de elementos pesados y seguridad
ante eventos astrofisicos de tipo cataclis-
mico.
El primero de ellos se refiere a los elemen-
tos quimicos necesarios para la formacion
de la quimica organica, principalmente car-
bono, oxigeno y nitrégeno. Este pardmetro
es conocido en astrofisica con el nombre de
metalicidad. Dado que son las estrellas
medianas y masivas las que producen estos
elementos pesados liberdndolos al medio
interestelar al final de su existencia, son las
regiones que han tenido mas generaciones
de estrellas de estos tipos las que tienen
mayor metalicidad y, por ello, donde es més
probable el surgimiento de la quimica nece-
saria para la aparicion de la vida. En nues-
tra galaxia, y en general en las galaxias espi-
rales, es en sus nicleos donde se ha produ-
cido la mayor cantidad de generaciones de

Dado que no conocemos méis que un
ejemplo de vida, no se tiene mucha cer-
teza sobre cudl es el grado minimo
necesario de metalicidad para que pueda
surgir la quimica compleja que lleva a
la vida; ademés, para cada galaxia se
requieren estudios més detallados que

estrellas de estos tipos y en sus bordes la
menor. Asi, la disponibilidad de elementos
quimicos para la vida alcanza su maximo
cerca de los nicleos galacticos y decae a
medida que nos acercamos a los bordes.

El segundo factor es la frecuencia con la que
ocurren fenémenos altamente energéticos
con la capacidad emitir grandes cantidades
de radiacion o particulas, pues estas emisio-
nes podrian destruir las moléculas orgénicas
y la vida. Los principales procesos astrofisi-
cos de tipo cataclismico son las explosiones
de supernova, los estallidos de rayos
gamma, altas tasas de formacién estelar
seguidas de explosiones de supernova en
masa y los chorros que se forman en los dis-
cos de acrecion de los agujeros negros.
Todos estos eventos también son mas fre-
cuentes en los niicleos galcticos y menos
hacia el borde, lo que hace que las posibili-

Colocados sobre una
imagen de la galaxia
Andrémeda, los
esquemas que repre-
sentan perfiles de
metalicidad (arriba),
eventos cataclismicos
(abajo), ambos en fun-
cion de la distancia
radial en una galaxia
espiral y el anillo
resultante (en verde al
centro) a modo de
representacién de la
ZHG.

tomen en cuenta las diferencias de
metalicidad entre los brazos espirales y
los espacios entre estos. También se ha
especulado sobre un posible efecto que
pudiera tener una mayor o menor densi-
dad de materia oscura sobre la dindmica
de las ZHG, un tema por completo

dades de mantenimiento de la vida sean
mayores hacia el exterior que hacia el cen-
tro galdctico. La conjuncién de estos dos
factores en las galaxias espirales resulta en
que sus bordes no son adecuados por la
ausencia de elementos pesados aunque
resulten astrofisicamente seguros y que sus
nicleos tampoco son propicios dados sus
altos niveles de radiacién ain cuando su
composicién quimica sea muy favorable.
Asi, en las galaxias espirales queda un ani-
llo intermedio entre el nicleo y la periferia
como la regién donde se armonizan la posi-
bilidad de surgimiento de la vida y la posi-
bilidad de que esta prospere durante miles
de millones de afios para dejar que la evolu-
ci6én haga su trabajo. Este anillo es su ZHG.
En este contexto no es raro que la ubicacion
del Sol en la Via Lactea, a unos treinta mil
afios luz del centro, caiga en este anillo.

Metalicidad

Distarcia radial

"Eventos cataclismicos:

- Distancia radial

abierto a estudio. Otro problema abierto
es el de las galaxias que presentan sig-
nos de interaccidn gravitacional que ha
deformado su simetria, como por ejem-
plo las Nubes de Magallanes y otras
galaxias atin mas fuertemente irregula-
res.

Dado que esta area de trabajo es relati-
vamente reciente (2001) estd ain en
construccién y es un campo lleno de
incdgnitas y de oportunidades.
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Mareas atmosféricas
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Francisco Gonzalez Galindo y Maia Garcia Comas.

Las mareas atmosféricas son oscilaciones a escala
global que se propagan en el tiempo y en el espacio
(longitud, latitud, altura) y que se originan por fluctua-
ciones periédicas como, por ejemplo, las producidas
por la absorcion de la radiacion solar o la orografia.
Aparecen en todas las atmdsferas planetarias y pro-
ducen cambios temporales y espaciales en variables
atmosféricas como la temperatura, presion, composi-
cion, o vientos. El objetivo de este trabajo ha sido
evaluar el impacto de las mareas atmosféricas en la
temperatura de la mesosfera de Marte y su variabili-
dad estacional. Todo ello a partir de los datos publi-
cos de la Mars Climate Database (MCD, modelo
atmosférico).

Hemos extraido de la MCD la temperatura entre 50 y
110 km, a hora local y latitud 0, en funcién de la lon-
gitud y la altura para cada estacién. A cada altura,
hemos restado a la temperatura su media longitudi-
nal, obteniendo asi la anomalia. La Figura 1 muestra
un ejemplo de esta anomalia (azul), con tres maxi-
mos Yy tres minimos de temperatura en este caso,
impronta tipica de una marea con niimero de onda
tres (longitud de onda=360°/3). No obstante, parece
coexistir con oscilaciones con otros numeros de
onda. Para poder extraer informacion mas precisa de
la amplitud y fase de las oscilaciones superpuestas,
hemos utilizado Microsoft Excel y su complemento
Solver. Hemos ajustado la anomalia a cada altura y
cada estacion a una funcion superposicion de cinco
ondas sinusoidales:

5
T() = ) A cos(hix = ;)
k=1

Altitude (km)
Altitude (km)

0 a0 180

a0

(T temperatura; x longitud; k

numero de onda; ¢ y A fase y

amplitud, respectivamente, de la
oscilacion con niimero de onda k).
La figura 1 muestra el ajuste de
T(x) con la funcién anterior (rojo) y

Amplitud (K)

@ Datos
e—juste

residuo

el residuo (la diferencia entre el

ajuste y los datos; verde).
Nuestros residuos, proximos a

cero, indican que el método fun-
ciona adecuadamente. Hay que
hacer notar que la oscilacion de

Amplitud [K]

siete picos que parece presentar el
residuo no puede ser ajustada por-

Longitud

que hemos considerado un
numero de onda maximo de cinco.
Nuestros resultados se resumen
en la Figura 2, que muestra la
amplitud de las oscilaciones con
numero de onda desde k=1 hasta
k=4 en funcion de la estacion, Ls, con Ls correspon-
diendo a 90 y 270 en verano e inviemno, respectiva-
mente, ambos en el hemisferio norte. Todas las
mareas estudiadas varian con la altura de modo simi-
lar y con maxima amplitud a una altura de 80 kiléme-
tros, con la excepcién de la marea k=2 que es
maxima a 50 kilometros. La marea k=3 es la que
domina a lo largo de todo el afio marciano, alcan-
zando amplitudes de 8K. El nimero de onda de esta
marea es compatible con una marea diurna (de peri-
odo veinticuatro horas o, lo que es lo mismo, frecuen-
cia 1 dia-) generada por la orografia del planeta (con
numero de onda dos). Las mareas k=2, k=3 y k=4 tie-

Altitude (km)

Figura 1. Superior: Variacién de la temperatura con la longitud a
65 km de altura en Ls=90 (azul), junto con el ajuste resultante de
nuestra metodologia (rojo), y el residuo o diferencia entre
ambas (verde).

Inferior: Representacién de las cinco oscilaciones extraidas. La
suma de ellas resulta en el ajuste (rojo) de la figura superior.

nen su amplitud méxima en el verano en el hemisfe-
rio norte y k=1 en el invierno. Nuestro anélisis de la
variacion de la fase con la altura (no mostrada) indica
que todas las ondas se desplazan hacia el este, con
una longitud de onda vertical significativamente
menor en el caso de k=1 (~45km).

Creemos que nuestro estudio sobre la variabilidad
con la altura y la estacion de las mareas atmosféricas
en la mesosfera de Marte es util para ayudar a inter-
pretar observaciones de instrumentacion a bordo de
misiones espaciales. Ademés, nuestra metodologia
puede ser aplicada a la caracterizacion de mareas
atmosféricas en cualquier planeta.

Altitude {km)

|
a |

180 0 90 180
Ls

270 360 o %0 180 270
Ls

Figura 2. Variacion con la altura y la estacién (representada por el pardmetro Ls) de la amplitud de las mareas con nimero de onda k=1, k=2, k=3 y k=4
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Investigando el universo variable local: el

asteroide Diderot
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Luca Izzo, Sebastiano de Franciscis

El objetivo de nuestro estudio ha sido
medir el periodo de rotaciéon de un
asteroide a través del método fotomé-
trico de construccion y andlisis de su
curva de luz. La curva de luz de un
cuerpo celeste es una gréfica que
representa la intensidad de su luz,
emitida o reflejada (en el caso de un
asteroide es reflejada de la luz del sol),
en funcion del tiempo. La fiabilidad de
la curva de luz de un asteroide para
medir su periodo de rotacién depende
principalmente de la forma y del
albedo del asteroide. De hecho cuanto
mas irregular es la forma, y distinta de
una esfera, mayor sera la amplitud de
oscilacién de la curva de luz. Por ofra parte, a
mayor albedo, o porcentaje de radiacién que el
cuerpo refleja respecto a la radiacién incidente,
mas definida sera la curva. En los asteroides el
albedo depende de la composicién y, por ejemplo,
la roca calcarea muestra mayor albedo que la car-
bénica.

Nuestro objeto de estudio es el asteroide 5351
Diderot, cuyo nombre procede de Denis Diderot
(1713-1784), escritor, filésofo y enciclopedista
francés, y figura decisiva de la época de la
llustracién. 5351 Diderot es un asteroide del cintu-
rén principal, con un diametro de 3.662 kilémetros
y un muy alto albedo, de 0.831. Fue descubierto
en 1989, pero su periodo de rotacion fue descono-
cido hasta 2018.

Para observar Diderot hemos trabajado con las
infraestructuras el Observatorio  Astrondmico
Salvatore di Giacomo (OASDG), de Agerola (SA,
Italia). Las observaciones fueron realizadas de forma
remota a lo largo de cinco noches, del 19 hasta el 24
de abril 2018, mediante un telescopio Ritchey-
Chretien, con un espejo principal de 0.50 metros,
operando a f/8, y equipado de una cémara de
2048x2048 pixeles y un filtro Re (filtro que deja pasar
la luz roja, con longitud de onda entre 6000 y 7000
Angstroms). En total recogimos 384 imagenes, cada
una con un tiempo de exposicion de 180 segundos.

relative brightness

Divididos en tres grupos de estudian-
tes, hemos analizado de forma inde-
pendiente los datos fotométricos de
Diderot. Para tal fin hemos empleado el
software CANOPUS, que usa hasta
cinco estrellas de referencia, y su
comp-star selector tool. Necesitamos
medir para cada imagen la luz reflejada
del asteroide y a la vez la de unas
estrellas de referencia, de magnitud
conocida, para eliminar los efectos de
la magnitud instrumental y aparente

| | |
1 1 L | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
time (hours)

Phased Plot: 5351 Diderot

L n L L L n L n L L
0,00 0,10 020 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Period: 9,990,010 h  Amp: 0,49  JDo(LTC): 2458228,375019

Arriba. Periodograma de la curva de luz de
Diderot, estudiado con el algoritmo de analysis
FALC, para obtener su periodo de rotacién.
Debajo, plot de los resultados obtenidos e imagen
el telescopio empleado en el trabajo.

7 que depende del ancho de la atmds-

fera, de las condiciones metereologi-

cas y del polvo interestelar.

Durante el estudio de las estrellas de
referencia, dos grupos detectaron que una de
ellas mostraba un intervalo de error de luminosi-
dad muy alto, y posteriormente averiguamos que
se trataba de una estrella variable Cefeida, un tipo
de estrella que presenta una oscilacion y magni-
tud muy regular y que se emplea para medir dis-
tancias.

Luego establecimos el periodo de Diderot con el
algoritmo de andlisis FALC, basado en la transfor-
mada de Fourier, que construye un periodograma
cortando la curva de luz en fragmentos iguales al
periodo a estudiar y trata de que todos solapen.
Los tres grupos encontraron periodos de rotacién
homogéneos: dos de ellos P =9.99+0.01 horas y
un tercero P=9.98+0.01.

Nuestro resultado fue adelantado hace pocos
meses por el grupo de investigacion italiano de
Marchini et al. (2019), que public de forma inde-
pendiente para 5351 Diderot un periodo de rota-
cion de P=9.984+0.003.

A pesar de la pena no haber sido los primeros en
publicar este resultado por pocos meses, destaca-
mos que nuestros valores de P son perfectamente
compatibles con el encontrado por Marchini et al.,
lo que da mucha fuerza a nuestro trabajo, que ha
sido remitido al Minor Planet Bulletin®.

* The rotation period of 5351 Diderot, Luca |zzo et al,
MPB, submitted (2019)
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Un estudio del cimulo estelar de las
Pléyades basado en los datos Gaia-DR2

Elia del Moral (IES Arabuleila, Cuillar Vega, Granada), Carlos Martin-Morales
(Colegio Santo Tomas de Villanueva, Granada)

Emilio J. Alfaro

El estudio del cimulo estelar de las Pléyades propor-
ciona informacion bésica y fundamental en diversos
aspectos de la astronomia modema. Su cercania al
Sol, su edad, el rango de masas observables y su
liviano enrojecimiento lo convierten en un eslabon
esencial para el anclaje de la escala de distancia del
universo y para el establecimiento de la calibracion
en flujo absoluto de los diferentes tipos de estrellas
que lo pueblan.

La mision espacial Gaia, de la Agencia Espacial
Europea (ESA) tiene como objetivo fundamental la
obtencion de datos astrométricos, fotométricos y
espectroscopicos de més mil millones de objetos de
la Via Lactea. Los datos astrométricos incluyen posi-
cién sobre la esfera celeste, movimientos propios y
paralajes (desviacion angular de la posicion aparente
de un objeto, dependiendo del punto de vista elegido
para observarlo). Los fotométricos nos proporcionan
el flujo e intensidad luminosa en tres bandas (G, By
R), y los espectroscpicos, la velocidad radial y otros
parametros fisicos estelares para una muestra mas
reducida de objetos.

En este trabajo utilizaremos la informacion astromé-
trica y fotométrica de la segunda entrega de datos
(Gaia DR2) para determinar la distancia trigonomé-
trica al cimulo. En primer lugar seleccionaremos los
probables miembros del cimulo, a partir del dia-
grama de movimientos propios y del diagrama color-
magnitud. Por ultimo analizaremos la distribucion
estadistica de los paralajes y distancias, seleccio-
nando el valor central y estimando su precisién a par-
tir del segundo momento (dispersion) de la distribu-
cion estadistica.

El cimulo y los datos

Las Pléyades (Melotte 22, M22; ver Fig. 1) esta loca-
lizado en el segundo cuadrante Galactico (I =
166°.199; b = -23°.489) en la constelacion de Tauro.
Dado que es visible a simple vista, es bien conocido
por todas las culturas del hemisferio Norte, reci-
biendo el nombre popular de las “Las siete herma-
nas” o “Las siete cabrillas’. Aparece en mudiltiples
obras literarias, desde “La lliada” de Homero a “El
Quijote” de Cervantes. En la mitologia griega repre-
sentan a las hijas de Atlas.

Los datos se han obtenido a partir del repositorio de

datos astrondmicos Vizier, que esta
mantenido por el Observatorio de
Estrasburgo. Dado que las Ultimas
determinaciones previas de la distancia
a las Pléyades estan todas por debajo
de 170 pc, se han bajado los objetos
con paralajes superiores a seis miliar-
cosegundos y relacion sefial-a-ruido
mayor que cinco, dentro de una caja de
4°¢4° en coordenadas ecuatoriales
centrada en el cimulo.

Metodologia, resultados

y conclusiones

Hemos utilizado la caja de herramien-
tas online, TopCat, para el andlisis de
los datos. En la Fig. 2 se esquematiza,
en diferentes paneles, el proceso seguido. En la fila
superior, el panel a muestra la distribucién de los
movimientos propios de la muestra completa. Dado
que las estrellas del cimulo deben mostrar un movi-
miento similar, hemos realizado sucesivas ampliacio-
nes para elegir como probables miembros las regio-
nes méas densas de la distribucién. En la fila inferior
se muestra el diagrama color-magnitud de las dife-
rentes ampliaciones, que a su vez, han sido también

Figura 1. Las Pléyades. El difuminado azul representa la
luz de las estrellas del cimulo reflejada por el remanente
gaseoso de la formacion estelar. Fuente: Tony Hallas
/Science Faction/Corbis).

i SR

purgadas en este espacio. De tal forma que los dia-
gramas de movimientos propios y color-magnitud de
la muestra final de probables miembros, se presen-
tan en los paneles ¢ y e. Finalmente, en el panel f se
muestra la distribucién las distancias en parsecs
(obtenidas como la inversa de la paralaje en segun-
dos de arco). El valor central de la distribucién defi-
nido por la moda y la media coinciden en 136 pc con
una desviacion estandar de 6 pc.

Figura 2. Paneles a), b) y ¢) muestran la distribuciéon de los movimientos propios en las diferentes
selecciones (a mano) de los probables miembros del cimulo. Los paneles d) y e) muestran el dia-
grama color-magnitud correspondiente a las selecciones b) y c). El histograma de distancia de los

miembros seleccionados se presenta en el panel f).



REPRODUCIMOS EN ESTAS PAGINAS LOS CUATRO TRABAJOS CIENTIFICOS
DESARROLLADOS POR ALUMNOS DE SECUNDARIA EN EL MARCO DEL PROYECTO PIIISA

Analisis de descargas electrostaticas con
un espectrégrafo de alta velocidad

Isabel Sanchez Morcillo (IES Jiménez de Quesada), David Montero Gonzalez (Santo
Tomas de Villanueva, PP. Agustinos), Lucio Gonzalez Pérez (IES Francisco Javier de Burgos),
Manuel Hernandez Sanchez (IES Pedro Jiménez Montoya)

M. Passas-Varo, J. Sanchez, F.J. Pérez-Invernén, F.J. Gordillo-Vazquez.

El proyecto PIIISA que hemos preparado consiste
en calcular -a partir de una secuencia de imagenes
espectrales- la evolucion de la temperatura electré-
nica de un plasma de aire generado mediante una
descarga electrostética realizada en el laboratorio
de Electricidad Atmosférica. Estas medidas se
hicieron con GALIUS (GranadA Lightning Ultrafast
Spectrograph), un espectrografo hecho a medida
en el IAA, usando un prisma de 1855 lineas por
mm basado en una red VPH y una cdmara PHO-
TRON SAZ capaz de grabar a 2,1 Mfps con un sen-
sor de 8 x 128 pixeles para esa velocidad. La reso-
lucién media del sistema es de 0.44 nm y el rango
espectral que cubrimos es de 587.7 nm - 737.8 nm.
Los plasmas de aire con los que hemos trabajado
se han generado a partir de un arco eléctrico pro-
ducido por un generador electrostatico, y dado que
se trata de plasmas calientes, hemos considerado
que el plasma se encuentra en equilibrio térmico.
En estas condiciones la temperatura electrénica es
igual a la temperatura del gas y podemos calcularla
a partir de la ecuacién de abajo donde aparecen
una serie de parametros que se pueden medir en
el espectro de dicha descarga y de ciertas constan-
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tes atémicas que se encuentran tabuladas:

Si llamamos m al estado energético asociado a la
emisién de la linea 661.056 nm del i6n de nitro-
geno, y n al estado energético asociado a la emi-
sion de la linea 648.205 nm del ion de nitrégeno,
encontramos las siguientes constantes:

&n : Potencial de excitacién del n-ésimo nivel ener-
gético

Inr : Intensidad de la linea de emisién emitida al
pasar del nivel energético n al r

gn : Peso estadistico del n-ésimo nivel energético
Anr : Coeficiente de emisién de Einstein para la
transicion del nivel energético n al r, que es la pro-
babilidad por unidad de tiempo de que un atomo en
un estado energético emita espontaneamente y de

VPH

H§eaLius |

: - 5
|
o |
[

que haya una transicion hacia un estado energético
inferior

un : Frecuencia del fotén emitido en s-1

k : Constante de Boltzmann

De manera que una vez medido el espectro del
plasma de aire a 2.1 Mfps, calculamos el cociente
entre las &reas bajo los picos de las lineas en
661.056 nm y 648.205 nm del i6n

1000

pasamos la matriz de calibracion en longitud de
onda, de manera que el espectro se enderece. Por
Ultimo, los multiplicamos por la funcién instrumental
para corregir la respuesta inhomogénea del sensor
del instrumento. Ademas, calculamos la temperatura
electrénica directamente con la ecuacion que men-
cionamos anteriormente, asi como su error asociado
usando un método de remuestreo estadistico.

R3_spark_2M1fps_20190221_130636_0006.tif

de nitrogeno y conociendo los
valores de las constantes anterio- =1
res, somos capaces de estimar la P e s
temperatura electronica para ese —in -
espectro y para ese instante de =z
tiempo. Pero primero hay que
reducir los datos para poder hacer

— 0.00us

Straightened spectrum (a.u.)

MMMQ}\Q&

647.5 650.0 6525 655.0 6575 660.0 662.5

Wavelength (nm)

Temperature evelution

este calculo. 0

Para ello generamos una matriz

de calibracion en longitud de onda ‘ oo
con un software en Python que

hemos desarrollado, wcalR3.py. 53540

Este software toma como entrada a0l |
las imagenes espectrales de una 20000

ldmpara de Nedn, asignando una
longitud de onda a cada pixel de

17500

Temperature (K)

15000

la imagen. A continuacién, con 12500
fluxcal.py, generamos la funcién 10000
instrumental de GALIUS para R3
para corregir las inhomogeneida- 3

des de laCMOS y la respuesta no
uniforme en funcién de la longitud
de onda.

Por ultimo, con miraf_piiisa.py
cargamos las imagenes espectra-
les, les quitamos el fondo y les

Time pis

Arriba. Evoluciéon temporal del espectro de un plasma de aire
(descarga electrostética)

Abajo. Evolucién temporal de la temperatura en el centro del
canal de plasma.
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I ESTE VERANO, SUBETE A UN OBSERVATORIO

El Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) vy el Instituto de
Radioastronomia Milimétrica (IRAM) desea brindar a los ciudadanos
la posibilidad de visitar el Observatorio de Sierra Nevada y la
Radioantena de 30 metros durante este verano. Las actividades se rea-
lizaran en colaboracion con el Albergue Universitario de Sierra Nevada
y Azimuth, empresa especializada en la ensefianza y divulgacion de la
ciencia, y en particular de la astronomia

Fechas y plazas: 27 de julio, 3 y 24 de agosto. 40 personas por dia.

Il EL ASTRONOMO INDIGNADO

Escondido en los sotanos del Instituto de Astrofisica de Andalucia se
encuentra un astrénomo oscuro, apartado del sistema, con un indice h
negativo, pero con una misién: ser el azote de la mala astronomia... de la mala ciencia. Vuelve el Astrénomo Indignado. {Nos llevan
los nervios!

I THE QUEST, SERIE DE ANIMACION

The QUEST es una serie de animacion de caracter educativo
que aborda preguntas sobre la fisica solar y sobre los objeti-

vos cientificos de Telescopio Solar Europeo (EST). Disponible en el canal EST de youtube, busca comunicar la fisica solar a adultos y
adolescentes de forma informativa y entretenida.

I EL RADIOSCOPIO

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

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

[} CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS

El IAA organiza charlas de divulgacion astrondmica para estudiantes, a peticién de los colegios interesados. Pueden rellenar la solicitud en
http://divulgacion.iaa.es/visitas_iaa
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