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Imagen compuesta de la Nebulosa del Cangrejo que combina
datos de cinco telescopios: el VLA (radio) en rojo; Spitzer
(infrarrojo) en amarillo; Hubble (visible) en verde; XMM-Newton
(ultravioleta) en azul; y Chandrai(rayos X) en violeta. Fuente: NASA/
ESA/NRAO/ AUI/NSF/G. Dubner, Wniversidad de Buepos Aires.

En las regiones centrales se observa el pulsar, una estrella de

neutrones de muy rapida rotacion.
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Se obtiene la primera i o del centro de

nuestra Galaxia

Este objeto, denominado Sagitario A*,  Horizonte de Sucesos (EHT). El ayuda a entender estos ‘monstruos” ada por una estructura brillante con
cuatro millones de veces mas masivo  hallazgo, que cuenta con una desta-  gravitacionales de los que nada puede  forma de anillo, donde la luz se curva
que el Sol, ha sido captado por el pro-  cada participacion del IAA-CSIC cons-  escapar, ni siquiera la luz. La imagen  por la poderosa gravedad del agujero
yecto internacional Telescopio del tata la existencia del agujero negro y  muestra la regién central oscura rode-  negro.

https://www.iaa.csic.es/noticias/se-obtiene-primera-imagen-agujero-negro-centro-nuestra-galaxia

Esta es la primera imagen de Sagitario A* (o Sgr A*), el agujero negro supermasivo situado en el centro de nuestra galaxia. Se trata de la primera evidencia visual
directa de la presencia de este agujero negro, y fue obtenida por el Telescopio del Horizonte de Sucesos (EHT), una matriz que unié ocho radiotelescopios
repartidos por todo el planeta para formar un solo telescopio virtual del tamafio de la Tierra. Crédito: Colaboracién EHT.



Las estrellas de neutrones, sus
entornos y su papel dentro de
nuestra Galaxia

Rubén Lopez-Coto (IAA-CSIC)

Cuando una estrella masiva agota su com-
bustible nuclear, la presién que generaban
las reacciones nucleares desciende y no
puede contrarrestar su propia gravedad,
de modo que la estrella colapsa en lo que
se conoce como supernova. Esta explo-

1 billion km

sion expulsa al medio interestelar una
cantidad de particulas y energia descomu-
nal, pero en el centro de esa explosion
queda un remanente estelar.

Si la estrella original era muy masiva, el
remanente estelar se conoce como agujero
negro -regiones del espacio de las que
nada puede escapar-. Si la estrella tenia
una masa intermedia, los protones y elec-
trones de la estrella original se combinan
en el colapso para formar una estrella de
neutrones. Estas estrellas se hallan entre
los objetos mas densos del universo, con
una masa superior a la masa del Sol con-
centrada en una esfera de diez kildmetros
de radio. Debido a leyes de conservacion
del flujo magnético y el momento angu-
lar, la estrella de neutrones tiene una rota-
cion muy ripida (de hasta cientos de
veces por segundo) y un campo magné-

tico muy potente. Si estas estrellas de neu-
trones de rapida rotacion emiten radiaciéon
periddica en todo el espectro electromag-
nético y que es generada por la energia de
rotacion de la estrella, son conocidas
como pulsares.

En la region cercana a la estrella de neu-
trones, conocida como magnetosfera,
debido a la intensidad de los campos mag-
néticos los fotones se transforman en
pares de electrones y positrones que se
aceleran y escapan siguiendo las lineas de
los campos magnéticos. Estos electrones
y positrones, junto a las lineas de campo
magnético que escapan de la magnetos-
fera, se conocen como el viento del pul-
sar. Este viento, que se lleva parte de la

1. Una estrella azul gigante ha
consumido, a través de la fusion
nuclear, todo su combustible. La

energfa liberada por la fusién que ha
sostenido la estrella se ha agotado, y
esta colapsa provocando una explosion
de supernova.

2. El colapso ha comenzado,
produciendo una estrella de neutrones
superdensa con un fuerte campo
magnético en su centro (recuadro). La
estrella de neutrones, aunque contiene
aproximadamente 1.5 veces la masa
del Sol, muestra el tamafio de
Manhattan.

3. La explosién de supernova ha
expulsado gran cantidad de material
(gas), que se mueve rapidamente hacia
el espacio interestelar.

4. A medida que el caparazon de los
restos de la explosion se expande,
pierde densidad y eventualmente se
vuelve lo suficientemente delgado
como para que las ondas de radio del
interior puedan escapar. Esto permitio
que las observaciones del VLA Sky
Survey detectaran emisiones de radio
brillantes creadas a medida que el
poderoso campo magnético de la
estrella de neutrones barre el espacio
circundante, acelerando las particulas
cargadas. Este fendbmeno se llama
nebulosa de viento pulsar. Fuente:

Melissa Weiss, NRAO/AUI/NSF.
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energia de rotacién del pilsar, contiene
una cantidad de energia de hasta millones
de veces la energia liberada por nuestro
Sol. El viento estd también libre de emi-
sién ya que no interacciona con campos ni
particulas en su propagacion. En un cierto
momento, el viento, que viaja a velocida-
des cercanas a la de la luz, se encuentra
con todo el material que se expulsé en la
supernova que dio origen a la estrella de
neutrones central y se produce un choque
entre el viento y el material de la super-
nova. En este choque, las particulas del
viento del pulsar se aceleran y comienzan
a emitir a longitudes de onda que van
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desde el radio hasta los rayos gamma de
alta energia. Estas particulas pueden
alcanzar energias mayores que los petae-
lectronvoltios (electronvoltio es la energia
que tiene un electrén sometido al poten-
cial de un voltio, y peta equivale a inten-
sidades de 1015). Es, aproximadamente,
la energia de una moneda cayendo desde
una altura de diez centimetros, lo que
puede no parecer muy impresionante,
pero lo es si tenemos en cuenta que toda
esa energia estd concentrada en una parti-
cula que es al menos j10'5 veces mis
pequefia que la moneda! La emisién cons-
tante de estas particulas reaceleradas en

Estados evolutivos en la vida de un plerion. El
confinamiento temprano de las particulas y
posterior escape de, al menos, las de mas alta
energia, forman un halo que es visible a
energias de los teraelectronvoltios. Fuente:
Lépez-Coto, R. et al., Nature Astronomy, 6, 199-
206 (2022).

este choque es lo que se conoce como
nebulosa de viento de pulsar o plerion.

La situaciéon se complica cuando quere-
mos establecer qué es lo que les ocurre a
estas particulas y por eso debemos distin-
guir diferentes estadios en la evolucién de
los pleriones, todos ellos ilustrados en el
esquema contiguo. En la fase uno, el
viento del pulsar estd confinado por el
material remanente de la supernova y se
expande solo siguiendo el crecimiento de
esta supernova. Es més, en la expansion
de la supernova se forma un choque
inverso que comprime adin mas este
viento, haciendo mas complicada su
expansion. Esta fase suele durar menos de
diez mil afios y es la que estdn viviendo
pleriones como la Nebulosa del Cangrejo
0 3C 58, el dltimo descubierto en rayos
gamma de muy alta energia por los teles-
copios MAGIC. En la fase dos, el choque
inicial y el inverso creado por el material
de la supernova expandiéndose por el
medio interestelar comienzan a diluirse y
el plerién se expande dentro del material
del remanente de supernova e incluso
fuera, adoptando formas irregulares como
puede verse en el panel medio de la ima-
gen. Hay que notar que estos electrones y
positrones atn siguen confinados y ahora
el choque en el que se aceleran se pro-
duce bien entre el viento del pulsar y el
material de la supernova, o bien con el
propio medio interestelar. Observaciones
de este tipo de objetos a energias de
teraelectronvoltios por parte de telesco-
pios cherenkov han permitido estudiar la
emision de diferentes subregiones y estu-
diar la propagacion y pérdida de energia
de las particulas dentro del plerion. Esta
fase dura desde los diez mil hasta aproxi-
madamente los cien mil afios, depen-
diendo de las caracteristicas del motor
central y del medio circundante.
Finalmente, cuando el pulsar central
empieza a inyectar menos energia en el
medio interestelar y, por el movimiento
propio imprimido en la explosién que dio
lugar a su nacimiento, escapa del rema-
nente de la supernova, el escenario se
complica y no estaba claro hasta hace
menos de un lustro. Cuando se estudia-



ban fuentes de este tipo en longitudes de
onda como los rayos X se detectaba una
fuente muy pequefia que se desplazaba a
velocidades supersdnicas por el medio
interestelar, todavia produciendo y acele-
rando electrones y positrones hasta ener-
gias ultrarrelativistas!. Pero qué sucedia
con estas particulas era una incdgnita
hasta la publicacion de un articulo? en el
que se detectaron dos fuentes muy exten-
sas de rayos gamma de altas energias
alrededor de dos pulsares con mas de
cien mil afios. Dichas fuentes estaban ori-
ginadas por los electrones y positrones
que escapaban del plerién y formaban un
“halo”, por lo que se las bautiz6 como
halos de pulsares. Estas fuentes son las
que corresponden a la fase tres de la ima-
gen, donde puede verse que las particulas
escapan del plerion y se propagan libre-
mente en el medio interestelar. A pesar
de que estas particulas tengan propaga-
cion libre, debido a los campos magnéti-
cos existentes en la galaxia las particulas
no siguen trayectorias rectas, sino que se
difunden en unos desplazamientos aleato-
rios siguiendo las turbulencias de las
lineas de campo magnético.

Estos electrones y positrones ultrarrelati-
vistas que escapan de los pleriones y se
inyectan eficientemente en el medio inte-
restelar pasan a formar parte de los omni-
presentes rayos cosmicos. Se trata de par-
ticulas ultrarrelativistas cargadas que se
desplazan por nuestra Galaxia permein-
dola isotropicamente de una cantidad
similar de particulas generadas de manera
térmica y no térmica. El origen de estos
rayos cosmicos es adn discutido hoy en
dia, mas de cien afios después de su des-
cubrimiento. La composicion se considera
constante a lo largo de toda la Galaxia, y
en su mayoria estdn compuesto de proto-
nes y helio, pero la pequefa fraccion for-
mada por electrones y positrones es muy
importante para estudiar su propagacion e
inyeccién por posibles fuentes cercanas.
La cuestion es que los electrones y posi-
trones, al tener masas dos mil veces mas
pequenas que las de los protones, pierden
energia mucho mas rapidamente y, por
tanto, los de mas alta energia solo pueden
proceder de fuentes vecinas, o de otra
manera perderian la energia demasiado

rapido y no los detectariamos. Por otro
lado, los electrones y positrones, a pesar
de ser creados en la misma proporcion en
pulsares, muestran origenes muy diferen-
tes en la Galaxia. Los electrones se consi-
deran rayos c6smicos primarios porque se
aceleran directamente en fuentes como
remanentes de supernova, mientras que
los positrones se consideran rayos cosmi-
cos secundarios porque se crean en las
colisiones de rayos cdsmicos primarios
con particulas del medio interestelar. Es
por esto que la proporcién de unos sobre
otros debia ser constante, o al menos una
funciéon continua sobre la energia, pero
desde hace algunos afios se sabe experi-
mentalmente que no es asi y se miden mas
positrones de los que se esperan por coli-
siones de rayos coésmicos en el medio
interestelar.

Las fuentes mundanas consideradas como
principales candidatas para explicar estos
positrones son los puilsares, mientras que
hay explicaciones mas exdticas que sostie-
nen que estos positrones podrian provenir
del decaimiento o la aniquilacién de mate-
ria oscura en la Galaxia. La primera con-
dicién para que los pulsares fuesen la

*Imagen con datos én infrarrojo, rayos X y radio que..”
muestra el entorno en el.que se éxpande1a’nebulosa
: del pulsar PSR B1509-58.
Crédito: NASA/CXC/SAO/P. Slafe et al (rayos X);
2MASS/UMass/IPAC-Caltech-(jhfrarrojo); Molonglo
Obs. Synthesis Tel. (radio).



explicacion de estos rayos cosmicos era la
inyeccioén eficiente de particulas de alta
energia en el medio interestelar, y eso
quedod resuelto con el descubrimiento de
estos halos creados por particulas de cen-
tenares de teraelectronvoltios. Otra de las
caracteristicas importantes de la inyeccion
de estas particulas es la velocidad a la que
estas se desplazan. Como deciamos arriba
y puede verse en el esquema de la evolu-
cion del plerién, las particulas cargadas
que se desplazan en un campo magnético
turbulento lo hacen siguiendo caminos
aleatorios en lo que se conoce como pro-
pagacion por difusion. A nivel macrosco-
pico, este desplazamiento puede ser
caracterizado por lo que se conoce como
coeficiente de difusién, que puede ser
considerado un representante de la veloci-
dad de propagaciéon. Pues bien, de
acuerdo con las medidas directas de rayos
gamma emitidos por los halos de pilsa-
res, se descubrid que este coeficiente de
difusioén era varios 6rdenes de magnitud
inferior al que se considera para la propa-
gacion media en la galaxia. Por un lado,
este coeficiente de difusién medio se basa
en diferentes suposiciones, mientras que
el medido en los halos es una medida
directa; pero, por otro lado, la extrapola-
cion del coeficiente de difusion medido en
la regi6én rodeando a los halos a regiones
fuera de los mismos es también una asun-
cion que no estd respaldada a dia de hoy
por ninguna medida experimental. De
modo que el problema de los positrones
extra medidos en la Tierra sigue que-
dando abierto: los pulsares si que inyectan
eficientemente positrones (y electrones)

en el medio interestelar a través de los
halos, pero si estos se desplazan a la
misma velocidad medida dentro de los
halos en todo el medio interestelar, los de
mas alta energia no nos llegarian desde
ninglin pulsar cercano conocido y otras
explicaciones como pulsares desconoci-
dos u otras fuentes tienen que ser invoca-
das para explicar este exceso de positro-
nes.

Para acabar, me gustaria echar un vistazo al
futuro en la observacion y estudio de estos
complejos de pulsares, pleriones y halos de
pulsares, sobre todo enfocados a su
observacion en rayos gamma de alta
energia:

Los pulsares se hallan entre las fuentes
galacticas mas abundantes visibles en rayos
gamma, y el futuro Cherenkov Telescope
Array Observatory (CTAO), en el que el
Instituto de Astrofisica de Andalucia tiene
una gran participacion, con su umbral de
energia mas bajo que la actual generacion
de telescopios cherenkov, permitird el
estudio de los limites energéticos en la
emision de estas fuentes para localizar con
exactitud donde se aceleran las particulas
que generan la emision pulsada que
medimos en la Tierra.

Los pleriones son las fuentes gal4cticas més
abundantes visibles en rayos gamma de
muy alta energia, y CTAO se ocupara del
estudio de estas fuentes, multiplicando el
nimero de fuentes detectadas hasta llegar a
los cientos. Estudiadas con una mejor reso-
lucion angular y energética, permitirdn un
analisis pormenorizado de la aceleracién y

propagacion de los electrones y positrones
ultrarrelativistas acelerados en este tipo de
fuentes. Para un estudio pormenorizado de
estas fuentes, observaciones en multibanda
son esenciales.

Los halos de los pulsares son mas complica-
dos de abordar debido a la extension fisica
de las fuentes, que implican o bien una
extension angular del orden de grados si
estas son cercanas, o una intensidad muy
baja si son lejanas, todo ello debido a la baja
cantidad de energia que contienen. Para
esto, la sensibilidad sin parangén de CTAO,
asi como las nuevas cdmaras con un campo
de vista mucho mas amplio que el de la
actual generacion de telescopios cherenkov,
permitiran tratar de resolver los problemas
abiertos acerca de si la velocidad de propa-
gacion de electrones y positrones en el
medio interestelar rodeando a estas fuentes
es similar en todas ellas o depende de la
region en que estén localizadas. Igualmente,
permitird investigar si esta reduccién de
velocidad con respecto a la media en la
Galaxia es propia de regiones rodeando este
tipo de fuentes o se puede extender a toda la
Galaxia, lo que harfa temblar los cimientos
de los modelos de propagacion de rayos
cosmicos dentro de la Galaxia tal y como
los entendemos actualmente.

1. Caraveo, P. et al., Science, 301, 1345-
1347 (2003)

2. “Extended gamma-ray sources around
pulsars constrain the origin of the positron
flux at Earth”. Abeysekara, A. U. et al.,
Science 358, 911-914 (2017).

Lépez-Coto, R. et al., Nature Astronomy, 6,
199- 206 (2022).

llustracion del emplazamiento sur de CTAO. No
es una representacion precisa del disefio final
del conjunto, pero ilustra la enorme escala de los
telescopios y el propio conjunto. Crédito: Gabriel
Pérez Diaz (IAC) / Marc-André Besel (CTAO)/ESO /
N. Risinger (skysurvey.org).




Del polvo al fuego

Lucia Casas (Ayudas CSIC-
FBBVA de Comunicacién
Cientifica)

Horacio Oliveria es el gran buscador,
aunque Gregorovius siempre le critica
que ya lleva en el bolsillo aquello que
anda buscando. De Horacio se pueden
decir muchas cosas, la mas importante,
quizas, que no existe y que es un perso-

naje semificticio de Rayuela (Julio
Cortazar, 1963). Lo segundo mas impor-
tante, y esto es seguro, es que a veces su
inventor le atribuye conclusiones que
pueden ser, a la vez, poesia y verdad:
“Probablemente de todos nuestros senti-
mientos el Unico que no es verdadera-
mente nuestro es la esperanza. La espe-
ranza le pertenece a la vida, es la vida
misma defendiéndose”. De modo que, si
la esperanza concierne a la vida, ;qué nos
queda a nosotros?

Al igual que Horacio, los humanos -no
ficticios- buscamos, con la desventaja de
que aquello que queremos encontrar a
menudo no cabe en un bolsillo. Hay res-
puestas a preguntas tan inmensas que no
hay bolsillo, gabardina ni edificio que
pueda esconderlas. Inevitablemente aca-
ban siendo encontradas; fuera del uni-
verso Rayuela las respuestas llegan gra-
cias al trabajo de personas y personas,
dfa tras dia, pese al paso de los afios. Con
tesén y, por qué no, con un poco de espe-
ranza que nos brinde la vida. De modo
que eso es lo que tenemos: la fuerza de la
mente humana. Quedan respuestas pen-

El Sol visto en diferentes longitudes de onda (NASA).
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dientes, y en lo relativo a lo que vamos a
contar, quizas alguna se descubra mafiana
a raiz del esfuerzo de hoy.

A diario nos llega energia de nuestra
estrella que permite, entre otras cosas,
que exista vida en la Tierra. Desde la
antigiiedad la humanidad se pregunta por
la naturaleza del Sol: existen registros del
afio 1300 a.C. sobre el seguimiento de
eclipses solares en Mesopotamia, y ya en
el 104 a.C. los astrénomos chinos estima-
ron que la duracion del afio debia ser de
365 dias con el fin de establecer su calen-
dario lunisolar. Sin embargo, hasta hace
relativamente poco no éramos capaces de
entender la complejidad de nuestra estre-
1la, y todavia desconocemos cdmo se pro-
ducen muchos de los fendmenos que tie-
nen lugar en su interior. El Sol es la
razén ultima de nuestra existencia, pero
es mucho mas que nuestra fuente de ener-
gia. Para los investigadores José Carlos
del Toro y Luis Bellot, del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), el
Sol es y ha sido un objeto de fascinacién
y estudio a partes iguales.

Cada segundo el nicleo del Sol convierte
cuatro millones de toneladas de hidré-
geno en energfa que inicia un épico y lar-
guisimo viaje hasta la superficie de la
estrella. Tras producirse en el nicleo, los
fotones deben atravesar las diferentes
capas del Sol, con temperaturas y densi-
dades muy variadas. Solo en traspasar la
zona radiativa, que se sitda justo encima
del nicleo, los fotones pueden tardar
alrededor de 170 000 afios. Esto se debe
a que, en esta capa, el plasma (gas car-
gado eléctricamente o gas ionizado) se
encuentra tan condensado que los fotones
-que en condiciones de “vacio” viajarfan



Anatomia del Sol. / Solar Orbiter (ESA), imagen interpretada por la autora.

a la velocidad de la luz- son continua-
mente absorbidos y remitidos en direc-
ciones aleatorias, de modo que a un fotén
le puede tomar mucho tiempo atravesar
esta capa. Y el viaje no acaba ahi: toda-
via debe recorrer la zona convectiva, la
fotosfera, la cromosfera y la corona para
finalmente salir disparado y llegar a la
Tierra en unos generosos ocho minutos.
Asi, desde el polvo, estudiamos el fuego
y seguimos el baile de su luz.

Gracias a los fotones que recibimos del
Sol conocemos muchas caracteristicas de
nuestra estrella, como su temperatura y
su composicién quimica, pero esta pro-
duce energia que va mucho més all4 de lo
que nuestro ojo es capaz de ver. Ademas
de la luz visible, la luz solar estd com-
puesta en un siete por ciento por radia-
cion ultravioleta y en un cuarenta y seis
por ciento por radiacién infrarroja.
Utilizando diferentes instrumentos dise-
fiados para centrarse en cada rango del
espectro electromagnético, se puede estu-

lzquierda: las
auroras boreales y
australes son el
resultado del viento
solar chocando con
el escudo
geomagnético de la
Tierra (NASA).
Derecha: lineas del
campo magnético de
la Tierra y viento
solar (The Planetary
Society).

diar la a veces frenética actividad del Sol:
desde las manchas solares, estructuras
que van cambiando con el tiempo hasta
desaparecer y que se perciben como par-
ches mucho menos brillantes que la fotos-
fera, hasta las eyecciones de masa coro-
nal, erupciones de millones de toneladas
de plasma que salen disparadas del Sol a
cientos o miles de kilémetros por
segundo y que pueden ocasionar tormen-
tas geomagnéticas en la Tierra si estin
orientadas hacia nuestro planeta. Las gra-
nulaciones, las protuberancias, las fulgu-
raciones... todos estos fenémenos que se
producen en la estrella se deben al campo
magnético de la misma, de ahi que su
estudio haya cobrado gran importancia en
los tultimos afios. No solo para conocer
mejor la naturaleza del Sol, también para
protegernos y saber cudndo debemos
hacerlo.

Vivir dentro del Sol podria parecer un
escenario digno de pelicula de ciencia fic-
cion, pero lo cierto es que nosotros vivi-

mos, en efecto, dentro de nuestra estre-
lla. Tanto la Tierra como todo el Sistema
Solar se encuentra inmerso en la helios-
fera, una region del espacio que se ve
influenciada por el viento solar y su
campo magnético. Luis Bellot, investiga-
dor del Departamento de Fisica Solar del
Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) define el viento solar como
“un flujo continuo de particulas cargadas,
de iones, que salen de la superficie del
Sol y se expanden por todo el Sistema
Solar”. Existen dos tipos diferentes de
viento solar atendiendo a la velocidad a la
que se propagan y a donde se produce
este fendmeno, el viento solar rapido y el
lento. “No sabemos como se produce el
viento solar, pero si sabemos que el
viento rapido se produce en las zonas
donde el campo magnético de la estrella
es abierto. Como las lineas del campo
magnético estdn abiertas, las particulas
pueden salir y fluir desde la superficie
facilmente a lo largo de estas. Por el con-
trario, el viento solar lento ocurre en
aquellas zonas donde las lineas de campo
son cerradas, lo que dificulta el movi-
miento de las particulas y hace que esca-
pen a una velocidad menor”, concluye
Bellot.

El viento solar no constituye de por si
ningin problema para la Tierra, ya que
su campo magnético desvia estas particu-
las hacia los polos del planeta creando las
hermosisimas auroras boreales y austra-
les de regalo. “Sin embargo -comenta
Jose Carlos del Toro, investigador del
mismo departamento-, de forma episo-
dica se producen conversiones de energia
brutales, que producen por un lado fulgu-
raciones muy notables que pueden llegar
a emitir incluso en rayos X y, por otro,
energia cinética, de movimiento, que ace-
lera las particulas del viento solar hasta
que acaban siendo expelidas a velocida-
des cercanas a la mitad de la velocidad de
la luz”. Cuando estas particulas cargadas




eléctricamente, aceleradas y altamente
energéticas alcanzan el escudo geomag-
nético de la Tierra y son capaces de atra-
vesarlo, impactan en la ionosfera y alte-
ran el estado fisico de esta capa, afec-
tando a las telecomunicaciones, a los vue-
los en avién o incluso a los habitantes de
la Estacion Espacial Internacional (ISS),
quienes de hecho tienen una suerte de
“habitacién del panico” a su disposicion
para protegerse de estos eventos.

Para poder entender mejor qué meca-
nismo produce estas brutales conversio-
nes de energia es vital comprender cémo
funciona el campo magnético de nuestra
estrella. El Sol es una enorme dinamo
que cada once afios invierte sus polos;
esta transicion es 1o que conocemos como
ciclo solar. Dependiendo del momento
del ciclo en que se encuentra la estrella su
actividad es muy diferente; asi, el
minimo solar se caracteriza por una dis-
minucidn de la actividad, con menor apa-
ricion de manchas solares y de fulgura-
ciones... mientras que en el maximo solar
se producen numerosas tormentas solares
de distinta intensidad. Pese a ello, toda-
via no sabemos cuindo se van a producir
con exactitud estas tormentas. Para Jose
Carlos del Toro es imprescindible seguir
estudiando estos fenémenos con el fin de
poder hacer predicciones fiables, ya que
“cada vez somos mas dependientes de
nuestro entorno espacial: para hablar
todos los dias usamos teléfonos que utili-
zan, como poco, la ionosfera como
espejo reflector, y que tipicamente se sir-
ven de los satélites de comunicaciones
para casi todo. Ver la televisiéon, goo-
glear en internet, navegar tanto por barco
como por avién o en nuestros propios
vehiculos... toda nuestra vida es, cada
vez, mas dependiente de la tecnologia y
de nuestro entorno espacial. Este entorno
es vulnerable a los fendmenos que se ori-
ginan en el Sol, por ello es crucial estu-
diarlos para poder anticiparnos a ellos”.

En Granada se cuentan mas de tres mil
horas de Sol al afio. Ademds de una
buena noticia para los turistas, esta luz es
esencial para los investigadores del
departamento de Fisica Solar del TAA-
CSIC. Luis Bellot y Jose Carlos del Toro
llevan afios estudiando el campo magné-
tico del Sol. Los nuevos proyectos como
la mision Solar Orbiter (ESA y NASA),
ya activa, y el EST (Telescopio Solar
Europeo), que comenzara a construirse
en 2023, nos ayudardn a comprender
mejor de qué manera se produce el mag-

Eyecciones de masa coronal (ESA) y manchas solares (Wikipedia Commons).

netismo del Sol y cdmo este genera los
distintos fendémenos que tienen lugar den-
tro de la estrella y en la heliosfera.
Ambos proyectos cuentan con la partici-
pacion del IAA-CSIC y suponen, ade-
més, un paso de gigante a nivel tecnol6-
gico. Solar Orbiter estudiara el Sol desde
una Orbita méis cercana que la de
Mercurio. Ademas, lo hara con una incli-
nacion que le permitira estudiar los polos
de la estrella, que juegan un papel muy
importante en el magnetismo y en los
cambios de ciclo. La nave cuenta con
diez instrumentos tanto de medicién
remota como in situ. Con ellos, podra
analizar las particulas de viento solar,
fotografiar el Sol desde una distancia pri-
vilegiada y hacer espectropolarimetria,
una técnica necesaria para poder entender
los campos magnéticos que subyacen a
estructuras como las manchas solares, las
granulaciones o las protuberancias.

Las contribuciones de la ciencia espafiola
en esta mision no son triviales; el IAA ha
disefiado uno de los instrumentos de son-
deo remoto, PHI (Poliarimetric and
Heliosismic Imager), ademas del desarro-
llo de un cédigo (llamado de inversion de
la ecuacion de transporte radiativo) cuya
finalidad es traducir las medidas de la luz

llustracion artistica de la nave Solar Orbiter (ESA).

que tome el instrumento en parametros
fisicos del Sol, como el campo magnético
y la velocidad de rotacion de la estrella.
Lo novedoso de este codigo es que per-
mite que los datos en bruto se interpreten
a bordo de la nave, sin intervencion
humana. Solar Orbiter realiza el trabajo
que en otras misiones se lleva a cabo con
ordenadores en Tierra desde el espacio y
de manera auténoma. Maria Balaguer,
ingeniera eléctrica de la Unidad de
Desarrollo Instrumental y Tecnolégico
(UDIT) del Instituto, ha vivido todo el
proceso de desarrollo de Solar Orbiter.
Sobre el codigo elaborado para la misién,
Maria destaca: “El cédigo fue un reto
tecnologico muy grande. Ha sido el pri-
mero que se ha hecho de ese tipo en el
IAA, y es la primera vez que un disposi-
tivo electrdnico es capaz de hacer célculos
complicados a bordo... no quedaba otra,
porque no se podia mandar tanta informa-
cion desde tan lejos. Ademds de ser todo
un reto, considero que es la parte mas
importante del instrumento, porque al
final es la novedad que aporta la mision a
nivel tecnoldgico”.

En cuanto a PHI, José Carlos del Toro
resume: “El objetivo principal de la
misién de Solar Orbiter es comprender
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Recreacion artistica del Telescopio Solar Europeo (EST).

como el Sol genera y controla la helios-
fera. Esta gran pregunta se desglosa en
otras cuatro méis especificas, relacionadas
todas ellas con la actividad magnética del
Sol. Para tres de estas preguntas la labor de
SO/PHI es fundamental. Este instrumento
es un generador de imigenes disefiado para
proporcionarnos mediciones de muy alta
resolucion que muestren el campo magné-
tico de la fotosfera (la superficie luminosa
de la estrella) y cartografiados de su brillo.
Ademas de esto, SO/PHI es el tnico ins-
trumento que va a ser capaz de sondear el
interior del Sol haciendo mapas de veloci-
dad del movimiento de la fotosfera”. Solar
Orbiter ya ha publicado sus primeros
resultados, como el primer campo magné-
tico del Sol obtenido desde el espacio de
manera auténoma, y se espera que la
misién obtenga informacion trascendental
sobre la naturaleza del Sol en los proximos
anos.

Por otra parte, el Telescopio Solar
Europeo (EST, por sus siglas en inglés)

Corona solar (ESO).

serd el instrumento de referencia para
observar el Sol desde Tierra una vez se
construya en el Observatorio del Roque de
los Muchachos, en la isla de La Palma. Su
espejo primario tendra un didmetro de 4.2
metros y contard con un sistema de Optica
adaptativa multiconjugada, tecnologia
necesaria para minimizar el emborrona-
miento que las turbulencias de la atmésfera
terrestre generan en las imigenes del teles-
copio. El objetivo de EST es estudiar el
comportamiento de la fotosfera, la cromos-
fera y la corona para entender como se
producen fendmenos como las manchas
solares o las fulguraciones con una resolu-
cion sin precedentes: debido a su gran dia-
metro, el telescopio podrd distinguir
estructuras en el Sol de tan solo treinta
kilémetros, diminutas “parcelas” teniendo
en cuenta que el radio de nuestra estrella es
de 696 340 kilémetros.

Sin embargo, el objetivo del telescopio va
mucho més alld. Luis Bellot, investigador
que lidera la participacién del IAA-CSIC

ESPECTROPOLARIME... ;QUE?

La polarizacion es el elemento clave para
estudiar el magnetismo solar. La
espectropolarimetria es la Unica técnica que
nos puede ofrecer un “plano” detallado de la
topologia de los campos magnéticos de la
estrella; pero, ;en qué consiste? Luis Bellot
explica que “la polarizacién es, simplemente,
cémo esta vibrando la luz: la luz puede vibrar
de muchas formas (linearmente,
circularmente, hacia derecha o izquierda,
etcétera). La polarizacién es muy importante
para el estudio de los campos magnéticos
porque, en presencia de estos, a la luz le
ocurren dos cosas: la primera es que, las
lineas espectrales que estudiamos gracias a
la espectroscopia se desdoblan en varias
componentes en presencia de un campo
magnético. Y, ademas, la separacién entre
estas componentes nos dice cuan fuerte es
el campo magnético”. El estudio de la luz
polarizada desenmascara los campos
magnéticos y su intensidad, de ahi que la
espectropolarimetria sea una técnica
imprescindible para el estudio del Sol y de
los fenémenos ocasionados por su
magnetismo.

en el EST, comenta: “Con este telescopio
vamos a estudiar el acoplamiento magné-
tico de las distintas capas de la atmdsfera
solar. Significa que tenemos que medir el
campo magnético en todas estas capas, y
tenemos que hacerlo no solamente en las
estructuras magnéticas mas intensas, como
son las manchas, o en las regiones mas
activas, como los polos. También vamos a
estudiar los campos magnéticos mas débi-
les y nos centraremos en capas menos
superficiales del Sol, como la cromosfera,
que juega un papel muy importante como
interfaz hacia la corona. Es esencial enten-
der cémo funciona esa regioén de transicion
para entender como funciona la corona
solar, y en la cromosfera los campos mag-
néticos son muchisimo més pequefios, con
lo cual medirlos es todavia mas dificil.
Ahora mismo no somos capaces, con los
instrumentos y telescopios que tenemos, de
medir el campo magnético cromosférico de
forma sistematica, y esto es lo que vamos
a hacer con el Telescopio Solar Europeo”.
Uno de los grandes enigmas que trataran
de responder estas dos misiones es por qué
la corona solar, tan alejada del nicleo de la
estrella, estd mucho mas caliente que la
cromosfera y la fotosfera. En la corona el
plasma se encuentra a mas de un mill6n de
grados, mientras que en la cromosfera la
temperatura varia desde los cuatro mil
hasta los veinticinco mil. Aunque haya
motivos de peso para pensar que el campo
magnético estd detrds de este fendmeno,
quedan todavia incdgnitas en torno al Sol.
Lo bueno es que, como Horacio, segui-
mos buscando respuestas. Siempre bus-
cando, porque eso es lo que hacemos.



EL VERY LARGE
ARRAY

ada te deja sin aliento como pararte

en mitad del desierto para contem-

plar una antena de radio de
noventa toneladas. En 2005, acercindome a
mi ultimo afio en la universidad y antes de
saber lo que queria ser “de mayor”, fui a
Socorro (Nuevo México) para un programa
de verano en el Observatorio Nacional de
Radioastronomia (EEUU). Mis padres
condujeron seis horas desde nuestra casa en
Colorado hasta el medio de la nada.
Llegamos a Socorro, el pequeno pueblo
donde viviria, y luego continuamos para ver
el radiotelescopio para el que se construyé
el centro de operaciones en Socorro, el Very
Large Array™.
Sibien los astrénomos no siempre son crea-
tivos con sus nombres, si son descriptivos.
El viaje hasta el telescopio fue aburrido. La
carretera ascendia por terrenos baldios
hasta una alta planicie desértica. En algin
lugar habia una gran matriz de antenas, pero
el camino se extendia recto hasta el
siguiente conjunto de montanas. Yo estaba
leyendo en la parte trasera del coche
cuando, en mitad de la meseta, cruzamos las
vias del tren y nos detuvimos. Fuera de la
ventanilla se alzaba una antena blanca
gigante, sostenida por un entramado de
vigas. Desde abajo, el plato, que media vein-
ticinco metros y se movia con un suave y
profundo zumbido, cubria la mitad del
cielo. No puedo describir la abrumadora
sensacion de asombro al encontrarme con
esta estructura en medio de un desierto...
pero resulta que veinticinco metros parecen
mucho mds grandes cuando se ciernen
sobre ti. A lo largo de las vias del tren, en
cualquier direccién, habia mas de estos
imponentes centinelas, observando el cielo
en silencio.
Pasé el verano aprendiendo sobre la matriz,
su funcionamiento y las interesantes cues-
tiones cientificas que ayudaba a resolver. El
VLA es una coleccién de veintisiete antenas
que trabajan al unisono para producir ima-
genes del cielo en radio; una matriz asi se
conoce como interferémetro, y utiliza la
naturaleza ondulatoria de la luz para produ-
cir imégenes de restos de supernovas, gala-
xias espirales o chorros de particulas expul-
sadas por agujeros negros supermasivos,

* La traduccién seria Matriz Muy Grande, pero este término no suele traducirse y se emplea el nombre en inglés.

... KELLEY HESS (IAA-CSIC)

Doctora en Astronomia por la Universidad de Wisconsin-
Madison (EE UU), trabaja como investigadora en el grupo
de coordinacién de la participacién espafiola en el Square
Kilometre Array del IAA-CSIC. Su trabajo se centra en el

estudio de la evolucién de gases y galaxias en diferentes
entornos. Participa en colaboraciones internacionales y
proyectos como COSMOS HI Legacy Extragalactic Survey
(CHILES) con el VLA, Apertif con el telescopio Westerbork y
LADUMA con el telescopio MeerKAT.

entre otros. Las antenas estan dispuestas a

lo largo de las vias del tren en forma de una
"Y" gigante, lo que aporta la capacidad de
resolver objetos en direcciéon norte-sur y
este-oeste en exposiciones de imdgenes cor-
tas. Las antenas se posan sobre pedestales
junto a las vias para que puedan moverse y
cambiar su configuracién, y su ubicacion se
puede reproducir con una precisién de mili-
metros, un requisito para una buena calidad
de imagen, y la reconfiguracion le daal VLA
una especie de modo zoom, casi como un
teleobjetivo en una cdmara SLR. En su con-
figuracién mds compacta, las antenas se
encuentran a un kilémetro de distancia
entre si y el telescopio es sensible a grandes
estructuras en el cielo (algo asi como ver los
edificios de una ciudad desde arriba). En su
configuracién mas extendida, la distancia
maxima entre antenas es de treinta kiléme-
tros y el VLA puede ver estructuras con una
resolucién treinta veces mayor, como si
pudiera distinguir los ladrillos en la acera a
esa misma distancia.

Los telescopios como el VLA se construyen
en lugares remotos para evitar nuestra
influencia. En particular, los radiotelesco-
pios sufren la “interferencia de radiofre-
cuencia” (RFI) que generan nuestros telé-
fonos mdviles, estaciones de radio, radares
de aeropuertos, GPS/Galileo y SG, por

nombrar algunos. El entorno de radio se ha
vuelto cada vez mas ruidoso y desafiante
para los radioastrénomos, y ahora hay
regiones enteras del universo inaccesibles
porque la fuerte interferencia de radio de los
satélites inunda la débil sefial de los objetos
astronémicos. No obstante, el Very Large
Array ha revolucionado lo que sabemos
sobre el universo de muchas maneras: por
ejemplo, descubrio la presencia de hielo en
Mercurio, tomé imdgenes del centro de
nuestra Galaxia y ha caracterizado los esta-
llidos de rayos gamma (las explosiones més
energéticas del universo).

Para mi proyecto de verano, estudié el cen-
tro de nuestra galaxia vecina mdas cercana,
Andrémeda. Aproveché las diferentes con-
figuraciones para aprender que, a baja reso-
lucién, el centro de Andrémeda estd
envuelto en una nube difusa de emision en
radio, mientras que a alta resolucién se pue-
den ver a través de las nubes las fuentes pun-
tuales, incluyendo el agujero negro super-
masivo central.

El VLA se construyé hace mas de cuarenta
afos, pero con las actualizaciones continta
haciendo ciencia innovadora. Como estu-
diante, aprendi que se necesita un equipo
grande y diverso para hacer que un instru-
mento tan increible funcione: no solo espe-
cializado en astrofisica, sino también en
ingenieria, disefio de software, carpinteria,
electricidad, comunicacidn cientifica, meca-
nica, etc. Trabajar con datos del VLA ha
capacitado a generaciones de estudiantes de
radioastronomia para enfrentar los desafios
del RFI y construir telescopios atin mds
ambiciosos, como el Square Kilometre
Array, en el que ahora participo como
miembro de la IAA. Desde mi verano en
Socorro, he observado con radiointerferd-
metros en todo el mundo: en Australia,
India, Holanda y Sudafrica. Todos ellos son
unicos a su manera, pero cada vez que tengo
la oportunidad de viajar regreso al Very
Large Array, donde siento que vuelvo a
casa, donde comenzé mi carrera y mi
pasion.
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LA IMAGEN MAS AN % '
PROFUNDA _ D ey

Esta es la imagen infrarroja mas - 4 : e * :
profunda y nitida del universo dis- ; . ‘ ’ i

tante jamas obtenida. Conocida ' = A E : -
como el primer campo profundo ;

del Webb, retrata el cumulo de e LA IMAGEN MUEST L cOMULO DEy
galaxias SMACS 0723: miles de . . GALAXIAS SMACS 0723 TAL COMO ERA HACE

& 4600 MILLONES DE ANOS/LA MASA i . /
o 6l InfrarTolo COMBINADA DE ESTE CUMULO DE GALAXIAS e
] 0, = . ; » - ACTUA COMO UNA LENTE GRAVITATORIA,
se observan por primera vez. Esta MAGNIFICANDO GALAXIAS MUCHO MAS
porcion del SULLLSOR S, SDIOXIIES ; : DISTANTES QUE SE HALLAN DETRAS DE EL.
damente del tamafo de un grano ’
de arena sostenido con el brazo
extendido.

galaxias, incluidos los objetos mas

EL PRECIPICIO
DONDE NACEN |#=
LAS ESTRELLAS o8

Esta imagen, que evoca monta-
nas iluminadas, es en realidad el
borde de la cavidad gaseosa
gigante dentro de NGC 3324. El
area cavernosa ha sido excavada
en la nebulosa por la intensa
radiacion ultravioleta y los vientos
estelares de estrellas jovenes,
calientes y extremadamente
masivas ubicadas en el centro de

' CAPTURADA EN LUZINFRARROJAPOREL . - B 1 |3 burbuja, sobre el 4rea que se
JA EBB, ESTA | N'REVELA LASFASES = . = . g 2 muestra en esta imagen.
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ATMOSFERA NEBLINOSA DEL EXOPLANETA WASP-96 B

La observacion del Webb de este planeta caliente e “hinchado” fuera de nuestro Sistema Solar revela sefiales inconfundibles de
agua, junto con evidencias de bruma y nubes que no habian sido detectadas en estudios previos de este planeta.

EL FIN DE
UNA
ESTRELLA

NGC 3132, conocida
como la Nebulosa del
Anillo Sur, se halla a
unos dos mil ahos luz
de distancia. Se trata de
una nebulosa planeta-
ria, una estrella central
rodeada de un casca-
ron brillante de gas que
constituye la etapa final
de las estrellas como el
Sol. El telescopio Webb
ha revelado que se trata
de un sistema doble de
estrellas.

.DOS CAMARAS A BORDO DEL WEBB, NIRCAM (L) Y MIRI (R), CAPTURARON LA
- ULTIMA IMAGEN DE ESTA NEBULOSA PLAN*(IA,

GALAXIAS EN INTERACCION

Conocido como el Quinteto de Stephan, este grupo de
: . . galaxias se halla en realidad formado por cuatro (la quinta
o . X 3 galaxia se halla mas cerca, y solo forma parte del grupo
de forma aparente). Se trata del primer grupo compacto de

; ) galaxias descubierto, y muestra el turbulento entorno de

* ! * " s las galaxias en interaccion. El telesocpio Webb atraveso el

fssr n IM}G'EN MUESTRA COMUL os il velo de polvo que rodea el centro de una de las galaxias y
 WIOVENES Y BROTES DE FORMACION ESTEI pudo revelar la velocidad y la composicion del gas cercano

BARRIDO DE GAS, POLVQ,Y ESTRELLA : oL TRAI| a su agujero negro supermasivo.
" DELAS GALAXIAS DEBIDO A LAS INTERAC {
b
'] L]
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ESCALOFRIOS

POR SEBASTIANO DE FRANCISCIS
(ESTACION BioL6GIcA DE DONANA,
EBD-CSIC)

https://lacienciaesaburrida.wordpress.com

Londres, sala de interrogatorios del centro
operativo del MI6. Una mesa de metal gris,
dos sillas, una ldmpara en el medio. El
agente enciende la grabadora: “Ahora
puede hablar Mr. Lactowsky Kasei...”
Mr. Kasei (se aclara la voz): Biopreparat
fue una agencia de guerra bioldgica de la
Uni6n Soviética fundada en 1973. Era una
vasta red de laboratorios secretos, cada uno
centrado en un agente patgeno diferente....
Agente: Por favor, Mr. Kasei, POR
FAVOR, ;Usted cree que he nacido ayer?
Ahora me dird que Biopreparat, la cual de
manera oficial era una empresa nacional
farmacéutica, fue un sistema de dieciocho
institutos de investigacién, que ahi durante
mas de veinte afios un ejército de treinta mil
personas entre cientificos y técnicos desa-
rrollaron armas bioldgicas basadas en dife-
rentes patdgenos: Bacillus anthracis (pat6-
geno del carbunco o antrax maligno), el
ebolavirus, el marburgvirus, la Yersinia
pestis (patdgeno de la peste bubdnica), la
Coxiella burnetii (patdgeno de la fiebre Q),
y la viruela mayor...1 Habia de todo, y tiene
tela, el BWC entr6 en vigencia en 197512
(Tengo que seguir? Sorpréndame Mr.
Kasei, antes de que nos pongamos nervio-
s0s... ;Que sabe de Nikolai Ustinov3?

Mr. Kasei (se abre ligeramente la cor-
bata): Ehm... era el 16 de abril de 1988. El
vir6logo Nikolai Ustinov estaba trabajando
en su laboratorio con el virus de Marburg:
cuando iba a inyectar en una cobaya una de
las cepas obtenidas en laboratorio, un des-
piste, la aguja traspasé el guante y se pin-
ch6 un pulgar. Fue inmediatamente aislado
a la espera del desarrollo de la enfermedad,
para la que no habia tratamiento.

A.: Ya... estd todo en el diario que escribi6
para explicar cémo iba avanzando el virus.
Voy de memoria: “mi piel desarrollé hemo-
rragias en forma de estrella, y llego a sudar
sangre directamente a través de los poros,
nunca he visto nada parecido como cienti-
fico”. El diario a partir de ese momento
parece estar escrito con sangre. Lo tene-

mos, la copia entera, desde hace treinta
afios. Me estoy aburriendo con usted y me
dan ganas de hacerle una llamada a la agen-
cia Rusia y mandarles a paseo con ellos.
(Qué paso después de su muerte?

Mr.K.: Ustinov muri6 poco después, el 30
de abril creo recordar. Los cientificos con-
servaron sus muestras de sangre, el higado
y el bazo. El virus, tras ser incubado por
Ustinov, habia mutado y era especialmente
letal en su forma aérea, pues la replicaron

semana aparecen graves hemorragias en
varias partes del cuerpo y deshidratacion.
Su tasa de letalidad puede llegar al 90%.
Sabemos todo esto ahora, e insistimos: apa-
ratos de los ejércitos y agencias de seguri-
dad de todo el mundo siguen jugando al
‘susto o muerte’. Desarrollan nuevos pat6-
genos, y les parece entretenido. El mar-
burgvirus es increiblemente eficaz: bastan
cinco particulas microscopicas en los pul-
mones de un mono para conseguir que el

el . Sl

=3

Parte del complejo de Stepnogorsk. El edificio en primer plano albergaba las camaras de
aerosoles explosivos. Justo detras se halla el laboratorio de secado de antrax.

en laboratorio: se llamaba “variante U”...
A.: La variante U, qué gran homenaje para
el pobre camarada Ustinov. Bravo Mr.
Kasei, empezamos a razonar.

(El agente se pone de pie y se enciende un
cigarrillo)

Ahora sabemos mucho més#: el virus de
Marburgo es capaz de infectar casi todos
los 6rganos, desde los linfoides hasta el
encéfalo. Luego se genera el caos: dafio
endotelial orquestado por el virus y por la
sobrerregulacion de citocinas, moléculas
reguladoras de la respuesta inflamatoria del
sistema inmune, pero que en gran cantidad
son toxicas, y coagulacién intravascular
diseminada que conduce a una grave dimi-
nucion de plaquetas. El inicio es repentino,
con fiebre y escalofrios, y después de una

animal muera. Frente a esto el Bacillus
anthracis es un juguete: necesita ocho mil
esporas alojadas en los pulmones para
garantizar la infeccién y la muerte. Por
cierto Mr. Kasei, digame de las instalacio-
nes Aralsk-7, en la isla Vozrozhdeniya,
Mar de Aral...

Mr.K.: Aralsk-7 fue construida por Stalin
en 19545 y en sus laboratorios...

A. (tira con violencia su silla a la pared del
fondo, luego con voz calma): No, pare, no
quiero que me aburra. Por favor, no me
repita lo que ya sabe hasta el tltimo redac-
tor de periodicucho de ciencia barata, jes
ridiculo! Les diré yo, que tengo buena
memorija‘:

1985: Cabeza de fresa Gorbachov llega al
poder, nosotros y nuestros amigos yanquis



Arriba, viriones de virus de Marburg
(microscopia electrdnica).

Debajo, bacterias filiformes de Bacillus
antrax, imagen obtenida mediante tin-
cién de Gram a partir de sangre periférica
de una oveja.

les presionamos para abrir las puertas de las
instalaciones de armas bioldgicas a observa-
dores cualificados.

1988: Todos los trabajadores y familias de la
isla huyen en el més sistemético barullo,
enterrando doscientas toneladas de esporas
de Bacillus anthracis, el producto estrella de
las investigaciones de aquellos afios, en una
zanja a escasos dos metros de profundidad.
A partir de ahf usted y muchos més cienti-
ficos y militares os dedicdis a la nueva
moda del momento: disertar. En 1989,
Vladimir Panchevik, uno de los cerebros de
Biopreparat, pidi6 asilo en las islas britani-
cas. Panchevick no es que supiera dema-
siado, lo sabia todo. Gracias a él, y a nues-
tra sefiora Thatcher, en 1990 se firm6 un
acuerdo entre Reino Unido, EEUU vy
URSS, para realizar una serie de visitas a
las instalaciones: “visitas turisticas”, con
muchos protocolos, ceremonias y buenas
maneras. Evidentemente Gorby queria
ganar tiempo.

Durante diez afios, desde el golpe y la des-
integracion de la URSS en 1991 hasta 2001,
la isla estuvo desprotegida, quedando en un
limbo administrativo, compartido por las
nuevas naciones de Kazajistin y
Uzbekistan. Un regalo envenenado.

1992: el coronel Kanatjan Alibeklov pidid
asilo politico a EEUU y habl6 con el
Pentidgono de la isla Vozrozhdeniya. Se

supo por un estudio que el cancer en las
zonas colindantes a la isla habia doblado sus
nimeros en la década de 1981 a 1991.
Varias zonas de Asia central habian detec-
tado brotes de plagas excesivas.
Responsables de la politica cientifica de
Rusia seguian diciendo que todo habia sido
destruido.

2001: EEUU y Uzbekistan firmaron un
acuerdo para limpiar la isla del Bacillus
anthracis 'y demas bichos. La misiéon no
sale bien, hay muchas dificultades de logis-
tica.

(golpe de mano en la mesa)

PERO JODER, LAS MALDITAS esporas
de Bacillus anthracis pueden permanecer
maés de cien afios... silentes y crueles.
2008: la disminucion del agua del mar de
Aral descubri6 el primer puente terrestre a
tierra firme. Sabe usted, el cambio clima-
tico, nuestro nuevo enemigo invisible.
Ahora el viento y la misma fauna podrian
traspasar los agentes infecciosos al resto de
las poblaciones cercanas. Las bacterias
Bacillus anthracis, en condiciones de estrés
ambiental, producen endosporas, muy
resistentes a la temperatura y a los desinfec-
tantes quimicos, frecuentemente encontra-
das en suelos alcalinos y en productos deri-
vados de animales o plantas, lana o pienso.
Las esporas se transforman en la forma
vegetativa en medios favorables como la
sangre y otros tejidos biolgicos de anima-
les... o humanos, hasta matarles, terminar
todos los alimentos proporcionados por su
anfitrién y volver al hibernarse como espo-
ras’-

MR KASEI, POR FAVOR, ;DONDE
CARAJO HAN ESCONDIDO LAS DOS-
CIENTAS TONELADAS DE ESPORAS
DE LA ISLA? ;HABLE YA! O su pro-
Ximo viaje serd en una furgoneta del

KGB...

(El agente se enciende otro cigarrillo)

Mr K. (tragando saliva): ...

A.: Tenia que ser en la isla Vozrozhdeniya,
la ‘Isla renacimiento’ (traduccién del ruso
NdR), para colmo. ;EH? {PEDAZO DE
HI...

(Se apaga la pantalla del televisor)

Sam: ;Viste qué serie increible? Me la
recomendé un colega del IAA, para no dor-
mirse durante las noches de observacién en
Sierra Nevada. Vamos, es una ficcion, y
estard todo muy exagerado y medio inven-
tado...

Maria: No. No lo es, es un documental,
ay de mi, escrupuloso. En el congreso de
Microbiologia en la historia nos ensefiaros

pruebas sobre las actividades del
Biopreparat y demés...
(Largo silencio)

Sam: Phuff... me parece que la proxima
vez volvemos a ver los capitulos de Lex, el
oso detective.
(Escalofrios)

[1] https://es.wikipedia.org/wiki/Biopreparat
[2]https://es.wikipedia.org/wiki/Convenci%C3%B3
n_sobre_armas_biol%C3%B3gicas

Convencién sobre la Prohibicion del Desarrollo, la
Produccién y el Almacenamiento de Armas
Bacterioldgicas (Bioldgicas) y Toxinicas y sobre su
destruccidn, generalmente conocida como la
Convencidn sobre Armas Bioldgicas (BWC). La
BWC fue puesta para su firma en 1972 y entré en
vigencia en 1975.

[3] https://www.abc.es/sociedad/20140811/abci-
virus-marburgo-arma-biologica-
201408101715.html

[4] https://www.news-
medical.net/health/Marburg-Virus.aspx

[5] https://www.larazon.es/cataluna/20200610/
b5madxachja7fm5fcjj5cl6ujd.html

[6] https://www.elagoradiario.com/salud/el-mar-
de-aral-y-el-laboratorio-escondido-de-la-muerte/
[7] https://es.wikipedia.org/wiki/Bacillus_anthra-
cis#Descripci%C3%B3n
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La est

El telescopio espacial Hubble de la
NASA ha establecido un nuevo hito
al captar la luz de la estrella mas
lejana nunca vista. Denominada
Earendel, la estrella se halla tan lejos
que su luz ha tardado 12 900 millo-
nes de afios en llegar a la Tierra, de
modo que la observamos tal y como
era cuando el universo tenia solo el
7% de su edad actual. El hallazgo,
en el que participa el Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
y publicado en la revista Nature,
supone un enorme salto atras en el
tiempo con respecto al récord ante-
rior —una estrella que vivié hace unos
nueve mil millones de afios—, y pro-
porciona una vision Unica de los
albores del universo.

“Casi no lo creimos al principio
—sefiala Brian Welch, investigador
de la Universidad Johns Hopkins y
autor principal del trabajo-.
Normalmente, a estas distancias las
galaxias enteras parecen pequefias
manchas, pero esta galaxia ha sido
ampliada y distorsionada por una
lente gravitatoria hasta formar una
media luna que hemos denominado
arco del amanecer”. Al estudiar esta
galaxia en detalle, el equipo cienti-
fico observé una estrella extremada-
mente magnificada a la que llamé
Earendel, que significa “estrella de la
mafiana” en inglés antiguo.

rella mas lejana

Las lentes gravitatorias son efectos
comunes en el universo que se pro-
ducen cuando la materia de un
cumulo de galaxias, en su mayor
parte materia oscura, desvia los
rayos de luz de las galaxias de fondo
y actlia como una lente magnifica-
dora o una lupa. En este caso, es el
cumulo de galaxias WHL0137-08,
situado entre nosotros y Earendel, lo
que distorsiona y amplifica enorme-
mente su luz.

Si Earendel es una sola estrella y no
un sistema doble, el equipo estima
que tendria al menos cincuenta
veces la masa de nuestro Sol y millo-
nes de veces su brillo, lo que la situa
entre las estrellas mas masivas
conocidas. El descubrimiento, posi-
ble gracias a los datos del programa
RELICS  (Reionization Lensing
Cluster Survey) de telescopio espa-
cial Hubble, promete abrir una era
inexplorada de formacion estelar
muy temprana.

UNA AFORTUNADA
ALINEACION

Gracias a la rara alineacién con el
cumulo de galaxias que actua como
lente, la estrella Earendel aparece
extremadamente cerca de una ondu-
lacién en el tejido del espacio. Esta
ondulacién, que en optica se conoce
como caustica, proporciona una
magnificacién maxima. El efecto es
analogo al de la superficie ondulada
de una piscina, que crea patrones de
luz brillante en el fondo de la piscina
en un dia soleado. Las ondulaciones
de la superficie actlian como lentes y
enfocan la luz del sol para obtener el
maximo brillo en el fondo de la pis-
cina. En el caso de Earendel, la
caustica hace que la estrella desta-
que sobre el resplandor general de
su galaxia anfitriona y su brillo se
magnifique en un factor de miles.
“Para predecir si la magnificacion y
brillo de Earendel se mantendran
estables en los proximos afios o si
es un fenémeno temporal, necesita-
bamos estimar la masa de todas las
estrellas que se encuentran en la

mirrored star cluster

linea de visi6n entre nosotros y
Earendel. Estas estrellas son las que
se encuentran en las alas de las
galaxias proximas a Earendel, mas
aquellas que no pertenecen a nin-
guna galaxia y que componen lo que
se conoce como luz intracumular.
Esta ha sido especificamente la
aportacién que hemos realizado
desde el IAA a este descubrimiento”,
apunta Yolanda Jiménez Teja, inves-
tigadora del IAA-CSIC que participa
en el trabajo.

Dado que los datos apuntan a que
Earendel seguird estando magnifi-
cada durante afios, el equipo planea
estudiar esta estrella con el telesco-
pio espacial James Webb (NASA),
que estara operativo en los préximos
meses. “Con Webb esperamos con-

. Earendel

firmar que Earendel es realmente
una estrella y medir su brillo y tem-
peratura, lo que nos indicara su tipo
y la etapa del ciclo de vida estelar en
la que se halla —sefiala Dan Coe,
investigador del Space Telescope
Science Institute (STScl) y coordina-
dor programa RELICS que participa
en el trabajo—. También esperamos
descubrir que la region carece de los
elementos pesados que se formaron
en las siguientes generaciones de
estrellas, lo que sugeriria que
Earendel es una rara estrella masiva
pobre en metales”.



La galaxia O) 287 podria albergar
un agujero negro supermasivo

binario

La galaxia OJ 287 no es un objeto
comun. Pertenece al grupo de los bla-
zares, las fuentes de radiaciéon conti-
nua mas potentes del universo. Estos
objetos muestran un agujero negro
supermasivo central rodeado de un
disco de gas que lo alimenta, pero se
hallan entre el 10% de las galaxias que
denominamos activas, y entre el por-
centaje aln menor que presenta un
chorro de materia que emerge de
ambos polos a altisima velocidad y que
vemos casi de frente. Ademas, OJ 287
es el unico candidato a sistema binario
de agujeros negros supermasivos que
conocemos en nuestro vecindario cos-
mico. Ahora, un equipo cientifico inter-
nacional encabezado por el IAA-CSIC
ha obtenido la imagen con mayor reso-
lucién de las regiones centrales de OJ
287 que apunta a que, en efecto, nos
hallamos ante un duio Unico de baile de
agujeros negros.

El andlisis de los datos reveld que esta
espectacular fuente exhibe un chorro
de plasma muy curvado que presenta
varios nudos, o regiones mas brillan-
tes, cuya naturaleza se desconoce. La
comparacién de las observaciones
espaciales y terrestres revel6 una cur-
vatura progresiva del chorro con una
resolucion angular creciente, en con-
cordancia con las predicciones teoricas
que sostienen que OJ 287 no alberga
uno, sino dos agujeros negros super-
masivos, con el secundario orbitando al
primario y perforando su disco de acre-

Concepcion artistica
del sistema binario de
agujeros negros en OJ
287. Crédito: R. Hurt
(NASA/JPL) &
Abhimanyu
Susobhanan (Tata
Institute of
Fundamental
Research).

cién dos veces cada doce afios.
Ademas, el equipo comprobé que, en
tanto que la energia de las regiones
mas internas del chorro surge de las
particulas de plasma, a distancias
mayores procede tanto de las particu-
las como del campo magnético local.
También hallaron indicios de que el
campo magnético, en las regiones mas
internas, se halla enroscado, en una
estructura helicoidal que concuerda
con los modelos de formacion de cho-
ITos.

“Estos resultados suponen un paso
adelante en nuestro conocimiento
sobre la morfologia de los chorros en
las cercanias del motor central.
Confirman, también, el papel de los
campos magnéticos en su lanzamiento
y registran una vez mas indicios indi-
rectos de la existencia de un sistema
binario de agujeros negros en el cora-
z6n de OJ 287", apunta Thalia
Traianou, investigadora del IAA-CSIC
que participa en el trabajo.

El hallazgo ha sido posible gracias a la
técnica conocida como interferometria
de muy larga base (VLBI por su acré-
nimo en inglés), que permite que mdlti-
ples radiotelescopios separados geo-
graficamente trabajen al unisono, fun-
cionando como un telescopio con un
diametro equivalente a la distancia

Al.3cm
RadioAstron

0.5 mas (7.5 afios luz)

El chorro curvo de
0) 287 a partir de
imagenes de radio
tomadas con la
maxima resolucién
con RadioAstron.

maxima que los separa.

En este caso, el equipo cientifico
observo OJ 287 con antenas terrestres
y en el espacio. La participacion de la
antena en érbita de diez metros Spekir-
R (mision RadioAstron, del Centro
Espacial Astro de Moscu y apoyada por
la Agencia Espacial Rusa), permitio
crear un radiotelescopio con un diame-
tro quince veces mayor que el de la
Tierra. La imagen resultante es equiva-
lente a distinguir, desde tierra, una
moneda de veinte céntimos en la
superficie de la Luna. “Nunca hemos
observado el funcionamiento interno
del chorro en 0J287 con un detalle tan
fino”, destaca Thalia Traianou (IAA-
CSIC).

A dia de hoy, una de las principales

0.5 mas (7.5 afios luz)

0.5 mas (7.5 afios luz)

Collage: Eduardo
Ros (MPIfR),
Imagenes: Gomez
et al. (The
Astrophysical
Journal, 2022)

incognitas relacionadas con la forma-
cién de agujeros negros supermasi-
VoS se conoce como el problema del
parsec final. La teoria sugiere que
todos los sistemas binarios de aguje-
ros negros mantendran para siempre
una distancia de alrededor de un par-
sec (un parsec equivale a 3.26 afios
luz), debido a la dificultad en disipar
momento angular cuando los dos
agujeros negros estan aislados de
otras interacciones gravitatorias, y la
separacion entre ellos no es lo sufi-
cientemente pequefia como para
que emitan ondas gravitatorias. La
deteccién y estudio de las ondas
gravitatorias emitidas por estos sis-
temas puede confirmar o descartar
esta teoria.
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R Aquarii: una estrella simbiética
con rasgos de galaxia activa

RAquarii es una estrella tan compleja
que cuesta describirla. Se trata de un
sistema doble formado por una
gigante roja, una estrella de tipo solar
que ya ha agotado su combustible, y
una enana blanca, el nlcleo “pelado”
de una estrella que expulsd sus
capas externas. Pero la gigante roja,
a diferencia de sus placidas analo-
gas, sufre pulsaciones que aumentan
su brillo y expanden su envoltura
cada 385 dias, y la enana blanca pre-

senta un disco a través del que roba
material a su compafiera gigante y un
chorro que emerge de sus polos y a
través del que libera el gas sobrante.
Ahora, un andlisis en detalle de las
propiedades en rayos X de esta
estrella doble muestra que el chorro
presenta caracteristicas similares a
los que producen los agujeros negros
supermasivos en los nucleos de las
galaxias activas.

“Este peculiar sistema de estrellas ha
configurado una morfologia igual-
mente peculiar, donde todos los com-
ponentes parecen estar interconecta-
dos: la pérdida de masa de la gigante
roja, la acrecién de la enana blanca y
el desarrollo de las intrincadas for-
mas —apunta JesUs A. Toala, investi-
gador del Instituto de Radioastrono-
mia y Astrofisica de la UNAM
(México) que encabeza el trabajo-. R
Aquarii esta rodeada por una exqui-
sita nebulosa en forma de reloj de
arena que muestra numerosos
nudos, filamentos y cavidades, y en
sus regiones centrales vemos el cho-
rro en forma de S, que también pre-
senta nodulos con emision mas
intensa en rayos X".

No en vano R Aquarii, situada a unos
650 anos luz de distancia, es una de

las estrellas simbidticas mejor estu-
diadas. Sabemos, por ejemplo, que
algunos rasgos de su nebulosa pare-
cen deberse a episodios explosivos
pasados: en la superficie de la enana
blanca se acumulé suficiente material
para desencadenar la fusion del
hidrégeno, lo que bombed energia y
gas al espacio y generd, en 1073 y
en la década de 1770, sendos anillos
de material que se observan con
telescopios oOpticos.

Por su parte, los satélites de rayos X
han permitido profundizar en el fun-
cionamiento del sistema. “Gracias al
satélite Chandra se corrobord que,
en efecto, se estaba produciendo
una caida de material hacia la enana
blanca, o que los nédulos brillantes
en rayos X se debian a la precesion
del chorro: el eje de rotacion de la
enana blanca cambia gradualmente
y la distribucion espacial de gas que
emite rayos X cambia cada pocos
afios (de ahi, también, la forma de S
del chorro). Dado el potencial del
estudio en rayos X de este objeto,
hemos reanalizado observaciones
del satélite XMM-Newton que lleva-
ban ignoradas desde 2005", sefiala
Martin A. Guerrero, investigador del
IAA-CSIC que participa en el trabajo.

compuest
etectada por

Gracias al uso de técnicas especiali-
zadas, el equipo cientifico ha sido
capaz de mostrar la presencia de
rayos X a lo largo de toda la nebu-
losa, y ha hallado que el gas respon-
sable de la emisién extendida tiene
similares caracteristicas fisico-quimi-
cas que el que se encuentra en uno
de los nédulos del chorro, lo que
sugiere que el chorro es quien ali-
menta la burbuja caliente extendida
que se observa en rayos X.

Més aun, el angulo de precesién que
aporta al chorro su forma en S se
hallaria también en el origen de la
morfologia de la nebulosa. “Las pre-
dicciones tedricas sugieren que con
angulos de mas de 40 grados se for-
man nebulosas con pares de burbu-
jas extensas, y en R Aquarii vemos
un angulo de unos 50 grados. Asi,
sugerimos que las estructuras con
forma de ampolla que observamos
en los extremos del chorro se desin-
tegran y alimentan con gas caliente
la burbuja més extendida. Se trataria
de un proceso similar, aunque en
escala menor, a la creacion de burbu-
jas calientes producidas por galaxias
activas que albergan agujeros negros
supermasivos”, concluye Jesus A.
Toala (IRyA-UNAM).

en color de R Aquarii. La emision de
IM-Newton (izquierda) y Chandra
(derecha) se presenta en azul.



El inicio de la gestacion de planetas
en un sistema binario de estrellas

La mayoria de las estrellas forman
sistemas binarios, en los que dos
estrellas giran en torno a un centro
comun. Sin embargo, los modelos
de formacién planetaria, que sugie-
ren que los planetas nacen por la
lenta agregacion de particulas de
hielo y polvo en los discos protopla-
netarios alrededor de las estrellas
en formacién, suelen considerar
solo estrellas aisladas, como el Sol.
Asi, alin se desconoce como nacen
los planetas en torno a estrellas
dobles, en las que la interaccion gra-
vitatoria entre ambas juega un papel
esencial. Utilizando el Very Large
Array (VLA) y el Atacama Large
Millimeter/  Submillimeter ~ Array
(ALMA), un grupo cientifico encabe-
zado por el IAA-CSIC ha estudiado
la estrella binaria SVS 13, aun en
fase embrionaria, y ha proporcio-
nado la mejor descripcion disponible
hasta ahora de un sistema binario
en formacion.

“Nuestros resultados han revelado
que cada estrella presenta un disco
de gas y polvo a su alrededor y que,
ademas, se esta formando un disco
mayor alrededor de ambas estrellas
-sefiala Ana Karla Diaz-Rodriguez,
investigadora del IAA-CSIC y del
Centro Regional de ALMA de Reino
Unido (UK-ARC), en la Universidad
de Manchester (UoM), que enca-
beza el trabajo-. Este disco muestra
una estructura espiral que esta ali-
mentando de materia a los discos
individuales, y en todos ellos

.~ Goncepcidn artistica de un
_sistema.binario de protoestrellas,
Fuente: ESO/L. Calcada.

Observaciones realizadas con ALMA del polvo en los discos alrededor de
SVS13.

podrian formarse en el futuro sen-
dos sistemas planetarios”. Se trata
de una clara evidencia de la presen-
cia de discos alrededor de ambas
estrellas y de la existencia de un
disco comun en un sistema doble.

El sistema binario SVS 13, formado
por dos embriones estelares con
una masa conjunta similar a la del
Sol, se encuentra relativamente
cerca de nosotros, a unos 980 afios
luz de distancia en la nube molecu-
lar de Perseo. Las dos estrellas del
sistema se hallan muy préximas una
de la otra, con una distancia de solo
unas noventa veces la que existe

entre la Tierra y el Sol.

El trabajo ha permitido estudiar la
composicién del gas, polvo y mate-
ria ionizada en el sistema. Ademas,
se han identificado alrededor de
ambas protoestrellas casi treinta
moléculas diferentes, entre ellas
trece moléculas organicas comple-
jas precursoras de la vida (siete de
ellas detectadas por primera vez en
este sistema). “Esto significa que,
cuando se empiecen a formar plane-
tas alrededor de estos dos soles, los
componentes basicos de la vida
estaran alli”, indica Ana Karla Diaz-
Rodriguez (IAA-CSIC / UK-ARC).

El grupo cientifico ha utilizado las
observaciones de SVS 13 tomadas
por el VLA durante treinta afios,
junto con nuevos datos de ALMA, y
ha seguido el movimiento de ambas
estrellas a lo largo de este periodo,
lo que ha permitido inferir su 6rbita,
asi como la geometria y orientacion
del sistema, junto con varios para-
metros fundamentales, como la
masa de las protoestrellas, la de los
discos y su temperatura.

“En el IAA comenzamos a estudiar
este sistema hace veinticinco afios.
Nos llevamos una sorpresa cuando
descubrimos que SVS 13 era una
binaria en radio, porque en el visible
aparece una sola estrella.
Normalmente, los embriones estela-
res se detectan en radio, pero solo
se hacen visibles al final del proceso
de gestacion. Era muy extrafio des-
cubrir un par de estrellas gemelas
donde una parecia haber evolucio-
nado mucho mas rapido que la otra.
Diseflamos varios experimentos
para obtener mas detalles y averi-
guar si en un caso como este alguna
de las estrellas podria formar plane-
tas. Ahora hemos visto que ambas
son muy jévenes, y que ambas pue-
den formar planetas”, indica Guillem
Anglada, investigador del Instituto
de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC) que coordina los estudios de
SVS 13.

De hecho, en la literatura cientifica
SVS 13 ha generado mucho debate,
ya que algunos trabajos lo conside-
ran extremadamente joven y otros
en una fase de formacién algo pos-
terior. Este nuevo estudio, probable-
mente el mas completo de un sis-
tema estelar binario en formacion,
no solo aporta luz sobre la natura-
leza de las dos protoestrellas y de
su entorno, sino que también pro-
porciona parametros cruciales para
poner a prueba las simulaciones
numéricas de las primeras etapas
de la formacion de sistemas binarios
y multiples.
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Una posible galaxia satélite de
M33, una galaxia vecina del
Grupo Local

El acrénimo Lambda-CDM, del
inglés Lambda-Materia oscura fria,
se refiere al modelo cosmologico
que mejor explica el origen y la evo-
lucion del universo. De hecho, par-
tiendo de la composicién inicial del
cosmos (hidrégeno y helio en su
mayoria), las simulaciones que
emplean este modelo forman estre-
llas, galaxias, cimulos y supercu-
mulos de galaxias muy similares a
los que observamos. Sin embargo,
estas simulaciones sugieren que las
observaciones de algunas galaxias
del Grupo Local, como la vecina
M33, deberian mostrar numerosos
satélites, y en torno a ella solo se ha
descubierto uno. Ahora, una investi-
gacion, encabezada por el IAA-
CSIC, ha detectado una candidata a
satélite de M33, que abre la puerta a
nuevos hallazgos.

Con entre treinta y cuarenta mil
millones de estrellas, la galaxia espi-
ral M33 (o galaxia del Triangulo) es
la tercera mayor del Grupo Local, al
que pertenece la Via Lactea. Los
datos apuntan a que se halla ligada
gravitatoriamente a Andrémeda, la
mayor del grupo, y representa un
claro exponente de lo que se conoce
como el problema de los “satélites
perdidos” segln las simulaciones
deberia contar con entre nueve y

veinticinco galaxias satélite, pero
hasta la fecha solo se ha hallado
uno.

Esta discrepancia, que no se pro-
duce por ejemplo en la Gran Nube
de Magallanes, una galaxia del
grupo de tamafio similar y que pre-
senta siete galaxias satélite, podria
deberse a varios motivos. Trabajos
anteriores han sugerido que, ya que
M33 se halla ligada a Andrémeda,
una interaccién en el pasado pudo
expulsar la mayoria de sus satélites;
sin embargo, los movimientos orbi-
tales indican que M33 se halla en el
proceso de su primera caida hacia
Andrémeda, de modo que el pro-
blema podria implicar un conoci-
miento adn incompleto de los proce-
sos de formacion de galaxias o a la
baja luminosidad de sus satélites,
por debajo de los limites de detec-
cion de los muestreos.

“En este sentido, el hallazgo de una
nueva candidata a satélite de M33
puede cambiar nuestra comprension
del sistema y de la formacién de
galaxias, y por ese motivo es impor-
tante realizar un censo de galaxias
enanas usando los datos mas pro-
fundos posibles”, apunta David
Martinez-Delgado,  investigador
Talentia Senior del IAA-CSIC que
encabeza el trabajo.

La nueva galaxia, llamada Pisces
VI, fue detectada por el astrénomo
aficionado Giuseppe Donatiello en
los datos publicos del muestreo
DESI Legacy surveys por inspeccion
visual. Para confirmarla, el equipo
cientifico empled datos mas profun-
dos obtenidos con el telescopio TNG
de 3.5 metros, que permitieron
medir su distancia y su magnitud
absoluta. Los andlisis sugieren que
podria tratarse de un satélite de
M33, pero la estimacién de distancia
resulta muy compleja y cabria otra
posibilidad: si estuviera més lejos,

serfa la galaxia enana mas aislada
detectada hasta ahora.

‘Imégenes profundas obtenidas
hace unas semanas por el telesco-
pio Gemini North nos permitiran
detectar estrellas mas débiles de
Pisces VII, que actuan como esti-
madores de distancia mas robustos
ya que tienen un brillo estandar
conocido. También planeamos con-
firmar si el movimiento de esta
nueva galaxia es consistente con el
de una galaxia enana en el Grupo
Local, para lo que necesitamos
observaciones espectroscopicas

con un telescopio de ocho o diez
metros, como el Gran Telescopio
Canarias o el Keck", apunta
Michelle Collins, investigadora de la
Universidad de Surrey que participa
en el hallazgo.

Este resultado sugiere que podria
haber mas satélites sin descubrir.
De hecho, el equipo cientifico ya ha
observado nuevas candidatas con
el telescopio de ocho metros
Gemini North, y planea la medida
de su velocidad radial para confir-
mar su asociacion con la galaxia del
Triangulo.

“[Pisces Vi

De fondo, M33y la nueva galaxia detectada, Piscis VII (en
detalle en el recuadro). Crédito: Giuseppe Donatiello.




Los planetas gigantes podrian
alcanzar su madurez antes de lo
esperado

Las teorias actuales de evolucion pla-
netaria predicen que los planetas
gigantes, como Jupiter o Saturno,
nacen con grandes dimensiones y
densidades muy bajas y que, tras
cientos de millones de afios de lenta
contraccion, alcanzan su tamafo
final. Sin embargo, estas expectativas
no cuentan con pruebas que las
corroboren, y un reciente hallazgo
muestra que quiza no respondan a la
realidad en algunos casos. Un equipo
cientifico internacional ha medido la
masa de los planetas del sistema
V1298 Tau, uno de los méas jovenes
conocidos, y concluye que los plane-
tas gigantes podrian culminar su con-
traccion mucho mas rapido de lo
esperado. El resultado se publica en
la revista Nature Astronomy.

“La caracterizacion de planetas muy
jovenes es extraordinariamente dificil:
sus estrellas presentan niveles de
actividad muy altos y hasta hace muy
poco era impensable siquiera inten-
tarlo —apunta Alejandro Suarez
Mascarefio, investigador del Instituto
de Astrofisica de Canarias (IAC) que
encabeza la investigacion-. Solo gra-
cias a la combinacion de detecciones
con telescopios espaciales, combina-
das con campafias intensas de velo-
cidad radial y el uso de las técnicas
de andlisis mas avanzadas, es posi-
ble empezar a ver lo que esta ocu-

rriendo en estadios tan tempranos de
la evolucion de los sistemas planeta-
rios”.

Con una edad estimada de veinte
millones de afios, V1298 Tau es una
de las estrellas de tipo solar méas jéve-
nes conocidas que cuenta con un sis-
tema planetario que produce transitos
(o mini eclipses producidos cuando
los planetas, al girar alrededor de la
estrella, ocultan parte de su luz).
V1298 Tau alberga un sistema malti-
ple compuesto por dos planetas del
tamafio de Neptuno, uno del tamafio
de Saturno y uno del tamafio de
Jupiter.

El trabajo que se publica hoy revela la
presencia de dos sefiales periodicas
compatibles con las drbitas de dos de
sus planetas. Por un lado, el planeta
b, que gira en torno a la estrella cada
24 dias, presenta una masa de 0,64
masas de Jupiter y una densidad
similar a los planetas gigantes del
Sistema Solar. Por otro, el planeta e,
que culmina su érbita en 40 dias,
muestra una masa de 1,16 masas de
Jupiter y una densidad mayor que la
mayoria de los exoplanetas gigantes.

“Se trata de dimensiones inesperadas
para planetas tan jovenes, y el trabajo
sugiere que algunos planetas gigan-
tes podrian evolucionar mas rapido
de lo previsto. Nuestro conocimiento
esta cambiando hacia la idea de que
los planetas empezarian a formarse
en etapas mucho mas tempranas de
la evolucion conjunta con la estrella
—indica Pedro J. Amado, investigador
del IAA-CSIC que participa en el
hallazgo-. Actualmente estamos en
un momento dulce, al poder conectar
los estudios de planetas en estrellas
muy jévenes pero ya formados,
como V1298 Tau, con el de los siste-
mas aun mas jovenes y todavia con
discos protoplanetarios y planetas
en formacién”.

El estudio de sistemas jovenes
aporta indicios sobre lo que ocurrié
durante la infancia de nuestro
Sistema Solar, y ayudan a construir
una idea mas sdlida de la evolucion
temprana de sistemas planetarios.
Por ejemplo, si se comprueba que
V1298 Tau es un caso normal, y que
su evolucion resulta similar a la de la
mayoria de planetas, habria que

o

" Concepcion attistica del sistema
. V1298 Tau. Credito: Gabriel Pérez
: ; : Diaz, SMM (IAC):.

replantear la historia de formacion
de los planetas gigantes del Sistema
Solar.

Ha sido necesario combinar medi-
das de velocidad radial de varios
instrumentos como el espectrografo
HARPS-N, instalado en el
Telescopio Nazionale Galileo (TNG)
del Observatorio Roque de los
Muchachos, o el espectrégrafo de
alta resolucion CARMENES, en el
observatorio de Calar Alto, entre
otros.

“Una vez mas, se pone de mani-
fiesto el valor afiadido que tiene
CARMENES en el panorama inter-
nacional en la astrofisica moderna,
especialmente en las ciencias exo-
planetarias. Las observaciones rea-
lizadas con el telescopio de 3.5
metros con este instrumento han
sido decisivas y mas que necesarias
para estudiar este interesantisimo
objeto. Es un claro ejemplo de siner-
gias que posiciona al Observatorio
de Calar Alto en primera linea’,
apunta JesUs Aceituno, director del
Observatorio de Calar Alto y coautor
del estudio.
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El dramatico baile final de las
estrellas que comparten envoltura

A diferencia del Sol, la mayoria de las
estrellas forman sistemas binarios, en
los que dos estrellas giran en tormo a
un centro comun. En ocasiones la dis-
tancia entre ambas es tan reducida que
una de ellas, al evolucionar y conver-
tirse en gigante roja, engulle a su com-
pafiera y comparten envoltura. Un
equipo internacional, en el que parti-
cipa el IAA-CSIC, ha estudiado con el
telescopio ALMA una muestra de
quince estrellas inusuales, y ha hallado
que todas ellas habian pasado recien-
temente por un episodio de este tipo. El
hallazgo, publicado en Nature
Astronomy, aporta nuevas perspecti-
vas sobre la vida, la muerte y el renaci-
miento de las estrellas.

Denominadas “fuentes de agua”, estas
quince estrellas eran conocidas porque
presentaban una emision en radio
caracteristica de las moléculas de
vapor de agua. “Estas estrellas expul-
san grandes cantidades de polvo y gas
al espacio, una parte en forma de cho-
rros con velocidades de hasta 1.8 millo-
nes de kilémetros por hora. Pensamos
que podriamos encontrar pistas sobre
como se crean los chorros, pero en su
lugar encontramos mucho mas”, afirma
Theo Khouri, investigador de la
Universidad Tecnolégica Chalmers
(Suecia) que encabeza el estudio.

“Se pensaba que las fuentes de agua
eran estrellas mas masivas que el Sol,
con entre cuatro y ocho masas solares,
pero en este trabajo vemos que
comenzaron su vida con una masa

N

Concepcioén artistica de un sistema estelar doble al comienzo de una fase
de envoltura comun. La estrella mas grande, una gigante roja, se ha
expandido hasta generar la atmoésfera que rodea a ambas estrellas (6valo
anaranjado). La estrella mas pequefia orbita cada vez mas rapido
alrededor del centro de masas, girando sobre su propio eje e
interactuando con su nuevo entorno. La interaccion crea chorros que
expulsan gas desde sus polos y un anillo de material de movimiento mas
lento en su ecuador. Crédito: Danielle Futselaar (artsource.nl).

S e v\

Imagen de ALMA de la fuente de agua W43A. La estrella doble en su
centro es demasiado pequefia para ser resuelta en esta imagen, pero
los datos muestran que la interaccién de las estrellas ha cambiado su
entorno: los chorros expulsados por las estrellas centrales se muestran
en azul (acercandose) y en rojo (alejdndose) , y las nubes de polvo
arrastradas por los chorros se muestran en rosa. Crédito: ALMA

(ESO/NAQJ/NRAO), D. Tafoya et al.

similar a la solar y que han atravesado
una fase de envoltura comun. Por eso,
muestran una pérdida de masa mas
violenta de lo que se esperaria en una
estrella de tipo solar’, sefiala José
Francisco Gémez, investigador del
IAA-CSIC que participa en el hallazgo.
El equipo midié con el radiotelescopio
ALMA (Chile) la emisién de las molécu-
las de monéxido de carbono en la luz
de las estrellas y comparo las sefiales
de diferentes is6topos de carbono y

oxigeno. “ALMA esta proporcionando
resultados revolucionarios. Es particu-
larmente eficiente para adentrarnos en
las, hasta ahora inexploradas, profun-
das regiones centrales de las nubes de
gas y polvo que rodean estas fuentes
de agua, y nos permitira averiguar por
fin cémo el viento estelar se estrecha y
acelera en forma de chorros en estas
etapas tardias de la evolucion de estre-
llas de tipo solar”, apunta Carmen
Séanchez Contreras, investigadora del

CAB-CSIC/INTA que participa en el
estudio.

Los datos mostraron que estas estre-
llas habian expulsado, en los Ulimos
doscientos afos, la mitad de su masa,
y que esta draméatica pérdida habia
sido precedida por una fase de apenas
unos afos, verdaderamente breve en
términos astrondémicos, en la que
ambas estrellas orbitaron juntas en una
especie de capullo o envoltura comdn.
El punto final de esta breve etapa evo-
lutiva podria ser la fusion de ambas
estrellas o la formacién de un sistema
compacto si la envoltura se expulsa
antes de la fusion.

“Las expulsiones de material en estas
quince estrellas son relativamente
recientes y su evoluciéon maneja esca-
las de tiempo similares a la vida de un
ser humano, pudiendo verse grandes
cambios en pocos meses. Ademas,
estas fuentes de agua podrian ser
casi todas las que existen en nuestra
Galaxia, de modo que resultan claves
para entender la fase de envoltura
comun. Por eso, planeamos continuar
su observacion con ALMA y con otros
radiotelescopios”, adelanta José
Francisco Gémez (IAA-CSIC).

Se cree que la fase de envoltura
comUn constituye una etapa crucial en
la evolucion de las estrellas binarias.
Por ejemplo, es una de las vias de for-
macién mas probable de una clase de
supernovas, las de tipo la, y también
esta vinculada a la formacion de las
nebulosas planetarias (objetos forma-
dos por una enana blanca —el ntcleo
de una estrella de tipo solar- y una
envoltura fluorescente). Ademas,
puede guardar relacién con sistemas
dobles no estelares, como las fuentes
de ondas gravitacionales, que atrave-
saran una fase de envoltura comun; e,
incluso, podria ser importante en
escenarios de estrellas solitarias,
como el que vivira el Sol cuando se
convierta en una gigante roja, engulla
a los planetas internos e interaccione
con los planetas gigantes del Sistema
Solar.



Captan distintos pulsos en la [lamarada
magnética gigante de una estrella de
neutrones

Entre las estrellas de neutrones, obje-
tos que pueden contener medio millén
de veces la masa de la Tierra en un
diametro de unos veinte kilometros,
destaca un pequefio grupo con el
campo magnético méas intenso cono-
cido: los magnetares. Estos objetos,
de los que apenas se conocen treinta,
sufren violentas erupciones aun poco
conocidas debido a su caracter ines-
perado y a su corta duracion, de ape-
nas décimas de segundo. Un grupo
cientifico encabezado por el IAA-CSIC
ha publicado en la revista Nature el
estudio de una erupcion en detalle:
han logrado medir distintas oscilacio-
nes, o pulsos, en su brillo durante los
instantes de mayor energia, que cons-
tituyen un componente crucial para
comprender las llamaradas gigantes
de los magnetares.

“Incluso en un estado inactivo, los
magnetares pueden ser cien mil veces
mas luminosos que nuestro Sol
—apunta Alberto J. Castro-Tirado,
investigador del IAA-CSIC que enca-
beza el trabajo—. Pero en el caso del
destello que hemos estudiado,
GRB200415, que se produjo el 15 de
abril de 2020 y que duré solo en torno
a una décima de segundo, la energia
que se liberd es equivalente a la ener-
gia que irradia nuestro Sol en cien mil
afios. Las observaciones revelaron
multiples pulsos, con un primer pulso

Concepcion artistica de un
magnetar. Fuente: BCSS/Mt. Visual

que aparecié solo alrededor de dece-
nas de microsegundos, mucho mas
veloz que otros fendmenos transitorios
extremos’”.

Se cree que las erupciones en los
magnetares pueden deberse a inesta-
bilidades en su magnetosfera 0 a una
especie de “terremotos” producidos en
su corteza, una capa de caracter rigido
y elastico de alrededor de un kilometro
de espesor. “Independientemente del
desencadenante, en la magnetosfera
de la estrella se crearan un tipo de
ondas, las ondas de Alfvén, que son
bien conocidas en el Sol y que, mien-
tras rebotan hacia adelante y hacia
atrés entre los puntos de la base de
sus lineas de campo magnético, inter-
actlian entre si disipando energia’,
apunta Alberto J. Castro-Tirado (IAA-
CSIC).

Las oscilaciones detectadas en la
erupcién son consistentes con la emi-

sion que produce la interaccion entre
las ondas de Alfvén, cuya energia es
rapidamente absorbida por la corteza.
Asi, en unos pocos milisegundos ter-
mina el proceso de reconexion magné-
tica y, por lo tanto, también los pulsos
detectados en GRB200415, que des-
aparecieron a los 3.5 milisegundos
después del estallido principal. El ana-
lisis del fenémeno ha permitido estimar
que el volumen de la llamarada fue
similar o incluso mayor al de la propia
estrella de neutrones.

La erupcion fue detectada por el instru-
mento ASIM, a bordo de la Estacion
Espacial Internacional, que fue el
Unico de un total de siete capaz de
registrar la fase principal de la erupcion
en su rango completo de energia sin
sufrir saturaciones. El equipo cientifico
pudo resolver la estructura temporal
del evento, una tarea verdaderamente
compleja que implicd més de un afio

de andlisis para un segundo de datos.
“La deteccidn de oscilaciones cuasipe-
riodicas en GRB200415 ha supuesto
todo un reto desde el punto de vista del
andlisis de sefial. La dificultad radica
en la brevedad de la sefial, cuya
amplitud decae rapidamente y
queda embebida en el ruido de
fondo. Y, al ser ruido correlado,
resulta dificil distinguir la sefial del
ruido. Debemos, pues, este logro a
las sofisticadas técnicas de andlisis
de datos que se han aplicado de
manera independiente por los distin-
tos miembros del equipo, pero tam-
bién es sin lugar a dudas un logro
tecnolégico debido a la excelente
calidad de los datos proporcionados
por el instrumento ASIM a bordo de
la Estacion Espacial Internacional”,
apunta Javier Pascual, investigador
del IAA-CSIC que ha participado en
el trabajo.
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RECOMENDADOS

I SE ESTRENA LA SERIE DOCUMENTAL “TERRITORIO GRAVEDAD"”

Desde la enunciacion de la Teoria General de la Relatividad por el fisico Albert
Einstein en 1915, la gravedad como ambito de investigacion se ha desarrollado
hasta constituir un rico entramado, de forma que su relevancia se extiende al
universo por completo. La serie TERRITORIO GRAVEDAD quiere transmitir la
belleza y riqueza de las ideas que configuran la relatividad, pero de tal forma
que la ciencia aparezca integrada en el resto de actividades humanas. El con-
tenido de la serie se vertebra alrededor de un unico concepto: la gravedad
como el gran motor del universo. Un recorrido por un vasto territorio, desde
los GPS de nuestros moviles al comportamiento de las galaxias, pasado por
satélites, estrellas, agujeros negros y las recién detectadas ondas gravitacio-
nales.

Promovida por la Sociedad Espafiola de Gravitacion y Relatividad y coproduci-
da por el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) y Lipssync Medialab
SRL (con un apoyo importante por parte de la Fundacion Espariola para la
Ciencia y la tecnologia FECYT y la corporacion E2IN2), la serie cuenta con un
novedoso formato docuficcion: unos personajes con vida propia, que ejercen de
guias narrativos, mantienen entrevistas y encuentros con distintos de espe-
cialistas en la materia. Entre ellos se hallan algunos de los mayores expertos
sobre cosmologia y gravitacion, tanto a nivel nacional como internacional,
como el premio Nobel 2017 Kip Thorne (asesor cientifico de la pelicula
Interstellar), el director del proyecto que consigui6 en 2019 la primera imagen
de un agujero negro (Heino Falcke) o el mitico cosmdlogo ruso Alekséi
Starobinski.

TERRITORIO GRAVEDAD esta dirigida por Carlos Barceld, fisico, investigador
del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) y Nacho Chueca, productor
y realizador audiovisual de la productora audiovisual LIPSSYNC MEDIALAB.

http://www.gravityland.eul

B LIBROS DE DIVULGACION CIENTIFICA

David "
Attenborough

i para el fulura

“UNAVIDA
N NUESTRO
PLANITA

El gran viaje de la humanidad

por los océanos del aire: ?

De animales
a dioses

Una breve historia de la humanidad

DEBATE

e L Antonio
p s Martinez Ron
SILBAR LéPE—t pE AGLLE Pablo Rodriguez Paleizuela
m it b Yuval Noah Harari . N cig
de las flores AT 5 ('.C()mo
ok EXPEDICION -elitelldel'
% al VOLCAN alos
D}
Sapiens e humanos?

%CHCS "

“dc colores
el S o R

HORIZONTE

BARRY LOPEZ

e SUEROS ARTICOS




	IAA 67_Maquetación 1
	IAA67 2-10_Maquetación 1
	IAA67 11-15_Maquetación 1
	IAA67 16-23_Maquetación 1
	IAA67 24_Maquetación 1


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


