Desde el inicio de los tiempos, el Cosmos
ha despertado una avida curiosidad en el
ser humano. Una curiosidad que ha lleva-
do al hombre a preguntarse la razén de
nuestro Universo y su papel en el mismo,
y a una busqueda continua de respuestas.
Desde la Antigiiedad hasta nuestros dias,
la busqueda de explicaciones, cada vez
mas elaboradas, ha dado lugar a una Cien-
cia que, en su desarrollo ha ido, a veces,
distanciandose de la sociedad.

El Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA) se ha planteado el reto de acortar
esas distancias: la Ciencia forma parte del
patrimonio cultural de los pueblos y el IAA,
sin olvidar sus objetivos cientificos, inten-
ta mantener un contacto directo con la ciu-
dadania, satisfacer su curiosidad sobre el
Universo, recoger las demandas sociales
sobre la Ciencia y hacer participe a la socie-
dad de la investigacion realizada bajo su
patrocinio. Este es el principal motor que

ha llevado al personal del IAA a trabajar
en la produccion del suplemento que aho-
ra se presenta con motivo de la celebra-
cion de la Semana Europea de la Ciencia
y la Tecnologia. Este suplemento propor-
ciona una vision de nuestro Universo
mediante un lenguaje sencillo y ameno, a
la vez que riguroso, y con el indispensa-
ble apoyo de imagenes.

Esperamos que el lector disfrute con su
contenido.

Rafael Rodrigo, Director del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA- CSIC)
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EL SISTEMA SOLAR :

NUESTROS VECINOS MAS CERCANOS

A simple vista podemos reconocer cinco planetas, pero el Sistema Solar consta de nueve y una miriada de objetos pequeiios cuyo
recuento aumenta constantemente: satélites, anillos, asteroides, cometas y polvo interplanetario.

uando los humanos mira-
‘ ron al cielo por primera

vez, reconocieron grupos
fijos de estrellas que giraban alre-
dedor de sus cabezas y que, dada
su estabilidad, recibieron nombres
de objetos y animales conocidos.
Se trata de las constelaciones. Jun-
to a ellas, ademas del Sol y la Luna,
se distinguian unos puntos bri-
llantes que se movian cada noche
y que mas tarde se identificarian
como los planetas de nuestro Sis-
tema Solar. En términos numéri-
cos, el Sistema Solar consta del
Sol, en el centro, nueve planetas
mayores, 97 satélites (conocidos,
aunque pueden existir mas), cua-
tro sistemas de anillos, millones
de asteroides (con radio superior
a 1 km), trillones de cometas, el
viento solar (flujo de particulas
cargadas procedentes del Sol que
invaden el espacio interplaneta-
rio), y una gran nube de polvo.
Estudiando estos cuerpos, tanto
colectiva como individualmente,
intentamos comprender el origen,
formacion y evolucion del Siste-
ma Solar; un proceso que comenzo,
a partir de una nube de gas y pol-
vo, hace 4600 millones de afios.

El Sol, nuestra estrella
Se trata de una estrella bastante
«comuny, que emite la mayor par-
te de su radiacion* en luz visible
y cuya atmosfera se compone de
un 95% de hidrogeno, un 3% de
helio y el 2% restante de elemen-
tos pesados (como el hierro o mag-
nesio). Produce energia mediante
la fusion de atomos de hidrogeno
para dar lugar a helio, de tal for-
ma que esa energia se «abre» cami-
no hasta la superficie de la estre-
lla y se emite en forma de radia-
cién visible. La temperatura central
del Sol, donde la fusion tiene lugar,
asciende a 15 millones de grados,

recibimos. En las figuras podemos

mas baja (el disco entero) y la mas alta (un detalle). Esta Ultima,
denominada corona, presenta espectaculos inigualables de eyecciones
de materia que son detectadas en la Tierra.

mientras que en la superficie es
«tan solo» de 5600 grados. Una
estrella con las caracteristicas del
Sol tiene una vida media de unos
9000 a 10000 millones de afos, de
modo que nuestra estrella ha vivi-
do ya la mitad de su existencia.

Los planetas
Seguin su composicion, podemos
clasificar los planetas en dos gran-
des grupos: los terrestres (simila-
res a la Tierra) y los  gigantes gase-
0s0s 0 jovianos (similares a Japi-

El Sol posee una atmésfera de la que proviene la mayoria de la luz que

distinguir las capas atmosféricas: la

ter). El primero abarca Mercurio,
Venus, la Tierra y Marte, todos
ellos con superficie solida y un
nucleo de hierro y rocas ricas en
silicio. Esta caracteristica comun
parece consecuencia de que, a dis-
tancias cortas al Sol, la tempera-
tura era muy elevada para que los
gases condensaran y formaran hie-
los. Pero vayamos uno por uno:
Mercurio cuenta con el mayor
numero de crateres porque su cer-
cania al Sol atrae a los meteoritos
y su tenue atmosfera no protege la

Cré dito = dizco: Th. Petlaner (&)1 . AL Bonet (LAC),
Cré dito 5 detalle: Sockheed , Martin. $olar and Astroph . Lab .

superficie ni los desintegra. En
cambio, Venus posee una densa
envoltura gaseosa de dioxido de
carbono (CO2), una presion en la
superficie 94 veces superior a la
terrestre (equivalente a una pro-
fundidad en el mar de 1000 metros)
y una temperatura de 462° C (el
plomo se fundiria facilmente). Las
nubes de esta atmodsfera, com-
puestas por acido sulfurrico y agua,
forman un escudo gaseoso que ha
protegido la superficie de los
impactos de meteoritos. Ademas,

la actividad tectonica, reflejada en
un vulcanismo muy activo, con
crateres de 100 km de diametro o
rios de lava de 80 km de largo, ha
rejuvenecido la cara del planeta,
que cuenta s6lo con unos 600
millones de afios.

Algo mucho mas agradable ocu-
rre en la Tierra. Ciertamente, exis-
te una actividad tectonica que ori-
gina cordilleras y volcanes, pero
no de las dimensiones vistas en
Venus. Sin embargo, la «coinci-
dencia» mas agradable reside en
que solo en nuestro planeta se da
la combinacion justa de presion
atmosférica y temperatura para la
existencia de agua en estado liqui-
do sobre la superficie. Esto ha favo-
recido que las cicatrices de los
impactos de meteoritos hayan
desaparecido gracias a la erosion
climatica, y que se haya desarro-
llado vida en la forma que actual-
mente conocemos. La composi-
cion atmosférica actual se debe
precisamente a la existencia de
vida, pues se cree que en sus ori-
genes era mucho mas densa y mas
contaminada con dioxido de car-
bono.

Marte presenta una mezcla de las
caracteristicas mencionadas hasta
ahora. Tiene una atmosfera tenue
de didxido de carbono con una pre-
sion en la superficie de seis mili-
bares, equivalente a la terrestre a
50 kilémetros de altura, y una tem-
peratura de -63° C. La casi totali-
dad de la superficie marciana se
asemeja a nuestros mas desolado-
res desiertos, con tormentas de pol-
vo que pueden cubrir al planeta
durante meses, con cafones de 7
km de profundidad (el Cafién del
Colorado tiene 2.7 km), montafias
de 24 km de altura (tres veces el
Monte Everest), y una «Antarti-
da» y «Antartica» locales de hie-
lo de CO2. En «dias claros», las
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los planetas y de sus satélites.

posible sistema solar. Créditos:

LA NEBULOSA SOLAR, la nube de polvo y gas a
partir de la que se formé el sistema de planetas,
presentaba, casi con total certeza, una elevada
variacion de temperatura y era mas fria a mayor
distancia del centro. La huella de este cambio de
temperatura se puede ver en la composicion de

esta variacion se ha conservado en el cinturon
de asteroides, entre Marte y Jupiter.
Izquierda: disco protoplanetario, embrién de un

Derecha: Marte, planeta de caracter sélido, y
Neptuno, un gigante gaseoso. Créditos: NASA.

Incluso, parte de

ESO.

BABILONIA
El interés astronémico
de este pueblo obedecia
a las necesidades que
plantea el desarrollo de
la agricultura. Como el
cultivo de cereales
exigia un conocimien-
to de la alternancia de
las estaciones, estable-
cieron el dia de 24

4000 a.C.

HISTORIA DE LA ASTRONOMIA:

horas y los meses de 30
dias como medida tem-
poral. También cons-
truyeron un calendario
lunar y calcularon la
periodicidad de los
eclipses.

« Tabla babilénica con registro
de informacién astronémica.
Data del 550 aC aprox.

GRECIA

Los griegos fundaron la astronomia occi-
dental al intentar explicar los fendme-
nos naturales sin atribuirlos a causas

sobrenaturales.

Aristételes (384-322 aC) probo el cardc-
ter esférico de la Tierra y elaboré una
teoria geocéntrica que domind el pensa-
miento cientifico durante 1800 afos: la
Tierra se encontraba en el centro del Uni-
verso y el Sol, la Luna, los planetas y la

*Todas las palabras en verde se completan con su definicion en el glosario de las paginas 14 y 15.
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esfera de estrellas fijas se movian alre-
dedor de ella.
Prolomeo (85-165 aC) compil6 el saber
astrondmico de su época en el Almages-
to. Estudié el movimiento de los plane-
tas y elabor6 un sistema donde la Tierra,
situada cerca de un centro comun, esta-
ba rodeada por circulos que dibujaban la
trayectoria de los seis astros conocidos.
4 Universo Ptolomeo
Créditos: Peter Apian, Cosmographia.
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Aunque la Tierra cuenta con la Luna y Marte con sus
dos satélites, los planetas jovianos ostentan el récord
en variedad de satélites. Jupiter tiene, «por ahora», 32
satélites. Quizas el mas atractivo, pero también el mas
terrorifico, es lo, donde las explosiones volcanicas de
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La casi macabra cara de lo. Créditos: NASA

Otras «lunas»

azufre han conformado una superficie muy rica en
sales con colores que van desde el verdoso hasta el
rojo; o Europa que, bajo su rejuvenecida superficie,
puede ocultar un océano de agua liquida con sales
disueltas. Se han encontrado 37 satélites alrededor de
Saturno, entre los que destaca Titan, el Unico satélite
del Sistema Solar con una atmésfera densa de
nitrégeno, metano e hidrégeno, digna de ser llamada
asi. Urano cuenta con cinco cuerpos catalogables
como satélites, cuya variedad sugiere que en algun
momento de su historia se rompieron y posteriormente
acumularon masa para formar Miranda u otros
especialmente amorfos. Neptuno también posee un
elemento singular: Tritén, con géiseres de nitrégeno y
metano, una superficie en continuo procesamiento, y
con una orbita retrégrada que indica que fue capturado
por el planeta y que terminara por caer sobre él.

Entre Marte y Jupiter nos encon-
tramos con un embrion de planeta
conocido como el Cinturén de
Asteroides. Los cuerpos, o pla-
netas menores, que contiene, se
pueden considerar similares a los
bloques (o planetesimales) que
se unieron para formar los pla-
netas terrestres, pero a los que
la cercania de un planeta gigan-
te, Jupiter, les impidié unirse para
formar un planeta mas. Son muy
diversos en composicion (olivino,
silicatos anhidricos, arcillas, piro-
xenos de magnesio, feldespatos,
etc ), forma (elongada, deforma-
da y accidentada por impactos,

El planeta que no fue

Ida y Dactilo. Créditos: NASA

generalmente) y tamafio (desde
centenares de metros hasta los
960 km de diametro de Ceres), y
algunos incluso poseen satélites
(como Ida y su satélite Dactilo).

imagenes que proporcionan las
misiones espaciales muestran un
planeta cuya superficie se aseme-
ja aun mas a la terrestre, con torren-
teras probablemente causadas por
flujos masivos de agua de hace
millones de afos. Si esto fue asi,
quiza Marte reuni6 las condicio-

nes idoneas para albergar alguna
forma de vida en tiempos primiti-
vos.

Los Gigantes Gaseosos se carac-
terizan por tener una densidad
media baja y una atmosfera de
hidrogeno-helio muy densa, pro-
bablemente capturada de la nebu-

Estrellas con cabellera

CometaHale-Bopp.
chen Rink, Canada

Este escenario de Sol y planetas recibe a veces la visita de un cometa,
que despliega una enorme belleza en el cielo nocturno. La estructura
interna de un cometa, es decir, su nucleo, no se conoce con absoluta
certeza: puede tratarse de una mezcla de hielo y material rocoso
(silicatos y olivinos) que se mantiene estable a grandes distancias del
Sol, pero que, a medida que se acerca a éste, se calienta, el hielo se
evapora y arrastra parte de ese material sélido y, en algunos casos,
produce la ruptura del nucleo. Asi nace la maravillosa «estrella con
cabellera» (significado griego de cometa), aunque en realidad se trata
de una nube de gas con dos o tres colas: la de polvo que se hace visible
al reflejar la luz del Sol, la de gas ionizado y arrastrado por la radiacion
y el viento solar, y otra de sodio que procede de la evaporacion parcial
de los granos de polvo. Todas estas colas tienen una direccion antisolar.
A diferencia del Sol, los planetas y asteroides, que comparten
aproximadamente un mismo plano (el de la ecliptica), los cometas
vienen «de todas direcciones». Sus orbitas indican que existen dos
reservas de éstos: un disco plano -aproximadamente también en la
ecliptica- llamado cinturén de Edgeworth-Kuiper, que se localiza mas
alla de la orbita de Neptuno -a una distancia de entre 30 y 100 Unidades
Astronomicas (UA)- y una burbuja que abarca todo el Sistema Solar
(con una anchura de 10000 a 20000 UA) conocida como Nube de Oort.
Los cometas y objetos del cinturén de Edgeworth-Kuiper, al encontrarse
muy lejos del Sol casi toda su vida, no han sufrido cambios, ni fisicos ni
quimicos, y albergan pistas sobre nuestros origenes.

losa solar durante su formacion.
De hecho, la composicion de Jupi-
ter, Saturno, Urano y Neptuno se
parece a la del Sol, ligeramente
enriquecida en elementos pesados
(nitrogeno, carbono, fosforo, azu-
fre...). Estos planetas carecen de
una superficie solida, aunque muy
probablemente contienen un nucleo
solido de silicatos y hierro de unas
diez veces la masa terrestre. Sus
atmosferas presentan bandas de
diferentes «colores», originadas
por las capas de nubes a diferen
tes alturas y de diferente compo-
sicion que reflejan la luz solar y se
ven afectadas por ciclones y anti-
ciclones : algunas son tan estables
que han permanecido durante dece-
nas y centenares de afios (la gran
mancha roja de Jupiter es una de
ellas), otras se desplazan de sura
norte sin perder su forma (la man-
cha oscura de Neptuno), o se engu-
llen unas a otras, desparecen y
renacen.

Cada planeta joviano posee un sis-
tema de anillos: Jupiter posee solo
uno; Saturno muestra un maravi-
lloso cinturén compuesto por miles
de anillos individuales; a Urano
le rodean cinco finisimos anillos,
mientras que el sistema de Neptu-

no destaca por su irregularidad,
incluso con vacios a lo largo de él.
Plutdn y su satélite Caronte, de
tamafios muy similares, constitu-
yen un sistema binario, es decir,
una pareja cuyos elementos no
podrian sobrevivir por separado.
Ligados dinamicamente, se mues-
tran siempre la misma cara, lo que
los mantiene estables en la fronte-
ra del Sistema Solar. Son cuerpos
rocosos helados, con hielos de
agua, nitrégeno, metano y mond-
xido de carbono en sus superficies,
que comparten las caracteristicas
comunes a los planetas terrestres
pero en los confines del Sistema

ciones del Telescopio Espacial
Hubble han desvelado, alrededor
de muchas estrellas (como Beta
Pictoris), un disco de material opa-
co ((polvo?, ;planetesimales?,
(asteroides?) muy similar a la
visién que nos ofreceria nuestro
Sistema Solar visto desde Beta Pic-
toris.

lo que no sabemos...
[J

Existe o ha existido agua en
otros cuerpos del Sistema Solar?

Se busca tanto agua como trazas
bioldgicas en Marte y Europa.

L]
c Cdmo se forma un sistema

Solar externo. planetario? Debemos establecer

qué tipo de estrellas forman pla-
netas y con qué caracteristicas.

[]
Qué ocurre en el Sol a esca-

las menores de 100 kilémetros?

La pregunta inevitable
(Constituye el Sistema Solar una
singularidad en el Universo obser-
vable? Parece que no. Los gran-
des avances telescopicos permiten
el descubrimiento de planetas
(todavia Gigantes Gaseosos) alre-
dedor de otras estrellas a un ritmo
vertiginoso. Los 87 sistemas des-
cubiertos, entre los que once son
multiples - estrella y mas de un
planeta- albergan un total de 101
planetas. Pero la similitud se extien-
de mas alla, ya que las observa-

Qué procesos dan lugar a las
caracteristicas de los Gigantes
Gaseosos antes descritas?

[]
Cuadl es la estructura, com-

posicién y comportamiento que
tienen los cuerpos menos evo-
lucionados del Sistema Solar?

» Investigamos los campos magnéticos solares.

Cuerpos Menores (asteroides, cometas,) cuyo estu-
dio detallado nos esté desvelando caracteristicas pri

P Investigamos de forma teérica y observacional
las atmésferas de los planetas -incluida la Tierra- y
satélites del Sistema Solar para desarrollar modelos
que nos proporcionen datos sobre su composicion,
temperatura, presencia de nubes, etc., y que sirvan
de apoyo cientifico a misiones espaciales como Cas-
sini-Huygens, en ruta hacia Saturno; TIMED (de la
NASA) y ENVISAT (Agencia Espacial Europea, ESA)
alrededor de la Tierra; y Mars Express, que empren-
deréa viaje a Marte en Junio del 2003.

mitivas del Sistema Solar. Esta investigacion es de
crucial importancia para interpretar los datos sobre
un cometa y dos asteroides que la Misiéon Rosetta nos
proporcionara entre el 2006 y el 2013.

[ se analizan las oscilaciones estelares, asi como
la deteccién del paso de planetas extrasolares fren-
te al disco estelar. Todo ello como preparacién para
la Misién COROT, un satélite disefiado para medir las
pulsaciones de las estrellas (astrosismologia) y el pr

P Efectuamos observaciones telescépicas de los

mero que puede encontrar planetas de tamafio pare-
cido al de la Tierra girando alrededor otras estrellas.

..-LA ANTIGDEDAD

ASTRONOMIA ARABE

Mientras Occidente sufria la fase de
oscurantismo (S.X-XI), los drabes
retomaron la investigacién astron6-
mica. Tradujeron y recopilaron tex-
tos cldsicos -entre ellos el Almages-
to-y catalogaron muchas estrellas,
algunas de las que atin conservan su
nombre original. También desarro-
llaron la instrumentacién, con
inventos como el astrolabio.

S. Xl

Astrolabio. 1000 dC.

NICOLAS COPERNICO
Convencido de la ine-
xactitud del sistema
geocéntrico, Copérnico
comenzd a desarrollar
una teoria donde el Sol
ocupara el centro del
Universo y que quedaria
plasmada en su obra «De
revolutionibus orbium
coelestiump.

_— S
Universo Copérnico

HISTORIA DE LA ASTRONOMIA: EL RENACIMIENTO
1473-1543

o B

TYCHO BRAHE 1546-1601
En 1572, Tycho Brahe observé

una nueva estrella en la conste-
lacién de Casiopea. Este descu-
brimiento, que hoy sabemos se
trataba de una supernova, o
explosién de una estrella mori-
bunda, mind las teorfas de Aristé-
teles de un Universo sin cambios.

Uraniborg, observatorio construido por I
Brahe en la isla danesa de Hven.
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EVOLUCION ESTELAR:

EL CICLO DE VIDA DE LAS ESTRELLAS

La longevidad de las estrellas oscila entre millones y miles de millones de anos. Aunque este tiempo excede con mucho al de nuestra
vida, el ser humano ha aprendido que las estrellas nacen, evolucionan y mueren, y puede estudiar todas las etapas de su vida.

upongamos que una mosca
S quiere estudiar la vida de

los seres humanos. Una
mosca vive sélo unos pocos dias,
asi que no podria concluir nada
observando a una sola persona.
Sin embargo, si la mosca visita-
se una maternidad, un colegio,
diferentes familias, un hospital,
etc., le seria facil deducir que en
la vida de un ser humano existe
un principio, un desarrollo y un
final. El punto clave radica en la
observacion de muchos grupos de
seres humanos de diferentes eda-
des. De forma similar actuamos
los astronomos con respecto a las
estrellas. La ingente cantidad de
ellas existente nos permite obser-
var todas sus edades y no solo
concluir que las estrellas nacen,
evolucionan y mueren, sino,
ademas, estudiar y describir su
vida. Hertzprung y Russell llega-
ron a esta conclusion a principios
del siglo pasado cuando repre-
sentaron la relacion entre el bri-
llo y la temperatura de gran can-
tidad de estrellas en un diagrama,
que hoy conocemos por el nom-
bre de ambos (ver friso pagina 7).
La inmensa mayoria de estrellas
se encontraba en una banda del
diagrama que correspondia a la
etapa de madurez de las mismas.
En dicha banda, la secuencia prin-
cipal, se encuentra actualmente
nuestro Sol.

Formacioén estelar
Las estrellas se forman en nubes

ESTRELLAS EN FORMACION.
La nebulosa de Orion. En
la constelacion de Orién
se puede ver una de las
regiones donde se estan
formando estrellas de

todo tipo a partir de una
inmensa nube de gas,
moléculas y polvo
interestelar. Crédito: C.R.
O'Dell & S.K. Wong &
NASA.

de gas y moléculas que se con-
centran por efecto de su propia
gravedad. El proceso es violento
y lleva consigo la formacién de
discos, que alimentan de materia
a la estrella naciente (o protoes-
trella), y expulsiones de materia
a cientos de kilometros por segun-
do. La temperatura y densidad en
el centro de la protoestrella
aumentan conforme se acumula
la materia hasta permitir que los
atomos de hidrogeno, el elemen-
to mas abundante del Universo,
se fusionen para formar atomos
de helio en un proceso que libe-

...EL RENACIMIENTO

JOHANNES KEPLER

1571-1630

GALILEO GALILEI

ra grandes cantidades de energia.
Cuando comienza este proceso,
que constituye el motor de una
estrella durante su vida, decimos
que se ha formado una nueva
estrella: una enorme esfera gase-
osa cuya parte mas externa, la
atmosfera, podemos ver de for-
ma directa. Poco queda ya alre-
dedor de la estrella de la materia
que la formé. Sin embargo, la
materia en el disco puede con-
densarse y formar planetas, come-
tas o asteroides, es decir, un sis-
tema planetario.

Las estrellas tienden a formarse
en cumulos. Todas las estrellas
de un cumulo se forman al mis-
mo tiempo y, aunque coinciden
en edad, no todas evolucionan al
mismo ritmo: los procesos inter-
nos son lentos en las estrellas con
poca masa -que pueden vivir miles
de millones de afios- y mas rapi-
dos en las estrellas de mayor
masa, que completan su ciclo vital
en pocos millones de afos.

La formacion de una estrella soli-
taria, como el Sol, no es lo mas
comun. Ademas de formarse en
cumulos, dos tercios de las estre-
llas forman parte de sistemas este-
lares dobles ligados gravitacio-
nalmente. El estudio de las orbi-
tas de las estrellas dobles permite
deducir las masas de las compo-
nentes. Estos valores, combina-
dos con otras propiedades y mode-

1564-1642

patibles con el modelo

de afios.

los tedricos, hacen posible obte-
ner calibraciones para estimar la
masa de otras muchas estrellas.

Estrellas adultas

La vida de una estrella ya forma-
da, como el Sol, no resulta placi-
da. Sus procesos fisicos internos
dan como resultado fendmenos
observables en su atmosfera: vien-
tos estelares, llamaradas, man-
chas frias y campos magnéticos.
En algunas estrellas, las inesta-
bilidades internas se traducen en
pulsaciones y convulsiones, simi-
lares a un terremoto, cuyo estu-
dio proporciona valiosa informa-
cion sobre sus procesos internos.

Muerte de la estrella

El agotamiento del hidrogeno en
el centro marca el principio del
fin en la vida de una estrella. Para
mantener su equilibrio, la estre-
1la crece desmesuradamente y se
convierte en una gigante roja, con
un tamafo similar a la distancia

ISAAC NEWTON

Empleando las observaciones de Bra-
he, Kepler publicé «Astronomia
Nova» (1609), donde proponia la

rotacién de los
planetas siguien- _ia
do 6rbitas elip- |
ticas. Sus leyes
permitieron pre-
decir la posicién
de los planetas.

Faco.

en un foco.

Orbitas elipticas, con el Sol

En 1609 comenzé a gy DEREVS

utilizar el telescopio
para observaciones
astrondmicas, gracias
al que descubri6 las
manchas solares y los
crateres lunares.
Observé las lunas de
Jupiter y las fases de

Venus, ambas incom- |

.
2

s
XL,k g, 2

geocéntrico que la Igle-
sia defendia. Conside-
rado el padre de las
ciencias modernas por
basar sus ideas en expe-
rimentos, fue juzgado y
condenado de por vida
bajo arresto domicilia-
rio por disentir de la
opinidn eclesidstica.

Antes de los 25 afios ya
habia desarrollado avan-
ces revolucionarios en
matematicas, Optica, fisi-
ca y astronomia, pero la
Ley de Gravitacién Uni-
versal constituyo su gran
logro. Newton introdu-
jo una aproximacién

matematica a los movimientos

‘D‘ EsTRELLAS JOVENEs. Las Pléyades, visibles a
simple vista en la constelacion de Tauro, constituyen un
cumulo joven con unos treinta millones de afos de
edad. Aun se pueden ver, en forma de neblina, los
restos de la materia de la que se formdé. Créditos: D.
Malin & Anglo-Australian Observatory.

¥ EsTRELLAS ANCIANAS. Los climulos globulares son las
agrupaciones de estrellas mas viejas de la Galaxia.
Este, M80, contiene cientos de miles de estrellas
unidas debido a la atracciéon gravitatoria. Todas las
estrellas de M80 se formaron hace quince mil millones
Créditos:

Hubble Heritage Team

desde la Tierra -o incluso desde
Jupiter- al Sol. En esta etapa, la
estrella expulsa lentamente la
atmosfera, que forma una envol-
tura gaseosa alrededor del nucleo.
La masa inicial de la estrella
desempefia un papel crucial en su
final. Los modelos teoricos y las
observaciones indican que si la
masa estelar no alcanza unas sie-
te veces la masa del Sol, la estre-
lla expulsara toda su atmosfera y
dejara al descubierto un nicleo
caliente que ilumina la envoltu-
ra. Se forma entonces una nebu-
losa planetaria cuyo nucleo, una
enana blanca con temperaturas de
decenas de miles grados y tamafio
similar al de la Tierra, es incapaz
de producir energia y se enfria
lentamente hasta perderse de vis-
ta.

Las estrellas que superan en unas
siete veces la masa del Sol explo-
tan como supernovas, uno de los
fenémenos mas violentos del Uni-
verso: lanza la materia estelar al

LA ASTRONOMIiA MODERNA
1643-1727 de los astros y postuls

que la gravedad es la
fuerza que mantiene a
los planetas en 6rbita
y que disminuye con la
distancia. Expuso sus
leyes en su obra «Phi-
losophiae naturalis
principia mathemati-
ca». También cre¢ los
telescopios reflectores.
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CEMENTERIOS ESTELARES!

Arriba y derecha: nebulosas planetarias. Las
nebulosas planetarias, el final de la vida de una
estrella similar al Sol, presentan una enorme
variedad de formas cuyo origen es, en buena
parte, desconocido. En el sentido de las agujas
del reloj: NGC2392 (Nebulosa del Esquimal),
1C418, NGC6543 (Nebulosa del Ojo de Gato),
Mz3 (Nebulosa de la Hormiga).

Créditos: Hubble Heritage Team/NASA/ESA/A,
Fruchter & ERO Team (STScl)/R. Sahai, J.

I Trauger and the WFPC2 Science Team.

Izquierda: la Nebulosa del Cangrejo. La
Nebulosa del Cangrejo es el resultado de la
explosion de una supernova observada y
documentada por los astronémos chinos en el
afio 1054. El brillo en el momento de la
detonacion la hacia visible en pleno dia. En el
centro de la nebulosa se encuentra una estrella
de neutrones, un pulsar, que gira a una
velocidad de treinta vueltas por segundo.
Créditos: FORS Team, VLT, ESO.

lo que no sabemos...

PULSACIONES DE UNA ESTRELLA.
Las simulaciones por ordenador
proporcionan informacién sobre
los procesos en el interior de las
estrellas como, por ejemplo, sus
modos de pulsacion. Aunque la
amplitud de la pulsacion esta
exagerada en la figura, la
simulacién nos muestra que
algunas estrellas pueden pulsar

Cémo se forman las estrellas? Muchos aspectos de la formacién estelar son
atn desconocidos, como los procesos de formacién de estrellas masivas,
cuantas estrellas se forman a partir de una nube y en qué rango de masas.

[J
Cudl es el origen de la vida? Buena parte de la investigacién futura estard
centrada en la deteccién y estudio de planetas de tipo terrestre y de posi-
bles indicios de actividad biolégica en los mismos.

) b Caie DEdh Gl c Cémo se generan los intensos campos magnéticos al final de la evolucién
h Creditos: B. Guenther (U. of st - estelar? Técnicas de muy alta resolucién nos permitirdn estudiar los cam-
- 3 T ’ ' == . Ppos magnéticos y su geometria para entender su origen y la influencia que tie-

~ R = nen en la formacién de las nebulosas planetarias y restos de supernova.

vida, retorna al medio intereste- y en el IAA

espacio a velocidades de miles de

kilémetros por segundo y solo
queda el nucleo central, de pocos
kilometros de diametro, en el que
se concentra una masa mayor que
1,4 veces la solar. Este nacleo
puede desarrollarse como una
estrella de neutrones que gira
rapidamente -un pulsar- o, si su
masa es mayor que 3,2 veces la
del Sol, como un agujero negro -
una concentracion de materia tal
que ni la luz puede escapar de la
accion de su gravedad.

La materia que expulsan las estre-

lar donde, tras largos procesos
dinamicos, se agrupara y desen-
cadenara la formacion de una
siguiente generacion de estrellas.
Dicha materia se encuentra enri-
quecida por nuevos elementos
quimicos que se fabricaron en los
interiores de la primera genera-
cion de estrellas o, incluso, en su
propia muerte explosiva en for-
ma de supernova. Tales elemen-
tos quimicos son los que encon-
tramos en la Tierra y que confor-
man el material de que estamos

P Se estudian las etapas inciales de la forma-
cién de estrellas masivas y no masivas con obser
vaciones del gas y moléculas por medio de téc-
nicas de interferometria en radio.

P Investigamos los procesos de formacién de
estrellas por medio del estudio de cimulos muy
jovenes usando espectroscopia y fotometria épti-
ca e infrarroja.

P Estudio de los procesos de acrecimiento y
eyeccion de materia en las protoestrellas a tra-
ves de observaciones fotométricas y espec-
troscopicas en el 6ptico, infrarrojo y rayos X.

B Se estudian sistemas binarios que contienen

estrellas de neutrones o agujeros negros para
deducir el rango de masas de estos objetos.

B Se crean modelos teéricos de la evolucién
estelar para estrellas de diferente masa.

P Seinvestiga la estructura interna de las estre-
llas por medio de su variabilidad y sus oscilacio-
nes con técnicas fotométricas de alta precision
desde tierra y con satélites.

P Se investiga la formacién y evolucién de las
nebulosas planetarias a través de observaciones
de las envolturas y su dinamica.

P Estudio de la expansién angular de super-
novas por medio de técnicas interferométricas.

hechos los seres vivos.

1las, principalmente al final de su

HISTORIA DE LA ASTRONOMIA: LA ASTRONOMIA MODERNA

1656-1743 1738-1822

1787-1826 FRAUNHOFER
Introdujo el uso del espectrdgrafo.
Este instrumento des-
compone la luz en
colores de forma tan
fina que se observa

EDMOND HALLEY
Kstudio las orbitas de los come-
tas y predijo, utilizando las
leyes de Newton, que el come-
ta visto en 1531, 1607 y 1682
reapareceria en 1758. Al con-

WILLIAM HERSCHEL

Constructor de gran-
des telescopios reflec-
tores, descubrié el pla-
neta Urano en 1782.
Increment el catdlo-

minadas lineas de Fraunhofer-, se
ven afectadas por la temperatura, el
magnetismo y otras
propiedades de la
materia, y permitie-
ron el estudio a larga

firmarse la prediccién, el come- | go de nebulosas de 100 entrelazado con cen- . distancia de la com-
ta fue nombrado en su honor. | a 2500y descubrié las e e tenares de lineas 2 Rt O Phitals posicién y caracteris-
También compard la posicion de las estrellas con el | estrellas binarias que, ’ negras, correspon- Espectro del Sol. ticas de los objetos

dientes a los elementos quimicos que
forman el objeto. Estas lineas -deno-

catalogo de Ptolomeo y concluyé que debian tener
movimiento propio, lo que detectd en tres de ellas.

enlazadas por su fuerza de gravedad, rotan
alrededor de un centro comun.

celestes, lo que a su vez dio lugar al
nacimiento de la Astrofisica.
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FORMACION DE LA VIA LACTEA:

HISTORIA DE UN ENCUENTRO

a primera aproximacion a
I la Via Lactea tuvo que espe-
rar hasta principios del siglo
XVIL. La introduccion del teles-
copio en la observacion astrono-
mica aporto la primera prueba de
que «...la naturaleza de la Via Lac-
tea no es mas que un ingente con-
glomerado de estrellas». Galileo
fue el encargado de darnos la res-
puesta e indicarnos el camino a
seguir: instrumentacion, observa-
cion y una mente abierta y osada
capaz de generar nuevas teorias y
enfrentarse al paradigma vigen-
te forman la receta que todavia
funciona. Desde entonces, la his-
toria de la Astronomia ha ido para-
lela al desarrollo de nuestro cono-
cimiento de la Galaxia: toda revo-
lucidn cientifica lleva aneja una
nueva vision de la Via Lactea.
A principio de los 60, se creia
tener un conocimiento bastante
aproximado de la estructura de
nuestra galaxia: se trata de una
galaxia espiral, formada por dos
grandes sub-sistemas, el halo y el
disco, que muestran propiedades
de movimiento, quimicas y mor-
fologicas bien diferenciadas. El
halo, con un bajo contenido en
elementos quimicos pesados, un
movimiento desordenado y
simetria esferoidal, constituye la
componente mas vieja de la gala-
xia. Por el contrario, el disco galac-
tico -donde se situa el Sol- pre-
senta una estructura en la que las
estrellas giran ordenadamente alre-
dedor del centro como en un gran
tiovivo, una quimica mas evolu-
cionada y estrellas muy jovenes,
incluso en formacion, que dibu-
jan los brazos espirales.

El «modelo tranquilo»
El halo, la componente mas pri-
mitiva, contiene los objetos mas
viejos de nuestra galaxia cuyo
estudio, a modo de fosiles, per-
mite la reconstruccion del naci-
miento y evolucion de la Via Lac-
tea. Los astronomos Eggen, Lyn-
den-Bell y Sandage se encargaron,
en 1962, de realizar esta tarea: des-
cubrieron una aparente correla-
cion entre el contenido de ele-
mentos pesados de las estrellas y
la excentricidad de sus orbitas,
que les llevo a proponer lo que
podriamos llamar el "modelo tran-
quilo".

En este modelo, una nube de gas
protogalactica de gran radio y en
rotacion sufre un colapso mien-
tras va formando estrellas. La pri-
mera generacion de estrellas no
contiene elementos pesados y sus
orbitas (hacia el centro del colap-
so) son muy elipticas. La segun-
da generacion se forma a partir
del gas residual enriquecido con
los elementos expulsados por las
primeras supernovas y, las orbi-
tas, al disminuir el radio de la
nube, se tornan mas circulares; y
asi sucesivamente hasta alcanzar

1842 EL EFECTO DOPPLER

Christian Doppler establece que
la frecuencia del sonido depen -
de de la velocidad relativa entre
el emisor y el receptor. Al igual
que una sirena de policia nos
llega con un tono mas agudo al
acercarse y un tono mas grave
al alejarse, la luz se torna de
color azul cuando la fuente se
acerca y de color rojo cuando

Algunos objetos celestes gozan de una
significacion que sobrepasa la pura-
mente astronomica. Entre ellos desta-
ca nuestra galaxia, la Via Lactea: una
isla de materia en el Cosmos, una vas-
ta coleccion de estrellas, gas y polvo...
una galaxia mas, en definitiva. El hom-

bre ha intentado explicarla, aprehen-
derla y humanizarla utilizando todos los
saberes a su alcance: magia, religion,
filosofia, arte y ciencia han elaborado
modelos que intentaban dar respuestas
a dos preguntas fundamentales: ;qué
es la Via Lactea? Y, ;como se formo?

|& La galaxia enana de Sagitario en
interaccién con el centro de la Galaxia.
Sagitario se observa en la parte infe-
rior central de la imagen; la distribucién
del polvo genera la estructura oscura
que divide verticalmente en dos a la
figura. Créditos: R. Ibata, R. Wyse, R.
Sword.

» Panorama de la Via Lactea vista
de perfil en infrarrojo y visible obtenida
a partir de observaciones del satélite
COBE. La estructura esferoidal central
es la mejor imagen del bulbo que tene-
mos. Créditos: NASA.

» Distribucién del mondxido de car-
bono en la Via Lactea. Este com-
puesto nos indica la distribucion de
las nubes moleculares a partir de las
cuales se forman las estrellas.
Creditos: CfA-Harvard.

un equilibrio dindmico. El gas
que no ha sido capaz de formar
estrellas en este rapido colapso se
asienta y forma un disco con una
velocidad de rotacion alta. Eure-
ka, lo fundamental ya esta expli-
cado pero, ;es realmente asi?

Ruptura de esquemas
Si tenemos que estudiar la evolu-
cion de la arquitectura granadina
pero s6lo podemos analizar un
barrio y, dentro de ese barrio, las
casas pintadas de blanco, seguro
que presentaremos conclusiones
poco fiables. Algo asi sucedia con
el conocimiento de la Via Lactea
a finales de los 60: la exploracion
abarcaba solo una pequeia region

HISTORIA DE LA ASTRONOMIA:

se aleja. Esto permite a los astrd-
nomos determinar la velocidad
y la direccién del movimiento
de un objeto con respecto a la
Tierra.

La imagen muestra como las ondas de >
luz aumentan su frecuencia cuando la
fuente se acerca a nosotros y la reducen

si se aleja.

Creditos: Universidad de California.

de la vecindad solar y, ademas, en
luz visible. El resto del espectro
electromagnético no alcanzaba la
superficie terrestre o no existian
detectores para fijar y medir la
radiacion no visible. Al igual que
en 1609, la tecnologia ayudd a
resolver el atasco: los telescopios
de entre tres y cinco metros de di&-
metro se convirtieron en una herra-
mienta mas accesible, se desarro-
Ilaron nuevos detectores capaces
de medir la energia en diferentes
longitudes de onda y naci6 la
astronomia espacial, que permitia
obviar el filtro de nuestra atmos-
fera. La radiacion mas energética
desvelo mucho acerca de los dife-
rentes procesos fisicos que tienen

lugar en nuestro Universo. Un
Cosmos mas turbulento y violen-
to hizo aparicion. Los grandes
colectores permitieron fotografiar
los primeros instantes del Uni-
verso material y el "modelo tran-
quilo" de formacion de la gala-
xia empezo a resquebrajarse.

A la par, los nuevos modelos cos-
mologicos propugnaban la cons -
truccion de un Universo de
pequefio a grande. Los primeros
grumos de materia, las galaxias
enanas, chocarian para formar
galaxias de mayor tamaflo, como
nuestra Via Lactea. Las observa-
ciones de galaxias externas mos -
traron iméagenes espectaculares de
estos choques (ver pagina 10),

B El plano galactico ha sido
siempre considerado como tal:
un plano. Sin embargo, éste tie-
ne una estructura tridimensio-
nal cuyo conocimiento puede
ofrecer mucha informacion acer-
ca de los procesos de formacion
de estrellas en el disco galacti-
co, asi como de la interaccion
entre el disco y el halo.

P Mediante la busqueda de
escombros en el halo se inten-
ta dilucidar qué cimulos y estre-
llas se generaron en el colapso
de la nube de gas primigenia y
cuéles son los residuos de una
‘galaxia capturada.

B Estudiamos la estructura de
la fuente compacta situada en
el Centro Galactico, fuente pro-
bablemente asociada a un agu-
jero negro supermasivo.

lo que no sabemos...
[]
< Cudndo se formé y cud-
les son las propiedades
dindmicas del bulbo de la
galaxia? Se trata de uno de los
componentes menos conoci-
do de la galaxia, situado en la
vecindad del centro galdcti-
co con forma, al menos en
infrarrojo, de cacahuete.

L]
< Cudntas galaxias enanas
han sido capturadas por
el campo gravitatorio de la
Via Lactea? Ademds de cono-
cer mejor el halo, esta infor-
macién impondria severas
restricciones a los modelos
cosmoldgicos en discusién.

pero aun no existia evidencia de
que nuestra galaxia se hubiera for-
mado por la fusion de varias gala-
xias enanas. La fortuna sonrio y,
en 1994, las medidas rutinarias de
velocidad radial en un campo del
halo galactico pusieron de mani-
fiesto la existencia de una galaxia
enana en interaccion con la Via
Lactea.

Se rompieron los esquemas. La
parte mas externa del halo galac-
tico parece haber tenido una ges-
tacién mas violenta que la prevista
en el "modelo tranquilo", y pue-
de estar formado por los escom-
bros de galaxias enanas que fue-
ron capturadas y destruidas por el
campo gravitatorio de la Via Lac-
tea. Asi pues, no solo la Galaxia,
sino también la manera de estu-
diar la Galaxia requieren una revi-
sion: no se trata ya de un objeto
que se form¢ al principio de los
tiempos y ha evolucionado de for-
ma tranquila, sino de un rompe-
cabezas que todavia estd arman-
dose y cuyas piezas ni siquiera
€onocemos.

LA ASTRONOMIA MODERNA

LORD RossE  1800-1867
Lord Rosse (Charles Parsons)
dedicé gran parte de sus
observaciones al estudio de
enigmdticas nebulosas que
parecian contener estrellas.
Gracias a Leviatan, el teles-
copio mas grande de la época
con 1,8 m, descubri6 que algu-
nas de ellas tenfan forma espi-
ral.

Dibujo de Messier 51 por Lord Rosse, com-
parado con una imagen moderna.
Créditos: SEDS
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Versién expandida del diagrama de
Hubble que presenta los posibles pasos
en la evolucion de las galaxias barra-
das. La formacion de barras (naranja),
su disolucidn(azul), canibalismo galacti-
co (negro) y fusion de galaxias (verde).

Todas tienden a correr la poblacién
galactica a tipos mas «tempranos».

Créditos: Sky & Telescope.

a a mediados del siglo
—1 XIX, algunas de las nebu-
losas observadas en el fir-
mamento por los astronomos (y
entonces aun no consideradas
como sistemas externos a nuestra
propia galaxia) fueron clasifica-
das como espirales y elipticas. A
principios del siglo XX dichas
nebulosas se identificaron como
galaxias y Hubble y Lundmark las
clasificaron en tres tipos funda-
mentales: elipticas, espirales e irre-
gulares, lo que resultd en el esque-
ma basico que aun se utiliza hoy
dia (imagen superior). Las gala-
xias espirales, como nuestra Via
Lactea, estan formadas por un
nucleo, envuelto en una esfera cen-
tral llamada bulbo, y un disco con
brazos espirales. Se ven en el cie-
lo en una variedad de inclinacio-
nes, con bulbos mayores o meno-
res, y con diferentes tipos de bra-
zos espirales (mejor o peor
trazados, mas o menos enrolla-
dos); en ellas se aprecian otras
componentes, como anillos o
barras (estructuras aproximada-
mente rectas que se extienden a
ambos lados del nucleo de la gala-
xia). Las galaxias irregulares,
por el contrario, no tienen nucle-
os dominantes y tienen formas
asimétricas; un claro ejemplo son
las nubes de Magallanes, las dos
galaxias mas proximas a la nues-
tra, visibles a simple vista desde
el Hemisferio Sur (imagen dere-
cha). Las galaxias elipticas, en
tres dimensiones, son sistemas
semejantes, grosso modo, a un
balén de rugby. No presentan deta-
1les estructurales, aparte de un
nucleo concentrado alrededor del
cual se observa una nebulosidad
cuyo brillo decrece suavemente
hacia el exterior. Las galaxias elip-
ticas constituyen la poblacion
dominante de las partes centrales
de los cumulos de galaxias vy, al
menos algunas de ellas, podrian
formarse por la fusion de dos o
mas galaxias espirales tras una
colision violenta.

Efectos de las barras
El esquema de clasificacion de
Hubble presenta dos secuencias
paralelas, una para galaxias sin

1900-1916

i
Albert Einstein

NUEVA FiSICA
Max Planck y Albert
Einstein establecen el
cuerpo tedrico de la
"Nueva Fisica". La teoria
cudntica de Planck y la
relatividad general de
Einstein permiten abor- = =
dar el estudio del micro- pjay Pranck
COSIMO y Macrocosmo.

GALAXIAS. EVOLUCION INTERNA

EL ZzOO DE LAS

Ademas de galaxias espirales, como la nuestra,
existen otros tipos de galaxias que se clasifican
por su apariencia o morfologia, y cuya estructura
responde a procesos fisicos diferentes.

barra y otra para galaxias barra-
das. De hecho, los astronomos han
demostrado que la proporcion de
galaxias barradas es superior a la
de galaxias no barradas. Esto hace
de las barras una propiedad muy
importante en las galaxias espira-
les. Las simulaciones numéricas
por ordenador han reconstruido
su evolucion bajo la fuerza de la
gravedad comprimiendo miles de
millones de afos en unos pocos
segundos. Estas simulaciones
muestran que la aparicion y evo-
lucién de la barra produce efec-
tos fundamentales en la vida de
una galaxia espiral, ya que actua
como un transportador de mate-
rial desde las partes exteriores del

disco hacia el centro y engrosa el
bulbo. Curiosamente, esto puede
llevar a la autodestruccion de la
barra y a un cambio en la clasifi-
cacion morfologica de la galaxia.
Se cree que las barras podrian,
ademas, producir la formacion de
estrellas de manera violenta en las
partes proximas al nucleo galac-
tico, a partir del material acumu-
lado por la barra en el centro de
la galaxia; o incluso dar lugar a la
llamada actividad nuclear, en la
que las partes centrales de las gala-
xias emiten una cantidad de
energia mucho mayor de la que
se podria atribuir a procesos nor-
males de las estrellas o el mate-
rial interestelar.

Izquierda: galaxia egplral barra-
da junto a pequena galaxia
eliptica. Créditos: Anglo Aus-
tralian Observatory.

Arriba: la Nube de Magallanes,
Easlgxia irregular. Créditos:

Otras galaxias
Existen galaxias que no
se ajustan al esquema de
Hubble, como las gala-
xias perturbadas por la
interaccién con otras
(ver pagina 10). Pero
también quedan fuera de
la clasificacion aquellas cuya apa-
riencia no esta conectada con la
interaccion de forma evidente,
como son las conocidas como
galaxias enanas por su tamaio fisi -
co (menos de la mitad de una gala-
xia normal), junto con otras que,
con tamafios similares a los de
galaxias espirales, muestran lumi-
nosidades muy inferiores (cono-
cidas por ello como galaxias de
bajo brillo superficial). En la actua-
lidad, los astronomos no consi-
deran las galaxias como sistemas
inmutables en el tiempo, sino en
permanente cambio; en conse-
cuencia, su lugar en la secuencia
de Hubble cambiara a lo largo de
sus vidas.

HISTORIA DE LA ASTRONOMIA: EL SIGLO XX

1911

Ejnar Hertzsprung y Henry Russell esta-
blecen, de forma independiente, la rela-
cién empirica entre el color (temperatu-
ra) y luminosidad (masa) de las estrellas,
expresada en el digrama H-R.

Mis adelante (1920-40), Arthur Edding-
ton y Subrahmayan Chandrasekhar fijan
los principios tedricos de la evolucién este- |
lar que permite explicar la distribucién de
estrellas a lo largo del diagrama H-R.

EVOLUCION ESTELAR

y en el IAA...

P Se estudia la fisica de las
galaxias enanas, utilizando datos
de grandes telescopios, como el
VLT, para determinar la cinemé-
tica del gas y las estrellas.

P Se trabaja en las conexio-
nes de la actividad nuclear con
la presencia de barras y la for-
macion estelar violenta en el
caso de galaxias cercanas.

P Se estudian las propieda-
des de galaxias espirales aisla-
das, como punto de referencia
para entender los mecanismos
fisicos que ocurren en situacio-
nes de interaccion, mas com-
plejas.

GALAXIAS

lo que no sabemos...

Cudndo se formaron las

galaxias que vemos? Las
imégenes de galaxias muy leja-
nas muestran gran proporcion
de galaxias con formas peculia-
res, lo que indica que las espi-
rales y elipticas se formaron mds
recientemente. Los procesos de
formacién para unas y otras
estdn adn por dilucidar.

]
Existe en las galaxias espi-

rales una conexion entre la acti-
vidad nuclear y la presencia de
una barra? Galaxias activas y
no activas parecen tener pro-
porciones similares de barras.
Si bien la barra facilitaria el
transporte de material cerca del
centro, para alcanzar el nicleo
la clave parece estar en las
barras nucleares o espirales cen-
trales, con tamafios menores
que las barras normales.

L[]

Cual es el origen y la evo-
lucién de las galaxias de bajo
brillo? ;Cémo tiene lugar la for-
macién estelar? ;Son compara-
bles las propiedades de las gala-
xias irregulares actuales y las
de las mds antiguas?

Diagrama H-R: la mayoria de estre-
llas se ubican en la secuencia prin-
cipal, extendiéndose desde el extre-
mo superior izquierdo hasta el infe-
rior derecho con numeros
crecientes hacia el extremo rojo
palido. Por encima de la secuencia
principal hay muchas gigantes
como Aldebaran y escasas super-
gigantes. Mindsculas enanas blan-
| cas se extienden a lo largo de la
base.
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GALAXIAS: EVOLUCION EXTERNA

LA VIDA EN SOCIEDAD DE LAS GALAXIAS

La mayor parte de las galaxias vive en comunidades,
lo que provoca colisiones entre ellas que dan lugar a
formas espectaculares. Los tres tipos principales de
agrupaciones en que habitan son los pares, grupos y

cumulos de galaxias.

pesar de que las galaxias
Ason sistemas cambiantes,

la contemplacion del cie-
lo nocturno nos produce la sen-
sacion de que los objetos celestes
son inalterables. Esto solo es debi-
do a la cortedad de nuestras vidas
con respecto a los cientos de millo-
nes de afios que separan los foto-
gramas de las peliculas galacti-
cas. Ademas, estos
fenémenos tienen

lares. Por el contrario, la mayor
parte de las galaxias vive en
comunidades y a distancias cor-
tas, en forma de pares, grupos o
cumulos, y sufre al menos una
colision en sus vidas. En estos cho-
ques se encuentran 10°° toneladas
(jun uno seguido de 39 ceros!) de
estrellas y gas, a velocidades de
;700.000 kilémetros por hora! y
con tamafios de
80.000 afos luz.

lugar a distancias

Viajando a la

Las colisiones que

increibles de noso-  velocidad de la luz  suceden en las

tros: viajando a la
velocidad de la luz
empleariamos

empleariamos
200.000 anos en

carreteras galacti-
cas, como las de
nuestras autopistas,

200.000 afios en llegar a las galaxias dejan huellas incon-

llegar a las galaxias
mas cercanas a

de Magallanes,

mas cercanas a
nosotros, las Nubes  N10Sotros, las Nubes
de Magallanes

fundibles. Las par-
tes mas débiles y
expuestas de un
automovil, cristales

visibles como una

mancha lechosa en

el cielo del hemisferio sur; en 60
millones de afios llegariamos al
«cercano» cimulo de Virgo, solo
observable con un instrumento
astronomico. Para los humanos,
que rara vez llegamos a centena-
rios, la distante danza de las gala-
xias pasa desapercibida.

Cristales rotos en
choques galacticos
Los choques entre estrellas son
practicamente inexistentes, debi-
do a las grandes separaciones este-

y parachoques, dan

pistas reveladoras
del accidente. En las galaxias espi-
rales la componente mas fragil es
el gas de hidrogeno atomico, lige-
ro y especialmente concentrado
en las partes externas, aunque tam-
bién las estrellas se ven afectadas.
Por ello en la interaccion de dos
galaxias espirales el gas atdmico
es expulsado hacia el exterior y
se producen estructuras general-
mente alargadas, que semejan lar-
gos colas o plumas, o constituyen
un puente de materia entre las
galaxias.

Galaxias canibales: las mas grandes del Universo
En el centro de los cimulos de galaxias se encuentran las gala-
; Xxias mas grandes del Universo. Han conseguido este récord gra-

cias a su apetito gravitatorio, que les
hace atraer hacia si las galaxias que
pasan cerca de ellas. En esta ima-
gen, el tamafio monstruoso de la
galaxia canibal del ciimulo Abell 3827
hace parecer enanas a una decena
de galaxias cercanas, que en reali
dad tienen el mismo tamafo que
nuestra Via Lactea. En su interior se
pueden apreciar algunas reciente-
mente ingeridas.

Créditos:M. J. West (St. Mary's U.).

Una mirada al Cosmos
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El par de galaxias en
interaccion Arp 105. De
las dos galaxias, que
ocupan la mitad inferior,
emerge una estrecha y
larga cola que apunta
hacia una posible galaxia
enana en formacién.

Créditos: P.A.Duc (CFHT)

El cimulo de galaxias de Coma.

4 Pares de galaxias

Cuando dos galaxias se cruzan pueden tener un solo encuentro o comenzar una serie
de giros una en torno a la otra, arrancandose material que da lugar a colas y puentes
de marea. El material eyectado puede volver de nuevo a las galaxias, dispersarse en el
medio intergalactico o, seglin se ha encontrado recientemente, colapsar para formar
pequefas galaxias, llamadas enanas de marea, en las que coexisten estrellas proce-
dentes de las galaxias que han colisionado y nuevas estrellas nacidas por la contrac-
cion del gas acumulado.

Créditos: O. Lopez-Cruz

Las nubes de gas,
representadas en azul claro,
envuelven y unen la luz
estelar de las seis galaxias
del grupo denominado
Hickson 16.

Créaditos: L. Vardes- hontenagro w colaboradores ¢las)

|& Grupos de galaxias
La Via Lactea se encuentra en el Grupo Local, formado por unas treinta galaxias con una extension de unos 10
millones de afios luz. Existen sin embargo grupos de densidades enormes, los grupos compactos de galaxias,
que constituyen los sistemas aislados de galaxias mas densos del Universo. En ellos se ha observado la formacion
de un complejo entramado de colas y puentes de gas atémico, como el que muestra la imagen.

4 Cuamulos de galaxias

Los cumulos estan formados
por cientos y hasta miles de
galaxias: son los sistemas mas
grandes unidos por la grave-
dad que se conocen en el Uni-
verso. Curiosamente la mayor
parte de su materia luminosa
no esta en las galaxias, sino
entre ellas, en forma de un gas
a temperaturas de millones de
grados atrapado por la fuerza
gravitatoria del conjunto. En
su mayor parte es material
residual de su formacion, enri-
quecido por explosiones de
supernova y por el material
mas exterior de las galaxias,
i : barrido en su desplazamiento

# por el cimulo.

(INAOEP).

Se estudia la formacion de galaxias enanas como residuo de coli-

lo que no sabemos...

(]
siones violentas, mediante el estudio del gas molecular. . Se forman las galaxias elipticas a partir de la . Proceden los ctimulos ricos de la unién de
fusion de galaxias espirales en colision? Eso ctimulos pobres o incluso grupos de galaxias?
muestran las simulaciones, pero no existen pruebas. Para responder a esta pregunta es necesario obser-
Desconocemos también si las galaxias elipticas son var un gran nimero de cimulos antiguos y por
diferentes en los cimulos de galaxias y fuera de ellos. tanto mas distantes.

g Se estudia el gas atomico de grupos compactos de galaxias con
el interferémetro VLA, gracias al que se ha descubierto una pobla-
cién de grupos pobres en gas atémico.

L[]
»  se utiliza la distribucién de la luz de las galaxias de los cimu- Cémo se destruye el gas atémico en los gru- Percibe el fenémeno de formacién de estrellas
los para calcular la distancia que nos separa de ellos. pos compactos? Los datos muestran una coin- el entorno "social” en que tiene lugar?
cidencia marginal entre grupos pobres en gas 'y la Estudiando grupos y cimulos ya formados se puede
emisién de gas muy caliente. Es necesario dispo- comprender si estos procesos sienten la estructura
ner de mejores medidas para confirmarlo. en que estan transcurriendo.

‘.‘ Se compara la formacién de estrellas en los cimulos de galaxias
para comprender la influencia de la vida en comunidad sobre las gala-

xias.
HISTORIA DE LA ASTRONOMIA: EL SIGLO XX
1918 sz LA EXPANSION DEL UNIVERSO 1929 RADIOASTRONOMIA 1931
HARLOW SHAPLEY o Edwin Hubble descul?re que nuestra _ga!axw no Karl Jansky, empleado de
Shapley determina la dis- - e eslatnica en el Universo: hay infinidad de los laboratorios de la "Bell

ellas y, lo mds importante, se alejan las unas de
las otras, lo que solo se explica si el propio Uni-
verso se estd expandiendo en todas direcciones.
Esto implica que el Universo es dindmico, y que
o e en un pasado tenia

tancia a los cimulos glo-
bulares (agrupaciones
estelares esféricas), mide
el tamafio de la Via Lac-

Telephone", descubre una T W ‘1\

persistente emisién en = ™,
ondas de radio provenien- , :
te del centro de la Galaxia.

teayla dlStal:lCl.a del Sol b copieuls TRFa Gt | D @ A e (o D Da lugar al lnac1m1e_nt0 de
al centro galdctico. pasicitn, 4 v mds pequefias que | Palomar, desde donde realizaba la astronomia en radio, una
Diagrama de la Via Lactea, ™ a Zd el radio de un |observaciones. (California Institu- nueva puerta al conoci- Detectores de ondas de

con el Sol en uno de sus brazos. meinto del Universo.

pl'Otén. te of Technology) radio.



Una mirada al Cosmos

iertamente el Universo no
‘ escatima en vatios: una

estrella como el Sol emite
en un solo segundo energia sufi-
ciente como para cubrir la deman-
da actual de energia eléctrica de
Espaia durante 240 millones de
afios. Pero, a pesar de lo especta-
cular de esta cifra, la energia pro-
ducida por el Sol resulta despre-
ciable si la comparamos con la
que producen otros procesos de
altas energias que ocurren en el
Universo. Cuando en Astrofisica
se habla de altas energias, no nos
referimos a procesos relacionados
con las reacciones termonuclea-
res que ocurren en el interior de
las estrellas que, aunque magni-
ficas desde un punto de vista
humano, no pasan de procesos
corrientes si los consideramos des-
de una perspectiva cosmica. En
el Universo existe otra suerte de
fendmenos muchisimo mas
energéticos, y que estan asocia-
dos a dos de los objetos celestes
mas llamativos descubiertos en
las ultimas décadas: los cudsares
y las explosiones de rayos gam-
ma. Un cudsar tiene una poten-
cia equivalente a 25 billones de
soles y es capaz de mantener este
ritmo de produccién de energia
durante millones de afios. Un esta-
1lido de rayos gamma tiene una
potencia aun mayor, aunque por
lo general no sobrepasa los varios
minutos de duracion.

Cuasares
Un cudsar es el nucleo de una
galaxia lejana que se caracteriza
porque el brillo de su zona cen-
tral supera con diferencia al del
resto de la galaxia; tanto que las
estrellas que la forman son difi-
cilmente detectables, incluso con
telescopios de gran tamario, y solo
se consigue ver la intensa radia-
cion del nicleo, que al ser muy
compacto presenta el aspecto de
una estrella. Los cuasares se des-
cubrieron en 1963 y, durante
varios aflos, constituyeron un ver-
dadero enigma: si se hallaban tan
lejos, la fuente de energia que los
revelaba debia de ser algo desco-
munal. Tan solo la existencia de
grandes cantidades de materia
cayendo hacia un objeto muy
masivo y compacto parecia expli-
car la energia observada. Esa cai-
da liberaria energia, de manera
similar a la que se libera cuando
un vaso cae al suelo y salta en
pedazos. Pero, jqué tipo de obje-
to se encuentra en el nucleo de las
galaxias? Los fisicos habian con-
siderado en los afios treinta la posi-
ble existencia de concentraciones
de materia tales que su campo gra

Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA)

)

ASTROFISICA DE ALTAS ENERGIAS:

CUANDO LAS ESFERAS
TOCAN HEAVY METAL

Los antiguos griegos concebian el Uni-
verso formado por una serie de esfe-
ras concéntricas que giraban armonio-
samente con la Tierra como centro, y
en ese girar perpetuo producian una
musica suave, solo audible en condi-
ciones espirituales muy especiales. Esta

idea dio lugar a la expresion «la musi-
ca de las esferas». Hoy dia conocemos
algo mas del Universo, de la dinamica
de los astros, de su «mUsica~». Y pare-
ce que hay lugares en los que se toca
realmente fuerte, algo parecido al
Heavy Metal.

La galaxia Centauro-A vista con el satélite de rayos X Chandra. Se observa un chorro de particulas que emerge desde el nicleo
de la galaxia. Las fuentes puntuales de rayos X son, en su mayoria, estrellas binarias en las que una estrella de neutrones esta
"engullendo" el gas de la estrella compafiera. Créditos: NASA/SAO/R. Kraft et al.

vitatorio fuese, hasta una cierta
distancia, lo suficientemente inten-
$0 como para no dejar escapar ni
siquiera la luz. Se les llamo agu-
jeros negros, puesto que nunca
podrian observarse directamente,
aunque si los efectos en su entor-
no. Precisamente, la observacion
de esos efectos ofrecio certeza
experimental sobre la existencia
en el nucleo de algunas galaxias
de agujeros negros con masas
equivalentes a la de varios millo-
nes de soles. Los agujeros negros
atraen hacia si el gas de la zona
central de la galaxia que, en su
caida, forma un gigantesco remo-
lino con velocidades de hasta diez

mil kilémetros por segundo y tem-
peraturas de varios millones de
grados y produce grandes canti-
dades de energia. En algunos de
estos cuasares se forman unos cho-
rros que sirven de escapatoria para
una fraccion del gas que cae hacia
el agujero negro. Los chorros pue-
den alcanzar tamafios de varios
millones de afos luz y estan for-
mados por particulas, fundamen-
talmente electrones, que viajan a
velocidades proximas a la de la
luz.

Los mas energéticos
Pero si de alta potencia hablamos,
el record actual lo ostentan las

GRB, ANTES Y DESPUES. El remanente 6pti-
co de la explosion de rayos gamma del 23 de
enero de 1999 observado por el telescopio espa-
cial Hubble a los 16 dias de la explosion (izquier-
da). Se trata del objeto puntual en el centro de
la imagen. Un afo después, el remanente de
GRB 990123 ha desaparecido (derecha), y deja
entrever el complejo subyacente de dos o tres
galaxias interaccionando entre si a 9.000 millo-
nes de afos-luz de nosotros. (HST GRB Colla-
boration/NASA).

EL MAPA DE HIDROGENO

Van der Hulst demuestra que el hidro-
geno existente en el espacio deberia emi-
tir en un tipo de frecuencia muy carac-
teristica y concreta, situada en la parte de

HISTORIA DE LA ASTRONOMIA:
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radio del espectro. Esta predicciéon, com-
probada aflos después, doté a los astro-
nomos de una herramienta nica para
detectar hidrégeno, el elemento més abun-
dante y la materia prima del Universo.
Permiti6 realizar un mapa de las nubes

de hidrégeno de nuestra galaxia, y des-
cubrir su estructura espiral, su centro y
sus movimientos. También se utiliza para
identificar tales nubes en otras galaxias
y determinar su movimiento y veloci-
dad, y cémo interacttian con otras gala-

xias.

explosiones de rayos gamma
(GRB, del inglés Gamma Ray-
Burst). Estas explosiones, a modo
de destellos muy intensos y con
duracion de varios segundos, se
vienen registrando por término
medio un par de veces al dia. Des-
de su descubrimiento de manera
fortuita en 1969, su origen es uno
de los misterios atin no resueltos
de la Astrofisica. El mayor incon-
veniente en su estudio radica en
que hasta hace muy poco no ha
sido posible localizar el origen de
la explosion con la suficiente pre-
cision en el cielo como para iden-
tificarla con algun objeto conoci-
do. Pero hoy dia ya sabemos que
ocurren en galaxias muy lejanas,
practicamente en los confines del
Universo. Se piensa que estas
explosiones estan asociadas al
colapso de estrellas muy masivas
en las tltimas etapas de sus vidas,
pero todavia quedan muchas
incognitas que resolver. Lo cier-
to es que con una potencia equi-
valente a la de unos 400 cudsares,
constituyen hoy por hoy los even-
tos conocidos mas energéticos del
Universo.

EL SIGLO XX
EL PRIMER CUASAR

si-estrella) .

Se descubre una importante emi-
sién en radio asociada a una fuen-
te de luz puntual: un cudsar (cua-

Chorros de particulas relativistas sur-
giendo del nucleo de la galaxia NGC
383. Esta imagen en radio esta
tomada con el VLA, un conjunto de
27 radiotelescopios situados en el
estado de Nuevo México (EE.UU.)
que actian de manera conjunta para
producir imagenes de muy alta reso-
lucién angular (NRAO/AUI/NSF).

F o se investiga la naturaleza y
evolucién de los chorros en cué-
sares mediante observaciones
de radiointerferometria y simu-
laciones numéricas.

P se estudia la conexion de
los cuésares con la morfologia
de las galaxias que los albergan
y con la presencia de otras gala-
xias cercanas, con imagenes pro-
fundas de gran detalle propor-
cionadas por telescopios de gran
tamafio (VLT).

P Con el fin de detectar en
tiempo real los GRBs en coordi-
nacion con satélites cientificos
de altas energias, investigado-
res del IAA disponen de tiempo
en distintos observatorios y saté-
lites cientificos. Con el mismo
fin han desarrollado el primer
observatorio robotizado del pais.

lo que no sabemos...

[J

C Qué es lo que provoca
que en el niicleo de una gala-
xia aparezca un cudsar?

(]
Cémo se generan los cho-

rros que surgen del nticleo de
algunas galaxias?

[]
Existe un agujero negro

en el nicleo de todas las gala-
xias?

[]
Cuaél es la verdadera natu-
raleza de los GRB?

1960

[ Mapa de hidrogeno de la galaxia M-101, con una
escala del rojo al azul para reflejar la intensidad de
la emision.Créditos: Telescopio Espacial Hubble.

En 1963, Maarten Schmidt descu-
brié, analizando los espectros, que
estos objetos se encontraban a mas
de 14000 millones de afios-luz de
distancia, y emitian ;100 veces mds
energia que toda la Via Lacteal.
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COSMOLOGIA:

Los resultados de los Ultimos experimentos sobre la radiacion de
fondo de microondas parecen indicar que el Universo a gran escala
tiene estructura plana, es decir, para triangulos suficientemente

viia ninnaua dai wudinuvd

Universo se encuentra en expansion lineal. Esto no contradice la
existencia de fuertes distorsiones locales alrededor de los cuerpos
celestes masivos. Y todo ello en perfecto acuerdo con la teoria

grandes el teorema de Pitagoras es valido. En este caso, el

de A. Einstein.

EL UNIVERSO A GRAN ESCALA

1 proceso de interpretacion
Eﬁsica de cualquier fenéme-

no natural esta siempre ame-
nazado por el riesgo de caer en un
circulo vicioso: para plasmar un
conjunto de datos experimentales
en leyes fisicas, capaces de pre-
decir los resultados de nuevos pro-
cesos, se precisa de un modelo
(matematico) concreto, lo que con-
diciona el alcance o significado de
tales datos. Y si esto es asi para
experimentos realizados en un
laboratorio convencional (terres-
tre, digamos), qué cuidado no
habria que tener cuando los datos
experimentales conciernen al pro-
pio Universo, el laboratorio es el
Espacio-Tiempo y los instrumen-
tos se rigen por leyes fisicas que
han sido establecidas en su seno y
comprobadas a escalas relativa-
mente insignificantes.
Por Espacio-Tiempo entendemos
la trayectoria del Universo a lo lar-
go del tiempo, y es la evolucion
del Universo a partir de un instante
dado lo que constituye el objeto
de estudio de la Cosmologia. En
concreto, cabe preguntarse por cier-
tos pardmetros caracteristicos como
son la forma del Universo en un
instante determinado (como el ins-
tante actual, un supuesto instante
inicial o un posible final), su
tamafio, el tipo de materia de que
se compone, densidad, etc. y, lo
que es muy importante, la regla de
medida de distancias que ha de
usarse. Quiza la geometria que
todos conocemos no sea la apro-
piada para medir todos los casos,
y he aqui un ejemplo: tenemos una
sabana elastica en donde se ha
depositado una bola: la superficie
sigue siendo plana a grandes ras-
£0s, pero con una pequeia curva-
tura local que exige otra regla de
medida. Algo similar ocurre en el
Universo, cuya medida exige dos
tipos de reglas seguin la escala que,
aunque diferentes, no son por ello
incompatibles.

Créditos: M. Begelman y M. Rees.

El modelo actual
El modelo que se usa en la actua-
lidad para interpretar los datos cos-
moldgicos consiste esencialmen-
te en un conjunto de simplifica-
ciones impuestas a las ecuaciones
de Einstein que describen la dina-
mica de los campos gravitatorios.
Estas suposiciones se justifican

LAS IMA
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AN LA GEOMETRIA DEL UNIVERSO.

el Universo es casi totalmente plano.

Las simulaciones cosmoldgicas predecian que, sila geometria era plana, las imagenes
del Boomerang debian estar constituidas por puntos frios y calientes distribuidos como
en la imagen superior, ya que una geometria curva hubiera desviado los rayos de luz y
distorsionado las imagenes. La comparacion con la imagen del Boomerang indica que

EL FONDO COSMICO DE MICROONDAS Y LA GEOMETRIA DEL UNIVERSO

Los ultimos resultados obtenidos en
el marco del proyecto Boomerang
(siglas en inglés de Observaciones
en Globo de la Radiacion Milimétri-
ca Extragalactica y Geofisica), que
estudia la distribucion de pequenas
variaciones de intensidad en el fon-
do césmico de microondas (ver friso
inferior), concluyen que el Universo
es plano, es decir, que respeta la
geometria euclidiana a gran escala.
Se trata de la misma geometria que
aprendemos en la escuela, en la que
la linea mas corta entre dos puntos
es la recta, los angulos de un trian-
gulo siempre suman 180 grados y
las lineas paralelas nunca se sepa-
ran ni se cortan. No ocurriria lo mis-
mo en una superficie curva, que con-

templa dos posibilidades: la curva-
tura positiva, representada por una

esfera, en la que los angulos de un

triangulo suman siempre mas de 180

grados, y la curvatura negativa, simi-

lar a la forma de una silla de montar,
en la que la suma siempre es infe-
rior a 180; en ambos casos la suma
dependera del tamafio del triangulo.
Hemos de recalcar que las curvatu-
ras de las que hablamos en estos
experimentos cosmoldgicos hacen
mencion a la estructura a gran esca-
la del Espacio-Tiempo o del Univer
so, como si la materia estuviese uni-
formemente distribuida, y que nada
tiene que ver con las curvaturas loca-
les generadas como consecuencia
de la presencia de cuerpos celestes
masivos, y que pueden llegar a ser
extremadamente grandes. Dichas
curvaturas locales dan lugar a ver
daderas distorsiones del Espacio-
Tiempo que se ponen de manifiesto
incluso 6pticamente por la aberra-
cion de las imagenes de estrellas que
llegan hasta nosotros después de
atravesar campos gravitatorios inten-
SOS.

por las observaciones sobre homo-
geneidad a grandes rasgos en todas
las direcciones y desde todos los
puntos del espacio, y constituyen
lo que se conoce como Principio
Cosmologico. A esto hay que afia-
dir una modelizacion, a su vez,
de la estructura de las leyes fisi-
cas a pequefias escalas de distan-
cia, o Fisica de Particulas Ele-
mentales, que establece el tipo de
materia que puede servir de fuen-
te para la creacion del campo gra-
vitatorio en las ecuaciones de Eins-
tein. Existen tres tipos de materia:
la materia normal, constituyente
de estrellas y polvo estelar, esto
es, la luz y los componentes de los
nucleos atomicos; la materia oscu-
ra, que no Vemos pero cuya exis-
tencia se encuentra asociada a las
ondas gravitatorias y a los neutri-
nos, particulas sin carga y con una
masa pequefiisima, pero que son
relevantes por la gran cantidad que
existe; y la denominada materia
exotica, asociada a campos y feno-
menos fisicos a los que solo se les
puede atribuir sentido real dentro
de un esquema mas preciso y gene-
ral que incorpora la Teoria Cuan-
tica en los modelos de cosmologia.
Los efectos indirectos de estos
objetos exdticos se conocen moder-
namente bajo el nombre, también
exotico, de quintaesencia.

Interrogantes futuros
El reto de la Cosmologia actual es
determinar la curvatura del Uni-
verso a la luz de los datos experi-
mentales sobre la distancia de los

1. Espacio-Tiempo cerrado: Universo
con curvatura positiva.

BIG CRUNCH
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maximo y disminucion

2. Espacio-Tiempo abierto:
Universo con curvatura nula.

Este Universo crecera con el
tiempo a velocidad constante.

3. Espacio-Tiempo abierto:
Universo con curvatura negativa.
Este Universo crecera

indefinidamente desde el Big-
Bang de modo acelerado.

TRES POSIBLES HISTORIAS DEL UNIVERSO. La evolucion del Universo puede esquematizarse en tres tipos de Espacio-
Tiempo, dependiendo de la cantidad y tipo de materia que contiene. Segun las leyes de la fisica, si el Universo contu-
viera mucha materia, su fuerza gravitatoria frenaria la expansion y provocaria un colapso final (fig.1); si contuviera muy
poca se expandiria para siempre de modo acelerado (fig.3). Existe, no obstante, una densidad critica, que se sitia en
la linea divisoria entre las dos y predice la expansion indefinida a velocidad constante; en este caso, el Universo es pla-
no, es decir, tiene curvatura nula (fig. 2).

objetos astronomicos mas lejanos,
medida experimentalmente a través
de las supernovas, sobre la distri-
bucion de densidades de masa y
sobre la composicion o tipo de
materia. La curvatura espacial
determina la evolucion en el tiem-
po 'y, por tanto, si el Universo se
vuelve a cerrar (Big-Crunch) o no.
Para responder a estos interro-
gantes no se deben menospreciar
los riesgos de interpretacion de los
datos experimentales, antes comen-
tados, como consecuencia del
empleo de un modelo especifico
de evolucion del Universo y de las
interacciones locales o no gravi-
tatorias entre las particulas que
componen la materia.

P se estudia la influencia de
los fenémenos cuanticos
macroscoépicos sobre las ecua-
ciones clasicas de la Cosmo-
logia: Quintaesencia.

P se profundiza en la teoria
cuantica de la gravitacién y uni-
ficacion con el resto de las inte-
racciones. Implicaciones en el
Modelo Estandar.

P Se analiza la distribucion de
materia a gran escala. Evolucion
coésmica.

HISTORIA DE LA ASTRONOMIA: EL SIGLO XX
FONDO COSMICO DE MICROONDAS

1962
ASTROFISICA ESPACIAL

| Se inicia la Astrofisica espacial con el
lanzamiento de la sonda Mariner 2 'y
las primeras imdgenes de Venus fue-
ra de la atmdsfera terrestre. La pos-
| terior puesta en 6rbita de telescopios
con detectores en longitudes de onda
muy cortas da lugar al nacimiento de
la Astrofisica de Altas Energfas.

4 Mariner 2

1964
Arno Penzias y Robert Wilson,
ingenieros de la Bell Telephone,
descubren por casualidad una
radiacién de microondas, de muy
baja temperatura, que inunda el
Universo por igual y en todas
direcciones. Se trata de la radia-
cion cosmica de fondo, un vesti-
gio de los primeros instantes de
vida del Universo, que aporta

lo que no sabemos...

Cudl es la influencia del
modelo cosmoldgico utili-
zado en la interpretacién de
medidas Cosmoldgicas a gran
escala, como las de Boomerang?

Es la energia oscura el

ingrediente dominante en el
Universo?

Qué es realmente la gra-

vedad cuéntica y qué serfa la
cosmologia cudntica?

informacién sobre cémo era
nuestro Universo cuando nacié
y sobre cdmo se formaron las
galaxias que hoy lo pueblan.
Fue el espaldarazo definitivo al
modelo del Big-Bang, y recibie-
ron por su descubrimiento el pre-
mio Nobel en 1978.
"4 Fondo coésmico de microondas.
Creéditos: IAC




Una mirada al Cosmos

INSTRUMENTACION:

Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA)
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TECNOLOGIA FUERA DE ESTE MUNDO

En Astrofisica, el instrumento ideal
esta limitado por los tres componen-
tes que atraviesa la luz antes de con-
vertirse en informacion astrondmica:
la atmosfera, el telescopio vy el

a instrumentacion en Astro-
I nomia centra su desarrollo
en cuatro aspectos funda-
mentales: sensibilidad, resolucion
espacial, rango espectral y reso-
lucién espectral. De este modo, el
mejor instrumento es aquel capaz
de captar una mayor porcion de
la luz proveniente de los objetos
celestes en menos tiempo, de sepa-
rar mejor la localizacion de esta
luz, de observar los astros en cual-
quier longitud de onda y de dis-
tinguir la luz emitida en dos lon-
gitudes de onda muy proximas.
La atmosfera terrestre limita el
rango de longitudes de onda obser-
vable desde tierra a la luz visible,
absorbe una parte importante de
la intensidad luminosa y difumi-
na la luz de los astros, lo que con-
lleva una disminucion de la sen-
sibilidad. Pero sobre todo, la
atmosfera degrada la nitidez de la
imagen. La turbulencia atmosfé-
rica genera pequenas lentes que
se forman y deshacen en un cor-
to periodo de tiempo y disminu-
yen la resolucion espacial de nues-
tras observaciones. Los astrono-
mos han abordado la solucion de
estos problemas desde tres angu-
los diferentes: la astrofisica espa-
cial, la dptica adaptativa y la inter-
ferometria.

Astrofisica espacial
La solucion directa: ponemos los
instrumentos por encima de la
atmosfera y evitamos sus proble-
mas. Esta solucion ha permitido
poner en orbita detectores en cual-
quier longitud de onda y aumen-
tar la sensibilidad y calidad de
imagen, pero esta constrefiida por
su alto coste y por el tamaifio del
colector. Satélites como IUE (en
ultravioleta), el telescopio espa-
cial Hubble (en visible e infra-
1r0jo), Chandra 0 XMM (en rayos
X) nos han proporcionado una
vision del Universo inexplorada
hasta hace 20 afios. La misiones
espaciales Mariner, Voyager,
Viking y, recientemente, Cassini-
Huygens, estan cambiando conti-
nuamente nuestra vision del Sis-
tema Solar y esperamos propor-
cionen las claves de su formacion.

Optica adaptativa
Se trata de la solucion optima para
aumentar la calidad de imagen
desde tierra. Utilizando una estre-
1la vecina (a veces artificial) como
patrén, se miden las deformacio-
nes producidas por la atmosfera,
se modifica la estructura superfi-
cial del espejo del telescopio y se
corrigen las deformaciones. El
principal inconveniente de esta
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técnica estriba en que sélo puede
aplicarse a un area del cielo
pequefia, muy lejos del campo de
vision que alcanzan los telesco-
pios actuales. Los grandes colec-
tores (diametros de 8-10 metros)
como Keck, Gemini, VLT y el
futuro GTC (telescopio espafiol
de 10 m) disponen de esta tec-
nologia, que ya ha producido ima-
genes impactantes.

Interferometria
La interferometria permite mejo-
rar la resolucion espacial de for-
ma considerable. La enorme dis-
tancia que nos separa de los obje-
tos celestes provoca que veamos
confundidos en el cielo objetos
que en realidad se hallan separa-
dos. El diametro del aparato que
recoge la radiacion determinara
su capacidad a la hora de separar
los objetos, aunque aumentar el
tamaifio de los telescopios parece
no ser la opcion adecuada. Los
radioastronomos nos dieron la res-
puesta hace ya cuarenta aflos:
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detector. De ellos, el Unico que no
podemos modificar a nuestro antojo
es la atmésfera terrestre aunque,
quizas, podamos obviar o atemperar
sus efectos.

Arriba: imagen de las cuatro cupu-
las que albergan el primer interfero-
metro de gran didmetro en luz visi-
ble e infrarroja. EI VLT (en espafiol,
Telescopio Muy Grande) esta situa-
do en Cerro Paranal (Chile) y es un
proyecto del Observatorio Europeo
del Sur. (ESO).

Izquierda: estas dos imagenes
muestran el principio de la 6ptica
adaptativa, en la imagen superior el
frente de onda es deformado a su
paso por la atmoésfera. En la imagen
inferior vemos cémo perturbaciones
inducidas en el espejo del telesco-
pio pueden corregir estas deforma-
ciones.

Créditos: (ESO).

construyeron una red de telesco-
pios cuyo didmetro equivalente
fuera igual a la distancia entre los
telescopios individuales. Cada
telescopio debia recibir el mismo
plano de luz en el mismo instan-
te y, dado que los telescopios se
sitian en distinto lugar geografi-
co, era imposible. La solucion con-
siste en jugar con los relojes has-
ta obtener el mismo frente de
ondas emitido por el objeto en un
instante dado. Esta técnica fue
disefiada para las longitudes de
onda en radio (sirvan de ejemplo
los instrumentos VLA, EVN,
VLBA y ALMA, este Gltimo en
fase de construccion), aunque su
aplicacion al rango visible ya ha
dado sus primeros frutos con los
telescopios del VLT del Obser-
vatorio Europeo del Sur (Chile).
También se encuentra en proceso
de disefio un interferometro infra-
rrojo espacial (DARWIN) lidera-
do por la ESA, que se espera nos
dé las primeras imagenes de un
planeta extrasolar hacia el 2020.

HISTORIA DE LA ASTRONOMIA: EL SIGLO XX

1967 EL PRIMER PULSAR

Jocelyn Bell-Burnell y Anthony
Hewish descubren el primer radio-
pulsar. Se trata de una estrella de neu-
trones en rotacioén, cuya existencia
habia predicho la teorfa de evolucién |
estelar. Antes de alcanzar su total
comprensién, este fenémeno fue
denominado "hombrecito verde", sugi-
riendo que pudiera tratarse de una sefal radio de otra civi- de
lizacién. S6lo Hewish fue honrado con el premio Nobel en

1978 por este descubrimiento.

1995

Michel Mayor y Didier Queloz
(Observatorio de Ginebra) anuncian
el descubrimiento de un planeta
extrasolar que gira alrededor de la
estrella 51 Pegasi. Aunque ya se ha
encontrado un centenar de plane-
tas extrasolares, ain no se dispone
ninguna
imagen de este
tipo de objetos.

PRIMER PLANETA EXTRASOLAR

Interpretacion artistica del
planeta de 51 Pegasi.
Créditos: Lynette Cook.

Y EN EL IAA... ACTIVIDADES DE LA UNIDAD DE

DESARROLLO INSTRUMENTAL Y TECNOLOGICO (UDIT)

La Astrofisica precisa de instrumen-
tos, tanto para observatorios terres-
tres como espaciales, para progresar
con nuevos descubrimientos. La Uni-
dad de Desarrollo Instrumental y Tec-
nolégico, UDIT, se encarga de procu
rar esta instrumentacion: tomando
como base los avances tecnoldgicos
mas novedosos, disefia y construye
instrumentos que satisfagan las difi-
ciles especificaciones impuestas por
la 6ptica, la mecanica y la electrénica.
Dicha Unidad estuvo centrada, en sus
comienzos, en la puesta en marcha
del recién creado Observatorio de Sie-
rra Nevada (OSN), tanto en la dota-
cién de la instrumentacién cientifica
adecuada como en la construccion de
fotometros multiespectrales para el
estudio de la atmésfera terrestre des-
de cohetes de sondeo. En una etapa
mas reciente se renové toda la ins-
trumentacion del OSN, lo que incluyo
el disefio electronico y electro-meca-
nico de los nuevos telescopios, la
construccion de dos consolas para su
control automatico y de un espectr6-
grafo multi-objetos (ALBIREO).
También comenzaron nuevas colabo-
raciones internacionales para disefiar
instrumentacion espacial, como las
realizadas en las misiones Mars-94 y
Cassini-Huygens.

Gracias a estas cooperaciones, esta
Unidad fue reconocida entre los Insti-
tutos de Investigacion y empezd a
colaborar en nuevas misiones de la
Agencia Europea del Espacio, ESA,
como Mars-Express o Rosetta, que
seran lanzadas al espacio en enero
de 2003. En la primera se disefo la
Unidad Central de Proceso de Datos
de un Espectrometro de Fourier y en
la segunda se ha construido parte de
dos instrumentos: OSIRIS, compues-
to por dos camaras de alta resolucion

que tomaran imagenes del ntcleo del
cometa Wirtanen, y donde el IAA par-
ticipa con la tarjeta controladora de
mecanismos; y GIADA, analizador y
acumulador de impactos de grano y
de polvo que estudiara la evolucion de
flujo del polvo de los cometas y las
propiedades dinamicas del grano. Se
ha planteado como un instrumento
multi-sensor y el Instituto contribuye
con la electrénica de control del ins-
trumento.

Para mejorar las observaciones terres-
tres desde el OSN se esta finalizando
un radiémetro infrarrojo que permitira
analizar la idoneidad del cielo de Sie-
rra Nevada para trabajar en este ran-
go del espectro y cuyo objetivo final
serd la instalacion de una camara infra-
rroja en el OSN.

También se ha proyectado un labora-
torio de scattering donde, midiendo la
matriz de dispersion de la luz para dis-
tintas muestras minerales, se reali-
zaran importantes estudios que apor-
ten nueva informacién sobre atmés -
feras de planetas, cometas, materia
interplanetaria y polvo interestelar.

El estudio del origen, evolucion y des-
tino final del campo magnético solar
ha implicado al IAA en un proyecto
muy ambicioso, el disefio del mag-
netdgrafo ImaX (Imaging Magneto-
graph eXperiment) que albergara la
plataforma SUNRISE, un globo estra-
tosférico con lanzamiento en la Antar-
tida en el verano austral del 2007. La
UDIT interviene con el disefio de la
electrénica de control.

Por altimo, el IAA forma parte del equi-
po que estudia la viabilidad de la
mision espacial Eddington, destinada
a la busqueda de exoplanetas y al
estudio de las pulsaciones en estre-
llas para determinar su estructura inter-
na.

Satelite de la mision Cassini-Huygens. Créditos: HASA

2002

nes de masas solares.

EL SIGLO XXI

SgrA*, EL CENTRO GALACTICO

Observacién de una estrella orbitando el agujero negro
supermasivo (SgrA*) en el
centro de nuestra galaxia a
una distancia de tan solo 17
horas-luz con una velocidad
superior a los 5000 km/s. Su
periodo orbital es de 15 afos.
Modelos teéricos estiman la
masa de SgrA* en 2.6 millo-

El centro galactico.(VLA)
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EL IAA

INSTITUTO DE ASTROFISICA DE ANDALUCIA

rior de Investigaciones Cientificas (CSIC), ha
establecido como objetivo cientifico genérico
contribuir al aumento del bagaje de conocimientos
sobre nuestro Universo: desde lo mas inmediato,

El IAA Instituto perteneciente al Consejo Supe-

nuestro Sistema Solar,
hasta una escala global
del Universo en su con-
junto. Dada la naturale-
za del objeto de estudio,
esta meta debe abor-
darse desde un punto de
vista multidisciplinar,
con el concurso de
teoria, observacion y
tecnologia. Aunque el
TAA es un centro de
generacion de ciencia
basica, tiene en cuenta
el papel que la Astrofi-
sicajuega como usua-
rio y generador de nue-
vas tecnologias. Para
conseguir nuestro obje-
tivo global se llevan a
cabo diferentes progra-
mas cientificos, que
abarcan cuatro grandes
areas de la Astrofisica:
Sistema Solar; Forma-

cion, estructura y evolucion estelar; Estructura y evo-
lucion de las galaxias; y Cosmologia.

El Observatorio de Sierra Nevada
La historia del IAA habla claramente de la voca-
cion observacional del centro, manifiesta en la ins-

Izquierda: sede del IAA.
Abajo: Cupula de uno de

los telescopios del Obser
vatorio de Sierra Nevada.

——

talacion de los telescopios del Observatorio de Sie-
rra Nevada (OSN). La atmosfera cerca de las cum-
bres de Sierra Nevada goza de unas caracteristicas
extraordinarias para la Astronomia. La pureza y esta-
bilidad de los cielos permiten obtener medidas fotomé-

tricas de una calidad excep-
cional y de una altisima
resolucidn. Por otro lado,
el contenido de vapor de
agua atmosférico en Sierra
Nevada es tan bajo que
permite el paso de gran
parte de las radiaciones
infrarrojas y milimétricas
que normalmente quedan
atrapadas en la atmosfera.
Si a eso unimos la gran
cantidad de noches despe-
jadas, queda claro que el
enclave de Sierra Nevada
presenta  condiciones
excepcionales para la
observacion astronémica.
El Observatorio, pertene-
ciente al Instituto de
Astrofisica de Andalucia,
cuenta con un telescopio
de 1.5 metros de diametro,
otro de 0.9 y otros de dia-
metro inferior, que repre-

sentan el mayor complejo de observacion astrond-
mica enteramente espafol y constituyen la instala-

cién permanente mas alta de Europa. En el OSN se

llevan a cabo investigaciones lideradas por cientifi-
cos del IAA y por cientificos de otras instituciones
nacionales e internacionales.

LA DIVULGACION DE LA CIENCIA EN EL IAA

Durante los ultimos afios, el IAA ha incorpora-

do como una de sus activida-
des prioritarias la divulgacién
de las investigaciones cienti-
ficas que se realizan en nues-
tro centro, tanto a nuestros
colegas cientificos como a la
sociedad. Con esta intencién
se ha desarrollado una serie de
actividades encaminadas a
satisfacer la curiosidad de nues-
tros conciudadanos sobre el
Universo, entre las que pode-
mos destacar la organizacién
de conferencias instituciona-
les tanto en la sede del insti-
tuto como fuera de ella, la visi-
ta de colegios y grupos a la
sede del instituto y al Obser-
vatorio de Sierra Nevada, las
colaboraciones con IDEAL,
con la revista de divulgacién
en Astronomia «Tribuna de
Astronomia y Universo» y con

Ao Luz: distancia que recorre la luz en un afo. Tiene un valor de
9,45 billones de Km. (9.450.000.000.000 Km.).

Elementos quimicos pesados : se denomina elementos pesados o
metales a todos los elementos quimicos, salvo hidrégeno y helio.
Constituyen una fraccion minima de la composicién del Universo,
frente al 80% de hidrégeno y el 20% de helio. Se originan a partir de
procesos de fusion en el interior de las estrellas. Su presencia y abun-
dancia es un indicador de la edad de éstas y del medio interestelar.
Excentricidad de una érbita: Es un numero, entre 0 y 1, que indi
ca la forma de la drbita, cuanto mas "alargada" es la elipse que dibu-
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Galaxias en interaccion
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Ultimo numero de la revista, disponible en Inter-

net en http://www.iaa.csic.es/revista.html

el «Parque de las Ciencias» de Granada. Estas

acciones se relanzaron duran-
te el afio 2000, afio en el que
el TAA celebré su vigésimo
quinto aniversario. En ese afio
se lanzd la revista “TAA, Infor-
macién y Actualidad Astrond-
mica”, que acaba de publicar
su octavo nimero y que, con
una periodicidad cuatrimes-
tral, nacié con la vocacién de
interesar e informar al pabli-
co sobre todas las disciplinas
de la Astrofisica.

Invitamos a los lectores a que
lean nuestra revista (http://
www.iaa.csic.es/revista.html)
y asistan a las charlas divulga-
tivas mensuales que se impar-
ten en el IAA y que se anun-
cian regularmente en las pagi-
nas de IDEAL y en la
pagina web del Instituto
(http://www.iaa.csic.es).

ja mayor es su excentricidad. El valor nulo corresponde a una 6rbita
circular.

Velocidad de la luz: segtin uno de los postulados de la teoria de la
relatividad especial de Einstein, nada puede superar la velocidad de
la luz en el vacio. Esta es de 299.792 Km/s.
Espectro electromagnético: llamamos espectro electromagnético
de un objeto a la representacion de la intensidad de la radiacién que
emite, en funcién de su longitud de onda.Las condiciones fisicas del
objeto implican que emita ondas electromagnéticas de distinta inten-
sidad en cada longitud de onda; por ello, la observacion en un deter-

Vista Panoramica del Obsevatorio de Sierra Nevada (OSN).

HISTORIA DEL INSTITUTO

1975 se crea, por acuerdo de
la Junta de Gobierno del CSIC, el IAA,
con dos lineas basicas de investiga-
cion: Aeronomia y Fisica Estelar. Su
fundador, José Maria Quintana, es
nombrado director. El Convenio sus -
crito entre la Universidad de Granada
y el CSIC permite el uso de las insta-
laciones de observacion del Observa-
torio de Mojon del Trigo.

P 1978: traslado del Instituto des-
de los locales del Palacio de La Madra-
za a las nuevas instalaciones dentro
de la Estacion Experimental del Zaidin.

P 1980: finaliza la construccion del
nuevo Observatorio de la Loma de
Dilar en Sierra Nevada (OSN) y se ins-
talan dos telescopios (Cassegrain de
60 cm y Nashmyth de 75 cm) propie-
dad del Observatoire de Nice y del
Royal Greenwich Observatory res-
pectivamente.

> 1981: lanzamiento, desde la
base del Arenosillo, del primer cohe-
te de sondeo atmosférico.

P 1983: creacion del Grupo de
Extragalactico (hoy Departamento de
Astronomia Extragalactica).

P 1985: comienza en el IAA la acti-
vidad en Radioastronomia.

#  1986: inauguracion de la sede
actual del IAA. Se inicia un proceso
para dotar al Instituto de telescopios
mas potentes.

P 1988: Jose Maria Quintana es
relevado en la Direccién por Mariano
Moles.

P 1989: mediante un Convenio
con el Instituto Geografico Nacional,
el IAA se responsabiliza de la opera-
cion del telescopio espafiol de 1,5
metros del Centro Astronémico His-
pano Aleman de Calar Alto.

P 1990: Rafael Rodrigo asume la
Direccion del IAA.

P 1991: Creacion de la Unidad
Estructural de Investigacion de Radio-
astronomia (hoy Departamento de
Radioastronomia y Estructura Galac -
tica). El Ayuntamiento de Granada
otorga el permiso para la construccion
de una nave-taller en unos terrenos
colindantes al IAA.

P 1993: inauguracion de dos teles-
copios - de 90 y 150 cm- del OSN, fru-
to del convenio con la Nanjing Astro-
nomical Instrument Factory (NAIF) de
la Republica Popular China.

P 1994: construccion del edificio
que albergara la Unidad de Desarro-
llo Instrumental y Tecnoldgico y los
correspondientes laboratorios de
Electrénica, Optica y Mecanica.

P 1995: el IAA dona al Parque de
las Ciencias el antiguo telescopio de
75 cm, que se mantiene operativo para
la divulgaciéon de la Astronomia a
través de visitas y observaciones.

P 1996: lanzamiento del instru-
mento PFS (Espectrometro Planeta-
rio Fourier) a bordo de la nave espa-
cial Mars 96. Espana, a través del IAA,
participa por primera vez en una mision
interplanetaria.

P 1997: convenio de cooperacion
con el NOT (Nordic Optical Telesco-
pe, situado en el Observatorio de La
Palma) y la Universidad de Copenha-
gue para la instalacién en el NOT del
espectrografo ALFOSC, propiedad del
IAA. Lanzamiento de la mision espa-
cial Cassini-Huygens (NASA-ESA) des-
de Cabo Canaveral hacia Saturno y
su mayor satélite, Titan. El IAA parti-
cipa en un instrumento que llegara a
Titan en el 2004.

P 1998: comienza la instalacion
en el OSN del espectrografo Albireo,
fruto de la colaboracion entre el IAA 'y
el Observatorio de Paris-Meudon.

*  1999: se inicia la participacion
del IAA en la mision COROT, del Cen-
tre Nationale d'Etudes Spatiales (Fran-
cia), para astrosismologia y busque-
da de planetas extrasolares.

P 2000: nace la revista del IAA
"IAA: Informacion y Actualidad Astrond-
mica".

B 2001: la NASA lanza la mision
TIMED, la primera dentro de su pro-
grama espacial "Conexion Tierra-Sol".
Dentro de la misién va el radiémetro
de banda ancha SABER, en el que
participa el Departamento de Sistema
Solar del IAA.

Se finaliza la entrega a la ESA de los
modelos de vuelo de los instrumentos
OSIRIS y GIADA, de la mision
ROSETTA, para la exploracion de
cuerpos menores del Sistema Solar.

B 2002: la Agencia Europea del
Espacio (ESA) lanza la mision ENVI-
SAT, el primer gran satélite europeo
de observacion de los recursos terres-
tres. Dentro de esta misién opera el
interferometro de gran resoluciéon
espectral MIPAS, en el que partici-
pa el IAA, que también forma parte
del Comité Cientifico Asesor.

minado rango del espectro (radio, visible, etc.) determina la naturale-

za del fendémeno fisico estudiado y el tipo de detector empleado.

Radiacion: la energia emitida por los objetos celestes llega a noso-
tros tras recorrer, a la velocidad de la luz, enormes distancias en el

vacio. La manera en que se transmite es lo que denominamos radia-

cion electromagnética, y tiene la misma naturaleza, por ejemplo, que
la que inunda una habitacion iluminada por una bombilla. Consiste en
un infinito conjunto de ondas electromagnéticas, que agrupamos de
menor a mayor longitud de onda en: rayos gamma, rayos X, ultravio-
leta, luz visible, infrarrojo, microondas y ondas de radio.
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MIL Y UN ANOS DE
ASTRONOMIA EN GRANADA

Busquemos algo que destaque en relacion al
binomio Granada-Astronomia a lo largo de la
historia. La astronomia granadina, aunque
relevante, no fue tan fulgurante como la tole-
dana o la cordobesa; tiene, sin embargo, la par-
ticularidad de la continuidad. Una continuidad

peculiar y con licencias de siglos, pero que vemos
hoy reflejada en la existencia de tres centros
de Astrofisica en Granada (el Instituto de Astrofi-
sica de Andalucia, el Instituto de Radioastro-
nomia Milimétrica y la actividad docente den-
tro de la Facultad de Ciencias de la Universi-

dad de Granada) que convierten a la ciudad en
la Unica del antiguo Al-Andalus que mantiene
la tradicion en estudios de Astronomia. Pero
vayamos atras, muy atras en el tiempo para
intentar juntar las piezas, y no solo a Granada,
sino también a Baza, Guadix y Loja.

urante la dominacion ara-
Dbe vivieron muchos astro6-

nomos granadinos o liga-
dos a Granada dignos de mencion:
entre ellos Uach-Nafih, nacido en
1096, célebre matematico, o
Benalbana el Granati, de origen
granadino y nacido en Marruecos,
que publico obras matematicas
hasta hace poco estudiadas en Fez.
En Baza naci6 Alcalsadi, viajero
inveterado que destaco en aritmé-
tica y acabo sus dias en Tunez. De
notable capacidad creativa y cri-
tica, Benasamh el Muhandis (siglo
X) se dedico a la investigacion y
ensefianza. Escribio dos obras
sobre el astrolabio, un comenta-
rio sobre Euclides, obras de geo-
metria y, sorprendentemente para
la época, se dedico también a la
historia de la Fisica.
Un caso curioso es el del astro-
nomo granadino Benlhachach,
que llego a ser cadi en Almeria.
Otros, como el lojefio Beneljatib,
también se involucraron en poli-
tica, aunque éste tuvo un fin mas
tragico: se le encontro estrangu-
lado en una prision.
Algunos astronomos se dedicaron
a trabajos mas pragmaticos: Benel-
catib (siglo XII-XIII) fue el arqui-
tecto de la Sala del Tribunal y de
un puente sobre el rio Genil. Final-

Arriba e Arriba y
izquierda: cara 'y derecha: cara y
dorso del dorso del
astrolabio astrolabio
construido en construido por
1265 por Ibn al-Raqgam
Baso. gGuadix).
Créditos: Real Créditos: Real

Academia de la
Historia, Madrid.

Academia de la
Historia, Madrid.

el «Emilio» de J. J. Rousseau pare-
cen tener claros tintes de la obra
de Ibn Tufayl, «El Filésofo Auto-
didacta», que narra la evolucion
cientifica, filosofica y mistica de
un nifio que crece solitario en una
isla.

Pérdida y recuperacion
Aunque bajo el influjo de las nave-
gaciones el interés por la investi-
gacion astrondmica perduro entre
los siglos XVI 'y XVII, la expul-
sion de los arabes y judios rom-
pio la tradicion de estudios en
Astronomia y cred un vacio oca-
sionado por las dificultades socio-
econdmicas, las guerras internas
y el desprecio de las autoridades
por las ciencias en general.

Tras una ardua recuperacion y los
siglos de licencia mencionados al
principio, la Astronomia renace
en Granada: en 1902 se funda el
Observatorio de la Cartuja, que
permanece activo hasta el afio
1971. En 1975, un grupo de inves-
tigadores funda el Instituto de
Astrofisica de Andalucia, del Con-
sejo Superior de Investigaciones
Cientificas que opera el Observa-
torio de Sierra Nevada y tiene su
sede provisional en la Madrasa.
Algunos afos después, la Facul-
tad de Ciencias de la Universidad

mente, el astronomo granadino

de Granada comienza sus activi-

Sukur, que trabajé en Siria, posi-
blemente participd en lo que se
considera como las primeras obser-
vaciones coordinadas, fruto de una
colaboracion entre el Observato-
rio de Toledo y el de Maraga, en
Mongolia.

Entre los constructores de instru-
mentos astronémicos destacan los
Tbn Baso, padre e hijo, cuyos tra-
bajos destacaron por su calidad
impecable (foto 1). El padre, astro-

las plegarias en la mezquita gra-
nadina, introdujo una innovacion
en el astrolabio que posibilitaba
"su utilizacién en todos los hori-
zontes". También merece mencion
Ibn al-Raqqam, autor de unas
tablas astronomicas y de un trata-
do de Gnoménica (foto 2).

Tbn Tufayl, nacido en Guadix en
el siglo XII, es probablemente el
cientifico granadino que mas ha
influido en el pensamiento de
Occidente. Pionero de la revolu-

cidn anti-ptolomeica enraizada en
las ensefianzas de Aristdteles,
negaba los epiciclos y excéntricas
por su imposibilidad fisica, deta-
1le de suma importancia dado que
los modelos vigentes en aquella
época se basaban en la geometria.
Su importancia se puede medir
también a través de su influencia
sobre su protegido, Averroes, 0
su otro discipulo, Alpetragio, quien
escribe: "Ibn Tufayl habia encon-
trado una teoria nueva sobre el

movimiento de los planetas.
Deducia sus movimientos median-
te principios distintos a los de Pto-
lomeo y rechazaba las excéntricas
y epiciclos. Con este sistema, todos
los movimientos celestes podian
ser verificados. Habia prometido
escribir sobre el asunto". Esta obra,
si ha existido, todavia no ha sido
recuperada. La influencia de este
astronomo incluso ha llegado a la
literatura europea: tanto el «Robin-
son Crusoe» de D. Dafoe como

dades en Astrofisica y el centro
hispano-franco-aleman IRAM
(Instituto de Radioastronomia
Milimétrica) empieza la opera-
cion del Radiotelescopio de Pico
Veleta en el aflo 1979. Todos estos
centros realizan investigaciones
de alto nivel en los diversos ambi-
tos de la Astrofisica y, atn hoy
dia, representan un vinculo de
union con aquella Astronomia ara
be y con la misma historia de la
ciudad.

nomo responsable del horario de
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Longitud de onda: distancia entre dos crestas sucesivas de una onda.
Cuanto mas pequefia es, mayor energia comunica la onda. En la radia-
cién electromagnética, las longitudes de onda de la radiacion gamma son
las mas pequefias y las de la radiacién radio las mas grandes.

Camara CCD: CCD son las siglas en inglés de Dispositivos de Carga
Acoplada (Charge-Coupled Device). Estos detectores, que han revolu-
cionado el mundo de la astrofisica observacional, consisten en un dispo-
sitivo altamente sensible a la luz, capaz de registrar electronicamente su
intensidad y punto de llegada. Permiten obtener imagenes digitales que
pueden posteriormente tratarse con programas informaticos.

Planetas Extrasolares: planetas situados fuera del Sistema Solar. Aun-
que aun no existen imagenes directas de un planeta extrasolar, las téc-
nicas actuales han permitido detectar por métodos indirectos mas de un
centenar de planetas de distintos tamafios y masas orbitando en torno
estrellas que no son nuestro Sol.

Unidad Astronémica (UA): es la distancia media entre la Tierra y el Sol.
Una UA corresponde a unos 150 millones de Km. y a 0.000015 afios luz.
Es la unidad de distancia utilizada en el estudio del Sistema Solar.
Reacciones Termonucleares: una reaccion termonuclear consiste en
la fusion de varios ntcleos de elementos ligeros para formar otros mas

pesados. Este tipo de reacciones, que necesitan de una temperatura de
varios millones de grados, desprenden una ingente cantidad de energia
y son la base de las bombas de hidrégeno, pero también la fuente de
energia de las estrellas.En el interior del Sol, la fusion de hidrégeno en
helio convierte, en un segundo, mas de cuatro millones de toneladas de
materia en energia, de la cual, una infima cantidad es captada por la Tie-
ma.
Secuencia Principal: fras un nacimiento violento, las estrellas entran en
una fase estable, caracterizada por la fusién del hidrégeno en helio. Esta
"tranquila” etapa se denomina Secuencia Principal, y en ella pasa la estre-
lla el 90% de su existencia. El Sol lleva aproximadamente unos 5000 millo-
nes de afios en dicha etapa.
Gigantes Rojas: etapa en la vida de una estrella posterior a la secuen-
cia principal. Durante esta fase, la estrella se caracteriza tener por un
nucleo de helio que se fusiona en carbono, y una envoltura que se dilata
tremendamente, hasta un diametro entre 10 y 100 veces mayor que el
del Sol.

Enanas Blancas: en las etapas finales de una estrella con masa siete
veces menor que la del Sol, toda la envoltura se expulsa. Lo que queda
es un objeto enormemente compacto formado principalmente por carbo-
no y oxigeno que va enfriandose lentamente y se denomina enana blan-
ca. Su densidad es tal, que una cucharada de enana blanca pesaria unas
100 toneladas.

Estrella de neutrones o pulsar: el resto estelar de una explosion de
supemova es, para estrellas de entre 7 y 15 masas solares, un objeto que
colapsa por su propio peso. La presion se hace tal que toda la materia se
descompone en neutrones. Estos objetos rotan muy rapidamente y emi-

ten una radiacién muy focalizada en un eje, que sélo es detectable cuan-
do éste corta con el eje de nuestra visual, por lo que parecen pulsar.
Aguijero Negro: tras la explosion de supernova, el nticleo de una estre-
lla muy masiva (mas de 15 veces la masa solar) colapsa indefinidamen-
te hasta alcanzar una densidad de materia infinita. Su poderosa atraccion
gravitatoria impide que incluso la luz pueda escapar de su radio de accion.
Se ha convertido en un agujero negro.

Big-Bang: término que define, seglin el modelo cosmolégico aceptado,
el instante inicial del Universo a partir de un punto de infinita densidad de
energia, y donde las leyes fisicas pierden su validez.

Fue acufiado por el fisico Fred Hoyle en los afios 40, con el fin de ridicu-
lizar dicha teoria.

VLA (interferémetro): siglas de Very Large Array. Se trata de un conjun-
to de 27 radioantenas de 25 metros de diametro situadas en Socorro,
Nuevo Méjico (EEUV). Los datos tomados por las distintas antenas son
combinados electronicamente para obtener la resolucion que tendria una
Unica antena de 36Km de diametro.

Ley de Hubble: Edwin Hubble descubrié que las galaxias se alejan todas
unas de otras, y que cuanto mas lejanas estan, a mayor velocidad lo
hacen. Esta sencilla ley, que refleja la expansion del Universo, es cono-
cida como Ley de Hubble. En ella la constante que relaciona velocidad
con distancia es inversamente proporcional a la edad del Universo, que
actualmente se estima en 14.000 millones de afios.

Corri al rojo 6gico: es el desy niento del espectro
electromagnético de un objeto hacia longitudes de onda mayores (hacia
el «rojo» del espectro), debido al movimiento relativo entre el observador
y el objeto emisor.
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Figura 1y 2: telescopio e imagen
CCD, sin tratamiento, de dos galaxias
en interaccion. Vemos cémo los rayos
cosmicos, particulas subatémicas inte-
restelares que se desplazan a una
velocidad préxima a la de la luz,
degradan la imagen en forma de pun-
tos luminosos.

Una mirada al Cosmos

DEL TELESCOPIO AL PAPEL

A lo largo de este suplemento hemos visto
algunas de las imagenes mas espectacula-
res que poseemos de nuestro Universo, don-
de los objetos celestes se nos muestran lle-
nos de colores y belleza. Pero, ya sea por
puro placer estético o para la realizacion
de un estudio cientifico, la creacion de estas
imagenes conlleva un laborioso proceso y
un complejo instrumental, que han ido

variando a lo largo de la historia: desde los
dibujos a mano de los satélites de Jupiter,
que Galileo veia a través de su rudimenta-
rio telescopio (1609), hasta las modernas
camaras CCD y las imagenes digitales, sin
olvidar el tedioso analisis de las placas
fotograficas del Observatorio Monte Palo-
mar, en las que Hubble, en 1919, descubrio
que el Universo se expande.

Figura 3: Imagen corregida. Para
eliminar los rayos cosmicos se com-
binan imagenes del objeto tomadas
durante distintos momentos de la
noche. Al ser eventos muy rapidos,
aquellos puntos que no permanez-
can idénticos en todas ellas son
rayos césmicos y pueden eliminar-
se.

Las variaciones de sensibilidad del
detector son compensadas divi-
diendo la imagen del objeto en las
llamadas «imagenes planas». Estas,
que se obtienen apuntando el teles-
copio a una superficie iluminada uni-
formemente, reflejan el patron de
sensibilidad del detector.

Para la correccion de fondo de cie-
lo (problemas derivados de la con-
taminacion luminica y del reflejo de
la luz solar en la Luna y el polvo
interplanetario) se toman iméagenes

Figuras 3 y 4: Imagenes en falso color.

Los detectores opticos registran las imagenes
de los objetos astrondémicos en una amplia
gama de grises. En el tratamiento posterior se
puede asignar a cada nivel de gris un determi-
nado color. El resultado es una imagen en «fal
so color», que no tiene porqué coincidir con el
color real del objeto, pero es tremendamente
util para realzar estructuras, indicar zonas de
distinta temperatura, o «visualizar» lo invisible,
como la imagen de un objeto en infrarrojo.

Créditos imagenes:
1: CAHA.
2y 3:Takahashi FS102 ST7 (F/8).

4 : National Optical Astronomy Observatories (NOAO).

5: Hubble Space Telescope.

Este suplemento ha sido sufragado con la ayuda de la Accion Especial DIF 2001-4284-E del Programa Nacional

exclusivas del cielo préximo al objeto, que
posteriormente se restan de la imagen de
éste. El efecto de la extincién atmosférica
se elimina realizando observaciones de
las «estrellas estandar»: estrellas de bri-
llo conocido que permiten estimar la extin-
cion de la noche y contrarrestarla de las
imagenes del objeto.

ctualmente son innumera-
Ables las técnicas emplea-

das en la obtencion y tra-
tamiento de datos astrofisicos. La
eleccion de la adecuada depen-
dera del objeto (estrellas, gala-
xias,...), el tipo de radiacion (opti-
co, radio, rayos X,....) y el feno-
meno concreto que estemos
estudiando (formacion estelar,
supernovas,...). En cualquier caso,
el proceso siempre consta de tres
etapas: observacion, procesa-
miento de datos y analisis.

Observacion
A diferencia de otras disciplinas
cientificas, la Astrofisica no pue-
de introducir su objeto de estudio
en un laboratorio para experi-
mentar con él. La radiacion (luz)
que emiten o reflejan los objetos
del Universo constituye nuestra
principal fuente de informacion;

de Difusion de la Ciencia y la Tecnologia, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia.
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para recogerla se utilizan los ele-
mentos colectores (telescopios,
radioantenas. ..) que dirigen la luz
hacia los detectores, que son los
encargados de registrarla.

Procesamiento de datos
En su camino hacia nosotros, la
radiacion registrada por los detec-
tores se ve afectada por distintos
elementos que desvirtian las ima-
genes. Para poder trabajar con ellas
se hace preciso un proceso de lim-
pieza cuyo objetivo consiste en
lograr que la imagen final se
parezca lo mas posible al objeto
real. En este procesamiento, los
astrofisicos se benefician de la
digitalizacion de los datos: una
imagen digital es un conjunto de
numeros que se puede manipular
con programas informaticos; asi,
tareas que se antojaban casi impo-
sibles con las antiguas placas

fotograficas (como cambiar el con-
traste, el color, o incluso combi-
nar varias imagenes) se emplean
amenudo y de forma sencilla.
Como los detectores no registran
la radiacion en unidades astrofi-
sicas, se impone un proceso de
calibracion de los datos. Del mis-
mo modo que en nuestra vida uti-
lizamos a diario las llamadas mag-
nitudes fisicas (en la fruteria pedi-
mos tres kilos de manzanas y en
la autopista ponemos nuestro
coche a 120 kilémetros por hora),
hemos de dotar a los nimeros de
nuestras imagenes de un sentido
fisico. El proceso de calibracion
consiste en comparar las medidas
que obtenemos en nuestro detec-
tor con otras medidas de valor
conocido (estrellas estandar, medi-
das en laboratorio, etc.), lo que
nos permite transformar nuestros
datos en unidades reconocibles e
independientes del detector con
el que se tomaron.

Analisis
Tras la calibracion y reduccion
comienza la etapa mas exigente,
pero, sin duda, también la mas cre-
ativa e interesante de la labor de
un astrofisico: el analisis de los
resultados. El analisis concreto
dependera del fenomeno en cues-
tion (estrellas variables, forma-
cion estelar en galaxias, cometas,
canibalismo galactico) pero, en
general, consistira inicialmente en
extraer toda la informacion que
sea posible, y por supuesto, util
para nuestro estudio (formas,
tamafios, temperaturas, velocida-
des, composicion quimica, etc.).
Los resultados deben pasar un pri-
mer examen de sentido fisico, esto
es, no deben violar los principios
basicos de la Fisica. En muchas
ocasiones son estos principios fun-
damentales los que nos indican
que nuestro conocimiento es aun
insuficiente y nos estimulan para
ulteriores investigaciones.
Después contrastaremos nuestros
resultados con los ya publicados
por otros investigadores y, por lti-
mo, comprobaremos si las hipo-
tesis iniciales y los modelos ted-
ricos se ven corroborados por
nuestras observaciones o, por el
contrario, deben ser modificados.
Finalmente, los resultados han de
ser publicados en revistas cienti-
ficas en forma de articulos que
son verificados y censurados por
otros cientificos bajo encargo de
los editores para, de esta forma,
aumentar su fiabilidad.
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