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Cubierta: La luz y las ondas de choque originadas en el ciimulo NGC 602 de brillantes estrellas
azules nacidas hace s6lo 5 millones de afos estdn abriendo una cavidad en el centro de la
region de formacion estelar, amontonando gas y polvo y desencadenando el nacimiento de
nuevas estrellas en los bordes de la nebulosa N90. NGC 602 estd situado en la Pequefia Nube
de Magallanes (NGC 292), una galaxia enana muy cercana a la Via Lictea. Cortesia de Hubble
Space Telescope/NASA/ESA.

PRESENTACION

El Anuario del Real Observatorio Astronémico de Madrid se viene
publicando desde 1860, con alguna interrupcién, correspondiendo la
edicién de 2018 al nimero 130 de la coleccién. Es tradicional que en él
figuren un par de articulos de divulgacién relativos a la astronomia en el
sentido mds amplio de la palabra (astrofisica, cosmologia, instrumentacion,
su historia, su relacién con la cultura y el arte), asi como a temas afines.
Los articulos estdn escritos por profesionales para un publico interesado
en la astronomia y la ciencia en general y, desde que empezé a publicarse
en color, estan profusamente ilustrados con fotografias, imagenes artisticas
y diagramas. Un afio después de su publicacién en papel los articulos son
accesibles en internet a fin de darles una mayor y continuada difusién.
Los publicados desde 1994 en adelante pueden encontrarse en el enlace
http://astronomia.ign.es/web/guest/anuario-astronomico.

El Comité Editorial del IGN/CNIG aprobé en 2016, por iniciativa del
astronomo Francisco Colomer, la publicacién en formato electrénico de
una seleccién de articulos de divulgacion publicados en el Anuario en
los tltimos diez afos, bajo el titulo Cuestiones de Astronomia. Con ello
se trata de darles una nueva visibilidad, manteniendo su gratuidad. Los
seleccionamos tratando de cubrir varias areas tematicas. Los articulos
no han sido modificados (salvo por la correccién de erratas y activacion
de enlaces) pero, dado que la astronomia y la tecnologia evolucionan
rapidamente, se ha considerado oportuno dar a los autores la posibilidad
de complementar los articulos con un breve comentario de puesta al dia.
La recopilacién consta de 17 articulos y 11 notas complementarias.

La maquetacion de los articulos no ha sido modificada, por lo que
su formato es andlogo al del Anuario. Asi mismo, se publica como dos
archivos en formato PDF, uno adecuado para la navegacién por el libro y su
visualizacién en pantalla (incluso vertical), y otro que facilita la impresién
en hojas A4 de las paginas que se considere oportuno.

La variedad de temas que se abordan, de manera independiente, en los
distintos capitulos del libro muestran algunos de los muchos aspectos de
la investigacién actual en astronomia, a cual mds fascinante. Confiamos en
que cada lector encuentre articulos interesantes y que su lectura aumente su
interés por los avances en la comprensién del Universo que continuamente
nos depara esta bella ciencia.

Pere Planesas
Observatorio Astronémico Nacional

Mayo de 2017
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LA ATMOSFERA Y LAS ESTRELLAS. LAS
RELACIONES ENTRE METEOROLOGIA'Y
ASTRONOMIA

Alberto Cansado Auria

Jefe del Servicio de Modelizacion de la Calidad del Aire
AEMET - Agencia Estatal de Meteorologia

Cuando hablamos de Meteorologfia, dificilmente nos paramos a pensar
en la relacién que mantiene con la Astronomia. A primera vista parecen
ciencias muy diferentes y sin relacién entre ellas. La una, es el arquetipo
de la precision absoluta: desde que Newton descubrid las leyes que regian
el movimiento de los cuerpos celestes, con la poderosa Mecdnica Celeste
se puede predecir el instante preciso en el que se producird un eclipse de
Sol sobre cualquier punto de la Tierra o el momento en el que desde una
localidad podemos ver cémo la Luna oculta una estrella. Mientras tanto, la
otra trata de comprender los movimientos de una atmésfera cadtica hasta
el punto de que un simple aleteo de mariposa pueda llegar a provocar un
tornado’ y es incapaz de pronosticar con fiabilidad si hard Sol o llovera
mads alld de cinco o seis dias en el mejor de los casos.

'El llamado “efecto mariposa” es una metifora del concepto de sensibilidad a las
condiciones iniciales que poseen algunos sistemas dindmicos. Edward Norton Lorenz (1917-
2008) fue un meteorélogo americano que descubri6 la sensibilidad de la atmésfera a las
condiciones iniciales. En 1963 public6 sus conclusiones, en las que manifestaba que un
meteordlogo le comentd, al conocer sus resultados, que eso significaba que el aleteo de
una gaviota podria cambiar para siempre el tiempo (atmosférico). En sucesivas referencias,
Lorenz cambi6 la gaviota por una mariposa. En 1972, tras fallar a la hora de elegir un titulo
para su charla en la 139 Reunién de la Asociacién Americana para el Avance de las Ciencias,
Lorenz acepto6 el titulo que le propuso Philip Merilees: “Does the flap of a butterfly’s wings
in Brazil set off a tornado in Texas?”. A partir de entonces las referencias a los efectos del
batir de alas de la mariposa han sido multiples. Aunque la referencia al aleteo de la mariposa
se han mantenido, la localizacion de la misma, sus efectos y el lugar en el que los efectos se
sienten también han sido muy variados.
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Y sin embargo, estas dos ciencias, aparentemente tan diferentes, estan
ligadas de forma estrecha y, ademads, sus caminos han circulado paralelos
a lo largo de la mayor parte de la historia de la humanidad. A pesar de sus
diferencias, sus relaciones son profundas.

La llegada del Neolitico, que no fue simultdnea en todos los lugares pero
que podemos situar hacia el afio 9500 A.C. en la zona de Oriente Medio,
hizo que los hombres dejaran atrds la sociedad némada de cazadores-
recolectores para pasar a ser sedentarios en poblados donde llevaban a cabo
actividades agricolas y ganaderas. Al dar este paso, los ciclos naturales
empezaron a cobrar gran importancia en la vida cotidiana de los hombres.
Al ciclo diurno, que quizds hasta ese momento fuera el mas importante
puesto que era el que fijaba el periodo en el que el hombre podia realizar
actividades, como la caza, con cierta seguridad, se afiadieron otros como
el ciclo anual que controlaba los trabajos agricolas. Nuestros ancestros,
que sin duda eran grandes observadores de la naturaleza, no pasaron por
alto el hecho de que las regularidades estacionales climdticas, como los
ciclos invierno-verano o periodos de lluvias frente a periodos secos, estaban
ligadas a los ciclos astronémicos.

Me propongo repasar una serie de temas que nos las haran recordar.

El clima de la Tierra

Para empezar podemos recordar que la fuente de energia que origina los
movimientos del aire en el seno de la atmdsfera terrestre, y por lo tanto
da lugar a la denominada circulacién general atmosférica, es el Sol. Una
estrella bastante vulgar de clase “G2 v’y sin ninguna caracteristica que la
haga extraordinaria a escala cdsmica.

Al igual que el resto de los planetas del sistema solar, la Tierra debe
su clima en gran medida a factores astrondmicos. Entre esos factores
astronomicos que condicionan el clima terrestre podemos citar la distancia
de la Tierra al Sol y la inclinacién del eje de nuestro planeta. Ellos son,
junto a la composicién de la atmdsfera, los dltimos responsables del clima
terrestre. De hecho, la palabra griega de la que procede significa inclinacién
del Sol.

El clima estd determinado por el balance de radiacion del planeta,
es decir, el equilibrio entre la radiacion que alcanza la Tierra y la que
emite. Existen tres vias para que este balance se altere: por un cambio
en la radiacién solar que llega a la tierra (hablarfamos de cambios en los
pardmetros orbitales de la Tierra o cambios en el Sol), por cambios en
la fraccién de radiacién que es reflejada (cambios en el albedo causados
por aumentos o disminuciones de la cobertura nubosa, alteraciones en la
concentracion de aerosoles o cambios en los usos del suelo) y, por tltimo,
por alteraciones en la radiacion que el planeta emite (hablarifamos en este
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caso de cambios en la composiciéon de la atmdsfera, por ejemplo en la
concentracién de gases de efecto invernadero). Los tres factores ademds
estdn interrelacionados, de forma que existe una retroalimentacion entre
ellos.

Comencemos analizando los factores astronémicos que condicionan el
clima. La inclinacién del eje de rotacién de la Tierra respecto a la ecliptica
(actualmente 23°26') provoca que a lo largo del afio los hemisferios sur
y norte tengan una iluminacién diferente ocasionando la existencia de las
estaciones. La situacion se invierte a los seis meses, de forma que la fecha
del solsticio que marca el comienzo del verano en el hemisferio norte es
también la fecha en la que el invierno comienza en el hemisferio sur y
viceversa. S6lo en dos momentos del afio, cuando el Sol cruza el plano
ecuatorial terrestre en los equinoccios, ambos hemisferios reciben la misma
cantidad de luz.

Solsticio

@ de verano
primer punto de Libra

Equinoccio
de otofio

¢ vy

Tierra ' SoL

®
¢ Equinoccio

de primavera

Solsticio ® primer punto de Aries

de invierno

Figura 1: El Sol se mueve aparentemente durante el afio sobre
la ecliptica (linea amarilla). La ecliptica cruza el plano ecuatorial
terrestre en dos puntos (los llamados primer punto de Aries y primer
punto de Libra) y este hecho marca los equinoccios (igual duracién
del dia y la noche).

La distancia Tierra-Sol es la adecuada para que, junto a una pequefia
ayuda de los gases de efecto invernadero presentes en la atmdsfera terrestre,
nuestro planeta presente unas condiciones Sptimas para que se haya
desarrollado la vida tal y como la conocemos.
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Figura 2: (Arriba) Durante el solsticio de verano (hemisferio norte),
el Sol alcanza su médxima elevacién y es el dia de mayor duracién del
afio. El hemisferio norte recibe la mayor parte de la radiacién solar.
(Centro) En los equinoccios la duracién del dia y la noche son prac-
ticamente iguales. Ambos hemisferios estdn iluminados por igual.
(Abajo) Durante el solsticio de invierno (hemisferio norte), el Sol
culmina a la menor elevacion del afio y la duracién del dia es la mds
corta. El hemisferio sur recibe la mayor parte de la radiacion solar.
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Sin embargo, la excentricidad de la érbita de la Tierra en su movimiento
de traslacion alrededor del Sol no tiene practicamente influencia en el clima
de nuestro planeta ya que actualmente tiene un valor muy pequefio (0,017).
De hecho, la diferencia entre las distancias en el perihelio (la maxima
aproximacién de la Tierra al Sol, 147 millones de kilémetros) y el afelio
(el maximo alejamiento de la Tierra al Sol, 152 millones de kilémetros) es
de sélo un 3 %. El perihelio tiene lugar los primeros dias de enero, en el
invierno boreal y el afelio a principios de julio, en el verano boreal.

Pero el clima no ha sido algo constante sino que ha habido variaciones
muy significativas a lo largo de la historia de la Tierra. Son los cambios en
esos factores astronémicos y sus interacciones con otros factores como el
albedo o la composicién atmosférica los que nos pueden ayudar a entender
el clima en el pasado: la paleoclimatologia trata de estudiar el clima de
nuestro planeta a lo largo de la historia, sus variaciones y las causas de
dichos cambios. Factores como la energia que llega del Sol, la situacién
astrondmica, la distribucion de masas de tierra y de agua y la composicion
de la atmésfera son importantes en paleoclimatologia.

Las herramientas a las que recurre la paleoclimatologia para averiguar
el clima pasado son los denominados proxies. Los proxies (climatolégi-
camente hablando) son caracteristicas fisicas del pasado que se han con-
servado hasta nuestros dias en algiin soporte y que, indirectamente, estdn
relacionadas con algin elemento del clima. De esta forma, dichos proxies
nos permiten reconstruir el clima de la antigiiedad.

Existen diferentes proxies: Un andlisis de los gases atrapados en un ci-
lindro procedente de glaciares o de hielos polares (Groenlandia, Antartida)
nos permitird conocer cudl era la composicion quimica de la atmdsfera en
épocas remotas. El espesor de cada capa de hielo de esos cilindros nos
ayudard a estimar las precipitaciones anuales. Igualmente los drboles nos
proporcionan informacién del clima antiguo: los vivos, de algunos cientos
de afios y los fosilizados extienden este periodo de forma muy importante.

Para ir mds alld necesitaremos recurrir al andlisis geoldgico de sedimen-
tos o a medidas de algunos isGtopos. El 30 en el coral, por ejemplo, estd
relacionado con la temperatura del agua del mar. Por otra parte, los fosiles
encontrados en los estratos de sedimentos marinos y lacustres nos permiten
conocer la flora y fauna existente en diferentes épocas y nos ayudan a saber
cudl fue el clima reinante en la época en la que vivieron. Asi, si en un es-
trato encontramos restos fésilizados de flora y fauna tropical deduciremos
que el periodo correspondiente fue calido. Si, por el contrario, encontra-
mos restos de coniferas y de animales como el mamut, concluiremos que
el periodo fue frio.

De forma general podemos decir que la confianza y la precision de estos
registros disminuye conforme retrocedemos en el tiempo.
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Se han buscado explicaciones a la existencia de periodos cdlidos y frios a
lo largo de la historia de la Tierra. Kepler fue el primero en darse cuenta de
que las 6rbitas que describen los planetas alrededor del Sol eran elipses y no
circunferencias. Igualmente descubrié que cuando un planeta se encuentra
mds cerca del Sol (perihelio), su velocidad de traslacién es méaxima y
cuando se encuentra mas alejado (afelio) es minima. Una de las primeras
teorias fue postulada por el francés Joseph Adhémar, un matemadtico que
hacia 1842 propuso que la razén por la cual la Antartida estaba cubierta
de hielos era que el invierno es mds largo en el hemisferio sur, puesto
que el invierno austral coincide con la época del afio en que la Tierra estd
en su afelio. De esta forma la suma de las duraciones de las estaciones
frias (otofio e invierno) en el hemisferio sur es aproximadamente una
semana mds larga que la de las estaciones cdlidas (primavera y verano).
Lo contrario sucederia en el hemisferio norte.

Figura 3: Esquema de los cambios en los pardmetros orbitales
terrestres. E denota cambios en la excentricidad por variaciones en
el eje menor de la 6rbita, T cambios en la oblicuidad de la drbita y
P en la precesion que cambia la direccién de la inclinacién del eje.
Fuente: IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007.

De acuerdo con Adhémar esta serfa la razén por la cual la Antdrtida
se encuentra cubierta de hielo mientras que el hemisferio norte disfruta
de unas condiciones mas templadas. Adhémar crefa que la precesién de
los equinoccios (y de los solsticios) haria que unas veces coincidiera con
el afelio y otras con el perihelio y esto podria explicar los ciclos frios
que se correspondian con las glaciaciones. Alexander von Humboldt, en
1852 sefial6 un fallo en el razonamiento de Adhémar: es cierto que el
verano es mas largo en el hemisferio norte que en el hemisferio sur, pero
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si esto sucede es porque la Tierra se halla en ese momento mds alejada
del Sol y recibe, por tanto, menor insolacién. De esta forma, si hacemos
un promedio de los periodos primavera-verano y otofio-invierno, ambos
efectos se anularfan y la insolacién que recibirian ambos hemisferios seria
idéntica. A pesar del fallo en la teoria que propuso Adhémar, ésta tuvo
la virtud de poner el énfasis en las causas astrondmicas de los cambios
climaticos terrestres y de los ciclos de las glaciaciones.

El siguiente en dar un nuevo paso en la direccion correcta fue el escocés
James Croll hacia 1860. Croll fue un cientifico autodidacta. Nacido en
1821, tuvo que dejar la escuela con 13 afios para colaborar con su madre en
el mantenimiento de su familia. Tras diversas vicisitudes acab6 aceptando
el puesto de conserje del Andersonian College and Museum ya que ese
trabajo le permitia tener acceso a la biblioteca de la institucion. A principios
de la década de 1860 empez6 a publicar ciertos trabajos cientificos. Entre
ellos se ocupd de la causa de las glaciaciones, tema éste de gran interés
en los circulos académicos de la época. En 1876 publicé un libro llamado
Climate and Time (El Clima y el Tiempo), en el que sintetiz6 diez afios
de investigaciones acerca de las glaciaciones y que le valié su aceptacion
como “Fellow of the Royal Society”. En esta obra, Croll postulaba que las
glaciaciones estarian causadas por la inclinacién del eje terrestre, por el
ciclo de precesion de los equinoccios que tiene un periodo de unos 26 000
afios y por un tercer factor que seria el cambio de forma de las Orbitas
elipticas debida a las interacciones de los planetas del sistema solar. El
astrénomo Urbain Le Verrier habia probado que la excentricidad de las
orbitas varia periddicamente con un periodo de unos 100000 afios. Pero
como hemos visto el hecho de que la 6rbita sea mds o menos excéntrica,
no altera la cantidad de calor recibida por la Tierra. Croll pensé que el
efecto importante aqui era el equilibrio entre el periodo de calor (verano)
y frio (invierno). Segtn él, un invierno demasiado frio puede causar que
se acumule mucha nieve, y esto dar lugar a que gran parte de la radiacién
que llega a la superficie terrestre se refleje e impidiera que se calentara. Sus
ideas resultaron sorprendentemente correctas para la época y no entraban
en contradiccién con ningtin dato conocido en ese momento. Sin embargo,
a finales del siglo XIX los gedlogos tuvieron evidencias de que el dltimo
periodo glaciar habia finalizado hacfa s6lo unos 10 000 afios y su teoria se
desechd. Su trabajo sirvié como punto de partida para que, ya entrado el
siglo XX, Milankovitch propusiera una de las teorias mas plausibles sobre
el origen de los cambios climaticos en la Tierra: la conocida como “Teoria
de Milankovitch”.

Milutin Milankovitch fue un matemaético serbio que a principios del si-
glo XX estudio la relacién entre las variaciones conjuntas de los pardme-
tros orbitales de nuestro planeta y los cambios climédticos que han tenido
lugar a lo largo del tiempo. A los cambios que ya contenia la teorfa de Croll
(precesion de los equinoccios y variacién de la excentricidad orbital) Mi-
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lankovitch afiadié un tercer factor: la variacién en el dngulo de inclinacién
de la orbita terrestre (que varia entre un minimo de 22°1 y un maximo de
24°5) con un periodo de 41 000 afios. Milankovitch estudié como los cam-
bios combinados de la excentricidad de la orbita terrestre, la inclinacién
del eje respecto a la ecliptica y la precesioén axial influfan en la radiacién
solar. La tarea no era pequefia en un momento en el que todavia no existian
los ordenadores. La contribucion clave de Milankovitch fue incorporar la
idea del climat6logo Wladimir K&ppen de que el factor desencadenante
de una glaciacién no era tanto una sucesion de inviernos crudos sino una
reduccion de la insolacién en verano. Esta idea es considerada la clave de
la teoria astrondmica de las glaciaciones.
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Figura 4: A la izquierda se presenta la distribucion de radiacion solar
incidente actual para los meses de diciembre a febrero (arriba), media
anual (centro) y de junio a agosto (abajo). A la derecha, se muestran
las variaciones de la radiacion respecto a la actual de los tltimos
500000 afios y para los préximos 100 000. Fuente: IPCC Fourth
Assessment Report: Climate Change 2007.
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Hoy en dia, existen evidencias de que las glaciaciones que han tenido
lugar en los dltimos 3 millones de afios en ciclos regulares estdn ligadas
a variaciones regulares con los cambios orbitales de la Tierra alrededor
del Sol. Las dltimas investigaciones publicadas en el Cuarto Informe de
Validacién del Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico (Climate
Change 2007) realizadas mediante simulaciones con modelos climaticos
muestran que la radiacién recibida en verano en las zonas continentales
del hemisferio norte es crucial a la hora de desencadenar una glaciacion.
Cuando esta cae por debajo de un valor critico (algunos autores sittian
el umbral en 40 W/m? menor que la actual a una latitud norte de 65°en
verano) la nieve caida el invierno anterior no se derrite y permanece en
el suelo. La capa de nieve empieza entonces a acumularse haciendo cada
vez mas dificil el deshielo y haciendo que la capa de hielo sea cada vez de
mayor espesor y extension.
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Figura 5: Efectos de la precesion, cambios en la excentricidad de
la 6rbita y de la inclinacion del eje de la Tierra en el forzamiento
radiativo solar en verano a 65°Norte. Abajo se muestran los periodos
célidos y frios. La escala de tiempo muestra miles de afios.

Segtin los defensores de esta teoria, estos cambios darian lugar a osci-
laciones periddicas (sinusoidales) de diferentes periodos que superpuestos
serian los responsables ultimos de los cambios por los que ha atravesado
el clima terrestre a lo largo del tiempo.
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El Sol y su influencia en el clima

La teorfa de Milankovitch nos ha ensefiado la importancia que sobre
el clima tienen las variaciones estacionales de la energia que incide sobre
nuestro planeta, incluso si la energia media a lo largo de un afio no varia.
(Qué pasaria si la cantidad de energia que llega de nuestra estrella varia?
Sabemos que el Sol no es una estrella que se mantiene estdtica sino que
estd sometida a variaciones. Unas veces se encuentra calmado, sin apenas
actividad, y en otras ocasiones presenta manchas y fulguraciones con
tormentas solares que afectan incluso a las trasmisiones radio y pueden
llegar a dafiar satélites artificiales. También sabemos que, normalmente,
estos periodos de tranquilidad y actividad se repiten aproximadamente cada
11 afios.

Figura 6: El Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) que fue
lanzado en Diciembre de 1996, cerca de un minimo de actividad solar
ha monitorizado la actividad del Sol. Desde entonces, ha sido testigo
de un ciclo completo con un maximo en torno a 2001-2002 y un
nuevo descenso de la actividad desde entonces.

La influencia del Sol sobre el tiempo meteoroldgico ha sido sefialada
en la literatura cientifica a partir de la segunda mitad del siglo XX. Al
parecer, se conoce que la actividad de las borrascas que cruzan latitudes
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altas ( > 60° Norte) es mayor tras una serie de fulguraciones solares que
tienen lugar en un breve espacio de tiempo. Este hecho, sehalado por vez
primera por Walter Orr Roberts para las borrascas que llegaban a Alaska
desde el Pacifico, llamé la atencién y empez6 a ser investigado con mayor
profundidad. Hoy en dia los datos observados muestran que una actividad
solar intensa serfa capaz de inducir modificaciones en los sistemas de bajas
presiones en desarrollo unos dos o tres dias después.

Sin embargo la sospecha de que existe una relacion entre el tiempo y
la actividad solar viene de un poco mds atrds. A pesar de no conocerse
ninglin mecanismo fisico capaz de explicar la relacién entre manchas
solares y tiempo, remontdndonos a la segunda mitad del siglo XIX, algunos
cientificos pretendian haber probado relaciones entre el ciclo solar y las
cosechas inglesas o el nivel de las aguas en los lagos africanos, aunque
siendo sinceros, es dudoso que dichas correlaciones fueran correctas.

A partir de 1970, analizando series histdricas de observaciones meteo-
roldgicas, a las que se han aplicado técnicas estadisticas sofisticadas, han
probado que en ellas existen ciclos de 11 afios que pueden explicarse por la
influencia de las variaciones de la actividad solar. A pesar de que el efecto
es pequefio se ha mostrado que un Sol tranquilo implica una Tierra fria.
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Figura 7: Actividad solar en los ultimos 400 afios. Desde 1749
existen observaciones mensuales que han sido incluidas. Para el
resto del periodo existen observaciones esporddicas que han sido
compiladas. Fuente: Solar Influences Data Analysis Center del Real
Observatorio de Bélgica.

Una prueba mds que apoya esta teoria seria la serie de temperaturas de
Europa entre 1645 y 1715. Fueron afios muy frios en los que los canales y
los rios de Gran Bretafia y de Holanda se helaban. Incluso el mar Béltico
lleg6 a helarse por completo permitiendo a los trineos viajar desde Polonia
a Suecia. Después de conocer estos hechos no resulta sorprendente saber
que esa época, que se conoce como la “pequefia edad del hielo”, fuera
un periodo que se correlaciona perfectamente con aquel en el que el Sol
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estuvo extremadamente calmado, sin apenas manchas ni actividad, en el
denominado minimo de Maunder.

En consecuencia, el andlisis de las series histdricas de datos muestran
que existe una cierta correlacion entre la temperatura y el nimero de
manchas solares (que es la medida mas comiin de la actividad solar).
Ademads hay datos histdricos que apoyan estas tesis como la existencia
de la “pequena edad del hielo” que tuvo lugar durante el minimo de
Maunder. Pero atun habria mas, estudios climaticos realizados analizando
los anillos de los drboles y que permiten remontarnos hasta mil afios atrds
han mostrado también periodicidades de 11 afios que apoyarian también
esta hipétesis reforzando su validez.

La observacién astronémica y la meteorologia

Existe una obvia relacién entre meteorologia y observacién astrondmi-
ca. Las condiciones meteoroldgicas resultan clave a la hora de realizar cual-
quier sesion de observacion. Es evidente que la observacion dptica resulta
imposible en condiciones de cielo cubierto. Igualmente, las condiciones
anticiclonicas que se prolongan en periodos largos de tiempo resultan per-
judiciales, ya que la subsidencia del aire en la atmdsfera ocasiona que gran-
des cantidades de polvo se inyecten en la atmdsfera haciendo que se torne
turbia. Lo mismo ocurre cuando el viento ocasiona intrusiones de polvo
procedentes de zonas desérticas, que ademas de ser perjudiciales para la
salud, ocasionan un aumento de la atenuacién atmosférica.

Otro aspecto en el que se unen Meteorologia y Astronomia, relacionado
con el anterior, es la elecciéon de sitios dedicados a la construccion de
observatorios. La observacién profesional, en la que se invierten millones
de euros en equipos muy sofisticados, requiere lugares cuyas condiciones
meteoroldgicas sean especiales. Se suelen buscar emplazamientos situados
en zonas elevadas (como cimas montafiosas), normalmente por encima de
la capa limite planetaria’ y en los que la humedad sea muy baja. Esas serfan
las condiciones 6ptimas para la observacion en el rango 6ptico del espectro,
que son las que encontramos, por ejemplo, en el Roque de los Muchachos

2Llamamos capa limite planetaria (conocida por sus iniciales en inglés: PBL) a la capa
de la troposfera en la que el flujo se encuentra fuertemente influido por la interaccién
con la superficie de la Tierra y donde son importantes los fendmenos de turbulencia. En
esta capa, variables como el viento, la temperatura y la humedad experimentan a menudo
variaciones rdpidas (turbulencia). Cuando las condiciones son de buen tiempo, la capa limite
presenta un ciclo diurno: durante el dia, el espesor de la capa limite aumenta y se producen
movimientos verticales turbulentos muy importantes. Durante la noche el espesor disminuye,
los movimientos verticales se limitan a una capa mucho mds fina y aparece con frecuencia una
inversion térmica (la temperatura en la superficie es mds baja que en niveles mds elevados).
Normalmente, la contaminacién y los aerosoles atmosféricos se encuentran confinados dentro
de esta capa limite y por encima de ella se encuentran cielos libres de contaminacién que
resultan ideales para la observacion astrondmica.
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en la isla de la Palma, Mauna Kea en Hawai o en la sede del Observatorio
Europeo Austral situado del desierto de Atacama en Chile.

Pero quizés el aspecto que mas limita la observacion sea la misma
existencia de una atmdsfera como la terrestre. La luz es la materia prima
del trabajo de los astrénomos y los astrofisicos. Salvo algunas excepciones
como la astronomia de particulas (detectores de neutrinos, por ejemplo), los
rayos cosmicos o los meteoritos que alcanzan la superficie de la tierra, toda
la informacién que los astronomos pueden obtener acerca de los objetos
que pueblan el universo deben extraerla de la radiacion electromagnética
que nos llega y es de ahi de donde deben inferir los procesos fisicos y
quimicos que intervienen en la formacién y evolucion de todos los objetos
del cosmos y tratar de pronosticar cudl puede ser su futuro.
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Figura 8: Transmisividad de la atmésfera (opacidad) para las diferen-
tes longitudes de onda.

Esta luz (y hablo de luz en sentido extenso: cualquier radiacién del
espectro electromagnético) atraviesa el medio interestelar practicamente
sin verse modificada hasta llegar al tope de la atmdsfera. Sin embargo,
al atravesar los dltimos kilémetros de su viaje hasta nosotros, se va a ver
dristicamente alterada. Va a sufrir procesos de absorcion, atenuacion y
dispersion por la existencia de la atmésfera. La presencia de determinadas
moléculas en el aire que nos rodea hace que la observacién astronémica
desde la superficie terrestre sea posible sélo en un rango de frecuencias
muy pequeiio del espectro ya que el resto serd absorbido en su totalidad
o parcialmente por las diferentes moléculas que componen la atmésfera.
Solo algunas frecuencias especiales en la zona radio (ventana radio) y
en una zona con longitudes de onda entre los 400 y los 700 nanémetros
aproximadamente (ventana Optica) llegaran practicamente de forma integra
hasta la superficie del planeta’.

3También algunas frecuencias en el infrarrojo logran alcanzar la superficie.
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Dicho de otra forma: aunque la extension del espectro electromagnético
es muy grande, la presencia de la atmdsfera en nuestro planeta y su
composicion va a restringir de forma muy importante la cantidad de
informacién que podemos recibir sobre lo que sucede en el Universo.

Durante miles de afios, las observaciones astrondmicas se habian rea-
lizado en la llamada ventana 6ptica del espectro: en longitudes de onda
entre aproximadamente los 400 y los 700 nanémetros. No fue hasta 1931
cuando Karl Jansky demostré que la radiacion a una longitud de onda de
14,6 metros, captada con una antena direccional que apuntaba a Sagita-
rio debia proceder de una fuente de origen extraterrestre. En concreto se
trataba de emisiones que llegaban del centro galactico. Con este descubri-
miento y el desarrollo posterior de la radioastronomia se ampli6 el rango
de frecuencias que podian ser objeto de estudio.

Para explorar otras zonas del espectro, se hicieron algunos experimentos
con instrumentos a bordo de globos que ascendian en la atmdsfera pero fue
con la llegada de la era espacial y el lanzamiento de satélites artificiales
a bordo de los cuales se instalaban instrumentos de observacion, cuando
definitivamente se extendieron las observaciones a las zonas del infrarrojo,
ultravioleta y, mds tarde, incluso a rayos X y rayos gamma y ha afiadido
gran cantidad de informacion que va desde la estructura interna de las
estrellas al origen del universo.

Vemos por lo tanto que, ademads de las influencias obvias de la meteoro-
logia en la capacidad de observacion, la composicién atmosférica condicio-
na de forma extraordinaria la cantidad de informacién que somos capaces
de analizar desde la superficie terrestre. Y ha sido una limitacién que s6lo
en el siglo pasado la Humanidad ha sido capaz de superar.

Por otra parte, las limitaciones meteoroldgicas no sélo se centran a la
ventana 6ptica. En la propagacién de las ondas de radio, el vapor de agua
presente en la troposfera (0 — 10 km) juega un papel muy importante.
Para complicar mds todavia, el vapor de agua estd muy mal mezclado en
la atmésfera y tampoco puede ser medido con precisién. Existen técnicas
sofisticadas de observacién en radio como la interferometria de muy larga
base (VLBI) en la que, para obtener buenos resultados, es necesario tener
en cuenta pardmetros como el vapor de agua precipitable de la columna
atmosférica. Variaciones en la distribucion del contenido de vapor de agua
pueden originar fluctuaciones de fase que ocasionen una degradacién de
las medidas.

También la observacién en el rango de la radioastronomia submilimétri-
ca (300 ym - 1 mm, 300 GHz - 1 THz) se ve muy afectada por la humedad.
En la figura 9 podemos ver como la presencia de humedad en la atmdsfera
afecta de forma dramadtica a la transmisién de la radiacién en este rango
de frecuencias. Esto hace que la radioastronomia submilimétrica solo sea
posible en zonas en las que la humedad es extremadamente baja como la
cima de las montafias.
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Hoy en dia, los modelos numéricos meteoroldgicos utilizan técnicas
variacionales punteras como 4DVAR en los que se integran cientos de miles
de observaciones tanto in-situ como procedentes de satélite para producir
andlisis y reandlisis que describen el estado de la atmésfera de la forma
mads precisa posible en un instante dado. Estos andlisis y reandlisis hoy en
dia tienen una resolucion espacial y vertical muy buena (que ademads esta
constantemente mejorando conforme aumenta la capacidad de célculo) y
podrian ser utilizados por los astronomos profesionales como pardmetros
de entrada en el andlisis de los datos obtenidos en sesiones de observacion
radio. Ademds los reandlisis pueden ayudar a determinar el emplazamiento
optimo de unas instalaciones cientificas astronémicas dependiendo de las
caracteristicas que se busquen. Estos dos ejemplos serian un claro ejemplo
de una posible colaboracién futura entre las comunidades astrondémicas y
meteoroldgicas.
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Figura 9: Transmisividad sobre Mauna Kea (Hawai) a determinadas
frecuencias en funcién de la presencia de vapor de agua en la
atmosfera. Fuente: Caltech Submillimeter Observatory.

Meteorologia y Astronomia oficiales en Espaiia
Centrémonos ahora en la historia de las instituciones cientificas espa-

folas relacionadas con las dos ciencias que nos ocupan. La Astronomia
también jugd un papel importante en el origen de la Meteorologia oficial
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en Espana. A la vuelta de su expedicion para medir el grado de meridiano
(1735-1744), Jorge Juan propuso al rey Carlos III la creacién de un ob-
servatorio anexo a la Academia de Guardamarinas en la ciudad de Céadiz
que ayudara a la formacion de los oficiales a la vez que se atendiera las
observaciones y el calculo de efemérides astrondmicas necesarias para la
navegacion. El Real Observatorio de la Armada de San Fernando (Cédiz)
fue fundado en 1753 y, posteriormente, fue trasladado a su emplazamiento
actual en San Fernando. Alli se empezaron a tomar medidas meteorold-
gicas. Dichas observaciones meteoroldgicas se llevaban a cabo con el fin
de corregir las medidas astronémicas, pero pronto se observo la utilidad
que podian tener las variaciones de la presién atmosférica para predecir el
estado del tiempo o la importancia de las variaciones de temperatura en las
correcciones de las lecturas de los crondgrafos a bordo de los buques. Esto
llevé al Observatorio a establecer un programa sistematico de observacio-
nes meteoroldgicas en 1789, de modo que el observatorio dispone de una
de las series climatoldgicas mas extensas y continuas de Espafia. A partir
de 1870 se dio un nuevo impulso a las observaciones, bajo la direccion de
D. Cecilio Pujazén. Se adquirieron nuevos aparatos de medidas y se siste-
matizé la publicacién de las mismas dentro de los Anales que, a partir de
entonces, se publicarian periédicamente. También se comenzé a organizar
un Servicio Meteorolégico Costero bajo Real Orden de 1876. Se proyecta
una red de estaciones en puertos y observaciones desde buques, pero no se
pudo llevar a cabo hasta 1884. Las actividades meteoroldgicas cesaron en
1888 tras la creacion del Instituto Central Meteorolégico y el inicio de sus
trabajos.

Por otra parte, el Real Observatorio Astrondmico de Madrid también
realiz6 observaciones meteoroldgicas. El Observatorio fue fundado a fi-
nales del XVIII, al igual que el Real Observatorio de la Armada, a
propuesta de Jorge Juan al rey Carlos III. En 1790 se iniciaron las
obras del edificio que serfa su sede en el Retiro, disefiado por Juan de
Villanueva. Las primeras observaciones meteorolégicas datan de esta pri-
mera época y eran responsabilidad de los profesores encargados de la Cé-
tedra de Meteorologia de la Escuela de Astronomia. El primero de estos
profesores fue José Garriga que en 1794 escribié un Curso de Meteorolo-
gia. Como el edificio de Villanueva se retrasaba, el director de la Escuela de
Astronomia, Salvador Jiménez Coronado, decidié instalar un observatorio
provisional en el Altillo de San Pablo, y alli se realizan también las
medidas meteorolégicas hasta que fueron interrumpidas en 1808 debido
a la invasién francesa y la guerra de la Independencia. De estas medidas
solo se conserva el cuaderno original de 1803, el resto resulté destruido,
pero por éste sabemos que se realizaban tres observaciones diarias a las
8 de la mafana, a las 2 del mediodia y las 10 de la noche y se median la
presion, la temperatura y otras variables como nubosidad y meteoros como
las tormentas, nieblas, nieve o la lluvia pero no se anotaba la precipitacion.
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Jiménez Coronado residid en el extranjero entre 1785 y 1789, afio en
que regresé debido al estallido de la Revolucién Francesa. El habia estado
la mayor parte del tiempo en Paris, pero visit6 otros observatorios europeos
y alli pudo comprobar la importancia que en los ambientes cientificos
europeos se otorgaba a la observacion meteoroldgica y la necesidad de
disponer de observaciones simultdneas, con métodos uniformes y con
instrumentos normalizados.

Figura 10: II Congreso Meteoroldgico Internacional (1879) al que
asistieron los directores del Observatorio Astrondmico y Meteorol6-
gico de Madrid y del Real Observatorio de San Fernando. Sentado,
el segundo por la izquierda es Antonio Aguilar. De pie, detrds de
Aguilar se encuentra Cecilio Pujazén.

Sin embargo, como ya se ha mencionado, la invasién francesa trunco
de forma abrupta las actividades del observatorio. Tras afios de abandono
en 1835 se reanudaron las observaciones meteoroldgicas y en 1840 pasé a
depender de la Direccién General de Estudios. Como tnicamente se rea-
lizaban medidas meteoroldgicas, pasé a denominarse “Observatorio Me-
teorolégico de Madrid”. Esta situacion se prolongé hasta 1851, cuando la
Real Orden de 24 de septiembre restableci6 el Observatorio Astrondmi-
co bajo la direccién de Antonio Aguilar y Vela, pero dispuso que el Ob-
servatorio también fuera meteoroldgico. Para dirigir estas actividades se
propuso nombrar a un catedritico de Fisica de la Universidad de Madrid.
Posteriormente, en 1858, se unificaron de nuevo ambas secciones y el se-
gundo astrénomo, Miguel Merino, pasé a encargarse de las observaciones
meteoroldgicas.

Otro hito importante fue el Real Decreto de 5 de marzo de 1860, en
el que se organiza la recogida coordinada de datos de los observatorios
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existentes y se crean otros nuevos, inicialmente bajo la direccion de la Junta
General de Estadistica del Reino. La realizacién fisica de las observaciones
la solian realizar los catedréticos de Fisica de universidades e institutos
o se encargaban a 6rdenes religiosas y debian transmitirse por telégrafo
para su recopilacién. En 1865, tras reformarse la Junta de Estadistica, las
actividades meteorolégicas pasaron a depender del Ministerio de Fomento
que las puso de nuevo bajo la direccién del Real Observatorio Astronémico
y Meteorolégico de Madrid. La recopilaciéon de datos tenfa tinicamente
un fin estadistico y climatolégico, pero en ningln caso se realizaban
predicciones. Esta época se prolongd hasta el 11 de agosto de 1887,
fecha en la que se public6 el Real Decreto que creaba el Instituto Central
Meteorolégico con la misién de “calcular y anunciar el tiempo probable
a los puertos y capitales de provincia” que ya estaba de acuerdo con la
misién de los servicios meteorolégicos europeos contemporaneos.

La idea de crear en Espafia un servicio meteorolégico similar a los exis-
tentes en otros paises europeos la tenfan hacia ya tiempo cientificos como
Antonio Aguilar y de Miguel Merino, su sucesor al frente del Observatorio
Astronémico a partir de 1882. En 1879 el director del Observatorio Astro-
némico y Meteoroldgico de Madrid, Antonio Aguilar y el del Real Obser-
vatorio de San Fernando, Cecilio Pujazon, asistieron juntos al IT Congre-
so Meteoroldgico Internacional. Probablemente, el interés por la creacién
del servicio meteoroldgico independiente, se hizo mds fuerte a raiz de esta
reunion, pero debido a reticencias de las autoridades no pudo lograrlo por
lo que Aguilar se quejaria amargamente y murié en 1882 sin ver cumplido
su deseo. A mediados de la década de los 80 solamente tres paises europeos
carecian de un servicio meteorolégico dedicado a la prediccion del tiempo:
Grecia, Turquia y Espaiia.

Quien si intervino en la creacién del Servicio Meteoroldgico en Espafia
fue Francisco Giner de los Rios. Giner de los Rios no tenia relacion
alguna con la Meteorologia, ni con la Astronomia, pero estaba interesado
en cualquier actividad que supusiera el progreso del pais. Convencié al
Gobierno (del partido liberal) de la necesidad de disponer de un Servicio
Meteorolégico para informar y predecir el tiempo. Finalmente, como
ya hemos dicho, en 1887 un Real Decreto creaba el Instituto Central
Meteoroldgico. A continuacion, se cred una comision para definir las tareas
y entre sus miembros estaba el director del Observatorio Astronémico
de Madrid, Miguel Merino. A principios de 1888 la comisién emitié su
informe y se prepard el programa para la oposicién para el puesto de
Director.

A dicha oposicién se presentdé Augusto Arcimis Wehrle, doctor en
Farmacia, pero con inquietudes cientificas muy amplias. Arcimis habia
viajado por Europa y conocia varios idiomas. En Londres se empezé a
interesar tanto por la Meteorologia como por la Astronomia. A partir de
1874 tuvo una intensa actividad astronémica. En su casa de Cadiz instalé
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un completo observatorio meteoroldgico y astronomico. En 1878 publicé
su obra “El Telescopio Moderno” en la que introducia técnicas de andlisis
espectral aplicadas a la Astronomia, por lo que puede ser considerado
como un pionero de la astrofisica espafiola, en un momento en que la
astronomia oficial se dedicaba en exclusiva a una astronomia descriptiva
y de posicién. Fue un astrénomo amateur que publicé los resultados de
sus observaciones en revistas cientificas europeas como la revista de la
Societa degli Spettroscopisti Italiani o el Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society de la que fue nombrado Fellow. Luché por sacar a la
ciencia espaiiola, y especificamente la Astronomia, de su atraso tomando
como ejemplo lo que sucedia en Europa. Se podria decir que fue un
visionario que se percaté de la necesidad de no perder el tren del progreso
justo en el momento en que la industrializacién mds demandaba una
modernizacion del pafs. Sus investigaciones y publicaciones le valieron un
cierto reconocimiento internacional. Igualmente su defensa de las técnicas
espectroscopicas para estudiar la composicidon quimica de las estrellas y su
aplicacion para el estudio de las estrellas fugaces, siendo esta una técnica
novedosa que no habia sido aplicada por la astronomia oficial, hizo que los
astrénomos oficiales sintieran por €l una cierta animadversion.

En 1884 se trasladé a Madrid para ser profesor en la Institucion Libre
de Ensenanza. Y fue Giner de los Rios quien le convencié para opositar al
cargo de Director del recién creado Instituto Central Meteoroldgico.

Arcimis gand la oposicién y fue nombrado el 19 de marzo de 1888.
El primer trabajo de Arcimis consistié en encontrar un lugar adecuado
para ser utilizado como sede del Instituto. El emplazamiento elegido fue
el edificio conocido como “El Castillo” del Parque del Retiro y que fue
cedido parcialmente por el Ayuntamiento de Madrid. Ese mismo afo,
Arcimis viaja a Inglaterra y Francia para adquirir diversa instrumentacién
de medida.

Tras diversos avatares, el gobierno conservador decretd su supresion
que fue ordenada en abril de 1891 por Real Decreto que derogaba el de
su creacion. Las instituciones astronomicas (Real Observatorio de Madrid
y Real Observatorio de San Fernando) apoyaron su supresién porque, si
bien en principio apoyaron la creacién del mismo, vieron como les restaba
mds competencias de las previstas. La supresion se prolongé durante algo
mas de un afio. Tras su restablecimiento en julio de 1892, el 1 de marzo
de 1893 el Instituto public su primer boletin. Su papel de pionero no se
limité a la Astronomia. En 1895 escribi6 un pequefio articulo llamado “La
circulacién atmosférica” en el que se hacia eco de las tdltimas corrientes
en esta materia como por ejemplo los trabajos de Helmholz en los que
postulaba que la circulacidn debia tener en cuenta la turbulencia horizontal
y vertical que condicionaban los cédlculos de los flujos de calor y que se
presentaban con gran detalle. De esta forma, se convirti6 en el introductor
en Espafa de la Meteorologfa dindmica.
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Durante algunos afios las dificultades continuaron. A la falta de trabaja-
dores (Arcimis, un ayudante y un ordenanza fueron el tnico personal del
Instituto durante ese tiempo) se unié que la observacion en provincias con-
tinuaron siendo responsabilidad de otros organismos (con instrumentos y
métodos de medidas variados) y coordinados por el Observatorio Astro-
némico que se encargaba también de realizar estadisticas y publicar los
resimenes anuales. Por otra parte, continud realizando observaciones.

Figura 11: Augusto Arcimis Wherle. Astrénomo amateur y primer
director del Instituto Central Meteoroldgico.

En 1900, tras la supresién del Ministerio de Fomento, tanto el Obser-
vatorio Astronémico de Madrid como el Instituto Central Meteorolgico
pasaron a depender del Ministerio de Instruccién Pablica. En 1904, am-
bos organismos confluyeron dentro del Instituto Geografico para formar
el Servicio Astronémico y Meteoroldgico. Paraddjicamente esta integra-
cion fue beneficiosa para el Instituto Central Meteoroldgico ya que el re-
glamento despejé dudas y éste asumi6 todas las actividades relacionadas
con la Meteorologia desde 1906 que antes tenia asignadas el Observatorio
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Astronémico, aunque persistieron los problemas con los observatorios ya
que continuaron sin tener competencias sobre los observatorios y sobre los
métodos de observacion que seguian siendo heterogéneos y separé defini-
tivamente los caminos de la astronomia y la meteorologia oficial. Arcimis
fallecid el 18 de abril de 1910.

A su muerte, y dependiendo el Instituto Central Meteoroldgico del
Instituto Geografico, se nombr6 director a un Ingeniero Gedgrafo: José
Galbis Rodriguez. El progreso que experimentaron la aviacion, por un lado,
y las ciencias atmosféricas, por otro, proporcionaron un nuevo impulso
al Observatorio Central Meteoroldgico (cambié de nombre en 1911). Se
crearon redes pluviométricas y de aerologia (con globos que se lanzaban
desde el Observatorio Fabra de Barcelona, el de San Fernando, la Sociedad
Oceanogréfica de Corufia y el Observatorio del Ebro). Entre los afios 1910
y 1915 se produjo un desarrollo muy importante del Observatorio Central
Meteorolégico, generando informacion y predicciones hasta 24 horas para
diferentes zonas que se difundian via radiotelegrafica. Asumi6 igualmente
las tareas de observacién e informacion aerondutica de los aerédromos que
iban surgiendo y pronto se hizo evidente que resultaba necesario disponer
de personal en otras provincias. En 1920 se produjo una reorganizacion
del Instituto, que pasé a denominarse Servicio Meteoroldgico Espaiiol.
Se decidi6 entonces dar la posibilidad de crear centros regionales y
observatorios que dependieran directamente del Servicio. Asi, antes de
1925 funcionaban 13 observatorios que dependian directamente del SME,
entre ellos Alicante, Corufia, Santander y Sevilla. En 1927 se creé el
primer centro meteorolégico regional en Zaragoza. A pesar de pertenecer
al Instituto Geografico, el Servicio Meteoroldégico ya habia adquirido
una cierta independencia funcional que se confirmé con la llegada de la
Reptblica cuando en 1932 y mediante un Decreto se establecié definitiva
y formalmente dicha independencia y puso fin a un largo periodo en
los que la Meteorologia y la Astronomia espafiolas habian caminado,
administrativamente, de la mano.

Una estrecha relacion

Hemos repasado en este trabajo las relaciones existentes entre dos
ciencias que, en principio, parecen tener poco que ver. Pero son factores
astronomicos los que condicionan los grandes rasgos de nuestro clima
y es el Sol, la estrella mds cercana a nosotros, el responsable de los
movimientos atmosféricos y de la circulacion general atmosférica. Por otra
parte, la bisqueda de los mejores emplazamientos para la observacion
profesional requiere unas condiciones meteorolégicas muy concretas y
la composiciéon quimica de nuestra atmésfera condiciona las zonas del
espectro electromagnético en las que resulta posible realizar observaciones
desde la superficie de nuestro planeta. También resulta necesario tener en
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cuenta la presencia (variable) de vapor de agua en la atmdsfera a la hora de
hacer observaciones en la ventana radio.

Quizis los drboles no nos dejaban ver el bosque o quizés la especializa-
cion a la que estd sometida hoy la Ciencia nos ha impedido saber hoy lo que
nuestros antepasados han conocido durante miles de afios: que los vinculos
entre Astronomia y Meteorologia son profundos y que estas dos ciencias
han caminado de la mano a lo largo de toda la Historia de la Humanidad.

Referencias

A. Anduaga Egafia, La Regeneracion de la Astronomia y la Meteorologia
espariolas: Augusto Arcimis (1844-1910) y el Institucionismo, Asclepio
Vol. LVII-2-2005 (2006).

R. Daley, Atmospheric Data Analysis, Cambridge Atmospheric and Space
Science Series, Cambridge University Press (1991).

J. M. Giménez de la Cuadra, La Meteorologia en el Observatorio Astrono-
mico de Madrid, incluido en Doscientos afios del Observatorio Astronémi-
co de Madrid (1992).

J. Gribbin, El clima futuro, Biblioteca cientifica Salvat nimero 75, Edito-
rial Salvat (1994).

Intergovernmental Panel on Climate Change Fourth Assessment Report:
Climate Change 2007, Contribution of Working Group I: The Physical
Science Basis, Cambridge University Press. http://www.ipcc.ch/pu
blications_and_data/publications_and_data_reports.html.

J. Martin Davila, J. Gérate Pasquin, A. Pazos Garcia y M. Catalan Moro-

116n, La Geofisica en el Real Instituto y Observatorio de la Armada en San
Fernando, Fisica de la Tierra 18, paginas 119-135 (2006).

M. Palomares, Los noventa primeros afios, incluido en El Instituto Nacio-
nal de Meteorologia: Un reto tecnoldgico, Centro de Publicaciones del Mi-
nisterio de Medio Ambiente (2004).

A.R. Thompson, J.M. Moran, G.W. Jr Swenson, Interferometry and Image
Synthesis in Radio Astronomy, Wiley-VCH Verlag (2004).

Caltech submillimeter observatory. http://www.submm.caltech.edu/
cso/cso_submm.html.

31

EL LADO OSCURO DE LA LUZ

Francisco Colomer Sanmartin

Jefe de Servicio de Efemérides y Hora
Observatorio Astronomico Nacional
Instituto Geogrdfico Nacional - Ministerio de Fomento

La contemplacién del cielo estrellado es probablemente uno de los
mayores placeres que existen. Complejo y grandioso, nos envuelve y
maravilla en sus detalles. Nos conmueve su belleza, y encogemos ante su
visién, mientras imaginamos otros mundos, otras civilizaciones lejanas. O
quizds no. Pues el cielo estrellado ya casi nadie lo ve.

Introduccion

En los albores de la humanidad, los primeros seres humanos disfrutaban
de la contemplacién del cielo nocturno. Los cuerpos celestes formaron
parte de sus vidas, y comprobaban posiblemente asombrados la aparicién
diaria del Sol, y los cambios en el cielo de la Luna, los planetas, cometas,
etc. Tratando de comprender la existencia de los astros, y la suya propia,
idearon teorias del mundo, dioses, mitos, héroes, dngeles y demonios.
En todo el planeta, la vision del cielo estrellado ha intervenido en el
establecimiento de las civilizaciones y de sus religiones. Habia mucho que
explicar, y pocos medios.

Durante siglos, el hombre ha continuado pudiendo contemplar el cielo.
Ello ha sido fuente de inspiracidn cultural, en pintura, poesia, musica...
Su magnifica complejidad no ha pasado inadvertida a las mentes mds
brillantes. El desarrollo cientifico estd intimamente ligado a la constatacién
de que somos parte del Universo. Basta imaginar como seria nuestro
mundo y nuestra civilizacion si viviésemos en un planeta cuya atmdsfera
no permitiese mirar mds alld, quedando nuestra percepcién del Universo
acotada a nuestra pequefia Tierra.
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Para millones de personas, en la actualidad, el mundo no es muy
diferente de lo que acabamos de describir. Privados habitualmente de la
contemplacidn del cielo nocturno por la contaminacién luminica que existe
en las ciudades que habitamos, hemos perdido la consciencia de ser parte
del Universo. Restringimos nuestros pensamientos a lo que es local e
inmediato. La sociedad ha perdido una gran herramienta para mantener un
estado de curiosidad que es bésico para el progreso ordenado y sostenible.

Figura 1: “La noche estrellada”, por Vincent Van Gogh (1889),
Museo de Arte Moderno de Nueva York. Muestra en la parte central
del lienzo el pueblo de Saint-Rémy bajo un cielo arremolinado.
El Museo de Orsay (Paris) alberga otro famoso cuadro, “Noche
estrellada sobre el R6dano”, pintado por Van Gogh en 1888 durante
su estancia en Arlés, en el que se aprecia la constelacién de la
Osa Mayor y otras estrellas, asi como la incipiente contaminacién
luminica producida por las ldmparas del puerto.

- Qué es la contaminacion luminica?

Se puede definir la contaminacién luminica como “la emisién de flujo
luminoso de fuentes artificiales nocturnas en intensidades, direcciones,
horarios o rangos espectrales innecesarios para la realizaciéon de las
actividades previstas en la zona en la que se instalan las luces”

I Asociacién contra la Contaminacién Luminica “Cel Fosc”, http://www.celfosc.
org.

El lado oscuro de la luz

Figura 2: Distribucién de la contaminacién luminica en la Tierra
vista por los satélites del Defense Meteorological Satellites Program
(DMSP) de EE.UU. (Cortesia NASA/GSFC y NOAA/NGDC).

33
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Siendo obvio que la iluminacién es imprescindible para la actividad hu-
mana, lo cierto es que por ahora, y principalmente en el mundo desarro-
llado, se ha identificado erréneamente el progreso con una mayor ilumi-
nacién. Europa, Estados Unidos, o Japén son facilmente reconocibles en
fotos nocturnas del planeta, como lo son grandes ciudades como Sidney,
Johannesburgo, Rio de Janeiro... Africa, el oeste de China, los bosques ca-
nadienses, Siberia, la amazonia y las grandes llanuras australianas estdn a
oscuras.

(Pero realmente el progreso necesita de tanta iluminacién? Sin duda,
el hecho mismo de que veamos tanta luz desde el satélite implica que
muchisimas luminarias iluminan el cielo, escapando por tanto su luz de
los objetos que se pretende iluminar. Querer hacerlo a propdsito seria un
proyecto descomunal. Un exceso desmesurado e insostenible. Un derroche
irracional y absurdo.

Nuestra preocupacién, como profesionales de la Astronomia, es con-
seguir suficiente oscuridad en el cielo sobre nuestros instrumentos para
permitir realizar estudios de gran calidad. Puede parecer una obsesion de
unos pocos, un problema menor, resoluble por la instalacién de dicha ins-
trumentacion en territorios “oscuros”. Dicha solucién no siempre es reali-
zable, no obstante, por la necesidad de compaginar la oscuridad del cielo
con otros factores (como la altura para evitar la humedad de la atmésfera,
o la necesaria cercania a las infraestructuras de apoyo a la investigacion).

La realidad de la iluminacién de las ciudades europeas hace imposible
compaginar la instalacién de grandes infraestructuras de investigacion
astronOmica en casi cualquier lado. En Espana, sin ir mds lejos, la
sobreiluminacién de Madrid capital se aprecia a simple vista a mds de
200 km de distancia, y produce un resplandor detectable por telescopios
de mediano tamafio instalados incluso en Santander. Ni que decir tiene que
ninguna zona de la peninsula es completamente apta para la instalacién de
instrumentacion astronémica avanzada.

MADRID ALCALA
Ri

DEH

Figura 3: Visién nocturna de Madrid y las poblaciones del Corredor...
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Figura 4: Fotos tomadas por Todd Carlson el 14 de agosto de
2003, durante un apagon en la costa este de EE.UU. (izquierda). La
vision directa de los astros desaparece en cuanto se repara la averia
(derecha).

(Pero cudl es la ventaja de iluminar inadecuadamente? Se considera que
una mayor iluminacién aumenta la seguridad. Sin embargo, en realidad au-
menta sélo la sensacién de seguridad. Los inconvenientes son numerosos:
un consumo mayor e innecesario, un impacto negativo en el medioambien-
te (flora y fauna), y por supuesto, la pérdida de la vision del cielo nocturno
para la mayoria de la poblacién occidental.

ALOVERA CABANILLAS F ALO GUADALAJARA
DEL CAM

... del Henares. Fotografia cortesia de Pedro-Luis Cuadrado Revuelta
(pcuadrado@recol.es).
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El proyecto StarLight y otras iniciativas

El 20 de Abril de 2007 se celebrd en la isla de La Palma la “Conferencia
Internacional en Defensa de la Calidad del Cielo Nocturno y el Derecho a
Observar las Estrellas™”. Considerando que el cielo nocturno es un recurso
patrimonio de toda la humanidad, y que su observacion ha representado
una inspiracién y elemento esencial en el desarrollo cultural y cientifico
de todas las civilizaciones, se insta a las autoridades a promover acciones
de proteccion del medio ambiente nocturno a nivel local, nacional e
internacional, y a informar y sensibilizar a todos los agentes implicados
y a la poblacién general sobre la necesidad de dicha proteccion.

Desde entonces, cada 20 de abril se celebra la “Noche Mundial en
Defensa de la Luz de las Estrellas™.

Como ésta, otras iniciativas se van proponiendo para aumentar la
concienciacién social sobre la realidad de la contaminacién luminica y
la importancia de preservar la oscuridad del cielo. Durante 2009, Afio
Internacional de la Astronomia, se ha desarrollado en Espafia un proyecto
pilar denominado “Descubre el cielo oscuro”’, para tratar aspectos como el
desarrollo de nuevas técnicas de iluminacion y actividades diversas (como
fiestas de estrellas, cuentacuentos, etc.). Los aficionados y la poblacién
general pueden también participar activamente y contribuir a diseminar
la concienciacién sobre la problemdtica de la contaminacién luminica
realizando sencillas observaciones del cielo nocturno, en campafias como
“Globe at Night™* o el proyecto IACO’ de la Asociaciéon Malaguefia de
Astronomia.

La contaminacién luminica también ha sido estudiada en congresos
monogrificos, como el celebrado en Eslovenia en 2007°, o el grupo
de trabajo formado durante el Noveno Congreso Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA) celebrado en 2008’ en el que se discuten los
aspectos cientificos y legislativos relevantes a su prevencion.

El mayor avance en este sentido ha sido la promulgacién de la “Ley de
Proteccién de la Calidad Astrondmica de los Observatorios del Instituto
de Astrofisica de Canarias” (Ley del Cielo) en 1988. Su principal impacto
estd en el control de la contaminacién luminica en el Observatorio del Ro-
que de los Muchachos (isla de La Palma), la contaminacién radioeléctrica,

2Pr0yecto StarLight, http://www.starlight2007.net.
3http ://www.astronomia2009.es/Proyectos_pilares/Descubre_el Cielo_
Oscuro.html, http://www.darkskiesawareness.org.

4http ://www.globe.gov/GaN/, http://www.globe.gov/£fsl/pdf/GaN/GaN2009
ActivityPacket_Family_ES_web.pdf.

S“Investigacién y Accion sobre el Cielo Oscuro”, http://www.iaco.es/.

67th European Symposium for the protection of the night sky (Eslovenia, 5-6 Octubre
2007), http://www.darksky2007.si/index.html.

7http ://www.conama9.org/conama9/, http://www.conama9.org/conama9/
download/files/GTs/GT_LUZ//LUZ_final.pdf.
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atmosférica, y ecoldgica (control de rutas aéreas). La adaptacion de lumi-
narias con cardcter retroactivo ha permitido disminuir al menos un 50 % los
efectos de la contaminacién luminica en los alrededores del observatorio.
En el proceso, los fabricantes certificaron mas de un centenar de tipos de
luminarias. En la actualidad, cualquier instalacién precisa de un informe
del IAC. La difusién de esta iniciativa ha permitido que otras comunidades
auténomas regulen asimismo en el sentido de disminuir la contaminacién
luminica; Catalufa fue pionera (2001), y posteriormente Baleares, Navarra,
Cantabria y Andalucia. Algunos ayuntamientos han desarrollado ordenan-
zas municipales al respecto (Burgos, Santander, Sevilla, Cérdoba, Tarrega,
Castro-Urdiales, o sobre el entorno de la albufera de Valencia). Algunas de
las normas publicadas no contemplan, desafortunadamente, la adaptacion
de instalaciones preexistentes.

ey
P

L ImmEe e

Figura 5: Cielos anaranjados sobre Valencia, vistos desde L’Oceano-
grafic. Fotografia de Francisco Colomer Sanmartin.

Este escenario contrasta, sobre todo, con la realidad de algunas grandes
capitales como Valencia. Mientras el Plan de Eficiencia Energética del
Ministerio de Fomento 2004-2012 propone un consumo medio de 75
kilovatios-hora por habitante y afio® , en Valencia se consumen anualmente
mds de 127 kWh por habitante (a comparar con los 61,5 de Madrid

8http: //www.mma.es/secciones/cambio_climatico/documentacion_cc/
normativa_cc/pdf/plan_accion_2008_2012.pdf.
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o los 57,4 de Barcelona). Ello tiene un impacto evidente también en
los bolsillos de sus ciudadanos, que en 2007 gastaron 13 millones de
euros en electricidad. Conviene recordar, no obstante, que si bien toda la
contaminacion luminica implica gasto innecesario, el ahorro energético no
es siempre sintoma de estar consiguiendo cielos mds oscuros.

Impacto de la contaminacion luminica en Astronomia

La astronomia, profesional y aficionada, es la primera victima de la
contaminacién luminica. Los cuerpos celestes, incluso los mds brillantes
en origen, son detectados como relativamente débiles (a excepcion del
Sol) y su luz debe competir con la emitida por las actividades humanas,
relativamente mds intensas por estar mucho mds cercanas. El cielo nocturno
brilla principalmente por la luz de los astros, la luz zodiacal (polvo en el
sistema solar) y el resplandor celeste (causado por dtomos y moléculas en
las capas altas de la atmosfera terrestre, que descargan radiacion absorbida
previamente). S6lo este dltimo ya tiene un impacto sobre las observaciones;
por ejemplo, una fuente de magnitud V = 28 se detecta con un telescopio
de 8 metros (como un VLT) en 40 horas de observacion, mientras que
el HST (2,4 metros, en el espacio y por ello libre del impacto de la
atmosfera) sélo precisa 4 horas. La contaminacién luminica, incluso si es
pequeia, contribuye también a romper el delicado equilibrio que permita
la observacion de los objetos celestes desde la superficie de la Tierra.

Existen pocos estudios cientificos que permitan estimar con precision la
cantidad de contaminacion luminica producida en cada lugar del planeta.
Los trabajos de Cinzano, Elvidge’, o Falchi'" utilizan medidas de satélite
para determinar el brillo del cielo nocturno, y desarrollan técnicas para
prever la distribucién y evolucién de dicho brillo a cualquier longitud de
onda y para diferentes condiciones atmosféricas. Segin estos autores, dos
tercios de la poblacién mundial viven en zonas contaminadas (el 99 %
en EE.UU.). Nuestra galaxia, la Via Lactea, ya no es visible sobre los
hogares del 50% de los ciudadanos de la Unién Europea (el 67% en
EE.UU.), mientras que una sexta parte de los europeos (y el 40% de
los norteamericanos) no ven el cielo nocturno en absoluto. Este tipo de
estudios, permitiendo cartografiar dreas muy extensas, deben realizar un
modelado cuidadoso de la atmésfera para distinguir entre la luz que sale
de ella (y es detectada por los satélites) y la que queda atrapada (y genera
contaminacién luminica). Las medidas fotométricas realizadas desde tierra
son el complemento ideal para dar exactitud a los estudios globales.

9P. Cinzano y C. D. Elvidge, “Night sky brightness at sites from satellite data”, http:
//sait.oat.ts.astro.it/MSAIt740203/PDF/2003MmSAI..74..456C.pdf, Memorie
della Societa Astronomica Italiana, V. 74, p. 456 (2003).

10, Cinzano, F. Falchi, y C. D. Elvidge, “The first World Atlas of the artificial night sky
brightness”, Mon. Not. R. Astron. Soc. 328, 689-707 (2001).
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El brillo del cielo nocturno puede medirse de forma cualitativa y
sencilla, por ejemplo mediante la estimacion visual de la magnitud limite.
Es el caso del proyecto IACO, o del “Globe at night”, en que los
participantes comunican si llevan a ver o no estrellas de facil identificacién
(como los asterismos de ciertas constelaciones) o cuentan el ndmero de
estrellas visibles en las dreas que dichos asterismos delimitan. Este proceso
es util cuando se recogen medidas de muchas personas distintas.

Para obtener medidas mds precisas se requiere instrumentacion adecua-
da. Se podria definir una magnitud asociada al brillo del cielo, con la difi-
cultad de que es una fuente extensa mientras que las estrellas se ven pun-
tuales: se considera por ello el brillo por unidad de arcosegundo cuadrado
(mag/arcsec?). Como la sensibilidad del ojo humano a diferentes longitu-
des de onda se parece bastante a uno de los filtros cominmente usados en
astronomia 6ptica (el filtro V), se define'':

b= 10(12,607m)/2,5
m=12,60 2,5 logiob

Asi, un brillo de m magnitudes medido en el filtro V equivale de manera
muy aproximada a b candelas por metro cuadrado'”.

Una fuente luminosa astrondémica con un brillo aparente total de m
magnitudes en la banda V, si se sitia en el cenit, ilumina el terreno con
una iluminancia horizontal (o densidad luminosa) i, medida en luxes, dada
por: i = 10(=13,97-m)/2,5

Por ello, la Luna llena en posicion cenital (m = —12) y en una noche
muy clara puede llegar a inducir una iluminancia en torno a 0,16 lux.
Comparativamente, la densidad luminosa de las estrellas es de 0,0003 lux,
y de un dia nublado, 10 000 lux.

Para controlar el impacto de la contaminacién luminica sobre los
estudios astrondémicos, en primer lugar deben utilizarse luminarias que
eviten por completo la emisiéon de luz sobre el horizonte. El limite
adoptado en las mejores normativas de estados y regiones europeas es
de 0 (£0,5) cd/klm (candela por kilolimen) sobre el plano horizontal.
En Espaia, sin embargo, las condiciones de brillo de las luminarias estdn
recogidas en el “Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de
alumbrado exterior”'”, en el que se acepta un valor diferente de cero del
Flujo Hemisférico Superior (FHS) de las luminarias (en dreas o parajes
que se suponen oscuros, zonas El, como los observatorios astronémicos
internacionales o los parques naturales, se acepta un FHS de hasta un 1 %).

'Noveno Congreso Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)

12Equivalencias: 1 ldmen (flujo luminoso) = 1 cd x sr (cd = candela = intensidad luminosa);
1 lux (densidad luminosa) = 1 limen/m?.

I3R.D. 1890/2008, de 14 de noviembre.
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Figura 6: Ejemplos de luminarias adecuadas (izquierda) e inadecua-
das (derecha) para combatir el problema de la contaminacién lumini-
ca. Cortesia de la Oficina Técnica para la Proteccién de la Calidad del
Cielo (OTPC-IAC), http://www.iac.es/otpc/OTPC-IAC.

Hay que tener en cuenta que, contrariamente a lo que podria parecer, la
luz emitida en dngulos pequefios y cercanos a la horizontal produce mucha
contaminacién luminica. Dicha luz perniciosa es precisamente producida
por las luminarias, y no por las superficies iluminadas. Debido al pequeiio
espesor de la atmdsfera, la emision de luz cerca de la horizontal se propaga
mds lejos y produce un efecto mucho mayor que la emisién a dngulos
elevados, que se escapa al espacio. Es por ello que un valor pequefio del
FHS no permite, en si mismo, terminar con la contaminacién luminica.

'ZONA NO UTIL MUY
ASTRONOMICAMENTE
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Figura 7: Espectro de varios tipos de lamparas. Cortesia: Oficina
(OTPC-IAC).
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Respecto a las lamparas que montan las luminarias, las menos perjudi-
ciales son las de vapor de sodio de baja presion, que emiten toda su luz
en una estrecha linea del espectro (a la longitud de onda de 589 nm), de-
jando limpio el resto del mismo. Estas lamparas son las mds eficaces pues
consumen, para un mismo paquete luminoso, 5 veces menos que las in-
candescentes, 2,2 menos que las de mercurio y 1,5 veces menos que las
de vapor de sodio de alta presién y fluorescentes'*. La concentracion de la
emisién en longitudes de onda determinadas permite construir dispositivos
que filtren dicha emision, recuperando la oscuridad del cielo.
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Figura 8: Orientacién de las luminarias y tipos de ldmparas, y su
correspondiente produccién de contaminacién luminica. Cortesia:
Oficina (OTPC-IAC).

Impacto de la contaminacién luminica en otras areas

Los seres vivos de nuestro entorno, y nosotros mismos, adaptamos
nuestro ciclo vital a la disponibilidad o no de luz solar. La humanidad en
su conjunto aprovecha la noche para descansar. La oscuridad, no obstante,
tiene ventajas para numerosas especies que se sirven de ella para escapar
de sus depredadores. Han evolucionado gracias a ella.

140Oficina Técnica para la Proteccién de la Calidad del Cielo (OTPC-IAC)
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Recientemente, la luz artificial ha permitido ampliar la duracién de los
periodos de tiempo en que nuestras sociedades desarrollan su actividad.
Ello también ha cambiado las condiciones fisicas de los entornos en que
viven muchas especies, demasiado rapido para que éstas puedan adaptarse.
En muchos casos, este efecto no se ha contemplado como un problema
sino como una oportunidad para realizar control de plagas, etc. Una grave
simplificacién que no es sino la punta del iceberg.

Algunas iniciativas dirigidas a reducir la contaminacién luminica para
alcanzar beneficios medioambientales han estado ligadas a algtn tipo de
aprovechamiento como el ahorro energético o el turismo ecoldgico, no
siendo capaces atin de comprender la necesidad de controlar la agresién
que significa el uso de iluminacién inadecuada, en cualquier entorno. Dos
mensajes (el ahorro y la protecciéon medioambiental) que deben llegar con
igual fuerza al ciudadano.

La contaminacién luminica es un grave problema para los ecosistemas.
La Unién Europea quizds comienza a darse cuenta, por lo que ha financiado
proyectos bajo el paraguas del programa LIFE, como el proyecto Ecolight
para proteger el entorno de la albufera de Valencia, capital de la excesi-
va e inadecuada iluminacién en Espafa, y probablemente en Europa. Con
Ecolight se investigaron procedimientos de medida del impacto de la con-
taminacién luminica en flora y fauna (bioindicadores), y una metodologia
exportable a otros entornos a proteger.

La exposicién a la luz durante la noche también tiene consecuencias
en la salud de las personas, alterando la funcién del reloj biolégico por su
impacto en la produccién nocturna de melatonina. Niveles menores a los
habituales pueden provocar la aparicion de tumores. Es facil suponer que
el aumento incesante de la iluminacién nocturna tendrd también impacto,
a largo plazo, en los demads seres vivos.

Es de sefalar que la inhibicién de produccién de melatonina, por parte
de la glandula pineal (conectada con los 0jos), se produce por exposicién
incluso a periodos cortos de luz, fundamentalmente en la longitud de onda
del color azul. Por ello debe evitarse salir de la oscuridad durante las
ultimas fases de la noche, cuando los niveles de melatonina no pueden
ya restablecerse. La iluminacidn exterior que entra intrusa a las viviendas
es especialmente dafiina cuando incluye dichas longitudes de onda. Siendo
también un antioxidante, la melatonina ayuda a envejecer mejor. Todo un
cimulo de ventajas a las que accedemos cuando no estamos expuestos a la
contaminacién luminica.

Contaminacion radioeléctrica

La emision de ondas electromagnéticas a longitudes de onda distintas
del visible también puede significar contaminacion. En particular, las
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interferencias de ondas radio son conocidas y sufridas por la poblacion,
significando una peor calidad de las telecomunicaciones, y por ello estdn
reconocidas y reguladas.

La Ley General de Telecomunicaciones'” establece un marco de coor-
dinacién del uso del dominio radioeléctrico, asi como la proteccién de los
diversos servicios que precisan utilizarlo. En lo que compete a los observa-
torios astronémicos, la ley sigue lo dispuesto en la Recomendacién ITU-R
RA-769-2 de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), que
proporciona los “Criterios de proteccion para las mediciones radioastro-
némicas”. Esta recomendacion fija los umbrales de radiacién interferen-
te en los observatorios a partir de los cuales se produce una degradacién
de la calidad de las observaciones radioastronémicas. Por ello, la Dispo-
sicion adicional primera de la LGT establece las limitaciones aplicables a
las construcciones, tendidos eléctricos, lineas férreas, y transmisores radio-
eléctricos (distancia y potencia) situados en las cercanias de los mismos.
El espiritu de la Ley queda patente en la expresion “no podran establecer-
se, por via reglamentaria, limitaciones a la propiedad ni servidumbres que
contengan condiciones mas gravosas” que las indicadas.

Limites maximos de la emisién radioeléctrica interferente en las
bandas de frecuencia protegidas para investigacion radioastronémica

Banda de frecuencias  Densidad de flujo Intensidad de campo
de potencia eléctrico equivalente
dB (W/m?) dB (V/m)

1400 - 1427 MHz —180 —34,2

1610,6 - 1613,8 MHz —181 —35,2

1660 - 1670 MHz —181 —35,2

2690 - 2700 MHz —177 —31,2

4990 - 5000 MHz —171 —25,2

10,6 - 10,7 GHz —160 —14,2

15,35- 15,4 GHz —156 —10,2

22,21-22,5GHz —148 -2,2

23,6 - 24 GHz —147 -1,2

31,3-31,8 GHz —141 4,8

42,5 -43,5 GHz —137 8,8

86 - 92 GHz —125 20,8

Para todas las demas frecuencias de la banda, se establece una limitacion de la
intensidad del campo eléctrico de +88.8dB (mV/m), medida en la ubicacién de
la Estacién de Radioastronomia.

Como consecuencia, la proteccion radioeléctrica que disfruta el Centro
Astronémico de Yebes (centro nacional de Radioastronomia, en Guadala-
jara), reflejada en la ORDEN CTE/1444/2003, de 22 de mayo (BOE del 4

SLGT, Ley 32/2003, de 3 de noviembre; BOE del 4 de noviembre de 2003.
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de Junio de 2003)'° se limita principalmente a aquellas bandas de frecuen-
cia en las que la Radioastronomia estd asignada como servicio primario
(definidas en el Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias, CNAF;
actualizado en la orden ITC/3391/2007 de 15 de noviembre)'’. En dichas
bandas, la emisién de ondas radio no puede superar las intensidades refle-
jadas en la Tabla 1, con independencia de la ubicacién del transmisor. A
nivel prictico, no obstante, se establece una zona de coordinacion de 20
km de didmetro alrededor del observatorio, en la que cualquier instalacion
emisora deberd demostrar que no interferird. La Secretaria de Estado de
Telecomunicaciones y para la Sociedad de la Informacién (SETSI) del Mi-
nisterio de Industria, Turismo y Comercio, debe velar por su cumplimiento.

Figura 9: Radiotelescopio de 40 metros de didmetro. Centro de
Desarrollos Tecnoldgicos y Observatorio Astrondmico Nacional.
Instituto Geografico Nacional, Yebes (Guadalajara).

La proteccién de los observatorios de radioastronomia conseguida a tra-
vés de la legislacion mencionada es claramente insuficiente. No sélo por-

16por la que se establecen limitaciones a la propiedad y servidumbres para la proteccién
radioeléctrica del Centro Astronémico de Yebes.
”http ://www.mityc.es/telecomunicaciones/Espectro/Paginas/CNAF.aspx.
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que la investigacion del Universo precise en ocasiones observar a frecuen-
cias distintas de las indicadas, sino principalmente porque cualquier emi-
sién intensa fuera de esas bandas (tipica de los demds servicios de tele-
comunicaciones) puede ser detectada por la instrumentacion ultrasensible
del observatorio (grandes radiotelescopios, y receptores de muy bajo ruido
y gran ganancia; figs. 9 y 10). Dispositivos como los UWB (“Ultra Wide
Band”, como son los radares anticolision de los automdviles de alta gama)
llenan todo el espectro con radiacién de baja potencia que, en las cercanias
de un radiotelescopio, genera importantes interferencias. Mejoras impres-
cindibles en la ley nacional serdn por ejemplo el establecimiento de “Zonas
de Silencio Radioeléctrico” (como ya existen en otros paises) alrededor de
los observatorios, y la coordinacion internacional con los operadores de
transmisiones via satélite para evitar la iluminacién de los parajes donde
se asientan los observatorios de radioastronomia mds importantes.

La Fundacién Europea para la Ciencia (ESF), mediante su Comité de
expertos sobre Frecuencias para Radioastronomia'®, vigila para que se
legisle atendiendo las necesidades del estudio cientifico del cosmos, de
manera que las frecuencias de interés se mantengan libres de interferencias.
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Figura 10: Amplificador criogénico ultrasensible de banda K, optimi-
zado para cubrir la banda de 20,5 a 24,5 GHz para observaciones de
las lineas del agua (22,3 GHz) y HC3N (23,7-24,1 GHz), que puede
ser usado en la banda extendida de 18 a 26 GHz sin mucha degrada-
cién en los resultados de ruido y ganancia. El amplificador tiene tres
etapas con dispositivos de fosfuro de Indio (InP) hechos por TRW pa-
ra CHOP (Cryogenic HEMT Optimization Program, JPL, EE.UU.).
El disefio se realizé originalmente para el receptor de 22 GHz del
radiotelescopio de 40 m del IGN en Yebes.

I8CRAF, http://www.astron.nl/craf/
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Asociaciones en defensa del cielo nocturno

La Asociacion contra la Contaminaciéon Luminica Cel Fosc, es una or-
ganizacion espafiola de &mbito nacional, dedicada expresamente al estudio,
divulgacion, asesoramiento y denuncia en materia de contaminacién lumi-
nica. Estd integrada por cientificos, ingenieros, educadores, periodistas y
otros profesionales, y cuenta con una amplia participacién de astrénomos
aficionados, ademads de tener la adhesion expresa de algunas de las aso-
ciaciones astrondmicas de mds solera de nuestro pais. La defensa de las
condiciones naturales de oscuridad por medio del control del alumbrado
nocturno, es uno de los principales objetivos de esta asociacién. En par-
ticular, la defensa del cielo oscuro como patrimonio y derecho de todos,
constituye uno de sus principales objetivos. Mantiene un grupo de discu-
sién en internet'” al que pueden suscribirse gratuitamente todas las perso-
nas interesadas en el problema de la contaminacién luminica.

Objetivos similares se desarrollan en varias provincias. En Murcia,
la “Campaiia Cielo Oscuro™”’ pretende especificamente lograr que los
ayuntamientos de dicha comunidad auténoma garanticen una adecuada
iluminacion y dispongan de ordenanzas municipales donde se establezcan
las condiciones que deben cumplir las instalaciones de alumbrado exterior,
y también conseguir la promulgacién de una ley de ambito autonémico
contra la contaminacién luminica. Estd adherida a la campafa “Energia
Sostenible para Europa” (Sustainable Energy Europe Campaign), una
iniciativa de la Comisién Europea para sensibilizar a la ciudadania sobre
la necesidad de cambiar el panorama energético en Europa.

En estrecha colaboracion con la Asociacidn de Astrénomos Aficionados
de la Universidad Complutense de Madrid (ASAAF-UCM), el Grupo de
Cielo Oscuro de la Universidad Complutense de Madrid’' elabora mapas
de iluminacion de la UCM, realizando medidas de brillo del fondo de cielo,
e informa acerca de los efectos de la contaminacion luminica, tratando
de reducir su impacto y promoviendo una iluminacién mds eficiente y
econdmica en general (y en la Ciudad Universitaria en particular).

A nivel internacional, la “International Dark-Sky Association” (Asocia-
cién Internacional para el Cielo Oscuro)’” promueve cambios en las legis-
laciones de los paises que permitan la proteccion de los observatorios astro-
némicos, y la percepcioén que los ciudadanos pueden alcanzar del Universo,
ademas del ahorro energético, financiero, y el uso racional de los recursos.
Esta respaldada por la Unién Astrondmica Internacional (grupo de trabajo

19Grupo de discusion de Cel Fosc en internet, http://es.dir.groups.yahoo.com/
group/celfosc/.

2Ohttp://www.um.es/cieloscuro/.

21http ://www.ucm.es/info/Astrof/users/jaz/CL/index.html.

22http://www.darksky.orq/.
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similares a los que persigue la activa asociacién “CieloBuio” en Italia”*.

Epilogo

En las dltimas décadas se ha comprobado que la cantidad de iluminacién
producida por la sociedad, consecuencia del progreso deseado por todos,
ha aumentado alarmantemente. Si bien dicha consecuencia es explicable,
no es sin embargo inevitable. El progreso no necesita de mas sino de
mejor iluminacién. El uso racional de los recursos, en este aspecto, tiene
numerosos beneficios medioambientales, econdmicos, culturales, y para
la investigacién. La defensa del cielo nocturno tiene ventajas indudables.
Permite admirar la belleza e inmensidad del cosmos, que debe estar
accesible para todos los habitantes del planeta. No hacerlo s6lo presenta
desventajas. No esperemos mds a plantear una solucién consensuada,
valiente, y eficaz.

23http: //www.iau.org/public_press/themes/light_pollution/.
24Coordinamento per la protezione del cielo notturno, http: //www.cielobuio.org.
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PUESTA AL DIA DEL TEMA

Avances y nuevos retos en la lucha contra la
contaminacion luminica

La definicién de contaminacién luminica mds aceptada hoy dia es un
término genérico que indica la suma total de todos los efectos adversos de
la luz artificial (Referencia 1).

La evolucién del gasto eléctrico en alumbrado publico para Espaiia ha
crecido en los tltimos 25 afios a un ritmo del 4 %. El consumo energético es
de 5,4 TWh/afio, lo que supone un gasto de cerca de 950 millones de euros
anuales, siendo el pafs con mayor consumo en alumbrado por habitante de
la Unién Europea y el segundo en valores absolutos (2).

Impactos de la contaminacion luminica

En 2016 se ha publicado un nuevo atlas mundial de contaminacién
luminica por Falchi y colaboradores (3). Segtn estos autores, mas del 80 %
del mundo y mas del 99 % de las poblaciones de Estados Unidos y Europa
viven bajo cielos contaminados por la luz. La Via Lactea estd oculta a mas
de un tercio de la humanidad, incluyendo el 60 % de los europeos y casi el
80 % de los norteamericanos. Ademads, el 23 % de las superficies terrestres
del mundo en latitudes entre 75° N y 60° S, el 88 % de Europa y casi la
mitad de los Estados Unidos experimentan noches contaminadas por la luz.

Con el fin de impulsar y coordinar la investigacién interdisciplinar y
la divulgaciéon de este problema en nuestro pais se constituyé en 2012
la Red Espafiola de Estudios sobre la Contaminacién Luminica (REECL)
(4). Esta red estd integrada actualmente por catorce grupos pertenecientes
a universidades, institutos, observatorios y planetarios e incluye tanto a
astrénomos y fisicos como a ingenieros, bi6logos y cientificos de la salud.
La primera reunién formal de esta red tuvo lugar, precisamente, en el Real
Observatorio de Madrid.

Desde la publicacion del articulo en el Anuario 2010, las ldmparas
de descarga estdn siendo sustituidas por la industria masivamente en el
alumbrado, tanto de interior como de exteriores, por una nueva categoria de
lamparas de estado sé6lido que conocemos como LED (light-emitting diod)
dentro de la cual existen diversos tipos: blanco frio, blanco neutro, blanco
calido, PC-ambar. .. Muchos ayuntamientos han sustituido los alumbrados
existentes por LED blanco frio, de forma precipitada y sin haber llevado
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a cabo una evaluacién de su impacto ambiental, lo que ha aumentado su
impacto en el cielo y el medio nocturno y posiblemente también en la salud
humana. Una solucién son las ldmparas PC-ambar (Phosphor-Converted),
que eliminan la emisién en el azul y longitudes de onda mds cortas, y son
las que se recomiendan a dia de hoy desde el dmbito tanto astronémico
como ecoldgico (5).

Legislacion en Espana

La recopilacién mas completa esta disponible en la web de la asociacion
Cel Fosc (6): las dos normativas de dmbito estatal son la Ley de Calidad
del Aire y Proteccion de la Atmésfera (7), y el Real Decreto de Eficiencia
Energética (8). Hay siete leyes autonémicas (Catalunya, Illes Balears,
Navarra, Cantabria, Andalucia', Extremadura y Castilla y Leén), de las que
s6lo tienen actualmente desarrollo reglamentario tres (Catalunya, Navarra
y Cantabria en parte). Los observatorios astrondmicos en Canarias estan
protegidos por una normativa estatal especial (aunque no las islas Canarias
completas) que sé6lo afecta en cuestion de contaminacion luminica a la
isla La Palma y a la parte de Tenerife que se ve desde La Palma, y a
ambas en contaminacion radioeléctrica. Por ultimo, la Ley de Evaluacién
Ambiental hace una mencién que ampara la consideracion de las afecciones
por contaminacién luminica en proyectos y obras (9).

Contaminacion radioeléctrica

La Ley General de Telecomunicaciones se modifica frecuentemente. En
el momento de escribir esta actualizacion, estd en vigor la Ley 9/2014 Ge-
neral de Telecomunicaciones, de 9 de mayo (10). La Disposicion Adicional
Segunda amplia el rango de frecuencias susceptible de solicitar proteccion,
hasta los 270 GHz. Asimismo, el Cuadro Nacional de Atribucién de Fre-
cuencias, CNAF, ha sido modificado en 2013 (11).

Desarrollo del astroturismo, zonas Starlight en Espaiia y
redes sociales

El astroturismo ha experimentado un gran desarrollo en los dltimos
afios. Hay mucha informacién actualizada en la web de la Fundacién
Starlight (12).

La actividad en redes sociales es frenética. .. hay muchas iniciativas en

'El decreto de la ley en Andalucia fue declarado nulo por el Tribunal Superior de Justicia
de Andalucia y no estd en vigor.
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Facebook, Twitter, etc.; por ejemplo, recomendamos el grupo “Contami-
nacién luminica, cielos oscuros” en Facebook (13).
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LAS ATMOSFERAS DE LOS PLANETAS
DEL SISTEMA SOLAR

Julio Solis Garcia

Agencia Estatal de Meteorologia

Estamos tan acostumbrados al azul del cielo, a las nubes blancas, a
nuestros cimulos, cirros, nieblas, heladas, lluvia, nieve, viento, etc., que
muchas veces nos olvidamos de que por encima de nuestras cabezas, reco-
rriendo el cielo entre las estrellas, nos acompafian esos magnificos luceros,
nuestros parientes proximos, los planetas y alguno de sus grandes satélites.
Ellos tienen también sus propias atmdsferas, su particular geografia, su luz,
sus nubes y vientos, que forman sus maravillosos y exdticos paisajes tan
distintos de los nuestros.

Venus

Parece un planeta gemelo de la Tierra, por sus dimensiones (su radio es
tan solo 285 km menor que el terrestre) y porque estd rodeado de nubes,
pero las apariencias engafian. Es un planeta hermoso cuando lo observamos
a simple vista, con prisméticos o con telescopio. Después del Sol y la Luna
es el objeto mds brillante en nuestro cielo, lo que ha dado lugar en tiempos
pasados a fantasias que describian a Venus, (que es por otro lado el planeta
mds cercano a nosotros, llegando a una distancia minima de 38 millones
de kilémetros, motivo por el que brilla tanto en el cielo, aparte de por su
elevado albedo que le proporciona el permanente manto nuboso), como un
paraiso con mucha agua, grandes y extensos bosques y un clima tropical,
como pusieron de manifiesto en sus obras J.H.B. de Saint-Pierre o el premio
Nobel S.A. Arrhenius, en las que manifestaban su creencia en que Venus
era un lugar idilico y exdtico, plagado de selvas y agua en abundancia. Con
la llegada al planeta de las primeras sondas interplanetarias, la soviética
Venera 1, y la norteamericana Mariner 2, se enterraron definitivamente
todos aquellos bosques y selvas tropicales de ensuefio.
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En 1966 se envi6 el primer vehiculo que pudo atravesar su densa atmos-
fera, y en 1970 se logré posar suavemente una sonda en el suelo de Venus
(Venera 7), que pudo transmitir datos durante 23 minutos. Las posteriores
sondas Venera 8, 9 y 10 fueron capaces de “sobrevivir” durante un tiem-
po mas dilatado a los cadticos ataques de los componentes atmosféricos y
al intenso calor superficial, enviando, ademads, las primeras fotografias de
la superficie de ese mundo. En los afios siguientes lograron posarse otras
seis naves Venera, hasta completar una serie de 16, la tltima de las cuales
lleg6 al planeta en 1983. Posteriormente se han lanzado mas sondas inter-
planetarias, como las misiones Vega 1 y 2, quienes antes de continuar su
trayectoria hacia el cometa Halley liberaron dos globos sonda que durante
tres dias estuvieron mandando datos de la atmédsfera. Alguno de los médu-
los de la serie soviética Venera, mientras hacian su entrada en la atmodsfera,
detectaron, entre otros componentes, dioxido de carbono (96 %), nitrégeno
(3 %), agua, gases sulfurosos (sulfuro de hidrégeno y sulfuro de carbonilo),
y algunos gases nobles (argén, xendn, nedn y helio).

Figura 1: La Tierra y Venus a la misma escala. (Cortesia de NASA)

La estructura nubosa de Venus es persistente, manteniendo al planeta
siempre cubierto de nubes. Si fuéramos ascendiendo desde la superficie
podriamos observar que la atmdsfera es limpia y transparente hasta unos
30 km de altitud, aunque es necesario sefialar que la presion y temperatura
en superficie son tan altas, que el diéxido de carbono adquiere un aspec-
to fluido y pastoso, con una elevada eficiencia en la transmisién de calor,
favoreciendo precisamente la uniformidad de esa elevada temperatura por
todo el planeta. Entre los 32 y los 48 km irfa apareciendo una bruma de
diéxido de azufre y azufre polimerizado responsable de la reflexién de la
radiacién infrarroja hacia el suelo, y que se convertird en una verdadera
capa nubosa a partir de los 48 km, con un espesor de cuatro o cinco ki-
l6metros, compuesta por particulas cristalinas, sales de cloro y azufre, y
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por écido sulftrico. Por encima de esa capa nubosa aparecerian otras dos
capas de nubes compuestas por una solucién acuosa al 80 % de acido sulfi-
rico, y pequefias cantidades de dcido clorhidrico y 4dcido fluorhidrico, que
irfan perdiendo densidad y reduciendo el tamafio de las particulas con la
altura, hasta sobrepasar los 67 km. Si seguimos subiendo nos encontramos
finalmente con una capa brumosa de diéxido de azufre hasta los 90 km.

Radiacién térmica que escapa Termosfera
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Figura 2: Corte de la atmésfera en Venus. (Imagen creada por Julio
Solis)

Su velocidad de rotacién es muy lenta, tarda nada menos que 243 dias
en rotar sobre si mismo, y ademas lo hace en sentido contrario, es decir, en
el sentido de las agujas del reloj mirdndolo desde el polo norte, de modo
que el sol en Venus sale por el oeste y se pone por el este (si es que pudiera
verse la salida y puesta de sol, porque en realidad ese fendmeno no es
observable desde la superficie al estar su cielo permanentemente nublado
en todo el planeta). Tampoco existen estaciones similares a las de la Tierra,
dado que su eje de rotacidn es casi perpendicular al plano de su 6rbita, la
excentricidad de su 6rbita es muy pequena y la uniformidad climética por
toda la superficie es dominante, debida al fuerte efecto invernadero y al
permanente manto de nubes.

Las condiciones climadticas en la superficie de Venus son radicalmente
opuestas a las nuestras, con una temperatura ambiente por encima de los
+460 °C casi constante por todo el planeta, da igual que nos situemos en
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los polos o cerca del ecuador, o que sea de dia o de noche, y una presién
atmosférica en superficie de 93200 hPa (90 veces la nuestra, es decir, la
que podriamos encontrar en el fondo marino a una profundidad de un kilo-
metro), sequedad absoluta y presencia en la atmdsfera de sustancias muy
nocivas y corrosivas, como el dcido sulftrico y el 4cido clorhidrico, que
darfan lugar a verdaderos rios de plomo, en el caso de que hubiera gran-
des cantidades de dicho metal en su superficie, corriendo en estado liquido
sobre la superficie pedregosa. Todo ello sitia a Venus en el primer lugar de
la lista de planetas mds célidos del sistema solar, mds atn que Mercurio.

Figura 3: Paisaje de Venus. (Imagen creada por Julio Solis)

La temperatura en el seno de las nubes oscila entre los +100 °C en la
base de la capa mas baja y unos +10 °C en la cima. En la parte superior de
la capa nubosa se originan particulas de 4cido sulfiirico que se precipitan
hacia las partes inferiores, donde el fuerte calor las descompone en diéxido
de azufre y agua, provocando su evaporacion y vuelta a las alturas, por lo
que aunque exista una continua lluvia, ésta no llega nunca al suelo (tenemos
una permanente virga de dcido sulftirico en Venus).

Curiosamente, las nubes de Venus deben su opacidad al gran espesor
que poseen, y no a su densidad, son mds bien una especie de neblina que
permite una visibilidad de un kilémetro aproximadamente dentro de las
propias nubes. No obstante, la circulacién vertical de las particulas que
componen las nubes genera un estado de frecuentes fenémenos eléctricos
similares a los terrestres, con truenos y relampagos que deben ser constan-
tes, aunque dada la altura de las nubes no parece probable que alcancen
nunca el suelo, al modo de nuestros conocidos rayos.
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Los vientos en superficie son muy flojos o nulos, aunque pueden ejer-
cer una fuerza considerable en objetos y obstdculos, debido a la enorme
densidad del aire venusiano. Sin embargo la masa nubosa en su cima se
mueve muy rapidamente, tanto que dan una vuelta al planeta en cuatro dias
(mientras el propio planeta tarda 243 dias en girar sobre si mismo). Este
curioso fenémeno se conoce como “superrotaciéon”, con vientos de mas
de 370 km/h, que arrastran las nubes de este a oeste. Entre el ecuador y
las latitudes medias domina la mencionada superrotacion con esos fuertes
vientos zonales constantes, que van decreciendo globalmente dentro de las
nubes, con la altura, hasta velocidades de 180 km/h. A partir de dichas lati-
tudes medias, los vientos decrecen hasta hacerse nulos en los polos, donde
se forma un inmenso vértice. También se produce un movimiento meri-
dional (norte-sur) en forma de célula de Hadley, que transporta el calor
desde zonas ecuatoriales hacia las polares a unas velocidades muy débiles
de unos 15 km/h. Todavia es una incégnita la verdadera causa de que un
planeta que gira tan lento tenga vientos globales huracanados tan fuertes
en la cima de su cubierta nubosa.

Las nubes son un factor determinante en el clima de Venus. La capa
que envuelve al planeta deja pasar la mayor parte de la radiacién solar,
que calienta el suelo, pero es muy opaca a la radiacién infrarroja, dejan-
dola retenida entre el suelo y las nubes, provocando un recalentamiento de
la superficie, caso extremo de efecto invernadero que deberia ponernos en
guardia respecto a lo que podria pasar en la Tierra en caso de aumentar des-
controladamente la acumulacién de gases como el diéxido de carbono. Si
pudiéramos llegar a la superficie de Venus, y aguantar el ambiente corrosi-
voy las altisimas temperatura y presion, veriamos el suelo con una aparien-
cia de desierto seco y rocoso, inmerso en una luz amarillenta-anaranjada.
Debido a la alta presion y densidad podriamos apreciar fendémenos Opti-
cos como la refraccion miiltiple, que dan lugar a sucesivas imdgenes de un
mismo objeto. Tendriamos la sensacion de estar viendo el paisaje desde el
fondo de una piscina o desde el fondo del mar, sin olvidar que la luminosi-
dad en la superficie de Venus es incluso menor que la de un dia nublado y
tormentoso en la Tierra. No se verian nunca ni el Sol ni el cielo estrellado.

Tierra

La atmoésfera de nuestro planeta no fue siempre como la conocemos
ahora. Tras la desgasificacion producida por la intensa actividad volcénica
de una parte de los elementos volatiles quimicamente ligados o absorbidos
por el material condensado, que constituia la parte sélida del planeta, se li-
beraron cantidades muy importantes de vapor de agua, monéxido y di6xido
de carbono, que dieron lugar a los océanos, lagos y rios, conformando una
“hidrosfera” cuyo cardcter regulador de la temperatura resulté determinan-
te para el clima terrestre, junto con su capacidad para transformar grandes
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cantidades de dioxido de carbono, didxido de azufre, dcido clorhidrico y
acido fluorhidrico en sales marinas y minerales. Su cardcter reductor inicial
se perdié debido a procesos de fotosintesis bajo la accién de la luz solar,
que genera oxigeno libre en la atmésfera, facilitando a su vez reacciones
quimicas que dan lugar al nitrégeno, gas inerte que no reacciona con las
rocas superficiales y que por tanto quedo en la atmdsfera, constituyendo el
78 % del total (en segundo lugar aparece el oxigeno con un 21 %, siendo el
porcentaje de otros gases como el argén, diéxido de carbono, nedn, vapor
de agua, kriptén, metano, ozono, etc., residual, aunque cualitativamente
determinante en la evolucién climdtica).

Kms.

L
90°C -30°C 30°C

Temperatura del aire

Figura 4: Corte de la atmdsfera de la Tierra. (Imagen creada por Julio
Solis)

La dindmica de la atmésfera terrestre tiene su “motor” en la energia que
recibe del Sol, responsable tltimo de todos los fenémenos meteorolégicos
desde un punto de vista energético, dando lugar a las borrascas y anticiclo-
nes, frentes, y todos los meteoros que nos resultan familiares. Ascendiendo
desde la superficie, recorriendo la troposfera, que es el nombre que se le da
a esta primera capa, la temperatura disminuye a razén de algo mds de 6 °C
por kilometro, hasta alcanzar los —60 °C en la tropopausa (a unos 12 km
de altitud), lugar en el que se entra en la siguiente capa, la estratosfera, en
la que tiene lugar una inversion térmica, aumentando la temperatura con la
altura hasta alcanzar los 0 °C en la estratopausa que da lugar a la tercera
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capa atmosférica, la mesosfera, que se extiende desde los 50 a los 80 km
aproximadamente y donde la temperatura vuelve a bajar con la altura hasta
alcanzar los —100 °C en la mesopausa. A partir de ese punto se entra en
la termosfera. El 80% de los gases atmosféricos se concentra en la tro-
posfera, que es donde se desarrollan todos los fendmenos meteoroldgicos,
quedando el 20 % restante en la estratosfera, zona limpia y clara, sin nubes
ni vientos destacables y con una visibilidad excelente.

Figura 5: Estratoctimulos y altocimulos - mar de nubes. (Julio Solis)

En la estratosfera y en la termosfera se encuentran varias zonas de es-
pecial interés para la vida y para las comunicaciones, por un lado, a unos
25 km de altitud se encuentra una capa rica en ozono (ozonosfera) que
nos protege de una parte importante de la radiacion ultravioleta procedente
del Sol, que afectaria muy negativamente el desarrollo de la vida si llegara
directamente a la superficie. Por otro lado, entre los 90 y los 300 km se
encuentra la ionosfera, zona donde las particulas del aire estan ionizadas,
comportdndose como un espejo para las ondas de radio cortas y ultracortas,
haciendo posible las telecomunicaciones entre lugares que quedan “invi-
sibles” entre si debido a la curvatura de la Tierra. También se producen
en esta zona las espectaculares auroras polares, que no son otra cosa que
resplandores de diversas formas y colores generados por la interaccion del
viento solar con el campo magnético terrestre, como si fuera un gigantesco
tubo de neon.
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Marte

Bastante mds amigable que Venus, en Marte ya no tendremos que
soportar presiones aplastantes, temperaturas abrasadoras o una atmdsfera
corrosiva. Su tamaiio es la mitad del de la Tierra, cuenta con una masa
10 veces menor y la fuerza de la gravedad en su superficie es el 38%
de la nuestra. Gira alrededor del Sol en 687 dias y le separan del mismo
70 millones de kilémetros més.

Marte presenta estaciones, que duran el doble que en la Tierra, debido
béasicamente a la inclinacion de su eje de rotacion que es de 25°, también
tiene casquetes polares y una atmésfera ligera. Otra similitud es la duracién
de sus dias, con algo mas de 24 horas de periodo de rotacién. A pesar de
todo, al carecer de vida (hasta donde somos capaces de saber, a dia de
hoy) y de otros elementos que puedan presentar cambios estacionales, sal-
vo variaciones en las masas de hielo polar y el oscurecimiento de zonas
de su superficie, esas estaciones no provocan demasiados cambios en el
paisaje. La sensacion que se podria tener seria parecida a la existente en
un desierto pero con un clima artico, 7 hPa de presiéon atmosférica en
superficie, temperatura media de unos —50 °C durante el dia (casi siempre
soleado), aunque en verano y en zonas ecuatoriales se pueden registrar
hasta +20 °C, que llega a descender hasta —80 °C durante la noche, y una
tenue capa de ozono insuficiente para detener la radiacion solar ultravioleta.

La atmésfera de Marte estd constituida principalmente por didéxido de
carbono (95,3 %), nitrégeno (2,7 %), argén (1,7 %), cantidades menores de
agua, monoxido de carbono y oxigeno molecular, y vestigios de gases no-
bles como el nedn, kriptén y xenén. En funcién de la estacién del aflo mar-
ciano, hora del dia y latitud, varia la concentracién de vapor de agua en la
atmosfera, aunque nunca da lugar a nubes de cierta consistencia como pu-
dieran ser los ciimulos o estratocimulos terrestres. La atmdsfera mds seca
se ha detectado en las zonas polares durante el invierno, y la més hiimeda
también en zonas polares pero en verano. Las frecuentes tormentas de pol-
vo reducen el contenido de vapor de agua atmosférico mientras tienen lugar.

En las primeras etapas de su formacién, Marte poseia una envoltura ga-
seosa mucho mayor, que fue paulatinamente desapareciendo, y con ella el
agua liquida superficial. De ahi que Marte no tenga océanos, ni lagos, ni
corrientes de agua, y esté helado (aunque se han encontrado indicios muy
claros de que en un tiempo pasado hubo liquidos, seguramente agua, co-
rriendo por su superficie en forma de torrentes, rios o lagos). Por tanto, en
semejanza con Venus y la Tierra, Marte tampoco posee una atmésfera pri-
migenia, sino secundaria, o sea, compuesta por gases que fueron liberados
por su caliente interior, por actividad volcdnica. Los tltimos datos ofreci-
dos por los vehiculos enviados a la superficie marciana (Curiosity, Phoenix,
Odyssey, etc.) confirman que en el subsuelo existen grandes depdsitos de
agua helada mezclada con tierra y rocas, sobre todo cerca del polo sur, que
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pudieran ser los restos de lo que fueron mares, lagos y rios de hace miles
de millones de afnos, cuando la atmosfera era mas densa.

Figura 6: La Tierra y Marte a la misma escala. (Cortesia de NASA)

Contrariamente al proceso de calentamiento que ocurre en Venus, la te-
nue atmoésfera de Marte no permite una acumulacién de calor suficiente
como para evitar el progresivo enfriamiento y formacién de hielo en los
polos (hielo seco, mayormente), estimandose en tan solo 5 °C el aumento
en la temperatura debido al efecto invernadero. La pequefia cantidad de
oxigeno presente en la atmdsfera imposibilita la formacién de una verda-
dera capa de ozono, lo que permite la disociacion del diéxido de carbono
en mon6xido de carbono y oxigeno en toda la atmdsfera. El agua se disocia
en hidrégeno atémico y en radical hidroxilo debido a los rayos UV solares,
productos muy reactivos que pueden catalizar la recombinacién del moné-
xido de carbono y del oxigeno para volver a dar di6xido de carbono, lo que
mantiene la proporcién de este compuesto en valores tan altos y constantes.
Un fenémeno peculiar, exclusivo de Marte, es el flujo de condensacién del
diéxido de carbono desde el polo norte (que es calentado por los rayos sola-
res, haciendo que el hielo se sublime), hacia el polo sur, donde se deposita
en forma de hielo (se congela a —57 °C). Las reacciones entre el hidrogeno
atomico y el oxigeno molecular llegan a formar peréxido de hidrégeno,
poderoso oxidante que juega un importante papel en la oxidacion de los
minerales de la superficie, dando a Marte ese tinte rojo tan caracteristico.

A pesar de la pequefia cantidad de vapor de agua en la atmdsfera mar-
ciana, se alcanza la saturacién con mucha facilidad, dando lugar a diversos
tipos de nubes bastantes parecidas a las existentes en la Tierra. Las nubes de
Marte son amarillentas, blanquecinas y azuladas, las primeras deben estar
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formadas por polvo superficial levantado por el viento, y siempre aparecen
asociadas a las grandiosas tempestades de arena, tormentas de polvo tan ha-
bituales como unicas entre todos los cuerpos del sistema solar; las blancas
se observan siempre en lugares préximos al “terminador” (linea que separa
la zona iluminada de la oscura), es decir, al amanecer y al atardecer, dan-
do la sensacion de desaparecer con el calentamiento de la atmésfera en el
transcurso del dia. Las nubes azuladas siguen el mismo patrén de conducta
que las blancas, que también se forman en las zonas polares. A pesar de la
existencia de nubes, no llueve nunca, pues las mencionadas condiciones de
presion y temperatura no lo hacen posible.

Entre los distintos tipos de nubes se encuentran las nubes convectivas,
que se forman por calentamiento de la superficie durante el dia a una al-
titud de entre 5 y 8 kilémetros, versiones reducidas y menos consistentes
de nuestros conocidos ctimulos, en forma de pompa, que se forman en las
altiplanicies ecuatoriales a partir del mediodia marciano. Cuando existen
fuertes vientos y encuentran un gran obstdculo en su camino (una elevada
cadena montafiosa, por ejemplo), al rebasarlo se produce un movimiento
ondulatorio que da lugar a las llamadas nubes ondulatorias, de bastante pa-
recido a los altocimulos lenticulares que vemos en la Tierra, siempre que
se den las condiciones de humedad y temperatura necesarias. Si se da un
ascenso forzado por una gran pendiente de enorme extension, el aire, en
su elevacion, se satura y forma nubes orograficas, que son nubes aisladas,
delgadas y uniformes, con similar aspecto a los estratos terrestres, y que se
encuentran en las proximidades de las elevadas cumbres (recordemos que
Marte posee las montafias mas altas de todo el sistema solar). Las nieblas
matinales parecen estar en equilibrio con la capa de escarcha de agua que
cubre la superficie del planeta en extensas regiones, que con el calenta-
miento de los primeros rayos del sol se evapora (sublima), condensdndose
en el seno de la atmésfera y dando lugar a la niebla. Por la noche, cuando
descienden las temperaturas de nuevo hasta valores de —120 °C, aparece
de nuevo la blanquecina escarcha sobre la superficie.

En las regiones polares, y en épocas invernales o de finales de otofio,
donde pueden registrarse hasta —130 °C, la temperatura de la atmdsfera a
grandes altitudes es suficientemente baja como para dar lugar a la forma-
cién de unas nubes blancas que pueden estar compuestas por cristales de
hielo seco. Son nubes de diéxido de carbono, probablemente con aspecto
parecido a los cirros terrestres, que desaparecen en primavera.

En Marte, los fendmenos erosivos estdn provocados por el viento y por
las diferencias de temperaturas, tan notables a causa de una atmdsfera tan
liviana, y que han pulverizado las rocas cristalinas de la superficie, dando
lugar a enormes campos de dunas y a una capa de polvillo que recubre la
totalidad del planeta. Aparecen diferenciados dos regimenes de vientos, el
de invierno en latitudes medias, en el que, como ocurre en la Tierra, se
suceden vientos dominantes del oeste y corrientes en chorro a gran altura,
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y el del verano ecuatorial, sometido Unicamente al lento suceder de las
largas estaciones marcianas, cuyo “motor”, al igual que en la Tierra, es la
variacion diurna en la insolacidn, y por tanto del calor suministrado al suelo
por el Sol. El efecto combinado del calor y la topografia local, es la clave
de los vientos en las zonas ecuatoriales, en donde los vientos dominantes
son andlogos a las brisas de montafia de la Tierra.

Figura 7: Superficie de Marte. (Imagen creada por Julio Solis)

El ciclo diario de calentamiento de la superficie, conlleva una notable
oscilacién en el régimen de vientos (efecto de marea) en la atmdsfera,
mucho mds intenso que en nuestro planeta. Cerca de la superficie, el viento
suele soplar con una velocidad media aproximada de 40 km/h, viento mas
que apreciable. Aun asi, a distancias mayores del suelo, entre 50 y 100 km,
por ejemplo, los efectos de marea son mucho mds intensos, sirviendo de
“mezclador” eficaz de los componentes atmosféricos. A consecuencia de
la baja presion en la superficie, o mejor dicho de la baja densidad de su
atmosfera, levantar particulas sélidas de polvo o arena del suelo precisa
de vientos de mas de 100 km/h; no obstante, una vez suspendidas en
el aire pueden ya permanecer como tormentas o grandes tempestades de
polvo durante largos periodos de tiempo, meses incluso, debido al efecto
combinado de la baja gravedad en superficie (1/3 de la terrestre) y de
su tenue atmésfera. En invierno, cerca de los polos, se producen fuertes
vientos, con intensidad superior a 300 km/h, que suelen originar esas
espesas tormentas de polvo locales que frecuentemente se esparcen por
todo el planeta dando lugar a violentas tempestades globales que cubren a
Marte de un opaco velo amarillo-rosaceo.
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El paisaje tipico de Marte nos muestra impresionantes cafiones, elevados
volcanes extinguidos, crdteres semejantes a los de la Luna y continuas
tormentas de arena que nublardn su rojiza superficie muy pedregosa y
escarchada (en Marte se encuentra el Monte Olimpo, la mayor elevacién
del sistema solar, con un didmetro de 600 kilémetros y una cima que se
eleva 24 000 metros sobre su base). El cielo presenta un color asalmonado
mads o menos intenso dependiendo de la cantidad de polvo en suspension,
que deja ver el Sol (siempre que alguna nube o tormenta de polvo, no lo
impidan) con un tamaio casi la mitad del que muestra desde la Tierra. El
cielo de Marte debe mostrar un espectdculo nocturno extraordinario, pues
su suave atmdsfera permitird contemplar el sistema Tierra-Luna, Venus y
Mercurio con particular claridad y colorido, al igual que Jupiter con sus
grandes satélites galileanos y Saturno con sus anillos. Fobos y Deimos, sus
dos lunas, se veran como dos estrellas muy brillantes desplazandose por el
cielo marciano aparentemente en sentido contrario la una respecto a la otra,
debido a que mientras que el periodo orbital de Deimos es mayor que el dia
marciano, el de Fobos es mucho menor. No podrian verse “redondas” como
nosotros vemos a la Luna, en primer lugar debido a su pequefio tamafio y a
su forma irregular (Fobos: 27x22x 18 km y Deimos: 15x12x 10 km) que
las asemeja a dos grandes “patatas” cosmicas.

Proseguimos nuestro viaje hacia las profundidades del sistema solar,
cruzamos el cinturén de asteroides y empieza a dominar el fondo estrellado
el planeta gigante que se quedd a un paso de ser una estrella, Jupiter.

Jupiter

Un poco mds de masa y se hubiera convertido en el segundo sol del
sistema solar, con su cohorte de satélites helados rebosantes de agua, que
hubieran dado lugar a planetas con unas condiciones similares a las de
la Tierra, como seria el caso de su luna Europa, de hecho Jupiter tiene
una composicion quimica muy similar a la de las estrellas. El mds grande
de entre los gigantes, con una Orbita que le sitda a 770 millones de km
del Sol. Su enorme tamafio de 143 000 kilémetros de didmetro permitiria
alojar en su seno a mas de mil trescientos planetas como la Tierra. Tiene un
sistema de anillos, nada comparable a los majestuosos de Saturno, pero que
le confieren un detalle de “elegancia” al rey del sistema solar, que cuenta
ademads con un nimero de satélites superior a 65.

A pesar de su enorme tamafio no es un planeta “perezoso”, es un mundo
muy agitado y dindmico, gira sobre si mismo en algo menos de 10 horas,
lo que le produce un achatamiento por los polos, siendo su radio ecuatorial
un 7% mayor que el polar. Si nos zambulléramos en su atmdsfera con la
pretension de posarnos en su superficie, al modo en que lo harfamos en los
planetas terrestres (Mercurio, Venus, la Tierra y Marte), nuestro empefio
serfa vano, pues Jupiter no tiene una superficie sélida diferenciada.
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Figura 8: Jupiter desde Ganimedes. (Imagen creada por Julio Solis)

La magnetosfera joviana es la mds grande y poderosa de entre todos los
planetas del sistema solar, con un campo magnético 10 veces superior al
terrestre y con una extension de 7 millones de kilémetros en direccién al
Sol y cientos de millones de kilémetros en direccién opuesta (hasta llegar
casi a la drbita de Saturno), provocando magnificas y continuas auroras
polares. Por debajo de la enorme y densa cubierta nubosa que envuelve
al planeta de manera permanente, y que tiene una profundidad estimada
de 1000 kilémetros, encontrarfamos un fluido liquido de hidrégeno y
helio, con trazas de carbono, nitrégeno y azufre, sometido a una presién
en aumento que alcanza 3 millones de atmdsferas a una profundidad de
18 000 kilémetros, donde el hidrégeno adquiere propiedades metalicas al
transformarse en una mezcla conductora de electricidad, con protones y
electrones sueltos inundando el fluido. La temperatura y la presién siguen
aumentando conforme nos acercamos al nicleo sélido y rocoso de Jupiter,
compuesto por metales y silicatos, donde se alcanzan unos 30000 °C y
millones de atmdsferas de presion.

En la atmésfera joviana encontramos sobre todo hidrégeno (>87 %) y
helio (>12 %), aunque existen compuestos, como los derivados del azufre y
del f6sforo, en mucha menor proporcidn, que otorgan el variado colorido de
las colosales formaciones nubosas que rodean al planeta. Metano, amonia-
co, agua, cianuro de hidrégeno, fosfina, monéxido de carbono, etano, ace-
tileno, hidrosulfuro de amonio, y otros muchos compuestos que se generan
en presencia de la radiacion ultravioleta, y de los reldmpagos y descargas
eléctricas en el seno de las nubes de metano.
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Nos encontramos con las cimas de las nubes en niveles de presién de
1 hPa, capa nubosa permanente que da lugar, en las profundidades de la
densa atmdsfera, a una espesa niebla de amonfaco y agua que cubre el
pastoso océano global de hidrégeno molecular, sin olas ni mareas y con
vientos en calma. Por encima de la capa superior de nubes, la atmdsfera
presenta un aspecto similar al terrestre, azulado, pero algo mds oscuro
debido a la menor luminosidad del Sol.

Como resulta dificil identificar algo a lo que pudiera llamarse “superfi-
cie” en Jupiter, por debajo de su capa de nubes, podemos establecerla en
aquel lugar de aspecto mortecino y penumbroso, en casi total oscuridad
tan solo rasgada por frecuentes reldmpagos, que no siendo claramente ni
océano ni atmdsfera, donde se registran 20 atmdsferas de presion y +140 °C
de temperatura. A partir de esta referencia arbitraria, en sentido ascenden-
te, tendriamos una troposfera que es donde se desarrollarian los fenémenos
meteoroldgicos, y en su tropopausa (50 kilémetros por encima) alcanzaria-
mos temperaturas por debajo de —170 °C y presiones inferiores a 0,1 at-
mésferas. En la estratosfera, con un espesor superior a los 250 kilémetros,
la temperatura aumenta hasta —80 °C, temperatura que se mantiene mas o
menos constante en dicha capa. A partir de 10~ atmésferas entramos en la
termosfera donde la temperatura aumenta con la altura hasta alcanzar los
1000 °C.

A diferentes niveles de la atmésfera encontramos nubes de distintas
coloraciones, las mds frias y por tanto mds altas son rojizas en su cima,
tomando un color blanquecino o parduzco por las zonas medias, siendo
las nubes mds bajas de tonalidad azulada. Existen tres capas de nubes, la
mads alta contiene nubes de amoniaco cristalino, la intermedia compuesta
por nubes de hidrosulfuro aménico, y la inferior caracterizada por nubes
compuestas por cristales helados de agua. Por debajo de las nubes mads
altas tipo “cirros”, de amoniaco, deben encontrarse nubes convectivas que
podrian dar lugar a chubascos (de amoniaco también).

Jupiter es un planeta que emite mds energia de la que recibe del Sol,
y por tanto, la energia liberada a nivel de la baja atmdsfera parece ser la
mayor causa de la agitacién atmosférica; en cambio, la energia proveniente
del Sol tiene un efecto menor en la dindmica atmosférica del gigante. El
comportamiento de los gases atmosféricos mas profundos se asemeja al de
un liquido colocado en una cazuela puesta al fuego. El calor emanado de
sus entrafias agita los gases generando un incesante movimiento ascenden-
te/descendente, que mantiene al planeta siempre cubierto de nubes, en su
mayoria de cardcter convectivo.

La configuracién nubosa de Jupiter presenta las caracteristicas bandas
paralelas al ecuador, debido sobre todo su rapida rotacion, alternandose en
colores claros y oscuros, a las que se denominé desde los tiempos de las
primeras observaciones telescopicas, “zonas” y “cinturones” (o “bandas”).
Las zonas son provocadas por una fuerte ascendencia de gas, y sus nubes
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son de tipo cumuliforme, de amoniaco y tono claro, alcanzando las mayores
alturas y temperaturas muy bajas, con vientos del oeste de hasta 500 km/h.
En los cinturones, los movimientos son descendentes, y sus ocres nubes de
hidrosulfuro aménico son mds oscuras, menos densas y alcanzan menor
desarrollo vertical, con vientos de menor intensidad que en las bandas
nubosas adyacentes (“zonas”), y que en este caso soplarian en direccion
contraria (serfan vientos del este). A latitudes por encima de los 55°,
la disposicién nubosa pierde su cardcter zonal y se vuelve totalmente
desordenada, rompiéndose en irregulares movimientos de torbellino.

Figura 9: Vistas de Jupiter. Los tamafios angulares de los satélites
galileanos no estdn a escala de sus diferentes distancias. (Imagen
artistica creada por Julio Solis)

Uno de los fenémenos meteorolégicos mds llamativos es la Gran Man-
cha Roja (GMR), que es un gigantesco anticiclén (6valo de 12 000 <30 000
kilémetros) situado en latitudes tropicales del hemisferio sur, que gira sobre
si mismo en unos cinco dias, y tiene unos vientos periféricos huracanados
de mds de 400 km/h,. También se observan vortices que en su mayoria son
blanquecinos y de caracter anticicldnico, estimandose que son formaciones
de poca profundidad que no superan unos pocos cientos de kilémetros. Las
estructuras atmosféricas descritas, bandas, zonas, voértices, etc. son muy
persistentes en el tiempo, ddndose el caso por ejemplo de que la GMR se
mantiene en su aspecto actual desde hace por lo menos 300 afios.
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Saturno

Otro gigante, solamente un poco menor que Jupiter, aunque si contamos
su majestuoso sistema de anillos dejarfa pequefio al rey de los planetas del
sistema solar; sistema de anillos compuesto por ocho grupos diferenciados,
situados en el plano ecuatorial del planeta, con un espesor aproximado
de 1 kilémetro, y que se extienden desde 6500 km por encima de las
nubes hasta casi los 480000 km. Situado a 1425 millones de km del
Sol, tiene unas caracteristicas Unicas, gran achatamiento polar debido a
su rdpida rotacién (de poco mds de 10 horas), espectacular sistema de
brillantes anillos, formados por trozos de hielo y rocas orbitando al planeta
a 50 000 km/h, una densidad tan baja que le haria flotar en un barrefio con
agua lo suficientemente grande, y mas de 60 satélites catalogados, entre
los que se encuentra uno de gran tamafio y con una atmdsfera importante
(Titan).

La Tierra

Figura 10: La Tierra y Saturno. (Cortesia de NASA)

Saturno estd compuesto por hidrégeno (90 %), helio (5 %), y pequeiias
cantidades de metano, vapor de agua, amoniaco, etano, propano, fosfina,
mondéxido de carbono, y acetileno. Tiene un nucleo sélido rodeado por una
inmensa capa de hidrégeno liquido metélico, sobre la que se extiende a
su vez la atmésfera de hidrégeno y helio, que alcanza unos 30 000 km, de
espesor, y que presenta una estructura en bandas paralelas al ecuador seme-
jantes a las de Jupiter pero menos marcadas y turbulentas, con velocidades
del viento en las cimas de las nubes de hasta 1 500 km/h, del oeste, y sin
que se aprecien grandes vortices o remolinos.

El planeta se contrae lentamente generando un calor interno que, al igual
que en el caso de Jupiter, es el motor principal de su dindmica atmosférica.
Sus nubes, de amoniaco, hidrosulfuro de amonio, o agua, dependiendo
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del nivel de presion, presentan unos colores tono “pastel” amarillento,
que quedan semiocultas por una importante capa neblinosa uniforme de
cristales de amoniaco, generada en la parte més alta de la atmdsfera por
fenémenos fotoquimicos. Se repiten los patrones observados en Juipiter
respecto a la disposicién nubosa en bandas paralelas al ecuador, con zonas
(ascendencia) y bandas (subsidencia) debido al poderoso efecto Coriolis,
hasta latitudes de +£60°, dominando los torbellinos irregulares conforme
nos acercamos a los polos.

Figura 11: Vistas de Saturno. (Imagen creada por Julio Solis)

Tampoco encontraremos en Saturno una superficie sélida claramente
diferenciada bajo las nubes. Los registros de las dltimas sondas ofrecen
temperaturas de —130 °C a unos niveles de presién similares a los de la
superficie de la Tierra, disminuyendo a razén de 0,85 °C por kilémetro, en
sentido ascendente, hasta alcanzar —193 °C a niveles de presion de 0,07 at-
moésferas. Por encima del manto de nubes se encuentra una ionosfera de hi-
drégeno ionizado, y una magnetosfera que aunque es tres veces menor que
la de Jupiter supera en mucho a la terrestre, dando lugar a vistosas e inten-
sas auroras polares. También se han encontrado en Saturno estructuras tur-
bulentas a modo de grandes huracanes, fenémenos convectivos de tamafio
colosal que atraviesan la bruma superior, sin el tamafio y espectacularidad
de lIa GMR de Jupiter, pero que parecen tener un origen similar, siendo de
color blanquecino, y con una vida media de pocos meses.
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El satélite Titan

Titdn es grande, tiene un tamaifio intermedio entre Marte y Mercurio, y
es el mayor de la numerosa cohorte de satélites de Saturno, y sobre todo
el tnico con una atmésfera densa y homologable a la terrestre. El 14 de
enero de 2005, 1a sonda Huygens logré posarse en la superficie de este gran
satélite, tras separarse de la nave Cassini, ofreciendo imdgenes y datos de la
superficie y de la atmdsfera, que nos han permitido conocer mucho mejor
las caracteristicas globales de este apasionante y helado mundo.

Figura 12: Superficie de Titan. (Imagen creada por Julio Solis)

Su atmoésfera estd compuesta de nitrogeno (95 %) y otros compuestos
(5%), mayormente hidrocarburos como el metano, y en menor medida
etano, acetileno, metilacetileno, diacetileno, cianoacetileno, propano, di6-
xido y mondxido de carbono, cianégeno, cianuro de hidrégeno, helio y
compuestos quimicos complejos, resultado de la fuerte actividad fotoqui-
mica en la atmésfera superior. Particularmente interesante resulta la presen-
cia de cianuro de hidrégeno, nitrilo precursor de las purinas, constituyentes
de los 4cidos nucleicos presentes en las células vivas.

Titdn es el dnico lugar del sistema solar, junto con la Tierra, donde se
producen precipitaciones que dan lugar a rios y lagos, aunque aqui los fe-
némenos meteorolégicos no tienen su base en el agua, sino en el metano
liquido, que es el componente principal de las nubes tormentosas de gran
desarrollo vertical (hasta 35 kilémetros) que descargan importantes canti-
dades de precipitacién. También existen nubes tipo cirros en la estratosfera
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de Titdn, a una altitud de entre 50 y 100 kilémetros, compuestas por crista-
les de hidrocarburos. Su temperatura ambiente media es de —180 °C, con
una superficie anaranjada y fria, arcillosa y blanda, con rocas dispersas y
bloques de hielo, en la que puede haber actividad volcanica con erupciones
de agua mezclada con amoniaco, y vapores brumosos préximos a rios y
lagos, o tras la lluvia, y donde la presién atmosférica registra 1 600 hPa. Se
han detectado vientos dominantes del oeste, que en superficie tienen veloci-
dades de entre 50 y 100 km/h, llegando hasta 200 km/h en zonas altas de la
atmosfera, lo que unido a su rotacién capturada o sincrona, con un periodo
de 16 dias, pone de manifiesto un fendmeno de superrotacion similar al de
Venus, régimen dindmico cuyo origen sigue siendo una incégnita en ambos
casos. Entre la niebla anaranjada y espesa en la alta atmdsfera, y la lejania
al Sol, la luminosidad en un dia cualquiera en Titdn puede asemejarse a la
crepuscular terrestre.

Su baja densidad media (<2 gr/cm?) indica que debe estar compuesto
por una mezcla de hielo y roca, con un manto arcilloso, y posiblemente
con un océano de agua con amoniaco disuelto, y diversos hidrocarburos, a
una profundidad de unos 100 kilémetros.

Urano

Al igual que Jupiter, Saturno y Neptuno, es un planeta gaseoso con un
nucleo sélido y sin una superficie sélida diferenciada, con una permanen-
te y densa cubierta nubosa. De aspecto verde azulado uniforme, en cuya
superficie es dificil distinguir manchas o formaciones de cualquier tipo, es
verdaderamente un planeta muy curioso, que tiene también anillos (nada
parecidos a los espectaculares de Saturno), magnetosfera y un nimero im-
portante de satélites (27), aunque ninguno tiene caracteristicas destacables,
y también experimenta un achatamiento por los polos debido a la rapida
velocidad de rotacién (lo hace en 17 horas), que ademads es retrégrada. Tar-
da 84 afios en dar una vuelta completa alrededor del Sol, que destaca en
su cielo (por encima de las nubes, claro) como una gran estrella brillante,
perdida a 3 000 millones de kilémetros (su luz tarda 2 horas y media en
llegar) y 400 veces menos luminoso que visto desde la Tierra; pero lo mas
llamativo es la gran inclinacion de su eje de rotacion (98°), que le convierte
en un planeta que va “rodando” sobre su 6rbita con sus polos apuntando
al Sol alternativamente durante 20 afios cada uno, en cada vuelta alrede-
dor del Sol, y tomando el aspecto de una diana visto desde el interior del
sistema solar con los anillos como si fueran circulos alrededor del disco
planetario.

Es el segundo planeta menos denso, después de Saturno, con un nicleo
rocoso y un manto de hielos de agua, amoniaco y metano, aunque es
importante sefialar que este manto “helado” no estd compuesto de hielo
en sentido convencional, sino que es un fluido sometido a enorme presion,
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caliente y denso con una conductividad elevada, y se pareceria mds a un
océano espeso. Por encima tiene una atmdsfera de hidrégeno molecular
(83 %), helio (15 %), metano (2 %), amoniaco (0,01 %) y otros elementos
en menor cantidad (etano, acetileno, monéxido de carbono, sulfuro de
hidrégeno. .. ). En esta atmoésfera, la mds fria del sistema solar (—224 °C)
encontramos varias capas nubosas de cristales de metano en zonas de
mayor altitud, y de agua en zonas mds bajas, con vientos que pueden llegar
hasta los 1 000 km/h.

Figura 13: Urano desde Titania. (Imagen creada por Julio Solis)

Los sensores de la sonda espacial Voyager 2, que ha analizado la atmos-
fera desde las cercanias del planeta, la han escudrifiado hasta una profun-
didad de 300 kilémetros por debajo de lo que se ha dado en llamar arbitra-
riamente ‘“superficie”, o sea, el nivel de presién en su atmésfera de 1 bar,
donde midi6 presiones de 100 000 hPa a una temperatura de +50 °C. Dicho
andlisis ha determinado la presencia de una troposfera desde los —300 ki-
I6metros hasta los +50 kilémetros (tomando como referencia el nivel men-
cionado de 1 bar), donde la temperatura disminuye con la altitud hasta los
—224 °C en la tropopausa. No disponemos de datos observacionales a lo
largo de un afio completo uraniano, pero se da por hecho que existen cam-
bios estacionales apreciables en su troposfera, que es la capa mds dindmica
de la atmdsfera, con presencia de nubes de agua en los niveles inferiores,
encontrando nubes de hidrosulfuro amoénico, de amoniaco, sulfuro de hi-
drégeno, segtin se asciende, y nubes de metano llegando a la tropopausa.
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Por encima tenemos la estratosfera, donde la temperatura aumenta con la
altitud hasta valores de +500 °C (4 000 kilémetros por encima de la “super-
ficie”). En las zonas mds bajas de la estratosfera se condensa una mezcla
de hidrocarburos (metano, acetileno y etano) en forma de niebla o bruma
que seguramente es la causante del aspecto liso que se aprecia desde el
exterior. La capa mds exterior es la termosfera/corona que se extiende has-
ta los 50 000 kilémetros, manteniendo de manera uniforme la temperatura
alcanzada en la estratopausa.

Figura 14: Vistas de Urano. (Imagen creada por Julio Solis)

Neptuno

Algo mas pequeiio que Urano pero muy parecido en aspecto y compo-
sicién, también tiene anillos y un menor nimero de satélites (14), aunque
entre ellos destaca Tritén, algo mds pequefio que nuestra Luna, pero mayor
que cualquiera de los de Urano. Tarda nada menos que 165 afios en recorrer
su 6rbita alrededor del Sol, y 16 horas en rotar sobre si mismo.

Su estructura interna es similar a la de Urano, con un ntcleo sélido
rocoso envuelto por una especie de mar de agua y amoniaco, o mejor dicho
un fluido de gran conductividad eléctrica, y sometido a grandes presiones,
y temperaturas de varios miles de grados, y una atmdsfera externa con
nubes de hidrégeno, helio y metano. También se ha detectado un campo
magnético que al igual que el de Urano estd muy inclinado respecto a su
eje de rotacion.
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Como estd tan lejos del Sol (4 500 millones de kildmetros), recibe muy
poco calor, por lo que se dan temperaturas en su “superficie” inferiores a los
—200 °C, a pesar de lo cual el planeta genera calor interno a expensas de
una lenta contraccion, de manera similar a Jipiter y Saturno, lo que sirve de
motor para su dindmica atmosférica, dando lugar a manchas, remolinos, y
estructuras nubosas muy activas, dispuestas también en bandas paralelas al
ecuador que recuerdan mds a los dos planetas gigantes citados que a Urano.
Su atmésfera estd compuesta por hidrogeno (84 %), helio (12 %), metano
(2%), amoniaco (0,01 %), y cantidades menores de etano y acetileno,
mostrando un color azulado mds intenso que el de Urano. La disociacién
del metano atmosférico, causada por la radiacién solar, da lugar a una
finfsima bruma de hidrocarburos en las capas altas.
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Figura 15: Neptuno desde la superficie de Tritén. (Imagen creada por
Julio Solis)

La nave Voyager 2, cuando lleg6 a Neptuno en agosto de 1989, descu-
brié una gran mancha oscura, similar a la GMR de Jupiter, con un tamafio
de 12 000x 8 000 kilémetros, un gigantesco huracan que presenta formacio-
nes nubosas tipo cirros de color blanquecino en sus bordes, donde se pro-
ducen vientos de hasta 2 000 km/h, que le convierten en el planeta con los
mayores registros de velocidad del viento. Se catalogaron varios remolinos
ovalados mds pequefios, con estructura similar, que mostraban las cimas de
enormes nubes de cardcter convectivo con capas de cirros de metano de co-
lor blanco, unos 50 kilémetros por encima. Estos “cirros” son descompues-
tos, mediante procesos fotoquimicos, en hidrocarburos mds pesados que el
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metano. Con todo, la atmésfera de Neptuno tiene mayor transparencia que
la de Japiter y Saturno.

Figura 16: Vistas de Neptuno. (Imagen creada por Julio Solis)
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PUESTA AL DIA DEL TEMA

Exploracion de las atmésferas de Pluton, Marte
y Jupiter

El desarrollo cientifico y el trabajo de los investigadores no descansa,
sobre todo en el &mbito planetario, ofreciéndonos continuamente descubri-
mientos en nuestro sistema solar con frecuencia sorprendentes y que nos
van mostrando, con cada nuevo dato, un escenario mas completo de nues-
tro sistema planetario. Desde la publicacion del articulo Las atmésferas
de los planetas del sistema solar en 2015 se han seguido haciendo progre-
sos en el conocimiento de las atmosferas de los planetas del sistema solar
y de algunos de sus mayores satélites, pero con el que se ha dado un paso
de gigante ha sido con Plutén, planeta enano que parecia anodino y sin im-
portancia, y que sin embargo, con la llegada de la nave New Horizons en el
verano del afio 2015, ha mostrado una dindmica geoldgica y meteoroldgi-
ca inesperada. De ser un débil puntito sin importancia en nuestro cielo, se
ha puesto de manifiesto como un planeta complejo y dindmico, un mundo
helado que ha mostrado una atmdsfera mas consistente de lo esperado y
una dindmica superficial que no ha dejado de sorprender desde la llegada
de los primeros datos e imagenes.

Representaciones artisticas de las sondas New Horizons, Mars Re-
connaissance Orbiter y JUNO. (Cortesia de NASA)

En el momento de la publicacién de este trabajo, Plutén no mere-
ci6 la consideracion suficiente como para incluirlo junto a los otros pla-
netas del Sistema Solar con atmésferas significativas, pero seguramen-
te a dia de hoy mereceria un hueco entre sus hermanos mayores. En
ladireccién https://repositorio.aemet.es/bitstream/20.500.
11765/5466/1/Astronomia_plutonSolis.pdf puede encontrarse un
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breve articulo con los tltimos descubrimientos sobre el planeta enano, a
modo de anexo al trabajo que nos ocupa publicado en el Anuario del Ob-
servatorio Astrondmico de Madrid para el afo 2015.

Respecto al resto de cuerpos analizados en el articulo, no se han pro-
ducido avances tan significativos respecto a lo que ya se conocia, salvo en
el caso de Marte y Jupiter. Del primero se sigue estudiando y analizando
la ingente cantidad de informacién suministrada por los dltimos ingenios
robotizados que escudrifian la superficie, el subsuelo y la atmésfera mar-
ciana, como el orbitador Mars Reconnaissance Orbiter de la NASA, con su
sistema Optico de alta resolucién HiRISE, y otros vehiculos y plataformas
que desde la superficie siguen enviando incansablemente datos, registros
y fotografias de enorme valor. Respecto a Jupiter, recibid la visita exitosa
de la sonda JUNO de la NASA durante el pasado verano (julio de 2016),
después de cinco afios de iniciada la mision. La sonda ha quedado en 6rbita
y estd previsto que ofrezca datos hasta febrero del afio 2018. La comunidad
cientifica tiene grandes esperanzas en esta mision, ya que JUNO serd ca-
paz de facilitar enorme informacién sobre la atmésfera de Jupiter, su cam-
po magnético, sus auroras y su nucleo sélido. JUNO terminard su mision
al penetrar en la atmdsfera del gigante gaseoso desintegrandose durante la
entrada, no sin antes habernos enviado durante su mision las imdgenes de
mayor resolucién que hayamos visto nunca de Jupiter, incluso de sus zonas
polares.

Julio Solis Garcia, enero 2017
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Abstract

The Earth receives around 30000 tons of material from meteoroids
every year. Most of them cause meteor showers, some, fireballs and a few
of them meteoroids that impact on the ground. The Earth is also subject to
big impacts from Near Earth Objects larger than 100 m. In the past these
impacts have probably carried life to our planet but also destruction and
large extinctions of species. The possibility of large impacts that could put
into risk our civilization causes great worry. Some programs are currently
underway to detect, monitor and compute the trajectory of Potentially
Hazard Objects. Two web pages list and classify the impact risk by Near
Earth Asteroids.

There are some ideas to shift the trajectory of hazard asteroids but all
of them require spacecraft technology currently not available. For the time
being only a very few spacecraft missions have been launched to land on an
asteroid or shoot a comet with a small impactor. In the future a big asteroid
or comet will impact the Earth and by then, human beings should have
developed and tested a technology to avoid it. It will probably not happen
soon, but we should be ready.

Introduccion
El 22 de febrero de 2012, un telescopio robético del Observatorio de

Mallorca detecté un nuevo asteroide de unos 45 metros de didmetro. La
noticia salté a los medios 12 dfas después y en algunos periddicos se
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pudieron leer entonces titulares advirtiendo de que un pequefio asteroide
pasaria muy cerca de la Tierra un afo después.

La posibilidad de que objetos procedentes de fuera de la atmdsfera
terrestre caigan sobre la superficie de la Tierra causa gran preocupacién
en la poblacién. Los amantes de los comics saben que los invencibles y
valientes galos de la aldea de Asterix s6lo temen una cosa: que el cielo
caiga sobre sus cabezas. Se trata de una preocupacién comprensible. Dado
que este asunto recibe bastante atencién haremos un recorrido por lo que
sabemos en la actualidad sobre impactos de objetos extraterrestres sobre
nuestro planeta, comenzando por los mds pequefios y finalizando por los
de mayor tamafio. También describiremos como se estima el riesgo de
colisién, los dafios causados y finalmente las medidas que se pueden tomar
para evitar impactos peligrosos.

Meteoros, meteoroides, bélidos y meteoritos

La palabra meteoro en castellano se utiliza para referirse a fendmenos
atmosféricos, como la precipitacion, suspension o depdsito de particulas
sdlidas y liquidas, produzcan o no efectos 6pticos o eléctricos. Dentro de
esta clasificacion entran las nubes, la lluvia, el granizo, las heladas, las
ventiscas, los truenos, las auroras y otros muchos eventos. Sin embargo
la palabra meteoro en inglés sélo se refiere al fenémeno astronémico
conocido vulgarmente como estrella fugaz. En astronomia, un meteoro
es el fendmeno luminoso que produce un meteoroide cuando atraviesa
la atmoésfera terrestre. La mayor parte de los meteoros que se observan
proceden de particulas del tamafio de un grano de sal o menores y
su intensidad es considerable. Una particula del tamafo de un guisante
produciria una estrella fugaz espectacular y extraordinariamente brillante.

El nombre de meteoroide se aplica a las “pequefias” particulas que
pueblan el espacio interplanetario. La Unién Astronémica Internacional
(UAI) considera meteoroide a un objeto s6lido que se mueve en el espacio
interplanetario y que es menor que un asteroide y mayor que un 4tomo.
No se trata de una definicién muy exacta, porque ambos limites son
bastante difusos. Se ha propuesto que se consideren meteoroides los objetos
mayores de 100 micras (por debajo se considera polvo interplanetario)
y menores que 10 m. Sin embargo, recientemente se han descubierto y
bautizado asteroides de 10 m de tamafio por lo que el limite superior se
podria rebajar hasta 1 m. Todavia no existe acuerdo sobre estos valores.

La composicién de los meteoroides no es uniforme y su densidad es
muy variable. Los menos densos son porosos, compuestos de fragmentos
de polvo con hielo y con densidades entre 0,3 y 0,8 g/cm? (la mitad que la
del hielo), y los mas densos son rocas de hierro y niquel. La composicién
se puede estudiar a partir de su trayectoria en la atmésfera y del espectro
de luz que emiten.
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La Tierra recibe aproximadamente 30 000 toneladas de polvo interpla-
netario y meteoroides al afio. Esto se debe a que en su movimiento de
traslacion alrededor del Sol colisiona con ellos. Algunos meteoroides son
restos de cometas, fragmentos de asteroides o simplemente residuos de la
formacioén del sistema solar. En una noche oscura y despejada, se pueden
ver unos diez meteoros por hora habitualmente distribuidos temporalmente
de manera irregular. EI mecanismo que produce el fendmeno luminoso es
la compresion del aire y la elevada velocidad de los meteoroides. Cuando
un objeto viaja por la atmdsfera el aire frente a él se comprime y se calien-
ta. Si la velocidad del objeto es elevada, la temperatura del aire sube hasta
miles de grados y se ilumina. Cuando el aire se calienta, la temperatura del
meteoroide también lo hace, hasta que habitualmente se volatiliza. Por esta
razén las estrellas fugaces suelen ser visibles durante un maximo de uno o
dos segundos. Estos eventos ocurren en la termosfera, a partir de unos 120
km por encima de la superficie terrestre, donde la densidad es bastante baja
pero suficiente para calentar y detener estas particulas. A una altura de 80
km la mayor parte de los meteoroides se ha volatilizado.

Figura 1: Lluvia de meteoros de las Le6nidas en 1998. Se observaron
156 objetos durante 4 horas de tiempo de exposicion. Fotografia de
J. Téth del observatorio de Modra.

La velocidad de los meteoroides oscila entre los 11 km/s, 30 veces la
velocidad del sonido, y 72 km/s. Estas velocidades son una combinacién
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de la velocidad de traslacién de la Tierra en torno al Sol (30 km/s), de la
velocidad de los meteoroides en el espacio y la gravedad de la Tierra. Los
meteoroides que proceden de cometas conservan parte de la velocidad de
traslacion del cometa progenitor y por ello pueden alcanzar los 42 km/s.
Si el sentido de la trayectoria es opuesto al de traslacién de la Tierra se
obtienen velocidades mdximas de 72 km/s en la atmdsfera terrestre. La
velocidad media de los meteoroides que atraviesan la 6rbita de la Tierra es
de unos 20 km/s.

Cuando los meteoroides aparecen agrupados se les denomina enjambres
y en ese caso, normalmente, estian asociados a los restos de un cometa pro-
genitor cuya 6rbita atraviesa la de la Tierra. Son ampliamente conocidos co-
mo [luvias de estrellas y se producen en ciertos dias del afio. En estos casos
los meteoroides parecen proceder de un lugar del cielo conocido como
radiante. Las lluvias de meteoroides reciben el nombre de la constelacién
en la que se encuentra el radiante. Una de las lluvias de estrellas mas
famosas son las Perséidas, cuyo maximo se produce entorno al 12 de agosto
pero que se extienden unos dias antes y después del maximo. Las Perséidas
se originan por la traza del cometa 109P/Swift-Tuttle, que tiene un periodo
de 133 afios y cuya tltima aparicién se produjo en 1992.

Los meteoros cuya magnitud aparente es superior a —4 (un ndmero
mds negativo indica mayor brillo) reciben el nombre de bolas de fuego
o bolidos. Una magnitud de —4 es el limite para poder ver a simple vista
un astro durante el dia. El planeta mas luminoso, Venus, puede llegar a
tener magnitud —4,9. Por tanto los bélidos son mds brillantes que casi
todos los planetas. Cuando la magnitud aparente del bélido es —14 o
superior suelen producirse explosiones en el trayectoria generando sonidos
audibles. Los superbdlidos, de magnitud —17, son visibles incluso desde
satélites en Orbita en torno a la Tierra. El aspecto de un bélido es facilmente
reconocible, tiene aspecto ahusado con un brillo considerable en la cabeza
y una traza en el cielo que puede durar unos segundos. A veces se observan
nédulos brillantes a lo largo de la trayectoria. Obviamente los bélidos
se corresponden con objetos de tamafios superiores a los que producen
los meteoros y son menos frecuentes. Suelen ser objetos individuales
atravesando la atmosfera de la Tierra y por tanto no estdn asociados a
Iluvias de estrellas.

En los bolidos la compresion del aire y su elevada temperatura, cerca de
5000 °C, hace que los objetos, ademds de calentarse intensamente, sufran
aplanamiento por el frente de choque. En la mayor parte de los casos y
dependiendo de la densidad del objeto este se fragmenta en centenares
o miles de partes todas viajando a enormes velocidades dentro de la
atmosfera y sufriendo un calentamiento enorme que las fracciona hasta
que finalmente en décimas de segundo todas ellas se volatilizan. Esto es
una explosion. La energia liberada por la explosién de un objeto de 1
m de tamafio es de varios centenares de toneladas de TNT (no llega al

Impactos sobre la Tierra 83

kilotén). La altura en la atmésfera a la que se produce la volatilizacién del
meteoroide es variable y depende de su composicion. Asi, los meteoroides
con metales se volatilizan a alturas més bajas porque son mds densos. La
frecuencia de los bélidos es dificil de estimar pero puede estar en unos 50
al afio para objetos de 1 m y uno al afio para objetos de 5 m.

Los meteoroides cuyo progenitor es un asteroide suponen sélo un 5%
del total; por tanto la mayor parte de estos son de origen cometario. De
hecho se han observado bélidos con magnitud —15 de origen cometario
que no han generado meteoritos.

Figura 2: Un bélido sobre el estado de Nevada, Estados Unidos, el
22 de Abril de 2012. Imagen publicada por NASA en su pdgina web
y fotografiada por Lisa Warren.

Cuando el meteoroide es muy grande, superior a 10 m, algunos de
los fragmentos que se originan pueden ralentizarse antes de explotar.
Al decelerarse sobreviven a su paso por la atmdsfera e impactan en el
suelo. En estos casos reciben el nombre de meteorito. Los meteoritos
que impactan contra el suelo habitualmente, entre unos pocos kg y 7000
kg, reducen considerablemente su velocidad debido a la capa de aire que
atraviesan, hasta alcanzar una velocidad terminal de unos pocos centenares
de kilémetros por hora, entre 320 y 650 km/h. La velocidad terminal
es resultado del equilibrio entre la atraccidn gravitatoria, que acelera el
meteorito, y la viscosidad del aire, que lo frena, ya que la velocidad césmica
de entrada desaparece al atravesar la atmdsfera.

Para que un bélido dé lugar a uno o varios meteoritos se tienen que
cumplir varias condiciones:

= La magnitud del bélido debe ser superior a —8 o —10.

= El progenitor del meteoroide debe ser un asteroide con material
denso.
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= El meteoroide debe entrar en la atmdsfera con una velocidad relati-
vamente baja.

Los meteoroides cuya masa es superior a 10 toneladas (didmetros supe-
riores a 1,5 o 2 m), reducen su velocidad original fuera de la atmdsfera
(velocidad césmica) hasta el 6 % y por tanto impactan el suelo con veloci-
dades entre 1,2 y 4,3 km/s. Si la masa es 1 000 toneladas (didmetros entre
5y 10 m), la velocidad césmica sélo se reduce hasta el 70 % y si supera las
100 000 toneladas la velocidad de impacto es la velocidad césmica, y por
tanto es como si no existiera atmdsfera.

La posibilidad de que un meteorito mate una persona es muy remota
y de hecho hasta la fecha no se conoce ningtin caso documentado. Hay
casos registrados de personas que han resultado heridas por meteoritos
como resultado de rebotes después del impacto original, pero nunca
directamente alcanzadas. El caso mds conocido fue el de Ann Hodges una
estadounidense en Alabama que en 1955 sufrié el impacto de un meteorito
de 4 kg de peso que atravesé el tejado de su casa. El meteorito le produjo
abrasiones en la cadera y en una mano.

Figura 3: Céndrulos de condrita Bjurbol. Imagen tomada de Wiki-
media.

Cerca del 84 % de los meteoritos que caen a la Tierra son condritas,
meteoritos rocosos no metalicos cuyos componentes no se han fundido a
pesar de haber alcanzado temperaturas altas. Proceden de asteroides y son
una muestra excelente para comprender la quimica primitiva del sistema
solar y su edad, ya que, en muchos casos, la no fusiéon de sus elementos
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los ha preservado tal y como se formaron hace miles de millones de afios.
Su principal constituyente son silicatos. Se caracterizan por estar formados
por pequeiias esferas, conocidas como céndrulos, de didmetros inferiores
al milimetro formados por minerales diversos. Las condritas proceden de
las primeras etapas de la formacién del sistema solar, y su crecimiento se
produjo a partir de granos de polvo de la nube molecular progenitora. Las
condritas se clasifican en funcién del grado de alteracién sufrido, por altas
temperaturas o por accién del agua. El 4% de las condritas caidas sobre
la Tierra son carbondceas, es decir contienen compuestos de carbono y se
cree que se formaron en las partes mas alejadas del sistema solar. Este tipo
de condritas son especialmente importantes porque contienen agua, o ele-
mentos alterados por ella, y compuestos organicos como aminodcidos. Se
cree que los compuestos orgdnicos en el sistema solar son abundantes y
pudieron jugar un papel importante en la aparicién de la vida en la Tierra.
El 16 % restante de los meteoritos procede de asteroides diferenciados,
es decir que han sufrido fusién en su interior. En estos el hierro y otros
metales pesados se concentra en el interior, y los basaltos y silicatos en
el exterior. Existe un grupo extraordinariamente pequefio y raro de meteo-
ritos que proceden de la Luna, otros planetas rocosos y sus lunas, que se
habrian formado por el impacto de un gran meteoroide sobre su superficie
y han viajado hasta la Tierra. Hace afos surgié una gran polémica con el
meteorito ALH 84001 procedente de Marte porque se observaron estructu-
ras que se interpretaron como residuos fosilizados de bacterias. Todavia no
se ha confirmado ni desmentido el origen biolégico de dichas estructuras.

El estudio de los bélidos resulta muy interesante porque si su trayectoria
se registra desde diferentes puntos del cielo se puede determinar su érbita y
el origen que da lugar al metoroide. En el afio 1997 se estableci6 en Espafia
la Red de Investigacion sobre Bélidos y Meteoritos (SPMN). Se trata de un
proyecto interuniversitario, en el que intervienen astrénomos profesionales
y aficionados, que realiza observaciones continuas de actividad meteérica
que ha dado lugar a resultados importantes. En este momento cuentan con
catorce estaciones con cdmaras CCD' de todo el cielo o/y cdmaras de
video para la deteccién de meteoros y bélidos que cubren todo el territorio
espafiol. Los resultados mds interesantes de los tdltimos afios han sido el
estudio del meteorito de Villalbeto de la Pefia el 4 de enero de 2004 y el
de Puerto Lépice el 10 de mayo de 2007. La SPMN determiné a partir de
la descripcion de los testigos, video y fotografias la érbita del primero y el
origen del segundo (el asteroide Vesta).

Las pocas 6rbitas que se han determinado de los meteoritos caidos hasta
la fecha en la Tierra indican que todos ellos proceden del cinturén de
asteroides entre las Orbitas de Marte y Jupiter.

I Dispositivo electrénico que capta la luz con sensibilidad y permite formar una imagen.
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Cometas y asteroides: origen de meteoroides y meteoritos

Como ya hemos comentado en la seccion anterior la mayor parte de los
meteoroides son de origen cometario y la mayor parte de los meteoritos son
de origen asteroidal, por lo que resulta interesante saber algo mds sobre sus
progenitores.

Los cometas son cuerpos menores compuestos de hielo y rocas que
orbitan en torno al Sol en diferentes trayectorias. Muchas de las trayectorias
son elipticas muy excéntricas por lo que se acercan mucho al Sol y tienen
un periodo muy largo. Los cometas se ven en el cielo con aspecto difuso
y una cola de menor brillo en direccién opuesta al Sol. La atmdsfera que
envuelve el nicleo se llama coma o cabellera.

Los cometas siempre han llamado la atencién del hombre por su sibi-
ta aparicion, corta permanencia, aspecto caracteristico y por su facilidad
de identificacién en el cielo nocturno. Antes de la existencia de los teles-
copios se registraban unos 10 cometas por siglo. Casi siempre estuvieron
asociados a creencias supersticiosas y habitualmente eran signos de mal
augurio.

Figura 4: Imagen del cometa Halley tomada por el observatorio de
Yerkes en 1910.

En 1705 Edmund Halley utilizando la teoria de la gravitacion, reciente-
mente formulada por Isaac Newton, publicé un trabajo sobre cometas una
de cuyas mayores contribuciones fue una tabla con las érbitas de 24 co-
metas registrados entre 1337 y 1698. De ellos 22 correspondian a objetos

Impactos sobre la Tierra 87

diferentes y uno se repetia 3 veces. Predijo que se trataba de un cometa con
un periodo de 76 afios que, cuando se confirmé su siguiente aparicion una
vez que Halley ya habia muerto, recibiria su nombre.

En la actualidad (junio de 2012) se han clasificado unos 4 557 cometas,
de los que unos centenares son de periodo corto y unos 1500 son los
conocidos como “rascasoles”, por acercarse mucho al Sol. Se cree que
el periodo de algunos cometas se acorta por la influencia gravitatoria
de los planetas gigantes. Esta modificacién en la trayectoria se suele
producir si el cometa pasa “cerca” del planeta. La UAI ha establecido un
método para denominarlos, compuesto de un nimero que indica el afio del
descubrimiento, una letra que indica el medio mes de dicho descubrimiento
y un segundo nimero que indica el nimero de orden del descubrimiento.
Todo ello va precedido de una letra que especifica el tipo de cometa: P de
periddico o C de no periddico. Si el cometa es periddico, y tras su segundo
paso por el perihelio, se coloca un nimero delante de la letra indicando el
nimero de orden del descubrimiento. Por ejemplo el cometa Halley serfa,
segun esta denominacién, 1P/1682 Q1. Los cometas mas famosos se suelen
denominar sin el afio de descubrimiento, como por ejemplo el 109P/Swift-
Tuttle que mencionamos anteriormente como progenitor de las Perséidas.

En 1860 W. Huggins, también britdnico, comenz6 el estudio de la
quimica de los cometas al obtener por primera vez un espectro de varios
de ellos. Unos anos mds tarde se descubrid la relacion entre la 6rbita de los
cometas, los restos dejados por ellos y las lluvias periddicas de meteoros.
En 1950, el astrénomo norteamericano F. Whipple, propuso un modelo de
cometa en el que éste estaba compuesto por un nicleo de hielo y rocas en
rotacién en torno a si mismo. Esta hipétesis explica la presencia del halo y
la cola y la aceleracion y deceleracion en funcién de la rotacién en torno
a sf mismo. El nicleo del cometa estd rodeado de una atmésfera llamada
cabellera que resulta de la sublimacién de sus materiales a medida que se
acerca al Sol. La presién de radiacién del Sol, es decir sus fotones, hace
que restos de polvo y rocas del cometa se separen de éste ligeramente,
formando una cola de polvo que se sitiia casi a lo largo de su 6rbita. Esta
cola es visible porque las particulas que la componen reflejan la luz del Sol.
Debido al tamafio de los granos de polvo la luz reflejada estd levemente
enrojecida. La cabellera sufre la accion del viento solar y genera otra cola
formada por gas ionizado, que apunta siempre en la direccién opuesta al
Sol y suele tener un color azulado. Estas dos estructuras, el gas ionizado
y el polvo y rocas forman las dos colas de un cometa. A veces las dos
colas estan claramente diferenciadas. La cola ionizada puede llegar a medir
decenas de millones de kilémetros, la cabellera un millén de kilémetros y
su nucleo unos pocos kilémetros.

La primera misién espacial a un cometa fue la International Comet
Explorer (ICE) que pasé cerca del cometa 21P/Giacobini-Zinner en 1985
y realizé observaciones de 1P/Halley en 1986. Hubo 5 misiones (dos
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japonesas, dos rusas y una europea, la Giotto) que exploraron el 1P/Halley
entre los afios 1992 y 1998. En 1998 se lanz6 la misién Deep Space 1 que
paso junto a los cometas 107P/Wilson-Harrington y 19P/Borelly en 2001.
Wilson-Harrington es un objeto interesante pues tltimamente se comporta
mds como un asteroide que como cometa. 19P/Borrelly es un cometa de
muy corto periodo (6,8 afios).

Figura 5: Las dos colas del cometa Hale-Bopp: la azulada procede
de gas ionizado, la blanca procede del polvo. Imagen de APOD
(Astronomy Picture of the Day) publicada en diciembre de 2000. La
imagen fue tomada por John Gleason en marzo de 1997.

La Agencia Espacial Europea (ESA) lanzé la misién Rosetta en 2004
con el objetivo de situarse junto al cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko
y enviar un mddulo que aterrice sobre su nicleo en 2014. La misién
continuard estudiando el cometa hasta 2015, afio en el que se producird
su paso por el perihelio.

La NASA lanz6 en 1999 y en 2005 las misiones espaciales Stardust
y Deep Impact, para estudiar los cometas 81P/Wild 2 y 9P/Tempel 1
respectivamente. La primera situé una sonda en la cabellera del cometa
y captur6 muestras de material que luego trajo a la Tierra. La segunda
misién consistio en el lanzamiento de un proyectil sobre el cometa para
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luego observar la composicion del gas y polvo que se origind. A partir de
este experimento se consigui6 la primera evidencia de que la superficie del
cometa estaba cubierta por una fina capa de hielo. Asi mismo también se
observo la presencia de material organico que se supone estuvo presente
en la mezcla prebidtica de la Tierra. La misién Stardust también permitié
descubrir glicina, un aminodcido utilizado por los seres vivos para crear
proteinas.

La presencia de compuestos orgdnicos y agua en cometas permite
aventurar que los cometas jugaron un papel fundamental en la aparicién
de la vida en la Tierra y que la vida en el universo puede ser mds comun
de lo que sospechamos.

= binario "
en el cinturon

Nube de Oort
(contiene miles de
millones de come

Figura 6: Representacidn artistica de la nube de Oort y el cinturén de
Kuiper, por D.K. Yeoman de NASA/JPL.

Se cree que los cometas de periodo largo (mds de 200 afios) se originan
en la Nube de Oort, una nube esférica en torno al Sol a una distancia entre
2000 y 100000 unidades astronémicas, en el exterior del sistema solar.
Se sabe que las 6rbitas de los cometas son inestables por su pérdida de
material y la influencia gravitatoria de los planetas del sistema solar, y por
tanto no se han podido formar en dichas 6rbitas. El astrénomo holandés Jan
Oort postulé la existencia de un repositorio donde se originan, en la parte
externa del sistema solar, que recibe el nombre de nube de Oort. Se cree
que la nube de Oort podria alberga miles de millones de cometas, y que se
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trata de un remanente del anillo protoplanetario que se form¢ alrededor del
Sol hace 4 500 millones de afios. Los cometas de periodo corto se originan
en el cinturén de Kuiper, situado en la ecliptica y mds alld de Plutén, entre
30y 100 unidades astronémicas.

Los asteroides son cuerpos menores, de tamafio menor que los planetas,
en orbita alrededor del Sol, habitualmente situados en la parte interior del
sistema solar. Los cuerpos menores mas alld de la 6rbita de Jupiter suelen
recibir el nombre de centauros-, troyanos neptunianos, y objetos transnep-
tunianos. La mayor parte de los asteroides conocidos estan situados en el
cinturén entre Marte y Jipiter. Se trata de objetos que no lograron crear
un planeta durante la formacién del sistema solar. Estos cuerpos son ace-
lerados por la gravedad de Jupiter y su alta velocidad impide que tras una
colisién se agreguen. Sin la presencia de Jupiter, las colisiones serfan mas
lentas permitiendo agregamientos de los trozos y probablemente, tras un
tiempo, la formacién de un cuerpo mayor. Algunos fragmentos, resultado
de las colisiones entre asteroides, se desplazan con el tiempo hacia los pla-
netas interiores. Los asteroides cercanos a la Tierra o NEAs constituyen
una familia especialmente importante por su probabilidad de impactar con
ella como veremos mds adelante.

Los troyanos son asteroides asociados a planetas que no colisionan con
ellos porque orbitan en torno a los puntos de Lagrange L4 y LS. Los
puntos de Lagrange son lugares de equilibrio gravitatorio en la 6rbita de
un planeta, de modo que los objetos en dichos puntos orbitan en torno al
Sol manteniendo la misma posicion relativa respecto del planeta. Existen
cinco puntos de Lagrange en cada érbita, y L4 y L5 son puntos de equilibro
estable.

Los asteroides se pueden clasificar segin su composicién en carbona-
ceos, rocosos y metdlicos. Los asteroides grandes, con un didmetro pro-
medio superior a 100 km, han sufrido diferenciacién quimica. Es decir, su
interior se fundid y permaneci6 asi durante millones de afios, permitiendo
que el hierro y el niquel se desplazaran al centro y los materiales menos
densos hacia el exterior. Se estima que existen entre 1 y 2 millones de
asteroides con tamafios superiores a 1 km. Los asteroides compuestos de
hierro de tamafios inferiores a 1 km suelen proceder de colisiones entre dos
asteroides, de los que uno al menos ha sufrido diferenciacion quimica.

Ha habido algunas misiones espaciales dedicadas (parcial o completa-
mente) a estudiar algunos asteroides. Las primeras se limitaron a fotogra-
fiarlos, en su viaje hacia otros destinos, como la Mariner 9, que fotografié
las lunas de Marte, Phobos y Deimos, probablemente dos asteroides cap-
turados por el planeta. Las formas de estos se revelaron irregulares, como
las de las patatas. El primer asteroide verdadero fotografiado fue el 951

%Los centauros tienen 6rbitas inestables que cruzan o han cruzado las de los planetas
gigantes.
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Gaspra por la sonda Galileo en su viaje hacia Jupiter en 1991. Dos afios
mds tarde paso junto al asteroide 243 Ida.

Figura 7: El asteroide 951 Gaspra desde la sonda Galileo en octubre
de 1991. Imagen de NASA.

La primera mision especificamente diseiada para ir a un asteroide fue
la Near Shoemaker de NASA en 1997. Esta mision vol6 a 1200 km del
asteroide 253 Mathilde, mds tarde orbit6 en torno a 433 Eros y aterrizd
con éxito sobre su superficie. En el afio 2005 la misién japonesa Hayabusa
aterrizé sobre el asteroide 25143 Itokawa y tom6 muestras que trajo de
vuelta a la Tierra.

Otras misiones posteriores han sido Rosetta, ya mencionada antes, de la
ESA, que visit6 en 2008, el asteroide 2867 Steins y en 2010, 21 Lutetia,
el segundo mayor asteroide visitado hasta la fecha. La misién Dawn de
NASA llegé en julio de 2011 a 4 Vesta, el mayor asteroide visitado hasta la
fecha. Vesta tiene una forma casi esférica pero irregular, con un didmetro
promedio de 525 km. Dawn ha estudiado Vesta durante un afio. Se sabe
que estd compuesto por un nicleo de hierro y su superficie estd cubierta de
crateres. Dos de ellos, situados en el polo sur, son especialmente grandes y
como resultado del choque que los originé se produjeron ondulaciones en
la superficie que recorren la superficie del asteroide. Dawn ha abandonado
Vesta en julio de 2012 en direccién a Ceres, un planeta enano de hielo y
rocas. Con un didmetro promedio de 950 km, es el cuerpo mds grande del
cinturén de asteroides. La llegada de la sonda se producird en 2015.
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Se han programado dos misiones espaciales que en el futuro irdn a
asteroides para tomar muestras que serdn enviadas de vuelta a la Tierra.
Se trata de la mision japonesa Hayabusa 2 prevista para 2015 y la misién
OSIRIS-REx de NASA para el afio 2016.

Figura 8: El asteroide Vesta desde la sonda Dawn de NASA en
2011. En la superficie se pueden apreciar criteres y en el ecuador
ondulaciones, probablemente consecuencia de un choque con un
asteroide menor contra uno de sus polos. Imagen de NASA.

Grandes impactos conocidos: crateres en la Tierra

La Tierra desde su formacion ha sufrido millones de impactos de
meteoritos sobre su superficie. Durante la formacion del sistema solar el
bombardeo fue continuo y, si la hipétesis del Gran Impacto es correcta,
un evento fue especialmente relevante. Hace unos 4 500 millones de afios
un cuerpo del tamafio de Marte colisiond con la Tierra. Los fragmentos
vaporizados se insertaron en la 6rbita de la Tierra, quedaron atrapados
por su campo gravitatorio y se agregaron para formar la Luna. El calor
generado produjo una salida de gases de la corteza terrestre que pudo
resultar decisiva en la formacién de la atmdsfera e hidrosfera del planeta.
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Tras la formacién de la Luna hay un periodo que va desde hace 4 100
millones de afios hasta hace 3 800 millones de afios conocido como el Gran
Bombardeo Tardio, en el que se produjeron numerosos crteres de impacto
en la Luna. Por inferencia se cree que lo mismo ocurrié en Mercurio,
Venus, la Tierra y Marte. De hecho se estima que el nimero de impactos
en la Tierra es superior al recibido por la Luna debido a la diferencia de
tamafio y masa entre ambas. Es probable que este periodo esté asociado
al desplazamiento de las drbitas de los planetas gigantes gaseosos hacia el
Sol. En su desplazamiento dispersaron cuerpos del cinturén de asteroides y
del cinturén de Kuiper que adquirieron 6rbitas excéntricas que atravesaban
las de los planetas interiores y dieron lugar al bombardeo.

Tras ese periodo aparece la vida en la Tierra. De hecho los primeros
fosiles estan datados hace 3 500 millones de afios, pero se tienen evidencias
de que la vida surgid antes. Durante el bombardeo de cometas y asteroides
la temperatura en la superficie era tan elevada que impedia la formacién
de suficiente agua y moléculas orgédnicas para que prosperase la vida. Se
piensa que tras el Gran Bombardeo Tardio los impactos continuaron de
modo menos intenso y que los cometas suministraron agua y moléculas
orgdnicas a la Tierra.

L]

Cnda de chogue

Cnda de chogue

Lechoderoca fracturado

Figura 9: Secuencia en la formacién de un criter de impacto. Imagen
de L.M. Benitez tomada de Wikipedia.
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Cuando un meteorito o asteroide impacta sobre la superficie de un
planeta produce un crater. Se forma una onda de choque sobre el terreno y
un agujero en cuya superficie se funden las rocas y el meteorito. La onda de
choque rebota y eyecta material por los bordes elevando estos hasta generar
un pared. En algunos casos, en los crateres superiores a 4 km de didmetro,
se crean un pico o anillos en el centro y el lecho de roca bajo el crater se
fractura.

La Tierra es un planeta geolégicamente activo y esa dindmica ha
borrado las huellas de los impactos. A pesar de ello se tienen evidencias
de algunos pocos crateres en su superficie. En la actualidad se mantiene
una base de datos (Earth Impact Database) que clasifica los créteres de
impacto en confirmados, probables con diferentes grados de probabilidad
y descartados. En la actualidad hay 178 criteres confirmados y unos 650
probables. La antigiiedad de los crateres confirmados varia desde hace
2400 millones de afios hasta la actualidad y con didmetros entre los 160
km y los pocos metros. El mayor criter confirmado es el Vredefort en
Sudéfrica, de 160 km de didmetro entre su bordes y una antigiiedad de
2023 millones de afios. Fue causado por un asteroide de 5 a 10 km de
didmetro del tipo de las condritas. El segundo crater confirmado en tamafio
es el Chicxulub, en la peninsula del Yucatdn con un didmetro de 150 km y
una antigiiedad de 65 millones de afos. Se trata de un crater muy famoso
sobre el que nos extenderemos en la siguiente seccidn.

Uno de los crateres mas icénicos es el Crater Barringer en Arizona,
Estados Unidos. Se produjo por el impacto de un asteroide de hierro-niquel
de unos 45 m de didmetro hace 50 000 afios. Todavia existe hierro de origen
metedrico mezclado con roca en sus paredes. Se trata probablemente del
crater mejor conservado en la superficie terrestre, a pesar de que se formé
un lago en su interior y su profundidad decreci6 con la sedimentacién. Tras
el final de la glaciacion, el clima en la zona cambi6 (originalmente era un
bosque) y se seco preservando su existencia.

El criter de mds reciente formacién confirmado es el de Carancas en
Pertd de 13 m de didmetro y 4,5 m de profundidad. Se formé en el ailo 2007
tras el impacto de un meteorito de tipo condrita de unos 3 m de tamaiio.
El criter hizo aflorar agua con arsénico que produjo efectos nocivos en la
poblacién cercana.

Finalmente mencionaremos también el evento de Tunguska acaecido el
30 de junio de 1908 en Siberia. Se traté de una explosion aérea de unos 10
a 15 megatones a unos 8 km de altura producida por un bélido de unos 50
a 80 m. Incendié y derrib6 arboles en un drea de unos 50 km de didmetro.
Sélo los drboles que estaban en la vertical de la explosién quedaron en pie.
Originalmente se propuso que la explosion se produjo por la desintegracion
de un cometa compuesto de hielo y roca. Sin embargo en la actualidad,
y tras comprobar que los modelos niimericos predicen que un cuerpo de
baja densidad con esa energia cinética no puede atravesar la troposfera, la
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hipdtesis mds aceptada es que fue un cuerpo de origen asteroidal el causante
de la explosion.

Figura 10: Imagen aérea del Crater Barringer en Arizona, Estados
Unidos.

La tasa de formacion de crateres depende del flujo de asteroides sobre la
Tierra. Existen dos métodos para calcularlo. El método astronémico consis-
te en medir el nimero y brillo de asteroides cercanos, obtener el didmetro
de estos cuerpos a partir de su brillo y calcular la fraccién de ellos que
cruza la érbita y posicion de la Tierra en un intervalo de tiempo. El método
geolégico consiste en utilizar el nlimero, tamafio y edad de los crateres
en una drea determinada de la Tierra. Estableciendo una relacion entre el
tamafio del crater y el didmetro del proyectil se puede obtener el flujo de
estos dltimos. También ha sido habitual extrapolar el recuento de crateres
en la Luna y su ritmo de formacién, y obtener un valor para la Tierra.

Hasta hace poco se pensaba que el ritmo de formacion de crateres en
la Luna era probablemente constante desde hace 3 000 millones de afios
y con bastante certeza desde hace 400 millones de afios. Sin embargo
recientemente, y utilizando el método geoldgico descrito mds arriba, se
han obtenido conclusiones diferentes estudiando los créiteres con una
antigiiedad inferior a 500 millones de afios:

= La tasa de formacién de crateres en la Tierra cambié hace 125
millones de afios aumentando bruscamente en un factor 2 a 4. Se ha
postulado que dicho aumento se produjo como consecuencia de una
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colision entre dos cuerpos de 60 y 160 km de didmetro promedio en
el cinturén de asteroides hace 160 millones de afios. Los fragmentos
se desplazaron lentamente hasta la 6rbita de la Tierra aumentando
el flujo de impactos durante 100 millones de afios. El maximo se
produjo 40 millones de afios después de la colisién. Este aumento
del flujo de asteroides es el origen mas probable del asteroide que
generd el criter Chicxulub.

= La atmésfera es un excelente escudo para detener proyectiles de
tamaios inferiores a 80 m. La proteccidn es parcial para proyectiles
entre 80 m y 800 m de tamafio.

= El método astronémico subestima el nimero de crateres de didme-
tros superiores a 10 km y antigiiedad inferior a 125 millones de afios
en un factor 4 y sobrestima el nimero de crateres de tamafios infe-
riores a 4 km en un factor 10.

La figura muestra el nimero de crateres formados en los dltimos 125
millones de afios en areas seleccionadas de la Tierra en funcién del
didmetro del crater y del proyectil.

Recuento de crateres de edad inferior a 125 Ma
en areas seleccionadas
de laTierra
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Figura 11: Numero de créiteres de edad inferior a 125 millones de
afios en dreas seleccionadas de la Tierra. La curva de la izquierda
es casi plana por el efecto protector de la atmdsfera. Las curvas son
aproximaciones a los valores reales (discretos).
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Chicxulub: 1a extincion de los dinosaurios

Desde hace tiempo se conoce la existencia de una fina capa de 1 cm
de grosor llamada Cretdcico-Terciario (K-T en inglés) en los sedimentos
correspondientes al fin de la era Mesozoica, hace 65 millones de afios,
fecha que coincide con la extincién masiva de los dinosaurios. En 1980
L. Alvarez, W. Alvarez, F. Asaro y H. Michels descubrieron que dicha
capa tenia un alto contenido en iridio. Dado que dicha concentracion es
mucho mayor en los asteroides que en la Tierra, propusieron que se debia
al impacto de un asteroide cuyos restos se extendieron por toda la superficie
terrestre. Durante 12 afios la hipétesis fue muy discutida, pero al cabo
de este tiempo se descubri6 la existencia de un crater (Chicxulub) en la
peninsula del Yucatén con un didmetro similar al estimado por L. Alvarez
y colaboradores. Desde su descubrimiento la explicacién del impacto ha
sido considerada la mds plausible y se cree que el crater Chicxulub es la
prueba y la huella de ese evento apocaliptico.

Hace 65 millones de afios un asteroide de 10 km de didmetro, ligeramen-
te mds grande que el Everest, se aproximo a la Tierra. Al entrar en la atmds-
fera cre6 un inmenso frente de choque calentando la atmésfera en muchos
kilémetros a la redonda. Su luminosidad era probablemente similar a la del
Sol e incendié y comprimié brutalmente todo aquello que estaba bajo €l.
El asteroide cay¢ al mar, en el golfo de México, y parte de su energia ciné-
tica se empled en transformar el agua en vapor. Como la profundidad en el
golfo de México es pequeila, la velocidad no disminuyé apreciablemente
y el asteroide golped fuertemente la plataforma continental.

La colisién con la corteza terrestre produjo una tremenda explosién
que envi6 rocas fundidas y vapor de agua a varios kilémetros de altura
y distancia. La columna que se origind brillaba tanto como el Sol. Ademas
el impacto produjo un intenso terremoto que provocé la muerte de los seres
vivos en un radio de centenares de kilémetros. La onda de choque en el aire
se propag6 a gran velocidad creando un sonido atronador que posiblemente
dej6 sordos a muchos animales. Finalmente el choque con el mar produjo
un gigantesco tsunami de centenares de metros de altura y una velocidad
de 600 km/h que arrasé las costas cercanas y se introdujo en el interior
devastando todo a su paso.

Todos los residuos que saltaron despedidos hacia arriba lo hicieron a
unas velocidades enormes, de varios kilémetros por segundo. Al volver a
caer se calentaron y se convirtieron en una lluvia de fuego en un radio de
miles de kilémetros alrededor. Practicamente todo el planeta se incendio.
Debido a los incendios toda la atmésfera se oscurecié durante un periodo de
varios meses produciendo después un descenso dramatico de la temperatura
en lo que se conoce como invierno nuclear.

El impacto se produjo sobre una zona arcillosa con minerales. El frente
de choque del impacto cred nitratos que a su vez formaron 4cido nitrico



98 Pablo de Vicente

que cay0 sobre la superficie terrestre. También cloro y otros compuestos
quimicos del asteroide ascendieron hasta las capas altas de la atmdsfera
destruyendo la capa de ozono. Se produjo la desaparicioén del 75 % de la
vida marina y terrestre. Supuso el final de los dinosaurios y la oportunidad
para el florecimiento de los mamiferos.

Este escenario apocaliptico lo produjo un cuerpo menor, de s6lo 10 km
de didmetro. En el espacio interplanetario existen objetos mayores y en
algin momento de la historia de la Tierra volverdn a impactar sobre ella.
Es simplemente una cuestion de tiempo.

NEOs y los programas de observacion

Existe un documental televisivo que recrea la caida del asteroide que
provocé el crater Chicxulub y los acontecimientos posteriores hasta un
afio después. Su vision resulta muy instructiva y a su finalizacién uno se
pregunta si, en el caso de una colisién similar en el futuro, la humanidad
tendria una oportunidad para sobrevivir a ese cataclismo o mejor atn, si se
podria evitar. ;Qué podemos hacer? Obviamente lo primero es investigar;
y esto ya ha comenzado. Sabemos mucho mds de lo que conociamos hace
40 afios. Después es necesario observar cuerpos potencialmente peligrosos
y catalogarlos. Finalmente hay que desarrollar una tecnologia que desvie
los asteroides mds peligrosos antes de que impacten sobre la Tierra.

En la actualidad existen varios programas de observacion de cuerpos
menores cercanos a la Tierra, los NEOs. NEO es un acrénimo cuyo
significado es Near Earth Object (Objeto cercano a la Tierra). Los NEOs
son asteroides o cometas desestabilizados por otros planetas cuyas Orbitas
pasan cercanas a la trayectoria de la Tierra. Como ya se mencioné en la
seccién sobre cometas y asteroides, son cuerpos menores que se pueden
considerar restos del proceso de formacién del sistema solar y cuya
investigacion proporciona mucha informacién sobre su origen. La mayor
parte de los NEOs son NEAs (Near Earth Asteorids), asteroides cercanos a
la Tierra, y s6lo una pequefia parte son cometas. La UAI considera NEAs
a los cuerpos menores cuya distancia al Sol es inferior a 1,3 unidades
astronémicas (UA) y por tanto a 0,3 UA de la Tierra. Los NEAs se dividen
en tres grupos:

= Los tipo Atén, cuyo semieje orbital es inferior al de la Tierra, y
ocasionalmente cruzan su orbita.

= Los tipo Apolo, con semiejes orbitales superiores a la Tierra pero
que pueden cruzar su Orbita. Potencialmente son los mds peligrosos.

= Los tipo Amor, cuyo semieje orbital es superior al de la Tierra y
menor que el de Marte.
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Los PHA (Potentially Hazard Asteroids), acronimo que significa As-
teroides Potencialmente Peligrosos, son un subgrupo de los NEAs, cuyas
orbitas son similares a la de la Tierra (fundamentalmente son asteroides
tipo Apolo), y son tan grandes que la atmdsfera de nuestro planeta no pue-
de actuar de escudo volatizandolos. En caso de impacto producirian dafios
locales, regionales o globales sobre la superficie de la Tierra. La distancia
a partir de la cual un NEA es considerado un PHA es cuando su 6rbita
le acerca a la Tierra a una distancia inferior a 7,5 millones de kilémetros,
unas 20 veces la distancia a la Luna. El didmetro minimo a partir del que
se considera peligroso es 140 m.

Figura 12: Orbitas de un NEA en azul y un PHA en naranja. La 6rbita
de la Tierra estd pintada en verde. La 6rbita del PHA cruza la de la
Tierra dos veces por afio. También se han pintado otros NEAs que
aparecen como puntos en la imagen. Imagen propiedad de NASA.

De acuerdo con la UAI, con fecha de agosto de 2012, se han descubierto
892 NEAs con didmetros superiores a 1 km, lo que supone un 92 % de una
poblacién estimada en 966 con estas caracteristicas. De los NEAs antes
mencionados, 158 se han clasificado como PHAs. Se conocen 8 101 NEAs
con didmetros inferiores a 1 km, de los que 1 167 son PHAs.

La mejor estimacién del nimero de PHAs hasta la fecha (mayo de
2012) la ha realizado la misién espacial WISE de la NASA que, a partir
de observaciones en el infrarrojo, ha proporcionado datos de un centenar
de PHAs. Esta pequefia muestra permite realizar extrapolaciones a toda
la poblacién de PHAs existentes. Se cree que existen unos 4 700 PHAs
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(1500 arriba o abajo). Hasta la fecha se han detectado con los programas
de observacion entre un 20% y un 30% de estos objetos. WISE también
ha permitido descubrir que existen mds PHAs en 6rbitas con muy poca
inclinacién respecto de la de la Tierra de lo que se pensaba anteriormente.
Probablemente esto se deba a que muchos de estos objetos proceden de
colisiones entre dos asteroides en el cinturén entre Marte y Japiter. Los
cuerpos mds masivos estdn mds cerca de la ecliptica y sus fragmentos
permanecen en Orbitas de poca inclinacion.

El cuadro siguiente resume el nimero de NEAs estimados y descubier-
tos hasta el 12 de agosto de 2012, clasificados por tamaiio e incluye el
porcentaje de NEAs descubiertos respecto de los estimados.

NEAs descubiertos, estimados y fraccion en funcion del diametro

diametro observados estimados observados/estimados
>1 km 892 966 + 45 92 %
1km- 140 m 4401 ~ 14000 31%
140 m-40 m 2140 285000 1%
40m-1m 1560

Cuadro resumen proporcionado por la UAI en agosto de 2012.

La observacién individual de los NEOs se hace habitualmente desde
telescopios en tierra. Es necesario que los telescopios dispongan de CCDs
con gran amplitud de campo y un movimiento rdpido que permita seguirlos.
Cuanto mas cerca estd un NEO de la Tierra, mas rdapido parece su
movimiento respecto del fondo de estrellas. La sensibilidad de las CCDs
es importante ya que permite la detecciéon de NEOs débiles o/y lejanos.

Existen varios programas especificos de observacion y deteccién de
NEOs en diferentes observatorios astronémicos. Los programas que han
producido el mayor nimero de resultados son el Catalina Sky Survey de la
Universidad de Arizona, el programa de monitorizacién LINEAR proyecto
conjunto de la fuerza aérea norteamericana y NASA, el patrullaje Pan-
STARRS de la universidad de Hawai y el proyecto NEO-WISE de la misién
espacial WISE mencionada anteriormente.

En el afio 1996 se cre6 la Spaceguard Foundation con delegaciones en
varios paises con el objetivo de promover y coordinar el estudio y deteccién
de NEOs e informar sobre su potencial peligro para la Tierra. El sistema
Spaceguard agrupa a un conjunto de observatorios en todo el mundo. Unos
pocos centros se dedican al descubrimiento de objetos nuevos y la mayor
parte a su seguimiento posterior. En Espafia la sede estd en el Observatorio
de Mallorca.

Cuando un telescopio descubre un NEO remite la informacién al MPC

(Minor Planet Center) o Centro de Planetas Menores en Boston, Estados
Unidos. Los programas de cdlculo de o6rbitas NEO de NASA/JPL y
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NEODYyS-2, proyecto italo-espafiol financiado parcialmente por la Agencia
Espacial Europea, analizan los datos, les asignan una posibilidad de
impacto y publican los resultados en una pagina web.

Este articulo de divulgacién comienza con el descubrimiento de un NEA
de tipo Apolo por uno de los telescopios del Observatorio de Mallorca.
Se trata del asteroide 2012 DA14 de 45 m de didmetro que cruza el
plano de la 6rbita de la Tierra dos veces por afo. Segtin el Minor Planet
Center, NEODyS-2 y Sentry el 15 de febrero de 2013, a las 19:27 UTC
(tiempo universal coordinado) y con un error de 23 minutos, pasard a un
distancia de la Tierra de 30 000 km, es decir mds cerca que los satélites
geoestacionarios. Este paso tan cercano a la Tierra modificara su érbita de
modo impredecible.

Las tablas de riesgo de impacto. Las escalas de Turin y de
Palermo

El programa NEO de JPL mantiene una tabla centinela (Sentry) con
informacién sobre NEAs. En ella s6lo se incluyen objetos con probabilidad
de impacto en los préximos 100 afios. La tabla incluye entre otros datos
la probabilidad de impacto, el momento estimado y los dafios segtn las
escalas de Turin y Palermo. La tabla se puede consultar en la web de
NASA/JPL.

La tabla de riesgo de NEOdyS-2 contiene informacién similar aunque
calculada de un modo diferente e incluyendo objetos con probabilidad de
impacto hasta 2080. También se utiliza la escala de Palermo y Turin para
evaluar la probabilidad de impacto y los dafios estimados. En ambas tablas
se puede obtener informacién adicional de cada objeto, como por ejemplo
sus pardmetros orbitales, magnitud, albedo, etc, pulsando sobre su nombre.

El hecho de que un objeto aparezca en las tablas sélo indica que su
orbita puede cruzar la de la Tierra en un futuro. Existe una amplia gama de
trayectorias que puede seguir y al menos una de ellas puede ser peligrosa.
Los objetos aparecen en la tabla cuando se observan por primera vez. En
estos casos su Orbita futura no estd bien determinada. Lo mds probable y lo
que suele ocurrir constantemente, es que al realizar nuevas observaciones
del objeto, la trayectoria quede mejor definida y la 6rbita del objeto deje de
cruzar la de la Tierra con lo que el objeto desaparece de las listas. Existen
objetos que sé6lo se observan una vez y luego se “pierden”. Estos objetos
se mantienen en la tabla a la espera de poder ser observados en el futuro.

La escala de Turin (o Torino) es una escala de dafios cualitativa de 0 a
10 que tiene en cuenta la probabilidad de impacto y la energia que liberaria
dicho impacto. El valor 0 indica que no hay ninguna posibilidad de dafos,
1 indica que la probabilidad de impacto es muy baja y que observaciones
futuras probablemente recalificardn la probabilidad de impacto a 0. Los
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valores entre 2 y 4 constituyen la zona amarilla y requieren la atencién de
los astronomos para revaluar la probabilidad de impacto, los valores entre
5y 7 constituyen la zona naranja o de amenaza y en ella se incluyen los
objetos que pueden producir con gran probabilidad una catastrofe regional
o global. En estos casos es necesario crear planes de contingencia. Los
valores entre 8 y 10 constituyen la zona roja y de colisién asegurada. EI 8
se asigna a fendmenos de destruccion locales que en caso de caida en el
mar generarian tsunamis. Se producen una vez cada 50 a 1 000 afos. E1 9
produciria una catdstrofe de caricter regional con grandes tsunamis si cae
en el océano. Un evento como este estaria producido por un asteroide de
un tamafio de 200 m y se producen una vez cada 10 000 o 100 000 afios. El
valor 10 se asigna a eventos que producen catdstrofes climdticas globales
y pueden amenazar el futuro de la civilizacién como la conocemos hasta
ahora. En general se puede considerar que un asteroide de un 1 km de
didmetro o superior producird dafos a escala global. Este tipo de eventos
se produce aproximadamente cada 100 millones de afios.

La escala de Palermo es una escala desarrollada por especialistas para
ordenar el riesgo de impactos, teniendo en cuenta fechas, energias y proba-
bilidades de estos. Se trata de una herramienta de comunicacion entre astr6-
nomos y no estd disefiada para el gran publico. La escala compara la proba-
bilidad de un impacto potencial con el riesgo promediado para objetos del
mismo tamafio o mayor a lo largo de los afios hasta la actualidad. Se trata de
una escala logaritmica en la que un valor de 0 indica que la probabilidad de
impacto es igual a la promedio, -2 indica que es 1 % inferior a la promedio y
+2 que es 100 veces superior a la promedio. En el cdlculo se tiene en cuenta
la probabilidad de que se produzca el evento dividido por la probabilidad
anual de un impacto similar o mayor y por el tiempo que resta hasta el
impacto. En la prictica valores por debajo de -2 se refieren a eventos que
no precisan atencion, entre -2 y 0 necesitan una monitorizacioén cuidadosa,
y superior a 0 indica eventos que deberian causar cierta preocupacion. La
suma de las probabilidades de los diferentes posible impactos es lo que se
conoce como valor acumulado en la escala de Palermo.

Objetos con valor 1 en la escala de Turin
(segun tablas Sentry y NEOdyS-2)

NEA afio de impacto  tamafio (km) Palermo Turin
2011 AG5 2040-2047 140 -1.00 1
2007 VK184 2048-2057 130 -1.56 1

La tabla cambia a lo largo del tiempo incluyendo y retirando objetos.

En la fecha de redaccién de este articulo, agosto de 2012, s6lo figuran
2 objetos que en la escala de Turin tengan un valor superior a 0, los
asteroides 2011 AG5 y 2007 VK184. La probabilidad de impacto de ambos
es pequefia y se sitia entre los afios 2040 y 2057. De cualquier modo la
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orbita se recalculard cuando sean visibles de nuevo en los afios 2014 y
2013 respectivamente. De acuerdo con la escala de Turin ambos objetos
tienen asignado un 1, y de acuerdo con la de Palermo, tiene asignado un
maximo de -1y -1,6 respectivamente. Apophis es un NEA de 270 m del que
se hablé en los medios de comunicacién recientemente. En este momento
tiene asignado un valor de 0 en la escala de Turin. La tabla Sentry contiene
en este momento 402 objetos y la NEODyS-2 335.

Medidas de proteccion. Ciencia ficcion y realidad

Hace unos afios se estren6 una pelicula de Hollywood cuyo argumento
gira en torno a un asteroide que se acerca a la Tierra en rumbo de
colision. Un equipo de astronautas, mineros petroliferos y militares salvan
heroicamente al planeta Tierra en una misién espacial que viaja al asteroide
donde hacen detonar una bomba nuclear en su interior. Probablemente
este es el tipo de solucién en el que pensaria mucha gente ante esta
circunstancia: emplear la herramienta mas poderosa de destruccion de que
dispone la humanidad. Sin embargo es muy posible que no fuera lo mds
adecuado o que simplemente que no funcionara.

Ya sabemos que hay asteroides rocosos y metélicos. Un asteroide
rocoso pequeflo con una densidad de 2 o 3 gramos por centimetro ctibico
probablemente se fragmentara con una explosién. Sin embargo es muy
improbable que una bomba nuclear destruyera un asteroide compuesto
de hierro; como mucho lo calentaria. Incluso los asteroides de menor
densidad, casi porosos, como el 253 Mathilde, serian dificil de destruir.

Se ha experimentado disparando proyectiles contra materiales rocosos
y porosos. En el primero de los casos el asteroide se fragmenta, pero en
el segundo no ocurre nada apreciable. Es equivalente a disparar contra un
saco de arena en el que el proyectil es absorbido sin dafios internos. En el
caso de un pequeno asteroide rocoso que se pudiera romper, la multitud
de fragmentos generados extenderian el dafio a un drea mas grande en la
Tierra, incluso aunque dichos fragmentos fueran menores. Por otra parte,
muchos de los asteroides contienen compuestos de cloro y bromo que
podrian destruir la capa de ozono. Romperlos en pedazos no evitaria ese
dafio en la atmodsfera de la Tierra. En vista de estos efectos adversos, si
la fragmentacién resulta peor que un sélo impacto, este tltimo escenario
seria preferible, ya que al menos se podria determinar con mejor precision
su trayectoria.

Existen ideas mas sutiles que emplear la fuerza bruta para evitar el
impacto de asteroides contra la Tierra. Revisemos algunas de las propuestas
hechas hasta la fecha.

Se puede disparar un proyectil, no nuclear, contra un asteroide con el
objetivo de cambiar su trayectoria, no de fragmentarlo. En el afio 2005
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NASA, durante la misiéon Deep Impact, envié un proyectil de 370 kg
a 10 km/s sobre el niicleo del cometa Tempel 1. Se cree que tras el
impacto se formé un criter de 150 m de didmetro y 30 m de profundidad.
Esta misién, muy compleja técnicamente porque el cometa se mueve a
varios km/s, demostré la viabilidad de acercarse a cuerpos menores y
disparar proyectiles sobre ellos. Tras el impacto, equivalente a unas 5
toneladas de TNT, el nicleo del cometa emitié gases durante 13 dias.
Se desconoce cudl fue el cambio producido en la trayectoria del cometa,
pero probablemente fue practicamente inapreciable dadas las dimensiones
del proyectil, menores de 1 m, y las del nicleo del cometa, unos 7 km
aproximadamente.

Figura 13: Imagen del nicleo del cometa Tempel 1,67 segundos
después de recibir un impacto de la misién Deep Impact de la NASA.
Imagen propiedad de NASA.

La Agencia Espacial Europea estd estudiando esta posibilidad y ha
puesto en marcha el estudio de una misién llamada Don Quijote. Esta
mision estaria compuesta por dos médulos: Sancho orbitarfa en torno al
asteroide para obtener informacién de €él, e Hidalgo seria el proyectil de
unos 530 kg. Antes del impacto Sancho se retiraria a una distancia de
seguridad y después de €l volveria a acercarse para estudiar sus efectos.
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Mais tarde Sancho enviarfa una sonda sobre el criter para conocer las
propiedades de la superficie tras la colision.

Otra de las propuestas consiste en detonar una bomba en la cercania
del asteroide de modo que se genere una cantidad de calor suficiente que
vaporice los gases en su superficie. Estos se expulsarian, como en el caso
de los gases de un motor, proporcionando al asteroide un impulso que lo
desviarfa de su trayectoria. El impulso serfa bastante pequefio y dependeria
del tamaiio del asteroide, pero tras varias explosiones, es posible que la
trayectoria de la 6rbita se desplazara lo suficiente para evitar la colisién
con la Tierra. Este tipo de solucién funcionaria con todo tipo de asteroides
independientemente de su densidad. El principal requisito es que esta
operacion habria que realizarla con varios aflos de antelacién para que
el cambio en la Orbita fuera apreciable. Probablemente diez afios seria el
minimo y 100 afos seria 6ptimo. El principal problema es que es necesario
detectar con mucha antelacién el asteroide y, si estos son pequefios, esto es
especialmente dificil.

Desviar un asteroide para evitar una primera colision con la Tierra, como
en las propuestas anteriores, seria un éxito pero puede suponer colocarlo en
rumbo de colisién en ulteriores pasos cerca de la Tierra. Para evitar que esto
ocurra seria Optimo controlar su 6rbita, algo técnicamente mas complejo.

Una de las opciones contempladas consiste en aterrizar un cohete o nave
espacial sobre la superficie del asteroide, anclarlo a este “boca abajo” y
encender un motor que le aplique un impulso en la direccién adecuada.
La idea es sencilla pero llevarla a cabo puede resultar muy complicado
técnicamente. La superficie del asteroide puede ser porosa, llena de
escombros que se deshacen o metdlica y muy dura. Anclar el satélite
puede resultar especialmente dificil. Ademads hay numerosos asteroides que
giran cadticamente por lo que ademds de complicar el aterrizaje, una vez
conseguido no se podrian encender los motores continuamente; sélo en
el momento en el que la superficie donde se ha producido el aterrizaje se
orienta en la direccién adecuada.

Si resulta dificil aterrizar, ;jpor qué no “aparcar” una nave espacial
junto al asteroide? La gravedad del asteroide tirard de la nave espacial, y
esta del asteroide. Para evitar que ambos colisionen es necesario encender
los motores y aplicar un impulso pequefio que contrarreste la gravedad.
Al mismo tiempo el cohete debe empujar suavemente en la direccion
deseada. Probablemente para esta operacion sea necesario al menos un par
de cohetes situados en direcciones diferentes. Esta técnica es muy sencilla
de aplicar pero también requiere ponerla en practica varios afos antes del
paso del asteroide junto a la Tierra. Si el asteroide pasa periddicamente
cerca de la Tierra, habria que hacerlo una o varias pasadas antes del pase
peligroso que impactaria en la Tierra. Aunque parezca sorprendente puede
que el tirén que es necesario aplicar no sea muy grande, especialmente si de
lo que se trata es de desviar el satélite del drea que conduce a una colisién
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en una Orbita posterior. Si el desvio hay que hacerlo inmediatamente antes
de la colision, la traccion gravitacional a emplear debe ser mucho mayor.

Figura 14: Tractor gravitatorio para arrastrar un asteroide fuera de su
orbita. Se trataria de una nave espacial de 20 toneladas alimentada
con un reactor nuclear. Emplearia motores iénicos para moverse
y arrastrar el asteroide de modo continuo. Imagen de Dan Durda
(FIAAA, Fundacién B612).

Alternativamente se podria emplear una nave espacial mds ligera que
lanzara continuamente iones sobre el asteroide que a su vez transmitieran
su impulso al asteroide. Es un equivalente al de la traccién gravitatoria
comentada antes.

Poner en practica estas ideas estd fuera del alcance de la tecnologia
actual. Impactar un proyectil es probablemente lo tnico que funcionaria
ahora. Una mejora de la tecnologia actual y la posibilidad de realizar
pruebas nos permitiria modificar la 6rbita de un PHA. Es mads, serfa incluso
posible colocar un asteroide en 6rbita alrededor de la Tierra para poder
extraer sus minerales. Quiza este dltimo objetivo fuera un aliciente para la
inversion de capital privado en un proyecto tecnolégico de este tipo.

Conclusion

La investigacion de los cuerpos menores del sistema solar es importante;
no sélo porque nos permite conocer mejor el origen del sistema solar, sino
también porque nos proporcionard informacion sobre el origen de la vida
en la Tierra y la posibilidad de que se produzca fuera de esta. Ademds
su estudio nos permite evaluar mejor el peligro potencial de impactos de
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asteroides o cometas sobre la Tierra. Conocer los asteroides y cometas, su
composicion, Orbita y origen son fundamentales.

Resulta ir6nico pensar que la vida en la Tierra probablemente comenzé
con el bombardeo de cometas y asteroides sobre la Tierra y que esta
puede desaparecer por el impacto devastador de uno de estos cuerpos. Los
asteroides y cometas son portadores de vida, y de muerte, y a veces simple-
mente cambian el rumbo de la primera. Como ya hemos visto en el caso del
impacto que originé el Chicxulub, tras un impacto, la vida no desaparece
totalmente. Hace 65 millones de afios se extinguieron la mayor parte de
las especies, pero surgié una oportunidad para otras, como los mamiferos.
La raza humana probablemente debe su existencia, entre muchos otros
factores, a ese impacto y a la posterior desaparicién de los dinosaurios.

Sin embargo un eventual impacto que ahora acabe con la civilizacion
tal y como la conocemos es un motivo serio de preocupacioén para la
humanidad. Es seguro que un asteroide o un cometa de tamafio grande
impactardn de nuevo sobre la Tierra en el futuro. Lo que desconocemos
es cudndo. Mientras tanto es importante continuar con los programas de
observacién, deteccién y prediccién de 6rbitas de cuerpos menores, y
desarrollar una tecnologia capaz de desviar los asteroides potencialmente
peligrosos. Esta tecnologia requiere inversién y misiones espaciales.

Para saber mas: bibliografia

Para saber mds sobre bélidos y meteoritos, incluso para informar so-
bre avistamientos de los primeros y hallazgos de los segundos, puede con-
sultar la web: http://www.spmn.uji.es/ dela Red de Investigacion
sobre Bélidos y Meteoritos y la Organizacién Internacional de Meteoros:
http://www.imo.net/. Le animamos a que informe de estos eventos
si ha tenido la fortuna de presenciarlos. Su contribucién serd utilizada y
agradecida.

El libro “Asteroids IIT”” (2002) de la Universidad de Arizona editado por
W. Bottke, A. Cellino, P. Paolicchi, y R.P. Binzel es una obra de referencia
actualizada sobre asteroides. En él se puede encontrar una seccién con
varios capitulos sobre impactos de asteroides. También se puede encontrar
una estimacidén de la cantidad de material interplanetario recogida por la
Tierra a lo largo del afo.

La hipdtesis de que la formacién de créiteres no ha sido constante ha sido
formulada por S.N. Ward y S. Day en la revista “Earth, Planets and Space”
(2008). La variabilidad en el flujo de asteroides habia sido propuesta un
afio antes por W. Bottke, D. Vokrouhlicky y D. Nesvorny en un articulo
de Nature en 2007. Estos ultimos autores son los que postulan que dicho
evento se puede deber a la colision de dos cuerpos en el cinturén de
asteroides.
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La base de datos de criteres de impacto se encuentra en la padgina http:
//www.passc.net/EarthImpactDatabase/. También en http://
impacts.rajmon.cz/ hay una base de datos creada por el grupo de
estudios de campo de impactos.

En la web http://neo.jpl.nasa.gov/neo/ la NASA mantiene
informacién sobre NEOs. La tabla Sentry de riesgo de impacto de JPL se
puede consultar en http://neo.jpl.nasa.gov/risk/yenhttp://
newton.dm.unipi.it/neodys2/index.php?pc=4.1 lade NEODyS-
2.

La Agencia Europea del Espacio (ESA) mantiene informacién sobre
NEAsen: http://neo.ssa.esa.int/web/guest/neo-chronology.
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PUESTA AL DIA DEL TEMA

El meteorito de Chelyabinsk aviva la
preocupacion por los impactos

El articulo Impactos sobre la Tierra se redact6 a finales del afio
2012 y se public6 en el aino 2013 y, como si sus palabras fueran una
premonicion, ese mismo afio la Tierra recibid el impacto de un meteorito
en la regién rusa de Chelyabinsk. El 15 de febrero de 2013 un asteroide de
unos 16 m de didmetro y unas 10000 toneladas de masa se interné en la
atmosfera terrestre y tras 32 segundos de vuelo se estrell6 en el lago helado
Chebarkul dejando unos 4000 kg de restos. Las explosiones en su descenso
por la atmdsfera causaron roturas de cristales y como consecuencia unos
1400 heridos. Los tltimos segundos de la trayectoria fueron grabados por
varias personas desde diferentes localizaciones. Se trata del impacto de un
asteroide mejor documentado y retransmitido hasta la fecha. Ese mismo
dia se esperaba el paso cercano del asteroide 2012DA 14 pero la aparicién
de este meteorito, indetectado al aproximarse desde la direccién del Sol,
fue completamente inesperada y avivé la preocupacion y la necesidad de
la deteccidon temprana de objetos cercanos a la Tierra (NEOS). Desde
entonces los medios prestan especial atencién a la aproximacién de este
tipo de asteroides y en algunos casos generan, injustificadamente, cierta
alarma social dando pabulo a noticias no contrastadas cientificamente.

En los ultimos afios se han propuesto misiones para la deteccién
temprana de objetos cercanos a la Tierra y el estudio de sus orbitas y
propiedades, asi como posibles medidas de deflexién para impedir que
impacten sobre nuestro planeta. Incluso se ha discutido sobre un hipotético
impacto de un objeto sobre la Tierra. En los afios 2013 y 2015 se
celebraron las conferencias bianuales de defensa planetaria de la Academia
Internacional de Astronaitica que incluyen un escenario realista en el que
la probabilidad de impacto de un asteroide sobre la Tierra es alta. El objeto
de dicho escenario consiste en estudiar los procesos de toma de decisiones,
la informacién a recopilar y las acciones a llevar a cabo. Las siguientes
conferencias, en 2017 serd la préxima, seguiran realizando estos ejercicios
practicos para prepararse para un futuro.

En este momento (feb. 2017) se han detectado 15688 asteroides cer-
canos a la Tierra mayores de 140 m de didmetro, de los que 875 son de
mas de 1 km de didmetro. El nimero de detecciones ha aumentado a gran
ritmo desde el afio 2000 por lo que en un futuro cercano se conocerd un
porcentaje muy elevado de dichos objetos y sus dérbitas cercanas a la Tierra.
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Algunos de los proyectos mds atractivos de deteccion de asteroides son
aquellos que se realizan desde el espacio, en particular desde un satélite
situado en una Orbita interior a la de la Tierra que permita descubrirlos de
espaldas al Sol. De entre estas misiones de deteccion temprana propuestas
recientemente destaca la de la Fundacién B612 que propone la puesta
en 6rbita de Sentinel, un satélite infrarojo que permitiria detectar objetos
potencialmente peligrosos trabajando conjuntamente con el Large Synoptic
Survey Telescope. Esta mision, originalmente propuesta para 2012, todavia
no tiene financiacién. JPL ha propuesto y estd estudiando la mision
NEOCam, también un telescopio infrarrojo inspirada en Sentinel, cuyo
objetivo es no sélo el descubrimiento de asteroides sino también el estudio
de sus propiedades. Finalmente mencionaremos una misién de alerta
temprana, denominada SODA, propuesta por la Academia de Ciencias
Rusa (RAN) cuyo objetivo seria la deteccion, desde el punto lagrangiano
L1 y de espaldas al Sol, de objetos de mds de 10 m de didmetro con una
antelacion de 4 horas en el hemisferio diurno de la Tierra.

En los dltimos afios se han realizado diversos estudios para la deflexion
de asteroides con proyectiles cinéticos, nucleares, velas solares, tractores
gravitatorios e incluso enjambres de nanoobjetos de poca masa y alta
velocidad golpeando el asteroide que se desea desviar. Una de las misiones
mds atractivas para estudiar la deflexion de asteroides es AIDA. Se trata
de una misién conjunta de las agencias espaciales norteamericana, NASA,
y europea, ESA, en el sistema Didymos. Didymos es un sistema doble
compuesto de un asteroide central de unos 800 m de didmetro en torno al
que orbita una luna de 150 m de didmetro. La misién, compuesta de dos
sondas, consiste en lanzar una de ellas contra el asteroide mas pequefio y
observar, desde la otra sonda, la alteracién de su trayectoria en torno a su
asteroide mayor. El lanzamiento estd previsto para diciembre de 2020 pero
el proyecto, que se discuti en el consejo de ministros europeo a finales de
2016, esta de momento en fase de disefio preliminar. En caso de aprobarse,
el encuentro con Dydimos se produciria en 2022. Otra mision interesante a
la que conviene prestar atencién es OSIRS-Rex, lanzada en septiembre de
2016. Esta misién alcanzara el asteroide Bennu en 2018, tras pasar por el
punto L4, y traerd muestras de vuelta a la Tierra en 2023. En su paso por
L4 intentard descubrir posibles asteroides troyanos de la Tierra.

Recientemente JPL ha actualizado su pdgina web sobre NEOS, ha-
ciéndola mds accesible y sencilla de consultar. Se trata de un lugar ex-
celente donde los lectores interesados pueden encontrar una gran canti-
dad de informacién actualizada y fiable y que muestra de forma compren-
sible las aproximaciones recientes y futuras de este tipo de objetos. El
autor recomienda consultar dicha pagina, especialmente cuando se pro-
ducen noticias alarmistas en los medios de comunicacién. Se trata de
http://cneos. jpl.nasa.gov/stats/.

Pablo de Vicente, febrero 2017
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LA IDEA DE PLANETA A LO LARGO DE LA
HISTORIA

Pere Planesas

Observatorio Astronomico Nacional
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Abstract

As the 26" TAU General Assembly unfolded last August the internal
debate on a definition for what a planet is reached the mass media. The
approved resolution was reasonable, given de constrains, but not everybody
liked or understood it. In this paper that discussion is put into historical
perspective and in the context of the current knowledge of the solar system,
that has changed considerably in the last few decades. Unfortunately the
new vision of the solar system has not reached the common culture: for
many people the solar system consists of the Sun, nine planets, scores
of moons and a few comets. They are not aware of the several hundred
thousand objects of different size, orbit or composition that populate the
solar system and that have been classified in a larger variety of object
families, like that of the dwarf planets.

Introduccion

En el mes de agosto de 2006 se ha producido un debate entre los
centenares de astronomos reunidos en Praga con ocasion de la 26* asamblea
general de la Unién Astronémica Internacional (UAI') que ha trascendido
las reuniones de trabajo alli celebradas y ha tenido repercusién en los
medios de comunicacion de masas, incluido internet. Posiblemente el
hecho de que haya tenido lugar en un mes vacacional en los paises del

"http://www.iau.org/
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hemisferio norte, mes en que escasean las noticias que habitualmente
acaparan tales medios, ha influido en su tratamiento casi diario e incluso
preferente. Ademads, el sujeto de la discusidn no era un abstracto concepto
cosmoldgico o astrofisico sino uno de cultura general. Tras la pretensién
de definir por primera vez lo que es un planeta, realmente se discutia como
tratar toda una familia de objetos descubiertos a partir de 1992 en el sistema
solar, situados mds alld del planeta gigante Neptuno. Se trata de objetos mas
grandes que los asteroides, pero menores que la Luna, que orbitan alrededor
del Sol en trayectorias excéntricas e inclinadas con respecto a la 6rbita de
la Tierra; en definitiva, se trata de objetos similares a Plutén. ;Habia que
designarlos como una nueva clase de objetos, incluyendo en ella el hasta
ahora llamado planeta Plutén? O bien, para preservar el estatus de éste,
(convenia ampliar la clase de objetos a los que llamamos planetas?

Aun cuando ésta pueda parecer una discusion original, como veremos
mds a abajo ya se ha producido en otras ocasiones en astronomia. Tal tipo
de discusion es habitual entre los cientificos de un determinado campo
y se produce cuando el aumento de conocimiento sobre un determinado
aspecto de estudio (por ejemplo, los astros del sistema solar) provoca el
replanteamiento y posible modificacién de un concepto que hasta entonces
parecia bien establecido. Un concepto en permanente discusion es el de la
vida. Ello ya ha ocurrido en el pasado con el concepto de planeta y volvera
a ocurrir en el futuro, quizds pronto pues en mi opinién el debate se ha
cerrado precipitadamente. Aunque ello tampoco es ningin problema: los
astros sujeto de la discusion seguirdn siendo como son independientemente
de como sean llamados y su estudio no se verd afectado por un simple
convenio de nomenclatura. El querer pasar en una semana de un convenio
a una definicion rigurosa posiblemente ha sido la causa de la acritud de las
discusiones y de la modestia del resultado conseguido.

Las discusiones habidas en los medios de comunicacién también han
revelado que en la cultura general el sistema solar se reduce al Sol,
los nueve planetas, sus lunas y algunos cometas. Actualmente se han
identificado y numerado mds de cien mil astros en el sistema solar, la
mayoria pequefios objetos agrupados en distintas familias en funcién de su
tamafo, su orbita o sus caracteristicas fisicas. Una de las de mas reciente
creacion es la de los planetas enanos (denominacién fallida), actualmente
constituida por Plutén, el asteroide Ceres y el objeto transneptuniano Eris.

El sistema solar en la antigiiedad

Una inspecciéon continuada del cielo ha revelado a la mayoria de
pueblos antiguos que puede imaginarse constituido por una esfera giratoria
estrellada, frente a la que se mueven varios astros a menudo considerados,
por tal peculariedad, personificaciones de dioses. Destacan dos: el Sol, por
su tamafo claramente apreciable y su brillo, y la Luna, por su tamafio, su
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variacion de aspecto y la rapidez con que se mueve. Ademds hay otros
astros, de aspecto puntual o parecido a las estrellas fijas en la béveda
celeste, pero que destacan por su movimiento con respecto de ella y sus
épocas de visibilidad e invisibilidad. Salvo la Luna, que recorre la béveda
en casi un mes, los demads tardan en recorrerla aproximadamente un afio
(el Sol, Mercurio y Venus) o mas (Marte), incluso mucho mas (Jupiter y
Saturno). Los siete astros citados son los que aparecen en la mayoria de
descripciones del cielo antiguas que nos han llegado por documentos o
inscripciones e incluso, en el caso de pueblos que no han desarrollado la
escritura, por transmision oral.

No son sélo especiales el Sol y la Luna. También Mercurio y Venus
lo son, por no alejarse nunca demasiado del Sol y por aparecer a veces
precediéndole o a veces siguiéndole. De hecho, el identificar el lucero
vespertino por excelencia con el lucero matutino por excelencia, con un
solo astro que ahora llamamos Venus no es obvio. Nos lo parece ahora
que conocemos su naturaleza y sabemos que orbita alrededor del Sol, y
acabé siéndolo para los antiguos al observar que cuando uno es visible el
otro no lo es y que su comportamiento precediendo o siguiendo el Sol es
simétrico, en cuanto a duracién y a separacién maxima (elongacién solar).
Sin embargo consta que inicialmente el Venus matutino y el vespertino
fueron tenidos por astros distintos. Asi fue, por ejemplo, entre los primeros
griegos, los de la época de Homero (c. 700 a.C.) y Hesiodo (c. 650 a.C.),
que los denominaban Eosphoros y Hesperos, respectivamente. Didgenes
Laercio (y lo confirma Aecio) escribe:

Y se cree que [Parménides de Elea] fue el primero en ver
que la Estrella Matutina y la Estrella Vespertina son una y
la misma . .., aunque otros dicen que fue Pitdgoras.

Lo mismo ocurri6 en el caso de Mercurio (la estrella de Hermes, para
los griegos). Su menor brillo y su cercania al Sol dificultan su visién, por
lo que aparece en pocos textos, aunque consta que era conocido por los
Pitagdricos y que en su época (s. V a.C.) debid de identificarse con un solo
astro. Podemos asi pensar que en época anterior los griegos habrian podido
identificar hasta nueve estrellas peculiares: Sol, Luna, Venus Matutino,
Venus Vespertino, Mercurio Matutino, Mercurio Vespertino, Marte, Jupiter
y Saturno. Posteriormente estas estrellas quedaron reducidas a las siete que,
por ejemplo, cita Platén (c. 427 - 347 a.C.) en Timeo:

. el Sol, la Luna y las otras cinco estrellas que son llamadas
“planetas” ... en siete orbitas siete estrellas.

Nuestra palabra “planeta” proviene de la griega TAaviiTn{ que significa
errante. Es decir, los griegos se referfan a las estrellas con un movimiento
apreciable con respecto a las estrellas fijas como estrellas errantes. La
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expresion inicial de planetes asteres se convirtio en planetae hacia el s. IV
a.C.. Este es el proceso conceptual por el que los cinco astros dejaban de
ser estrellas para tener una identidad propia dada por su comportamiento,
atn no por su naturaleza fisica. Estas cinco estrellas errantes iniciaban su
conversién en planetas, aunque durante algtin tiempo esta denominacién
incluy6 también el Sol y la Luna.

LIBRI COSMO. ; Fol IIIL.

Schema huius praemife diuifionis Spheerarum,

Figura 1: Universo geocéntrico en Cosmographicus liber de Apiano
(Peter Bienewitz 1495 — 1552). Biblioteca del OAN.

Muchos siglos antes que los griegos, los egipcios y los mesopotdmicos
habian identificado y dado nombre a los cinco planetas visibles. Los
egipcios los conocian como “las estrellas que no descansan”. Dieron
diversas denominaciones a cada uno de ellos, pero parece claro que se
referian a uno concreto en cada caso. Hay indicios de que identificaron
a Mercurio en el crepisculo matutino con el del vespertino en época
bastante temprana, quizds en el segundo milenio (a.C.). En cuanto a
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Mesopotamia, en la coleccidon de presagios Eniima Anu Enlil (anterior
al 900 a.C.) figuran diversos nombres de los cinco planetas, conocidos
como “las ovejas salvajes”, y cdlculos simples de sus épocas de visibilidad
y de las retrogradaciones” de los planetas Marte, Jipiter y Saturno. Sin
embargo el desarrollo de teorfas matemadticas para la prediccién precisa
de sus efemérides no se produjo hasta el florecimiento de la astronomia
mesopotdmica en la época persa que, por lo tanto, precedié al desarrollo
de la griega.

En definitiva, a pesar del interés de los mesopotdmicos por los movi-
mientos planetarios, el nombre con que denominamos a las “estrellas erran-
tes” proviene de una palabra griega y los nombres con que los denomina-
mos son herencia romana. Inicialmente los griegos les asociaron el nombre
de un dios. En época posterior (periodo helenistico) les dieron un nombre
propio descriptivo a fin de evitar la confusién causada por la asociacién de
varios dioses a un mismo planeta, aunque ésta parece haber sido la deno-
minacién mds comun. En su ordenacion habitual entre los griegos, de mas
lento a mds rdpido en su movimiento, los planetas eran:

douvov Phainon Estrella de Cronos

Daedbmv Phaéton Estrella de Zeus

IMupoerl Pyroéis/Pyroeides Estrella de Ares

Eoldopol, Econepol Eosphoros y Hesperos Estrella de Afrodita
o de Hera

pAVY Y Stilbon Estrella de Hermes

Los dioses de la dltima columna se inspiraron en algunos de los dioses que
les atribuyeron los babilénicos siglos antes:

(Saturno)  Ninurta dios de la fertilidad y la guerra.

(Jupiter) Marduk principal dios babilénico.

(Marte) Nergal dios de los infiernos, las plagas y la guerra.
(Venus) IStar diosa del cielo.

(Mercurio) Nabi dios de las ciencias y las letras.

Los romanos adoptaron otros nombres para las stellae errantes o sidera
errantia (astros errantes) asignandoles los de dioses de su propia mitologia
equivalentes o similares a los de los griegos:

Saturnus dios romano identificado con el griego Cronos.

Jupiter principal dios romano.

Mars, Hercules

Venus, Juno, Isis  Lucifer (Lucero o Lucifero) al amanecer,
Hesperus (Véspero o Vespertino) al anochecer.

Mercurius, Apollo (Apolo se asignaba preferentemente al Sol)

2Movimientos con respecto del fondo del cielo en que el planeta parece moverse en el
sentido opuesto al habitual.
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Para ellos, los planetas y la Luna reflejan la luz del Sol. Plinio el Viejo (c.
24 —79) dice de la Luna:

. como los demds astros [errantes], estd gobernada por la
luz del Sol, puesto que brilla con luz totalmente prestada por
él...

Ello refleja otro cambio conceptual, pues se trata a la Luna y los planetas
como astros sin luz propia, no como las estrellas fijas que si la tienen. Este
cambio se inicié con la afirmacién de Anaxdgoras de Clazémene (c. 500
—c. 428 a.C.) de que la Luna no tiene luz propia sino que su luz proviene
del Sol. Esto fue repetido y sostenido por muchos astrénomos posteriores
y estd en la base de los trabajos de Aristarco de Samos (c. 310 — c. 230
a.C.) sobre los tamafios y distancias del Sol y la Luna.

111. Syftema & gyptiorum, Vitruuij, Capella,
Macrobij, Bede &c.

Figura 2: Sistema planetario presuntamente propuesto por Heraclito
de Pontos (s. IV a.C.), en Almagestum novum de Giovanni Baptista
Riccioli (1598 — 1671).
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En lo referente a la luz de los planetas habia diversidad de opiniones.
En sus comentarios a los Fenomenos de Arato, Avieno (s. IV) dice que
los planetas “son capaces de mantener fuegos incandescentes con sélo
sus llamas” y, en cuanto a su aspecto, que “no sugieren ninguna figura
concreta.”

El tamafio de los planetas, en cambio, fue sujeto de especulacion pues
no se podia medir. Abandonadas las ideas antiguas de los planetas como
fuegos o aberturas en ruedas huecas llenas de fuego (Anaximandro, c.
610 — c. 546 a.C.) Tolomeo® (s. II), utilizando el brillo de los planetas
como indicador de su tamafio y compardndolos visualmente con la Luna,
estimo6 que éstos eran similares a la Tierra, siendo Saturno, Jupiter y Marte
mayores que ella, mientras que Venus y Mercurio eran menores.

Las teorias heliocéntricas

La primera propuesta de que algunos planetas giran alrededor del Sol
pudo deberse a Her4clito de Pontos (c. 390 — c. 310 a.C.). Los peculiares
movimientos de Mercurio y Venus, que nunca se separan mucho del Sol,
le llevaron a proponer que tales planetas giran alrededor del Sol y éste gira
alrededor de la Tierra. Tal explicacién aparece en textos de varios autores
romanos (Vitruvio, s. I; Marciano Capela, s. V), pero el tinico texto que
cita explicitamente a Her4clito (Calcidio, s. IV) no convence a muchos
estudiosos. Si hay acuerdo en que Herdclito propuso la rotacion diaria de
la Tierra.

Algo mejor documentada esta la teoria totalmente heliocéntrica de Aris-
tarco. Segin Arquimedes de Siracusa (c. 287 — 212 a.C.), en El arenario:

Aristarco de Samos ha publicado un libro ... concluye que el
universo es mucho mayor ... las estrellas fijas y el Sol son
inmoviles. En cuanto a la Tierra, se mueve alrededor del Sol
en la circunferencia de un circulo centrado en el Sol.

Una hipétesis implicita es la rotacion diaria de la Tierra. Si se entiende por
planetas aquellos astros que se mueven regularmente alrededor del Sol, otra
conclusion es que la Tierra es un planeta y que la Luna no lo es.

La hipétesis heliocéntrica de Aristarco sélo tuvo un valedor en la
antigiiedad, el matemdtico babilénico Seleuco de Seleucia (c. 150 a.C.),
que la consideré una descripcion del mundo real. Los demds autores que
se refirieron a esta teoria fue para rechazarla. Incluso hubo una campaiia
de desprestigio popular hacia Aristarco basada en el sacrilegio que suponia
para la religion griega el haber desplazado el centro del mundo de la Tierra

3Klaudios Ptolemaios, el astrénomo mds influyente de la antigiiedad, autor del libro
uodnuatike cvvtagil, mds conocido como Almagesto.
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al Sol, con lo que el corazén de la Casa de los Dioses, y por lo tanto la
Tierra, dejaba de ser inmévil.

La teorfa heliocéntrica no reapareceria hasta que hacia 1509, dieciocho
siglos después de Aristarco, empez6 a circular el tratado manuscrito
conocido como Commentariolus® de Nicolds Copérnico (1473 — 1543).
En €l la Tierra se considera el centro de la gravedad y de la 6rbita lunar,
mientras que es el Sol el centro de las 6rbitas de todos los planetas y
del universo. En 1540 su discipulo Rheticus’ (1514 — 1576) publicé un
libro comentando los nuevos trabajos de Copérnico lo que, junto con otras
presiones, indujo a éste a publicarlos al completo en la obra Los seis libros
sobre las revoluciones de los orbes celestes aparecida el aio de su muerte.

Una primera consecuencia de esta teoria fue el aumento del nimero de
planetas, pues la Tierra pasaba a ser uno de ellos. Del mds lejano al mas
cercano al Sol los planetas eran: Saturno, Japiter, Marte, Tierra, Venus y
Mercurio, seis en total.

La teoria heliocéntrica tardd mds de un siglo en consolidarse (véase
el articulo de Mariano Esteban en este mismo ANUARIO) y lo hizo en
gran parte gracias a los trabajos de Johannes Kepler (1571 — 1630) y de
Galileo Galilei (1564 — 1642). La invencién del telescopio por parte de
este dltimo en 1609 tuvo un enorme impacto en este tema. Otra importante
consecuencia poco citada de tal invencién fue que permitié estimar el
tamafio angular de los planetas y, por lo tanto, determinar sus didmetros:
con un telescopio los planetas aparecen como discos mientras que las
estrellas siguen siendo puntos luminosos. Las medidas de Johannes Remus
Quietanus, Pierre Gassendi (1592 — 1655) y Martinus Hortensius® (1605
— 1639) dieron valores angulares algo superiores a los reales, hasta en un
factor 2, pero eran mucho mejores que las estimaciones pretelescopicas. El
desconocimiento de la distancia de la Tierra al Sol (la Unidad Astronémica)
constitufa la principal dificultad que entrafiaba su conversién en distancias
lineales. En 1633 Hortensius, adoptando una distancia de 1.500 radios
terrestres (el valor real es de 23.455 R), dedujo que todos los planetas
salvo Saturno eran menores que la Tierra. Segin sus medidas, de mayor a
menor eran: Saturno, Tierra, Juipiter, Venus, Marte y Mercurio.

La observacion telescopica de las fases de Venus por Galileo en 1610
demostré que los planetas, asi como la Luna, no tienen luz propia sino que
son cuerpos opacos que reflejan la del Sol. Con ello terminé un largo debate
sobre si el Sol es la tnica fuente de luz, como sostuvieron griegos como
Aristételes (384 — 322 a.C.) y drabes como Averroes (Ibn Rushd, 1126 —
1198), o si los planetas son luminosos cual estrellas, como sostuvieron el

4De hypothesibus motuum caelestium a se constitutis commentariolus de Mikotaj Koper-
nik, forma original de su nombre.

3Georg Joachim von Lauchen

®Maarten van den Hove

La idea de planeta 119

romano Macrobio (s. IV) y el persa Avicena (Ibn S*na, 980 — 1037).

Uno de los descubrimientos mds relevantes que efectué Galileo con
su telescopio fue el de los cuatro mayores satélites de Jupiter, los que
conocemos apropiadamente como “galileanos”. Estos fueron los primeros
astros del sistema solar descubiertos por un ser humano en tiempos
histéricos’, si exceptuamos los pasajeros cometas. Ademds de constituir
una especie de sistema planetario en miniatura, mostraban que la Tierra no
es el tnico planeta con satélites. Estos descubrimientos, junto con el de las
fases de Venus y las variaciones de tamafio de Venus y Marte a lo largo
de su orbita, constituyeron argumentos observacionales muy poderosos en
favor del heliocentrismo.

Ori, * x0 x % Oce.

Figura 3: Posiciones relativas de los cuatro satélites “mediceos” de
Jupiter, descubiertos por Galileo Galilei en Sidereus nuncius (1610).

En la segunda mitad del s. XVII los astrénomos Christiaan Huygens
(1629 — 1695) y Giovanni Domenico Cassini (1625 — 1712) descubririan
varios satélites de Saturno. En 1656 Hyugens sugirié que el aspecto
cambiante de Saturno se podia explicar si el planeta:

. estd rodeado por un fino anillo plano que no lo toca y que
estd inclinado con respecto a la ecliptica®.

Detalles en la superficie de Marte, Saturno y Jupiter, asi como el achata-
miento y la gran mancha (roja) de éste, fueron puestos de manifiesto por
varios astrénomos, constituyendo los primeros indicios de las diferencias
y singularidades que existen entre los planetas. Francesco Fontana (1580 —
1656) publicé en 1646 Novae coelestium terresiriumque rerum observatio-
nes, el primer libro ilustrado con numerosos dibujos del aspecto telescépico
de los planetas.

Al finalizar el siglo XVII el sistema solar se consideraba constituido
por el Sol, seis planetas y diez satélites. La Unidad Astronémica (UA) se
estimaba entre 20.000 y 22.000 R4 y el didmetro de los planetas se conocia
con un error menor al 10 %, excepto en el caso de Mercurio que alcanzaba
el 40%. Los astrénomos eran por fin conscientes del enorme tamafio del
Sol y de que Jupiter y Saturno son mucho mayores que los demds planetas.

7Una posible, pero incierta, observacién a simple vista de un satélite de Japiter por el
astronomo chino Gan De hacia el 364 a.C. no tuvo trascendencia.
8Plano de la 6rbita terrestre alrededor del Sol.
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Figura 4: Tamafos relativos de los astros del sistema solar segin
aparecen en la obra Kosmotheoros de Christiaan Huygens publicada
en 1698. El circulo mayor corresponde al Sol.

En esta época terminaron también las tltimas especulaciones de origen
medieval que consideraban los planetas como cuerpos transparentes. Ahora
eran considerados sélidos, opacos y capaces de reflejar la luz del Sol.
Incluso algunos divulgadores describian el nuevo sistema solar apoyandose
en habitantes imaginarios que poblaban la superficie de los planetas, como
hizo Bernard Le Bouyer de Fontenelle (1657 — 1757) en su obra Entretiens
sur la pluralité des mondes (1686) reimpresa decenas de veces a lo largo
de su larga vida.

Primer descubrimiento de un planeta

A lo largo del s. XVIII se sucedieron los comentarios acerca de la
posible existencia de otros planetas que pudieran hallarse demasiado cerca
del Sol o excesivamente lejos de €1, mucho mds alld de Saturno, como para
ser vistos. En los libros aparecian citas a “los planetas conocidos”, dando
a entender que el conocimiento del sistema planetario probablemente
era incompleto. El tamafio del sistema solar se habia extendido tras la
prediccion hecha por Edmond Halley (1656 — 1742) acerca de la existencia
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de un cometa de 6rbita eliptica muy excéntrica alrededor del Sol con un
periodo de 75 afios, cometa que reaparecio, tal como predijo, en 1758. Si la
orbita de Saturno pudo ser considerada durante milenios como el limite del
sistema solar, el afelio” del cometa de Halley llegaba casi cuatro veces mas
lejos, un espacio en el que bien podian encontrarse otros planetas. Ademas,
éstos podian ser muy grandes si se aceptaba la hipédtesis de Huygens,
negada por las medidas de didmetros, que cuanto mds distante del Sol se
hallaba un planeta mayor era éste.

Mis comtinmente se especulaba (por ejemplo Immanuel Kant, 1724 —
1804) sobre la existencia de planetas en el gran espacio que media entre las
orbitas de Marte y Jupiter, lo que se plasmaria en la famosa conjetura de
Johann Daniel Titius (1729 — 1796) defendida y popularizada por Johann
Elert Bode (1747 — 1826) acerca de la existencia de un planeta a una
distancia de 2,8 UA del Sol, intermedia entre la de 1,5 UA de Marte y
las 5,2 UA de Jupiter.

Sin embargo, el s. XVIII transcurria sin que se descubrieran nuevos
planetas o satélites. En 1764 Charles Bonnet (1720 — 1793) en su obra
Contemplacion de la naturaleza hablaba de “los 17 planetas conocidos”,
denominacién vaga bajo la que incluia también el Sol y los satélites, el
ultimo de ellos descubierto ochenta afios antes por Cassini.

El primer descubrimiento de un nuevo planeta lo debemos a un musico
alemdn, emigrado a Inglaterra, con una tardia aficién a la astronomia.
Friedrich Wilhelm Herschel (1738 — 1822), conocido después como Sir
William Herschel, descubrié un nuevo astro no catalogado la noche del
martes 13 de marzo de 1781, utilizando para ello un telescopio reflector de
16 cm de didmetro construido por él mismo. Creyendo haber descubierto
un cometa, envié una comunicacién a la Royal Society. El mucho mas
experimentado astrénomo real Nevil Maskelyne (1732 — 1811) sospechd
que se trataba de un planeta. Efectivamente, observaciones realizadas por
otros astrénomos mostraron que ni su apariencia ni su orbita correspondian
aun cometa. Mds atn, las érbitas calculadas por Anders Johan Lexell (1740
— 1784) y Pierre Simon marqués de Laplace (1749 — 1827) concordaban
con las de un planeta en 6rbita ligeramente eliptica alrededor del Sol a una
distancia doble que la de Saturno.

Curiosamente, este astro habia sido observado al menos una veintena de
veces desde que en 1690 el primer astrénomo real inglés, John Flamsteed
(1646 — 1719), lo habia catalogado como una estrella (34 Tau). Antes de
Herschel siempre fue considerado como tal. Asi pues, no fue Herschel
quien lo descubri6 sino quien al suponerlo un cometa, pues su posicion
en 1781 no concordaba con la de ninguna estrella catalogada, despertd un
interés por él que llevo al hallazgo de que se trataba de un astro del sistema
solar y con una Orbita casi circular, como la de los planetas.

La mayor distancia al Sol que alcanza un astro en su 6rbita alrededor de él.
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La sensacion que produjo este descubrimiento fue enorme, no en vano se
trataba del primero de un planeta en la Historia. Ello fue determinante en la
vida de Herschel, pudiendo desde entonces dedicarse por enteramente a la
exploracidn del cielo y la construccién de nuevos telescopios, gracias a la
proteccion y salario adjudicados por el rey Jorge III. En agradecimiento
Herschel propuso llamar el planeta “Georgius sidus” (estrella de[l rey]
Jorge), mientras otros proponian denominarlo Herschel. Asi figura, por
ejemplo, en el Tratado de astronomia que publicé en 1833 su hijo Sir
John Frederick William Herschel (1782 — 1871), aunque en este libro
también aparece con el nombre de Urano. Este nombre, sugerido por
Bode, finalmente se impuso sobre aquéllos y varios mas (Océano, Cibeles,
Neptuno, ...). Este es el primer planeta con un nombre de dios griego en
lugar de romano.

Pronto fue evidente su gran tamafio, mds parecido a Saturno que a los
planetas interiores. John Herschel escribe:

De Urano o Herschel todo lo que vemos es un disco pequeiio,
redondo y uniformemente iluminado, sin anillos, bandas, ni
manchas discernibles. ... su volumen es como 80 veces el de
la Tierra.

En 1787 W. Herschel descubri6 los dos primeros satélites de Urano,
Titania y Oberdn, lo que permitié determinar la masa del planeta. Por aquel
entonces recibia muchos encargos de telescopios (llegaria a construir mas
de medio centenar) con los que se pretendia encontrar nuevos planetas.

La busqueda de nuevos planetas

El barén hiingaro Franz Xaver Freiherr von Zach (1754 — 1832) inicid
en 1787 la busqueda sistemdtica de un planeta entre Marte y Jupiter,
animando a otros astrénomos europeos a participar en tal tarea. Uno de
ellos, Giuseppe Piazzi (1749 — 1826) tuvo éxito en Palermo la primera
noche del siglo XIX. A partir del 1 de enero de 1801 fue observando la
trayectoria de un astro con respecto de las estrellas, concluyendo que se
trataba de un cometa sin cola. En cambio von Zach, a pesar de que su
6rbita no habia sido bien determinada, public6 inmediatamente un articulo
titulado Sobre un largamente supuesto y ahora probablemente descubierto
nuevo planeta primario de nuestro sistema solar entre Marte y Jupiter.
Finalmente su 6rbita fue calculada por un joven Karl Friedrich Gauss
(1777 — 1855), obteniendo una distancia media al Sol de 2,77 UA. Piazzi
propuso llamarlo Ceres Ferdinandea, en honor a la diosa patrona de Sicilia
y a Fernando IV, rey de Sicilia, mientras que von Zach propuso Hera.
Actualmente se le conoce simplemente como Ceres.
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La idea de que Ceres fuera un nuevo planeta del sistema solar pronto
se enfrent6 a grandes dificultades. La primera, su pequefio tamafio: W.
Herschel calcul6 que su didmetro era inferior a 261 km (realmente es de
unos 950 km). La segunda, su 6rbita inclinada mas de 10° con respecto
del plano de la érbita terrestre, del que los demds se separan menos de
4°, salvo Mercurio cuya inclinacién es de 7°. La tercera y definitiva, el
descubrimiento por Heinrich Wilhelm Matthius Olbers (1758 — 1840) en
marzo de 1802 de Palas, un segundo objeto parecido en tamaiio y brillo a
Ceres y con una distancia media al Sol muy similar, de 2,67 UA.

Figura 5: Telescopio de 7 pies de longitud construido por W. Hers-
chel para el Observatorio Astronémico de Madrid. Es similar a aquel
con el que descubrié Urano.

Tras el descubrimiento de Olbers se planted la cuestion de cémo
denominar estos astros. Piazzi propuso llamarlos “planetoides”, en razén de
su pequeno tamafno. W. Herschel propuso “asteroides” pues, aunque no se
trata de estrellas, aparecen al telescopio como tales. En el mismo afio 1802
Herschel propuso una serie de criterios para decidir cuando denominar
planeta o cometa a un astro. Ceres y Palas no podian ser considerados ni lo
uno ni lo otro, por lo que se establecia una nueva categoria de objetos en el
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sistema solar, imponiéndose la denominacion de asteroides. En 1804 Karl
Ludwig Harding (1765 — 1834) descubri6 el tercero de ellos, Juno, y en
1807 Olbers descubri6 el cuarto, Vesta. Al terminar el s. XIX se conocian
463 asteroides.

Los siete criterios que, segiin W. Herschel, debe satisfacer un astro
del sistema solar para ser llamado planeta son: tamafio considerable,
movimiento poco eliptico alrededor del Sol, érbita inclinada pocos grados
respecto de la terrestre, movimiento en la misma direccién que la Tierra,
distancia grande con sus planetas vecinos, puede tener satélites y anillos,
y debe tener una atmdsfera considerable (criterio éste que ni Mercurio ni
Marte satisfacen, algo que Herschel ignoraba). Ceres no cumplia todos
estos requisitos, por lo que s6lo pudo ser considerado planeta durante un
afio.

Fracasados los intentos de descubrir un planeta principal entre Marte y
Japiter, la busqueda debia centrarse en encontrarlo mds alld de Urano. La
posibilidad de que hubiera un gran planeta transuraniano venia apoyada por
los fracasos en calcular con precision la posicién de Urano, atin teniendo
en cuenta las perturbaciones gravitatorias debidas a Jupiter y Saturno. En
la década de 1830, especulaciones sobre tal hipotético planeta aparecian
incluso en libros de divulgacién, como el famoso libro de Mary Fairfax
Greig Somerville (1780 — 1872) Sobre la conexion de las ciencias fisicas,
publicado en 1834.

En la década siguiente Urbain Jean Joseph Leverrier (1811 — 1877) y,
privadamente, John Couch Adams (1819 — 1892) propusieron independien-
temente unos elementos orbitales del desconocido planeta perturbador y en
qué zona concreta del cielo los observadores debian buscarlo. El 23 de sep-
tiembre de 1846 Johann Gottlieb Galle (1812 — 1910), acompanado de su
asistente Heinrich Louis d’ Arrest (1822 — 1875), descubri6 dicho planeta
con un refractor de 23 cm de apertura. La noche siguiente determinaron su
tamafio angular resultando, si se confirmaba su distancia, ser otro planeta
grande aunque menor que Japiter y Saturno. Unos dias después William
Lassell (1799 — 1880) descubrié su primer satélite, Triton.

Como en el caso de Urano, el nuevo planeta habia sido observado mucho
antes, en 1612 por Galileo. Su lento movimiento propio y los escasos
aumentos del telescopio de Galileo le impidieron darse cuenta de que no
se trataba de una estrella. Asimismo, hubo desacuerdos con el nombre
del nuevo planeta. Leverrier inicialmente sugirié6 Neptuno, nombre de un
dios romano que von Zach no habria aprobado, dado que sugiri6 en 1801
denominar los nuevos planetas con nombres griegos a fin de distinguirlos
de los conocidos en la antigiiedad. En tal caso podia haberse denominado
Posidén, el equivalente griego a Neptuno.

A lo largo del s. XIX poco se concluyd acerca de la naturaleza de
los planetas. Se desconocia el estado en que estaba la materia acumulada
a partir de una nebulosa primordial, pero se solia considerar que tenian
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una superficie sdlida y que, salvo Marte, estaban rodeados de una espesa
atmdsfera que no permitia ver detalles de su superficie (caso de Venus vy,
erréneamente, de Mercurio) o cuya estructura y variaciones observamos,
como en el caso de Jupiter. A principios del siglo la masa y la densidad se
estimaban de manera muy precaria, salvo la buena determinacién para la
Tierra hecha en 1797 por Henry Cavendish (1731 — 1810). En la segunda
mitad de siglo se conocia que los cuatro planetas interiores tienen una
densidad media unas 4 veces mayor que los planetas exteriores. Estos,
ademads, son mds grandes, estdn achatados por su rdpida rotacién y van
acompafiados de varios satélites. En esta época, el progresivo desarrollo del
analisis espectroscépico de la luz aplicado a la astronomia permitié conocer
algunos de los componentes gaseosos de las atmdsferas planetarias.

El increible planeta menguante

A lo largo del s. XIX y principios del XX hubo intentos de predecir la
existencia de un planeta transneptuniano (situado mads alld de Neptuno),
complementados con biisquedas basadas en la nueva y eficiente técnica de
la fotografia astrondmica que permitia detectar astros mucho menos lumi-
nosos que las observaciones visuales. Tal bisqueda se prolong6 durante dé-
cadas, hasta que el 18 de febrero de 1930 Clyde William Tombaugh (1906
— 1997) descubrié un nuevo planeta comparando fotograffas tomadas con
un telescopio de 33 cm de apertura los dias 23 y 29 de enero. El descubri-
miento fue hecho publico el 13 de marzo, aniversario del de Urano. Como
en los casos precedentes, se sugirieron varios nombres, imponiéndose fi-
nalmente el de Plutén, sugerido por una nifia inglesa, y también habia sido
observado antes, pues aparece en fotografias tomadas al menos desde 1908.

La suposicién inicial de que el nuevo planeta era el causante de las
irregularidades en la 6rbita de Neptuno habia llevado a suponer que su
masa era unas 7 veces la de la Tierra'’, a lo que corresponderia un tamafio
tres veces mayor que ésta (o sea, unos 40.000 km) si su densidad fuera
similar a la de los demds planetas grandes. Sin embargo su baja magnitud
no concordaba con un tamafio tan grande, sino mds bien con un tamafio
menor que el de la Tierra. En su libro Iniciacion a la astronomia, William
Herbert Steavenson (1894 — 1975) escribe en 1933:

Pluton se encuentra tan distante, que no hay telescopio con
que se llegue a apreciar su disco. Sin embargo, su brillo
aparente induce a creer que su tamario es algo semejante al
de Marte.

La masa de la Tierra es: 1 My~ 6 cuatrillones (10?*) de kg. Su volumen es de
aproximadamente 1 billén (10'2) de km?.



126 Pere Planesas

Suponer un tamafio mitad al de la Tierra implicaba también suponer que
se trataba de un planeta denso, quizds como los cuatro primeros (densidad
media de 5,0 g/cm?), y no de un planeta gigante ligero (densidad media de
1,2 g/lem?), como los cuatro siguientes. Ademds se distinguia de éstos por
tener un 6rbita mds excéntrica que ningun otro planeta y muy inclinada,
de unos 17°, tanto que segun los criterios de W. Herschel no debia ser
considerado planeta sino asteroide.

MERCURIO

TIERRA

B

PLUTON

Figura 6: Dimensiones de Plutén basadas en distintos valores (A, B
y C) de su reflectividad, comparadas a las de la Tierra y Mercurio.
Ilustracién inspirada en la del bello libro Sur les autres mondes
(1937) del pintor y astrénomo aficionado Lucien Rudaux (1874 —
1947).

Dos dificultades afiadidas eran comentadas por Josep Comas Sola (1868
—1937) en su libro Astronomia (1935):

Si... setiene en cuenta que su masa debe de ser considerable
para explicar las perturbaciones observadas, hay que admitir
que su densidad es muy grande. El dngulo considerable que
forma el plano de la orbita de Pluton con la ecliptica y
la proximidad relativa a que pasa de Neptuno, inducen a
suponer que aquel planeta es un astro cosmogonicamente
extraiio al sistema solar y que fué capturado en tiempos
remotos por Neptuno.

Es decir, recién descubierto ya se ponia en duda que Plutén se hubiese
formado junto con los demads planetas. A pesar de todos estos argumentos

La idea de planeta 127

en contra, Plutén aparece en tales libros como el noveno planeta del sistema
solar.

En 1976 la UAI recomendaba utilizar 5.000 km como didmetro de
Plutén y una masa del 11% de la de la Tierra. De hecho, su masa no
pudo conocerse hasta 1978, afio en que se descubrié su primer satélite
conocido'!, Caronte. El efecto inmediato de este descubrimiento fue el de
disminuir el tamafio estimado para Plutdn, pues su brillo debia repartirse
entre ambos astros. Ademads, se pudo calcular por primera vez la masa
de Plutén, que resultd ser cercana al 0,2% Mg, 50 veces menor que lo
supuesto. Este valor de la masa concordaba con un tamafo pequefio incluso
si se suponia una densidad mds baja que la de los planetas interiores.

Figura 7: Fotograffa de Plutén y Caronte tomada en 1994 con
la cdmara para objetos débiles (FOC) de la Agencia Europea del
Espacio instalada en el Telescopio Espacial Hubble. (Cortesia de
NASA/ESA.)

En 1980 la ocultaciéon de una estrella por Caronte mostré que el
tamafo de este satélite excede los 1.200 km. Medidas radioastronémicas,
infrarrojas y la serie de eclipses de Caronte por Plutén que se dieron entre
1985 y 1990 permitieron por fin determinar el tamafio de Plutén, que ha
resultado estar entre 2.200 y 2.400 km, y su densidad, intermedia entre la
de los planetas rocosos y la de los gaseosos.

En conclusion, se pasé de considerar que Plutén podria tener un
didmetro de 40.000 km a medirse unos 2.400 km. Se trata, pues, de un
planeta bastante mds pequefio que todos los demds (el menor, Mercurio,
tiene un didmetro de 4.879 km), menor incluso que muchos satélites (la
Luna tiene 3.476 km y el mayor, Ganimedes, 5.262 km).

TEn 2006 se han descubierto dos nuevos satélites de Plutén, denominados Nix e Hidra.



128 Pere Planesas

El sistema solar a finales del siglo XX

En la década de 1990 nuestra visién del sistema solar iba a cambiar
una vez mds. Al inicio de la década se consideraba que el sistema solar
se componia principalmente del Sol, nueve planetas (s6lo dos de ellos
importantes, Jupiter y Saturno, pues contienen mds del 90% de la masa
planetaria), 61 satélites, unos 20.000 asteroides y unos 800 cometas.

Las orbitas de los asteroides conocidos no se limitan ya al espacio que
hay entre Marte y Jupiter, conocido como “cinturén de asteroides”, sino
que se les puede encontrar en 6rbitas que cruzan la de la Tierra como la de
Atenas, el primero de tales asteroides, descubierto en 1932. Otros tienen
Orbitas cadticas entre Saturno y Neptuno, los denominados “centauro”,
pues el primero de los cuales es Quirdn, descubierto en 1977. Durante
unos afios a partir de 1988 Quirén aumenté su brillo, como si se tratara
de un cometa, a pesar de que su tamafio de unos 200 km es un orden de
magnitud mayor que el tipico del niicleo de un cometa.

En 1992 se descubrié 1992 QBj, el primero de una serie de objetos cuya
orbita se encuentra mds alla de la de Neptuno. En pocos afios se descubrid
que habia muchos objetos en la regién situada entre 30 y 50 UA del Sol,
que pasé a denominarse “cinturén de Kuiper”'”. En esta misma década
se descubri6 que los asteroides mds alejados del Sol parecen contener
mds hielos. Con todo ello parece difuminarse la diferencia cldsica entre
cometas y asteroides: un asteroide rico en hielos de materiales volatiles
puede convertirse en un cometa si se acerca suficientemente al Sol; un
cometa que ha perdido todos sus voldtiles aparecerd como un asteroide de
baja densidad.

Atn hubo mayores sorpresas. El ritmo de descubrimiento de objetos
transneptunianos ha aumentado encontrdndose algunos de gran tamaiio,
incluso mayores que Ceres, el mayor de los asteroides. Reciben un nombre
oficial generalmente basado en divinidades de la creacién o del infierno
en diversas mitologias: Quaoar, Sedna, Orco, Varuna, Ixién. Las medidas
realizadas con diversas técnicas sugieren que se trata de objetos similares a
Plutén o a Tritén, es decir con una densidad de unos 2 g/cm’ y un elevado
albedo'”, muy superior al de los asteroides. En 2005 Michael E. Brown
(1965) y sus colaboradores descubrieron un objeto inicialmente catalogado
como 2003 UB3;3 y actualmente nombrado Eris o Eride, siguiendo su
sugerencia de usar el nombre griego de la diosa romana Discordia. Las
primeras medidas revelaron que su tamafio excede ligeramente el de Plutén,
por lo que no habia razén para no considerarlo a su vez un planeta: se hablé
del décimo planeta del sistema solar.

Parece probable que el elevado ritmo de descubrimiento de este tipo de
objetos pueda llevar al descubrimiento de nuevos objetos transneptunianos

12En honor a Gerrit Pieter Kuiper (1905 — 1973).
B3Fraccion de energia luminosa reflejada o difundida por un cuerpo no luminoso.
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mayores que Plutén. Por ello, pronto se plante el debate acerca de la
idoneidad de considerar o descartar como planetas estos astros. Un grupo
de trabajo establecido por la UAI con miembros de la Divisién III (Ciencias
de los sistemas planetarios) abordé el tema considerando aspectos fisicos y
dindmicos, pero no alcanzé un consenso en aspectos culturales como es el
estatus de Plutén. Posteriormente se formé un comité mas diverso, cuyos
miembros presentaron en agosto de 2006 una propuesta a la Asamblea
General de la UAI en Praga. Segtn ella, planeta es cualquier cuerpo celeste
que orbita alrededor de una estrella (sin ser estrella o satélite de un planeta)
y que tiene masa suficiente para que su fuerza de gravedad supere las
fuerzas de sdlido rigido y dicho cuerpo alcance una forma (casi) esférica
de equilibrio hidrostatico. Esta propuesta, que daba pie a que el nimero
de planetas en el sistema solar pasara inmediatamente a ser de 12 y que
pudiera llegar a ser de varias decenas, fue mayoritariamente rechazada.

Disnomia

Nix
°

Caronte

» Hidra
ERIS PLUTON 2005 FY9

? ’ ‘
2003 EL61 SEDNA ORCO
QUAOAR IXION VARUNA

Figura 8: Dimensiones estimadas de algunos de los mayores objetos
transneptunianos conocidos comparadas con las de Plutén. (Adapta-
da de una ilustracion de NASA.)
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En su lugar se aprobd una resolucién (SA) mucho menos ambiciosa,
pues solo se refiere a los planetas del sistema solar. Se definen tres términos:

Planeta. Es un cuerpo celeste que orbita alrededor del Sol, que tiene masa
suficiente para que su fuerza de gravedad supere las fuerzas de s6lido
rigido y dicho cuerpo alcance una forma (casi) esférica de equilibrio
hidrostético y que ha “limpiado” la vecindad de su 6rbita. (En la
préctica, ello es lo mismo que decir que hay 8 planetas y éstos son:
Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jipiter, Saturno, Urano y Neptuno.)

Planeta enano. Es un cuerpo celeste que orbita alrededor del Sol, que tie-
ne masa suficiente para que su fuerza de gravedad supere las fuerzas
de solido rigido y dicho cuerpo alcance una forma (casi) esférica de
equilibrio hidrostatico, que no ha “limpiado” la vecindad de su 6rbi-
ta y que no es un satélite. (Hasta la fecha se han incorporado a esta
categoria el asteroide Ceres, y los objetos transneptunianos Plutén y
Eris.)

Cuerpos menores del sistema solar. Son todos los demas objetos que
orbitan alrededor del Sol, exceptuando los satélites. (Esta categoria
incluye la mayoria de asteroides y de objetos transneptunianos, los
cometas y otros cuerpos aiin menores.)

Se aprobd, asimismo, la resolucién 6 que establece que Plutén es un
planeta enano, segtn la definicién anterior, y que es el prototipo de una
nueva categoria de objetos transneptunianos que atn no ha recibido un
nombre oficial. Las definiciones anteriores no permiten establecer una masa
0 un tamaflo minimos para que un astro sea considerado planeta, pues
el alcanzar una forma casi esférica depende también de su composicién
quimica, su densidad y su temperatura.

En definitiva, actualmente se considera que el sistema solar se compone
del Sol, 8 planetas con 152 satélites, 3 planetas enanos con 3 satélites,
unos 340.000 asteroides, mds de 1.000 objetos transneptunianos y unos
2.500 cometas, ademds de centenares de miles de astros de un tipo u otro
que presumiblemente atin quedan por descubrir.

Otros sistemas planetarios

En los tltimos quince afios también hemos vivido una revolucién en
el conocimiento de otros sistemas planetarios, cuya existencia hasta hace
poco era una simple hipétesis. En 1992 se descubri6 el primer planeta
alrededor de otra estrella, aparentemente un planeta de tipo terrestre
orbitando alrededor de una estrella de neutrones detectada como pulsar,
un tipo de estrella moribunda. En 1995 se descubri6 el primero de los
planetas gigantes alrededor de una estrella normal. (Véase el articulo El
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descubrimiento de planetas alrededor de otros soles de Francisco Colomer
publicado en el ANUARIO de 1998.) Actualmente se conocen mds de
doscientos “exoplanetas”, como a veces son conocidos, la mayoria de los
cuales tienen una masa superior a la de Jupiter'?, alcanzando incluso 17
veces su masa. La fraccién de sistemas con varios planetas es bajo (10 %),
aunque este porcentaje probablemente crecerd a medida que las técnicas
de deteccién mejoren.

La existencia de estos planetas tendrd sus implicaciones en una posible
futura definicion mds general de planeta. En particular, habra que establecer
una masa mixima por encima de la cual deba hablarse de otro tipo de astro,
como es una ‘“‘enana marrén”. Se trata de un objeto con una masa menor
que la necesaria para mantener las reacciones de fusién nuclear que se
dan en la mayoria de estrellas, pero que es suficiente para que su interior
sea homogéneo, sin estratos con distinta composicién quimica, debido al
efecto de una conveccion global. Los limites minimo y maximo para que
un objeto pueda ser denominado enana marrén no estdn muy claros y son
objeto de intenso estudio. Se estima que son del orden de 13 y 75 veces la
masa de Jupiter, respectivamente.

En cuanto a los objetos subestelares que flotan libremente en el espacio
sin estar ligados gravitatoriamente a una estrella, la UAI recomienda
no llamarlos planetas. Se denominardn enanas marrones, si su masa es
suficientemente grande, y subenanas marrones, si su masa es inferior a
unas 13 veces la de Jipiter. Su naturaleza y propiedades fisicas estdn atin
bajo discusion.

En conclusion, la definicién apresurada de planeta aprobada reciente-
mente por la UAI es vélida sélo para el sistema solar y presenta varias
lagunas, como son la necesidad de decidir en comité qué objetos son con-
siderados planetas enanos, la inadecuacion de la definicidn de éstos (segin
la cual un planeta enano no es un planeta) y la falta de una denominacién
especifica para la clase de objetos de las que Plutén es prototipo. Quizds
hubiese sido mds conveniente simplemente establecer convenios flexibles
segun los cuales denominar, en base al conocimiento de cada época, las
familias de astros a fin de disponer de una nomenclatura comun.

Por otra parte, la definicién actual, ain con sus limitaciones, engloba
objetos de distinta naturaleza y serian ain mads diversos si se incluyeran
los planetas encontrados alrededor de otras estrellas. En efecto, la riqueza
del concepto actual de planeta es mucho mayor que lo imaginado en la
antigiiedad.

14La masa de Jupiter es 1My ~ 318 M, 13M; =~ 1/80 M.
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PUESTA AL DIA DEL TEMA

Mas y mas planetas

El articulo La idea de planeta a lo largo de la historia se public6
en el ANUARIO del afio 2007. Al afio siguiente la Unién Astronémica
Internacional (UAI) incluy6 en la lista de planetas enanos del sistema
solar a Makemake y Haumea, a pesar de que todavia no se conocia con
precision su forma, pues se estimaba que su tamafio era mayor que el de
Ceres, dado que en ambos casos su magnitud absoluta! es H < 1, de lo
que se deduce un didmetro mayor de 836 km (que corresponde a un albedo
geométrico mdximo de 1). Medidas posteriores realizadas por el equipo de
M.E. Brown, de Caltech, indican que Makemake es casi esférico, con un
didmetro medio de unos 1430 km, y que Haumea tiene forma de elipsoide
achatado (1920 x 1540 x 990 km), con un didmetro medio muy similar al
anterior. A pesar de su forma alargada, Haumea se considera planeta enano
pues tiene masa suficiente como para adquirir forma esférica, aunque se lo
impide su rdpida rotacién (su periodo sidéreo es de 3 h 55 min).

Las dimensiones de los planetas enanos Ceres y Plutén han sido revi-
sadas recientemente como consecuencia de las exploraciones realizadas
en 2015 mediante sondas interplanetarias. Las dimensiones del mejor
elipsoide que se ajusta a la forma de Ceres determinadas por la sonda Dawn
son 965 x 961 x 891 km. En cuanto a Pluton, las medidas de la sonda
New Horizons muestran que tiene un didmetro medio de 2377 km y un
achatamiento inapreciable, menor del 0,6 % (Nimmo et al 2016). Medidas
de una ocultacién estelar observada desde varios observatorios terrestres
han permitido determinar que el didmetro de Eris es de 2326 km (Sicardy
etal 2011), algo menor que el de Plutén.

Actualmente se conocen casi 2000 objetos transneptunianos (cuya
distancia media al Sol es mayor que la de Neptuno, 30 ua), alguno de los
cuales, tras una caracterizacion mds detallada de sus propiedades fisicas,
podria pasar a engrosar la lista de planetas enanos.

Las definiciones de planeta y planeta enano acordadas en 2006 durante
la 26* Asamblea General de la UAI siguen siendo discutidas, tanto por la
vaguedad de la definicién de planeta enano, como por el hecho de que la
definicion de planeta se limité a los objetos del sistema solar. Es decir, los
planetas extrasolares, también llamados exoplanetas, no estdn incluidos en
tal definicion.

'La magnitud absoluta, H, es la magnitud que se observaria si su angulo de fase fuera
nulo y se encontrara a una distancia de 1 ua tanto del Sol como de la Tierra.
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El nimero de exoplanetas también se ha incrementado mucho desde el
afio en que se publicé el articulo original en el ANUARIO. Se conocian unos
200 y en la actualidad se conocen miles, sobretodo gracias a las observa-
ciones realizadas con el telescopio espacial Kepler y con el instrumento
HARPS de ESO. Concretamente, desde febrero de 1995 hasta 2017 se han
descubierto mds de 3500 planetas fuera del sistema solar (exoplanetas),
formando parte de unos 2700 sistemas planetarios, mas de 600 de los cuales
cuentan con dos o mds planetas. Varios de ellos cuentan con un nimero
de planetas comparable al del sistema solar. El exoplaneta mds cercano
orbita alrededor de Proxima Centauri, estrella situada a 4,22 afos luz del
Sol, y fue descubierto en 2016 por un equipo liderado por el astrénomo f L 5 O L 9/
espafiol Guillem Anglada-Escudé. Las revistas Nature y Science incluyeron
su descubrimiento como uno de los diez mas importantes del afio”. L .q— 5 Z: 5 T Z: L L ﬂ 5

Los miles de exoplanetas conocidos muestran una gran variedad de K
caracteristicas, tanto las fisicas y orbitales del planeta, como las de la
estrella o sistema estelar que orbitan. La variedad de objetos descubiertos
dificulta el establecimiento de una definicion suficientemente genérica de .
planeta (o de exoplaneta) que englobe a todos los objetos que se ajustan ' e
a lo que cominmente considerariamos un planeta. La imposibilidad de .
determinar la forma y el dominio de la érbita de los exoplanetas reduce . ° *
las opciones de definirlos a considerar un limite superior a su masa, por
ejemplo que ésta sea insuficiente para ser considerado una enana marrén’. .

Actualmente se considera exoplaneta un objeto que orbita alrededor de

un sistema estelar (puede tratarse de un sistema multiple o incluso de una . o v /
estrella difunta, si se incluyen objetos como los pulsares) y cuya masa o
estimada es menor que 13 veces la masa de Jupiter. El hecho de haber sido e
detectado y determinada su masa mediante observaciones realizadas desde A
la Tierra nos asegura que tiene masa suficiente como para haber adquirido
una forma (casi) esférica, como en el caso de los planetas del sistema solar.
El exoplaneta de menor masa detectado alrededor de una estrella hasta la
fecha tiene una masa y un tamafio parecidos a los de Marte. Si se quiere
imponer, como en el caso del sistema solar, la condicién de que el planeta
pueda limpiar o dominar dindmicamente su 6rbita, la masa minima puede
depender también del tamafio de su érbita y de la masa del sistema estelar,
asi como de la masa y la érbita de los demds planetas del sistema.

En definitiva, la idea de planeta evolucionard seglin vayamos caracteri-
zando la gran variedad de objetos planetarios que se descubren.

Pere Planesas Bigas, enero 2017

20tro, de importancia astrofisica, fue la primera deteccién de ondas gravitacionales.

30bjeto con masa suficiente para que se dé de manera significativa la fusién termonuclear
del deuterio pero insuficiente para que se dé la del hidrégeno. Aunque la masa minima
depende de la metalicidad y otros factores, se suele adoptar el valor candnico de 13 veces
la masa de Jupiter, lo que equivale a 0,012 M, o a unas 4000 veces la masa de la Tierra.
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Abstract

Beyond its purely astronomical importance, the Sun is of great interest the-
se days as it is considered to be a practically never-ending source of energy.
Specifically, insolation data are particularly important for the planning of
photovoltaic solar plants. This article describes, from the viewpoint of the
astronomer, what the Sun is and how it works, how it was formed and how
long it will last. We emphasize the origin of solar energy and the amount
of it that we receive on Earth.

Introduccion

La creciente demanda de energia en nuestro mundo hace que el hombre
mire al Sol con nuevos ojos: como una fuente aparentemente inagotable de
energia que puede cubrir todas nuestras necesidades. El Sol se nos reve-
la ahora como una fuente de energia que puede ser explotada por la Hu-
manidad de manera mucho mads eficaz y exhaustiva de lo que lo es en la
actualidad.

En efecto, directa o indirectamente, el Sol es la fuente primaria de toda
la energia en la Tierra. La luz solar hace vivir a todos los organismos en
nuestro planeta. Esta misma radiacion solar, asimilada en la fotosintesis,
se transforma en plantas, y las plantas son el alimento basico de muchos
animales. La descomposicidn de las plantas y de otros seres vivos hace mi-
llones de afios que almacend la energia solar en forma de combustibles f6-
siles (carbon, petrdleo y gas natural). El Sol es también la causa de muchos
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otros fendmenos energéticos en la Tierra, como los vientos atmosféricos o
las corrientes ocednicas. La energia nuclear generada en la Tierra tiene su
origen en los elementos pesados que se crearon bien en el centro del Sol
o de alguna otra estrella. La propia Tierra, junto con los otros planetas del
Sistema Solar, no es mds que un producto, en cierto modo “secundario”,
creado durante la formacién del Sol.

Figura 1: Representacion de la evolucién del Sol desde su formacion
en una nube interestelar, pasando por la fase de secuencia principal...

El Sol: una estrella banal

El Sol parece ser una estrella anodina situada en una galaxia anodina.
En términos astrondmicos, el Sol se clasifica como una estrella de tipo es-
pectral G2 y clase de luminosidad V: una estrella “G2V”. Esto es una ma-
nera rdpida de decir que es una estrella enana y amarilla, con temperatura
superficial de 5780 K', compuesta esencialmente por Hidrégeno (74 % en
masay 92 % del volumen) y Helio (24,5 % en masa 'y 7 % del volumen), a lo
que se afladen pequeifias trazas de elementos pesados como Hierro, Niquel,
Oxigeno, Silicio, Azufre, Magnesio, Carbono, Nedn, Calcio y Cromo.

El Sol esta situado en una regién que no parece tener nada de especial:
a unos 26 000 afios luz del centro de la Galaxia (que tiene un radio de
unos 60 000 afios luz), en el borde interno del brazo espiral de Orion. En la
Galaxia, el Sol se mueve a una velocidad de 214 km s~!, lo que le permite
recorrer una distancia de un afio luz cada 1400 afios. Hay unos 200 mil
millones de estrellas en nuestra Galaxia, la Via Lactea, de las que mds de
100 millones son de tipo G2, y aunque la mayor parte (85 %) de esas estre-
llas son enanas rojas, menos brillantes que el Sol, nuestro Sol es un mill6n
veces menos luminoso que las estrellas mds luminosas de la Via Lactea. Y
nuestra Galaxia no es mds que una galaxia media de los miles de millones
del Universo observable. Asi pues, desde el punto de vista astronémico, el
Sol es una pequena estrella perdida en una galaxia banal.

Pero, para la Tierra y para nosotros sus habitantes, el Sol es una estrella
unica: nuestra estrella. Durante el dia, el Sol hace palidecer a los otros cuer-
pos celestes, su brillo cegador no nos permite mirarlo directamente. EI Sol

'El Kelvin (K) es la unidad de temperatura que tiene el punto cero en —273 grados Celsius,
el cero absoluto
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ha sido objeto de curiosidad y estudio para todas las civilizaciones. Muchas
comunidades antiguas lo consideraban un dios y le dedicaron monumentos
y observatorios. En Egipto, en Grecia, en América, en el Extremo Oriente,
en todo el mundo podemos encontrar innumerables ejemplos y curiosida-
des que ilustran la fascinacién y el reconocimiento de la luz y calor pro-
porcionados por el Sol como fuente de vida y energia.

...hasta su transformacién en gigante roja y posterior ocaso como
enana blanca (dibujo de F. Martin, OAN).

Aunque para el astronomo el Sol parece una estrella anodina, como tan-
tas otras, es muy dificil encontrar estrellas exactamente gemelas del Sol.
Para algunas aplicaciones astrofisicas (calibracién) tales gemelos resultan
importantes pues el Sol, aunque es el patrén para ciertas medidas, estd de-
masiado cerca y es demasiado brillante para calibrar nuestros instrumentos.
Busquedas cuidadosas de estrellas idénticas al Sol han dado resultados po-
co satisfactorios. Hasta ahora, las estrellas que se consideran mds parecidas
al Sol son 18 Scorpii (HD142633) e HIP56984 (articulo de Meléndez
y Ramirez, 2007, The Astrophysical Journal 669, L89). 18 Sco es simi-
lar al Sol en muchos aspectos, pero difiere en otros, por ejemplo tiene
una abundancia de litio que es 3 veces superior a la solar. HIP56984, sin
embargo, parece idéntica al Sol dentro de las precisiones de las medidas.
Esta estrella, situada a unos 200 afos luz de distancia de nuestro Sol, tiene
la misma edad que nuestra estrella y es por tanto un candidato excelente
para la bisqueda de planetas similares a la Tierra. Si se encontrasen indicios
de tales planetas, éstos serian candidatos privilegiados para emprender la
busqueda de vida extraterrestre.

Origen y evolucion del Sol

El mecanismo por el que se formé el Sol fue objeto de un articulo
previo en este Anuario (Mario Tafalla, ; Como nacié el Sol? Formacion
de estrellas de tipo solar, Anuario del Observatorio Astronémico 2002).
Tal y como se refiere en ese articulo, el Sol es una estrella de tercera
generacién que se formo hace unos 4 600 millones de afios, es decir cuando
el Universo tenia unos 9 000 afios de edad (su edad actual es de 13 600
millones de afios). Las teorias mas avanzadas sobre la formacion estelar
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nos ensefan que el Sol se formd en una regién particularmente densa
de una nube interestelar. Estas nubes, que abundan en nuestra Galaxia,
estdn formadas por gas y polvo (pequeias particulas de material en estado
s6lido). La fuerza de la gravedad (el propio peso de la nube) hizo que en
un determinado momento la nube comenzase a contraerse. Para alcanzar
las densidades tipicas observadas en las estrellas, una nube interestelar ha
de comprimirse 20 6rdenes de magnitud (es decir por un factor 102°). Si la
nube inicial fuese mas o menos esférica, el radio de dicha esfera hubo de
hacerse un millén de veces mds pequefio en su proceso de formacion del
Sol.

Es la fuerza de la gravedad, pues, el motor de la formacién estelar, la
causa de las altas densidades alcanzadas en el centro del Sol, y el me-
canismo mediante el que se desencadenardn allf las reacciones nucleares.
Durante el colapso gravitatorio, la parte del material que estd animada de
un pequefio movimiento de rotacién, no cae directamente sobre el proto-
Sol sino que forma un disco que gira en torno al objeto central. De la
misma manera que un patinador gira mds y mas aprisa segln recoge sus
brazos, la materia de ese disco acelera su rotacién segtn se acerca hacia el
centro. Segun pasa el tiempo, el material de este disco se va aglomerando
en objetos solidos (planetesimales) que tras irse combinando en objetos
mayores acaban dando lugar a un conjunto de planetas: el Sistema Solar.

En una estrella como el Sol, se estima que tras unos 30 millones de afios
de contraccién gradual, la temperatura y la densidad centrales alcanzan los
valores necesarios para que comience la fusién nuclear (la conversién de
hidrégeno a helio). El inicio de la fusién marca el comienzo de la edad
madura, lo que en términos de los astrénomos conocemos como la llegada
a la Secuencia Principal. Esta fase serd la mas larga en la vida de nuestra
estrella, pues el hidrégeno (el 70% de la masa total) es suficiente como
para alimentar el reactor nuclear durante unos 10000 millones de afos.
Pero una vez agotado este combustible, el Sol debera sufrir unos reajustes
estructurales muy dramaticos que lo llevardn a una fase de gigante roja
(una estrella grande y brillante pero relativamente inestable). Tras una
nueva (pero corta) fase de estabilidad en la que el helio serd el combustible
nuclear que contrarrestard la fuerza de la gravedad mediante su conversion
a carbono, el Sol sucumbird a la gravedad y se convertird en una estrella
enana blanca (pricticamente inerte), perdiendo en estos procesos (en forma
de explosiones y eyecciones diversas) una buena proporcién de su masa.

Asi genera el Sol su energia

Se dice a menudo que el Sol es una esfera de gas en ebullicién. En con-
creto, la zona mds interna del Sol, es decir la que abarca desde el centro
hasta unos 0,2 radios solares, se encuentra a una temperatura muy elevada
(hasta 15 millones de grados) y constituye, de hecho, un inmenso reactor
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nuclear. Como hemos mencionado, las tres cuartas partes de la masa del Sol
estan constituidas por 4tomos de hidrégeno. En la zona central del Sol, los
atomos de hidrégeno fusionan para formar d&tomos de helio. El helio es un
gas noble que fue detectado en el Sol antes de ser descubierto en la Tierra,
de ahi proviene su nombre: de Helios, un dios solar de la antigua Grecia.
Mediante una cadena de reacciones nucleares conocida como cadena p-p
(protén-protén), cada cuatro dtomos de hidrégeno dan lugar a uno de helio.
Pero en la conversion de hidrégeno a helio hay una pequefia fraccién de
masa (un 0,7 %) que se convierte en energia de acuerdo con la férmula de
Einstein E = mc?.

Cada segundo en el interior del Sol unos 3,4 x 10 protones se con-
vierten en nicleos de helio, generando unos 3,86 x 10%° watios. Dicho de
otro modo, cada segundo unos 580 millones de toneladas de gas hidr6geno
se convierten en helio, consumiéndose unos 5 millones de toneladas para
producir unos 90 000 millones de megatones de energia pura. Para compa-
racién digamos que una bomba nuclear tiene tipicamente varios megatones
o decenas de megatones.

» 1996

» ' 1997
ol # 1998

Figura 2: El telescopio espacial SOHO tom¢ imédgenes del Sol, en el
extremo ultravioleta, durante uno de sus ciclos completos de activi-
dad de 11 afos. El mdximo sucedié en 2001 y los minimos en 1996
y 2007. Cortesia: SOHO (consorcio EIT), ESA y NASA.

El Sol, segtin va produciendo energia nuclear, va perdiendo masa. Tal y
como hemos visto, pierde 5 millones de toneladas de masa cada segundo.
Pero, sin embargo, la luminosidad solar permanece muy constante. Las me-
didas indican que las variaciones de la luminosidad del Sol estan por debajo
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del 1 % (ni siquiera se ha apreciado una variacion significativa con el ciclo
de 11 afios de las manchas solares). Aunque la potencia nuclear generada
en el Sol es enorme, conviene sefialar que la eficiencia en generacién de
energia por unidad de volumen o de masa es muy pequefa: tan sélo de unos
0,3 uW cm 3 (microWatios por centimetro ctibico), o unos 6 uW kg~!. Para
orientacion, esto puede ser comparado con el cuerpo humano que produce
unos 1,2 W kg’l, es decir que es varios millones de veces mds eficaz. Un
reactor artificial de fusién nuclear en la Tierra, para ser eficaz debe trabajar
con plasma a temperaturas mucho mds elevadas que las que se encuentran
en el interior solar.

Como consecuencia del déficit de masa que tiene lugar en la transfor-
macién de hidrégeno en helio, las reacciones nucleares generan radiacion
de alta energfa. Los fotones que componen esta radiacién son absorbidos
y reemitidos muchas veces a lo largo de la trayectoria que recorren desde
el centro del Sol. Se estima que la escala de tiempo para que la radiacion
recorra la parte mds densa del Sol (entre 0,2 y 0,7 radios solares) estd entre
10000 y 200 000 afios. Esta zona se denomina zona radiativa, pues en ella
la energia se transmite mediante absorciones y re-emisiones sucesivas de
la radiacién. Sin embargo, a una distancia del orden de 0,7 radios solares
desde el centro, la densidad y la temperatura no son suficientemente altas
como para continuar la transferencia de energia mediante radiacién. En
esa region comienza a operar la conveccion térmica: el material caliente
-menos denso- emerge a la superficie donde se enfria y vuelve a caer a la
base de la zona de conveccién. Se forman grandes células de conveccién
que pueden ser observadas como la estructura granulada de la superficie
solar. Asi pues, contrariamente a lo que pensaba Anaxdgoras, el Sol no
es una piedra incandescente sino, como adelantdbamos al principio de
este apartado, el Sol es una esfera de gas cuya zona exterior se encuentra
literalmente en ebullicién.

La fotosfera, o superficie visible del Sol, es la capa en la que los fotones
encuentran hueco libre para viajar por el espacio. Tiene un espesor de unos
100 km, una temperatura de unos 5800 K y una densidad relativamente
baja, unas 10?? particulas por cm?, tan s6lo un 1% de la densidad de la at-
mosfera terrestre a nivel del mar. Por encima de la fotosfera se extiende un
gas tenue conocido como atmdsfera solar que estd compuesto por capas,
seglin nos alejamos del centro: la cromosfera, la corona y la heliosfera.

Fenomenos de la superficie solar: manchas solares y fulgu-
raciones

El material ionizado que circula por el globo solar forma una complica-
da red de corrientes eléctricas que son, a su vez, origen de campos magné-
ticos. La rotacion y los movimientos ascendentes y descendentes de la con-
veccién hacen que las lineas magnéticas se compriman en ciertos puntos y
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se estiren en otros. A veces las lineas magnéticas atraviesan la superficie
del Sol formando bucles en los que las lineas de fuerza emergen en una
zona con polaridad positiva y se sumergen en otra zona con polaridad
negativa. Por los efectos de los campos magnéticos, estas regiones de la
fotosfera son mas frfas y, por lo tanto, mds oscuras, apareciendo como
“manchas” en la fotosfera. Tipicamente la zona mds umbria de las manchas
se encuentra a unos 4200 K (a comparar con los 5800 K a los que se
encuentra la fotosfera). Las manchas suelen aparecer por pares (una po-
sitiva junto a una negativa) y por grupos que suelen permanecer visibles
durante varias semanas. Naturalmente, las manchas solares son una medida
facil y directa de la actividad solar. Para estimar y tabular de manera
sencilla esta actividad se utiliza el nimero de Wolf: una expresién que
combina el nimero de manchas individuales y el de grupos de manchas.

Figura 3: En la imagen izquierda el Grupo 30 de manchas solares
observadas cerca de un mdximo de actividad solar por el telescopio
espacial SOHO. La derecha muestra la imagen detallada de una
mancha solar vista de perfil tomada por el telescopio espacial japonés
HINODE. Cortesia SOHO, ESA, NASA, HINODE, JAXA.

El nimero de manchas solares (el nimero de Wolf) ha sido medido sin
interrupcion desde principios del siglo X VIII, pero hay estimaciones sobre
c6mo ha variado el niimero de manchas durante los dltimos 10000 afios.
Se observa que la actividad solar pasa por mdximos y minimos de manera
periddica. La duracién de este ciclo principal es de 11 afios, pero a éste se
superpone otro ciclo de unos 80 afios. Sin embargo, el efecto de estos ciclos
sobre la luminosidad total del Sol es muy pequefio. Las fluctuaciones de la
intensidad apenas representan un 0,1 % de la luminosidad total del Sol, por
lo que se considera que los efectos sobre la Tierra deben ser poco impor-
tantes, aunque éste es ain un tema de estudio.

Asociadas con el fendmeno de las manchas solares, se pueden observar
inmensas protuberancias emergiendo de la superficie solar. Se trata de
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columnas de material ionizado y a muy alta temperatura (de color rojo
profundo) que pueden alcanzar alturas cercanas al millén de kilémetros.
Por efecto de los campos magnéticos, frecuentemente las protuberancias
se curvan para formar arcos o bucles, por encima de las grandes manchas,
que pueden durar varios dias.

Las inestabilidades de los campos magnéticos pueden dar origen a
grandes explosiones en la fotosfera. Estas explosiones, conocidas como
fulguraciones, provocan una intensa emisién de rayos X y gamma y
la eyeccion de un viento de particulas de muy alta energia. Cuando al
cabo de unas horas esta lluvia de particulas alcanza la Tierra, se produce
una serie de fendmenos asombrosos: las telecomunicaciones se alteran
debido a los efectos ocasionados en las capas superiores de la atmdsfera
y las perturbaciones en el campo magnético terrestre pueden desorientar
a nuestros instrumentos de medida (brdjulas y derivados) e incluso a las
palomas mensajeras. Esta interaccién de las eyecciones solares con el
campo magnético terrestre es también la causa de las auroras boreales.

Figura 4: Eyecciones de la superficie activa del Sol observadas por
SOHO en el ano 2002. La luz del disco solar ha sido bloqueada y
su imagen ha sido reemplazada con una imagen ultravioleta tomada
simultineamente. Cortesia SOHO, ESA, NASA.
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Telescopios solares

Los astrénomos han disefiado telescopios e instrumentos especificos
para la observacion detallada del Sol. Desde principios del siglo XIX, los
espectrografos han servido para analizar cuidadosamente el espectro solar,
lo que permite obtener su composiciéon quimica. El espectrohelidgrafo es
un instrumento que nos ofrece imdgenes monocromaticas (filtrando un
estrecho rango de frecuencias). El corondgrafo oculta de manera artifi-
cial la fotosfera (produce una especie de eclipse artificial) para estudiar
la corona. La mejor bateria actual de telescopios solares se encuentra
en territorio nacional, concretamente en el Observatorio internacional del
Teide (dependiente del Instituto de Astrofisica de Canarias). Y los teles-
copios montados en plataformas espaciales han podido proporcionar una
informacién muy detallada del Sol, sin el efecto pernicioso introducido
por la atmésfera terrestre en las observaciones. Entre estas misiones hay
que destacar el Solar and Heliospheric Observatory (SOHO), un telescopio
fruto de la colaboracion entre las agencias espaciales europea (ESA) y nor-
teamericana (NASA) que viene observado cuidadosamente el Sol desde
hace unos doce afios. Algunas de las imagenes que ilustran este articulo
proceden de observaciones realizadas con SOHO.

Figura 5: El observatorio internacional del Instituto de Astrofisica de
Canarias en Izafia (Sta. Cruz de Tenerife) alberga la mejor bateria de
telescopios solares del mundo. Foto: Miguel Briganti, SMM del IAC.

Energia solar en la Tierra

El Sol no sé6lo emite energia en el rango 6ptico (visible). El espectro (la
distribucién por frecuencias) de la radiacién solar es similar al de un cuerpo
negro (un cuerpo ideal que absorbe toda la radiacién que llega sobre €l sin
reflejar nada, una fuente ideal de radiacion térmica) a una temperatura de
unos 5 800 K. Por tanto, hay tanta energia emitida por el Sol en el visible
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como en el resto del espectro, principalmente en el infrarrojo cercano con
una pequefia contribucién en el ultravioleta.

Espectro de la radiacion solar

25
’g UV | Visible Infrarrojo —>
£
g 21 Radiacion sobre la atmosfera
3
=
B
= 1.5 Cuerpo negro a 5250 °C
D
= /
—
«
E
4 Radiacion a nivel del mar
]
=
= 0.5 -
) Bandas de absorcién
= H,0
3 20 co, 1,0
0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de onda (nm)

Figura 6: Espectro de radiacién solar. Tras la dispersién y absorcio-
nes en la atmdsfera, la radiacién que alcanza el nivel del mar estd
muy disminuida en el ultravioleta y presenta un exceso en el azul.

Como hemos sefialado anteriormente, el Sol emite al espacio (en todas
las direcciones) unos 3,86 x 10%¢ watios. El dngulo sélido subtendido por la
Tierra, cuando se observa desde el Sol, es de unos 1/140000000 estereora-
dianes. Por lo tanto, la potencia de la radiacién solar electromagnética por
unidad de superficie que alcanza la atmoésfera de la Tierra es de unos 1370
W m~2 (watios por metro cuadrado de la superficie perpendicular a los
rayos del Sol). Esta cantidad recibe el nombre de constante solar. A veces se
expresa como 1,96 Ly min~! (donde Ly representa 1 Langley, es decir, una
calorfa por cm?). Sin embargo, este pardmetro no es realmente constante,
su fluctuacion alcanza el 7% entre enero y julio (segtn la superficie de la
Tierra estd mds lejos o mds cerca del Sol debido a su 6rbita eliptica). La
constante solar representa, por tanto, un valor medio calculado a lo largo
del afio. La intensidad de la radiacién solar recibida en la Tierra también
varia con la latitud del lugar, ademads de con las estaciones. A latitudes de
unos 30°, la insolacién diurna (acumulada en el dia) varia de unos 470 Ly
en invierno a casi 1 000 Ly en verano, y la insolacién anual (acumulada en
el afo) alcanza un valor de unos 280000 Ly.
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La atmésfera terrestre atentia la radiacién solar y sélo unos 1 000 W m 2
alcanzan el nivel del mar en un dia claro (para una superficie perpendicular
a los rayos). Si se tiene en cuenta el dngulo con que inciden los rayos, la
trayectoria recorrida por la radiacién en la atmdsfera, la absorcion y la di-
fusién atmosféricas, y la duracién del dia, resulta que la insolacién media
de la superficie de la Tierra (ignorando nubes) es de unos 250 W m~2. Esto
también puede expresarse como 6 kWh m~2 por dfa. A latitudes de unos
30°, la insolacién diurna atenuada varia de unos 200 Ly en el solsticio de
invierno a unos 600 Ly en el de verano, y la insolacién anual atenuada es
de unos 150 000 Ly.

Los nimeros descritos aqui, que tienen un origen puramente astronémi-
co, son los que se utilizan para calcular el tamafio y rendimiento de las plan-
tas de energia solar. Junto con el rendimiento de los paneles fotovoltaicos,
los valores locales de la insolacién son los que determinan el rendimiento
final de una planta de energia solar.

Figura 7: Espectro solar obtenido mediante el paso de luz solar a
través de un dispersor similar a un prisma. El Sol emite en todos los
colores del espectro visible y diferentes tipos de gas en su atmésfera
absorben diferentes radiaciones creando zonas oscuras (lineas de
absorcién) que permiten conocer su composicion quimica. Cortesia:
Nigel Sharp (NSF), FTS, NSO, KPNO, NOAO/AURA/NSF.

Conclusion

El Sol domina de manera abrumadora la prictica totalidad de la
actividad sobre nuestro planeta y, naturalmente, debe jugar un papel
importante en la satisfaccion de las necesidades contempordneas y futuras
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de nuestra civilizacién en términos de energia. El Sol es, por tanto, un
ingrediente esencial en el futuro de la Humanidad.

Como hemos subrayado en este articulo, el Sol parece ser una pequeiia
estrella perdida en una galaxia anodina. Pero para nosotros el Sol, nuestro
astro, es una estrella tnica e irremplazable. Aunque la Via Laictea tiene
muchas estrellas similares, cuando intentamos buscar gemelos idénticos
al Sol, los astrénomos encontramos serias dificultades. Es cierto que atn
no sabemos como es de especial el Sol, ni cudn tnico es nuestro Sistema
Solar, ni cudn tnica es la Tierra, pero cuando estudiamos la Galaxia con los
medios disponibles hoy dia, es inevitable considerar la vida y la civilizacién
terrestre como fenémenos sumamente especiales. El estudio del Sol y el
aprovechamiento éptimo de su energia son requisitos indispensables para
conservar adecuadamente la Tierra.

Referencias

J. Audouze, G. Israél (Eds.), Le Grand Atlas d’Astronomie. Encyclopaedia
universalis,1988.

J. Meléndez, 1. Ramirez, The Astrophysical Journal Letters 669, 2007

J. Kelly Beatty, C. Collins Petersen, A. Chaikin, The New Solar System,
Cambridge University Press, 1999.

K. R. Lang, The Cambridge Encyclopedia of the Sun, Cambridge Univer-
sity Press, 2001.

M. Longair, La evolucion de nuestro universo, Cambridge University Press,
1998.

J. M. Pasachoff, L. Golub, Nearest star: the surprising science of our Sun,
Harvard University Press, 2001.

M. Tafalla, ;Como nacio el Sol? Formacion de estrellas de tipo solar,
Anuario del Observatorio Astronomico de Madrid para el afio 2002.

J. B. Zirker, Journey from the Center of the Sun, Princeton University Press
2002.

http://es.wikipedia.org/wiki/Disco_solar
http://solar—-center.stanford.edu/index.html
http://sohowww.nascom.nasa.gov
http://www.solarviews.com/eng/sun.htm
http://www.nasa.gov/home/index.html
http://www.esa.int/esaCP/Spain.html
http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/sun/sun.html

149

:COMO NACIO EL SOL?

Formacion de estrellas tipo solar

Mario Tafalla

Observatorio Astronomico Nacional (OAN)
Instituto Geografico Nacional (IGN)

Abstract

Solar-type stars are presently forming in our Galaxy, and by studing
their properties we can attempt to reconstruct the process by which our
Sun came to life 4.700 billion years ago. The Sun probably started its life
as a dense core approximately 0.5 light years in size, which after a long
period of stability began to collapse under the force of gravity. This collpase
produced a dense, opaque object at the center (a protostar) surrounded by
a disk of high angular momentum material. A powerful bipolar outflow
probably helped the disk material to lose angular momentum and fall onto
the protostar, in addition to disrup the core and make the central object
optically visible as a contracting T Tauri star. After about 30 million years
of slow contraction, the central temperature and density reached the high
values needed to sustain hydrogen burning, and the T Tauri star became the
main sequence star we see every day in the sky.

El problema de la formacion de estrellas

Una estrella como el Sol produce energia mediante la conversion nuclear
de hidrégeno en helio en las zonas mds densas y calientes de su interior.
En la terminologia astrondémica, se dice que el Sol se encuentra en la
secuencia principal, que corresponde a la fase mas estable y duradera de
la vida de una estrella (el Sol lleva unos 4.700 millones de afios en esta
fase y le quedan otros tantos para abandonarla). En la secuencia principal,
la estructura interna de la estrella es tal que la fuerza de la gravedad es
exactamente compensada por la presion interna debida al calor liberado en
la combustion nuclear del hidrégeno en el centro. Entender como el Sol, o
cualquiera de las mds de cien mil millones de estrellas que le acompanan en
la Via Lactea, lleg6 a adquirir las condiciones fisicas precisas que permiten
tal equilibrio es un problema fundamental de la astronomia contemporanea.

El estudio de las estrellas en la secuencia principal ofrece pocas pistas
sobre la forma en que éstas alcanzaron su estado presente. Esto difiere del



150 Mario Tafalla

estudio de la evolucidén posterior (post-secuencia principal), que en parte
puede inferirse mediante simulacién numérica a partir de las condiciones
fisicas en la secuencia principal. La diferencia resulta de que algunos de
los procesos que acompaian la formacién de una estrella borran cualquier
memoria de los eventos anteriores, y ello impide reconstruir la historia
pasada a partir de la estructura presente. Afotunadamente, el proceso de
formacién estelar sigue activo en nuestra Galaxia, por lo que existen
estrellas que estdn en este momento pasando por estadios que nuestro
Sol recorri6 hace casi cinco mil millones de afos. El estudio de estas
regiones de formacion estelar ha aportado durante las dltimas décadas una
informacién fundamental para poder reconstruir (todavia parcialmente) los
eventos que rodean el nacimiento de una estrella como nuestro Sol.

Nubes moleculares: cunas de las estrellas

Todas las regiones de formacion estelar conocidas se encuentran dentro
de nubes moleculares. Estas son condensaciones mds o menos amorfas
(que recuerdan a las nubes del cielo) compuestas de gas molecular, en
su mayoria hidrégeno, y de pequefias particulas sélidas llamadas granos
de polvo. Las nubes moleculares pueden ser extremadamente opacas
dada la facilidad con que los granos de polvo absorben la luz, por lo
que las regiones de formacion estelar son en su mayor parte invisibles
en observaciones Opticas. Esta situacién cambia cuando las regiones se
observan con detectores sensibles a las ondas infrarrojas y radio (mili-
métricas), algo técnicamente posible sélo a partir de los afios 70. Para estas
ondas, el material de la nube es casi o totalmente transparente, lo que per-
mite ver con ellas el proceso de formacion estelar en accion (ver Fig. 1).

Figura 1: Tres vistas de la nube molecular formadora de estrellas
L1544 en Tauro. El panel de la izquierda muestra la imagen 6ptica
roja del Digital Sky Survey (Copyright (c) 1992-8, Caltech and
AURA), donde se aprecia un menor nimero de estrellas a lo largo de
la diagonal que conecta el vertice inferior izquierdo con el superior
derecho. Esta aparente falta de estrellas resulta de la presencia de
una nube molecular, cuyos granos de polvo extinguen la luz de las
estrellas situadas tras ella. (Las coordenadas son Ascension Recta y
Declinacién época 1950). El panel central muestra los contornos de
intensidad de la emision de la molécula C'30 (2.7 mm de longitud de
onda) superpuestos a la imdgen Gptica. La emisién de C!'30 coincide
con la zona de extincidn, y permite estudiar en detalle la forma de la
nube molecular. Esta es alargada, de unos 2,5 afios luz de longitud,
y presenta diversos mdximos de emision. Finalmente, el panel de
la derecha muestra los contornos de intensidad del ion molecular
N,H™, superpuestos también sobre la imagen 6ptica. NoH™ es muy
sensible a la presencia de gas denso, y su emisén concetrada indica
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la presencia de un nicleo denso en la zona central de la nube.
Este nicleo denso parece estar a punto de colapsar para formar
una estrella, o podria haber inciado ya el proceso colapso. A su
izquierda, e indicada con una flecha, se encuentra un estrella tipo T
Tauri, resultado de una fase de formacion anterior en la nube. (Salvo
indicado, datos del autor.)
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Si las estrellas se forman en nubes moleculares, el gas y el polvo de
estas nubes tiene que constituir la materia prima para formar soles. Obser-
vaciones radio indican que las densidades del gas molecular en regiones de
formacién estelar oscilan en torno a 10~ gramos por centimetro ctibico,
y esto da una idea de la enorme complejidad del proceso de formacién es-
telar: el material de una nube debe comprimirse 20 6rdenes de magnitud
(10?°) hasta llegar a las densidades tipicas de una estrella. En términos de
tamafio, si el material inicialmente llena una esfera, el radio de dicha esfera
debe disminuir més de un millén de veces hasta llegar al tamafo de una
estrella.

La variedad de procesos fisicos que pueden entrar en juego en la for-
macién de una estrella es muy grande, pues cualquier pardmetro propor-
cional a la densidad (por ejemplo) puede magnificarse por un factor 10%.
Sin embargo, hay un elemento que domina a todas las escalas espaciales, y
que en dltima instancia es el maximo responsable de la formacion estelar:
la inexorable fuerza de la gravedad. La vida de una estrella, desde su for-
macién a su muerte, es en gran medida la lucha de la materia para vencer
la siempre atractiva fuerza de la gravedad. A lo largo del camino existen
victorias parciales, como el largo periodo de estabilidad que representa la
secuencia principal, donde la gravedad es compensada por la combustion
de hidrégeno. Sin embargo, uno a uno, los combustibles nucleares dispo-
nibles se agotan, y la fuerza de la gravedad vuelve siempre a recuperar su
ventaja. S6lo como enana blanca o como estrella de neutrones, la materia
consigue controlar la gravedad, pero pagando el alto precio de formar un
objeto inerte que poco a poco se va enfriando para desaparecer en la os-
curidad. La gravedad es por tanto el motor de la vida y la muerte de las
estrellas. En el proceso de formacion estelar, es el motor de la vida, pues
convierte el oscuro material molecular en un objeto luminoso y visible. En
la evolucion posterior, es el implacable motor de su muerte.

Formacion estelar aislada y en cimulos

El estudio sistemdtico de regiones de formacidn estelar revela que
no todas las estrellas nacen en las mismas condiciones ambientales. En
la Nebulosa de Orién, por ejemplo, mas de 3.500 estrellas han nacido
recientemente (1 millén de afios) formando una agrupacién tan compacta
(cimulo) que las 100 estrellas centrales ocupan el volumen de una esfera
con radio tan sélo de 0,35 afios luz (al). En la regién de p Ophiuchi, hace
falta una esfera de casi 2 al de radio para contener ese mismo nimero
de estrellas recién nacidas, y en la nube molecular de Tauro la densidad
es tan baja que el radio de una tal esfera debe ser de casi 15 al. Como
el volumen de una esfera crece como el radio al cubo, la densidad de
estrellas jévenes en Orion es mds de 100 veces mayor que en p Ophiuchi,
y unas 100.000 veces mayor que en Tauro. El origen de esta diferencia en
densidades estelares no se conoce todavia, aunque se cree que resulta de
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distintas condiciones en el gas molecular (temperatura, turbulencia, campo
magnético).

Una diferencia entre las regiones de formacién estelar compacta y las
de formacién aislada, es que sélo las primeras son capaces de formar
estrellas masivas. Estrellas 10 veces mds masivas que el Sol, por ejemplo,
solo nacen en cimulos densos como el de Orién, mientras que estrellas de
una masa solar parecen formarse en todo tipo de entornos. Esta ubicuidad
de las estrellas como el Sol plantea la pregunta de si nuestro astro nacié
en un medio tan denso como el cimulo de Orién o si empezé su vida
aisladamente, como lo han hecho las estrellas de la nube molecular
de Tauro. Desgraciadamente todavia no somos capaces de inferir las
caracteristicas precisas del entorno del proto Sol, y para simplificar la
presentacion de este articulo, nos concentraremos a partir de ahora en la
formacion de estrellas de forma aislada.

Nucleos densos

Si el Sol naci6é de forma aislada, su historia empezd con un nicleo
denso de unos 0,5 al de didmetro aproximadamente, parecido a los que
actualmente se observan en Tauro o Camaleén (Figura 1). Estos nicleos
densos son condensaciones discretas dentro de nubes moleculares mucho
mayores, las cuales pueden extenderse por decenas de afios luz y contener
decenas o centenares de miles de veces la masa de nuestro Sol. Los niicleos
densos son objetos extremadamente frios (unos 10 grados por encima del
cero absoluto), y la densidad en su interior suele aumentar hacia el centro,
indicando que la gravedad ha empiezado a jugar un papel importante. La
estabilidad de un nicleo denso contra su propia gravedad procede en parte
de la presion térmica del gas en su interior, que lucha por expandirse una
vez comprimido (como el aire de un globo hinchado a presién). Existe
ademds una posible contribuciéon de un campo magnético “congelado”
en su interior. El papel de los campos magnéticos en la estabilidad de
los nidcleos densos es un asunto de intenso debate, pues la dificultad
de medirlos ha hecho que no conozcamos con precisién su intensidad o
geometria. Aunque el grado de ionizacion del gas en una nube es pequeiio,
resulta suficiente para que la materia no pueda moverse sin arrastrar al
campo magnetico interior (de ahi el término “congelado”), y la resistencia
natural de un campo magnético a comprimirse puede aportar un elemento
adicional a la estabilidad del nicleo denso.

Durante un millén de afios aproximadamente el nicleo denso parece
mantenerse en equilibrio, pero poco a poco va perdiendo estabilidad,
probablemente debido a la difusién y debilitamiento del campo magnético.
Si esto es asi, y el nticleo es lo suficientemente concentrado, debe llegar
un momento en que la fuerza de la gravedad rompa el equilibrio y haga
que el gas empiece a colapsar hacia el interior. Segun modelos tedricos, el
colapso gravitacional empieza en las zonas mds internas del nucleo, que
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caen antes, y poco a poco va afectando al gas de zonas mds externas. El
momento de la inestabilidad gravitacional marca el auténtico comienzo del
nacimiento de una estrella.

Ha nacido una protoestrella

El gas que colapsa por accién de la gravedad lo hace hasta que
llega a una densidad tal que es opaco a su propia radiacién. En este
momento, el gas no puede liberar facilmente la energia cinética que gana
por la aceleracién gravitacional y empieza a calentarse, aumentando su
presién y llegando otra vez a una situacién de equilibrio. En el centro
del nucleo colapsando, empieza pues a formarse un objeto denso que
es el precursor de la estrella, y que va lentamente aumentando de masa
gracias a la continua caida de material. Este objeto central, denominado
protoestrella, emite ya luz, pero ésta no procede de reacciones nucleares
en su interior (es demasiado frio para que éstas ocurran), sino de la
liberacién de energia cinetica producida por el colapso (el ruido de un
objeto que cae y choca contra el suelo tambien resulta de la energia ganada
por accién de la gravedad). La luz de la protoestrella, sin embargo, es
absorbida inmediatamente por el polvo de la condensacién circundante y
degradada a longitudes de onda infrarrojas o radio. La protoestrella es por
tanto Opticamente invisible, pero su presencia puede ya ser detectada con
instrumental sensible a estas longitudes de onda (ver Figura 2).

Desde el primer momento, la protoestrella no esta aislada en el centro
de la condensacién colapsando, sino que estd rodeada de un disco que gira
a su alrededor y que resulta del material de la nube que no puede caer
directamente hacia el centro por tener demasiado momento angular. Este
momento angular es una medida de la rotacién de la materia, y es una
cantidad que se conserva durante el colapso gravitacional. Igual que un
patinador que al recoger sus brazos acelera su rotacién, el material de una
nube que colapsa aumenta su velocidad de giro al acercarse hacia el centro.
El efecto en el material que colapsa es mucho mds pronunciado que en el
patinador, pues éste puede variar su radio (recogiendo sus brazos) s6lo un
factor 3 o 4, mientras que el material de la nube colapsando disminuye de
radio un factor un millén. El aumento de la rotacién es tal que llega un
momento en el que la fuerza centrifuga compensa la fuerza de la gravedad,
y el material no sigue colapsando sino que empieza a orbitar (como un
planeta) alrededor de la protoestrella. Se forma asi un disco (de varios
cientos de unidades astrondmicas de diametro) continuamente alimentado
por material de la nube que cae pero no consigue alcanzar el centro (ver
Figura 3).

El disco no es un objeto pasivo que se limite a girar alrededor de la
protoestrella, sino que es un mecanismo eficaz por el cual el material de la
nube es capaz de perder su momento angular y terminar alimentando a la
protoestrella central. Aunque los detalles fisicos no han sido todavia total-
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Figura 2: Estrellas y protoestrellas. El panel de la izquierda muestra
la imagen 6ptica roja del Digital Sky Survey en direccién a la nube
molecular L1211 (Copyright (c) 1994, Association of Universities
for Research in Astronomy, Inc.). Las estrellas visibles en este panel
no estdn asociadas a la nube, y simplemente se encuentran en su
misma direccidn, entre ella y nosotros. El panel de la derecha muestra
una imagen del mismo campo a longitud de onda de 1,2 milimetros.
A esta longitud de onda, las estrellas de la imagen izquierda son
invisibles, mientras que aparece un un grupo de cuatro protoestrellas.
Estas protoestrellas se encuentran en el interior de la nube L1211
y su emision Optica no es detectable por ser totalmente absorbida
por los granos de polvo de la nube. A 1,2 mm, la nube molecular
es transparente, y las propuestrellas son facilmente detectables. (Las
coordenadas son Ascension Recta y Declinacién época 1950, y la
separacion mdxima entre las protoestrellas es aproximadamente 1,5
anos luz.)

mente clarificados, de alguna manera el material en el disco es capaz de
transferir momento angular del centro a la periferia, haciendo que s6lo una
pequefia fraccién del gas acumule la mayor parte del momento, mientras
que la mayor parte del material es capaz de descender lentamente en espiral
para acabar cayendo a la protoestrella. Esta reorganizacién del momento
angular, crucial para el nacimiento de una estrella, es evidente en nuestro
sistema solar, donde el Sol, con un 99,9% de la masa contiene solo el
2% del momento angular (el resto estd en la rotacién de los planetas,
especialmente Jupiter). El mecanismo responsable de la redistribucion,
todavia no completamente entendido, es claramente muy eficiente.
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Figura 3: Dos ejemplos de estrellas jovenes con disco en la nebulosa
de Orién. Las condiciones especiales en Orién, con una fuerte
emision de fondo debida al gas ionizado, permiten ver a contraluz
los discos opacos que rodean a las estrellas tipo T Tauri que se
encuentra en la zona anterior de la nebulosa. En el panel de la
izquierda, el disco aparece casi de frente, y la estrella central es
visible como un punto brillante. En el panel de la derecha, el disco
aparece casi de perfil, y es tan opaco que oculta totalmente la luz
de la estrella central. El disco de la izquierda tiene un didmetro de
unas 250 unidades astronémicas (0,004 afios luz), aproximadamente
3 veces el didmetro de nuestro Sistema Solar. Imagenes tomadas con
el telescopio espacial Hubble, cortesia de Mark McCaughrean (Max-
Planck-Institute for Astronomy), C. Robert O’Dell (Rice University)
y NASA

Protoestrellas binarias

Una forma alternativa de redistribuir del momento angular es acumular-
lo en forma de movimiento orbital de dos protoestrellas girando alrededor
de su centro de masa comun, es decir, formando un sistema binario. La
naturaleza parece usar esta alternativa con frecuencia, pues mas de dos ter-
cios de las estrellas en la vecindad solar estan formando parte de sistemas
binarios o multiples. Esta estadistica se refiere a estrellas nacidas hace ya
millones de afios, y por tanto a sistemas binarios que han sobrevivido por
largo tiempo. Estudios de frecuencia de binarias en sistemas jévenes no
han sido posibles hasta muy recientemente, y los datos preliminares pare-
cen sugerir que la frecuencia de binarias depende del entorno en el que se
forman las estrellas. Regiones de formacién en cimulo (como la Nebulosa
de Oridén) parecen tener una frecuencia de binarias igual a la observada en
la vecindad solar, mientras que regiones de formacién aislada (como Tauro)
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parecen formar binarias con ain mayor frecuencia. Esta diferencia puede
originarse por la ruptura de sistemas binarios en cimulos densos (debido a
la interaccion gravitacional con otras estrellas), o por la dificultad de for-
mar binarias en este tipo de regiones. Dadas las actuales estadisticas, no
es posible descartar que la naturaleza sélo forme binarias, y que lo que
vemos ahora como estrellas aisladas es el resultado de binarias que se han
dispersado.

Aunque existe una pequeia posibilidad de que el Sol forme parte de
una binaria de tan largo periodo como para que su compaiiera todavia no
haya sido detectada, todo parece indicar que nuestro astro vive aislado.
(Como explicar entonces esta anomalia, que afecta a menos de un tercio
de las estrellas ya maduras? Una posibilidad es que el Sol formé parte de un
sistema binario o multiple y que éste fue destruido por alguna interaccion.
Otra posibilidad es que el Sol se form6 en un entorno tan denso (como la
Nebulosa de Orién, por ejemplo) que inhibi6 la formacién de tal sistema.
Desgraciadamente, la pregunta permanece sin respuesta, pero es posible
que en el futuro, gracias a una mejor comprensién de la formacién de
sistemas multiples de estrellas y de las caracteristicas de sus sistemas
planetarios asociados, seamos capaces de reconstruir el entorno en el que
naci6 el Sol, casi cinco mil afios después de que ésto sucediera.

Flujos bipolares

Ademas de la protoestrella central, el disco y el gas en proceso de
colapso gravitacional, hay un elemento fundamental en la formacion
de una estrella que no fue descubierto hasta principios de los afios
80. En esa época, el estudio de los movimientos del gas alrededor de
protoestrellas revel6 sorprendentemente que una gran cantidad del gas no
esta contrayéndose, como deberia esperarse por la accién de la gravedad,
sino expandiéndose rapidamente en forma de dos corrientes opuestas. Este
fenémeno, llamado flujo bipolar, muestra que la protoestrella, ademds
de recibir material de la nube ambiente, es capaz de eyectar gas a alta
velocidad que escapa de sus proximidades. Resulta paradéjico que una
estrella nazca de la mezcla de contraccién gravitacional y flujo bipolar,
pero como ahora veremos esta combinacidn parece ser necesaria para la
formacién de una estrella. La coexistencia de estos movimientos es posible
porque el flujo bipolar sélo ocupa un pequefio dngulo sélido alrededor de
la estrella, mientras que el gas en contraccion ocupa el resto (ver Figura 4).

Aunque el mecanismo exacto que produce un flujo bipolar es todavia
un motivo de discusion dentro de la comunidad astrénomica, parece haber
consenso en que los elementos esenciales para producirlo son la rotacién
del disco y la presencia de un campo magnético focalizador. Mediante
la combinacién de estos ingredientes, una parte del material del disco
que estd en proceso de caer a la protoestrella es acelerado en direccion
perpendicular, parte hacia arriba y parte hacia abajo, saliendo despedido
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a muy alta velocidad (alrededor de unos 100 km por segundo). Como
resultado de este proceso, el material eyectado roba momento angular,
permitiendo que parte del material del disco se frene lo necesario como
para caer finalmente a la protoestrella central. El flujo bipolar, por tanto, es
capaz de resolver el problema final que tiene el gas del disco para caer a la
protoestrella: su exceso de momento angular. Segun modelos recientes, esto
se logra transmitiendo el momento angular sobrante (via campo magnetico)
a una pequefia cantidad del gas que es eyectada (10-20 %), mientras que el
resto del material puede pasar a formar parte de la estrella central.
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Figura 4: Protoestrella con flujo bipolar en la nube L1157. La escala
de grises es una imagen a longitud de onda de 1,2 mm que muestra
una protoestrella brillante hacia el centro del panel. Los contornos
superpuestos muestran la emisién de la molecula '2CO (1,3 mm de
longitud de onda), e indican la distrubucién de gas acelerado por la
protoestrella central. El gas forma dos 16bulos que divergen de la
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protoestrella y se extienden por una distancia de unos 2 afios luz.
Datos del flujo bipolar cortesia de Rafael Bachiller y Miguel Pérez
Gutiérrez (Observatorio Astronémico Nacional).

Ademas de su importante papel de redistribuidor del momento angular,
el flujo bipolar parece cumplir otra misién crucial en el nacimiento de
una estrella: la dispersién de su nucleo denso. Esto ocurre debido a la
gran energia cinética del flujo bipolar, que es transmitida al gas ambiente
mediante violentos choques supersénicos. El gas del nicleo denso va asi
siendo poco a poco acelerado por el flujo bipolar, y este movimiento
contrarresta la atraccién gravitacional de la protoestrella. Parece muy
posible que de esta manera, al cabo de varios cientos de miles de afios
de iniciarse el colapso gravitacional, el flujo bipolar inhiba totalmente este
movimiento, y dé por finalizada la fase principal de crecimiento del sistema
disco-protoestrella.

Estrellas pre-secuencia principal

La dispersion de parte del nicleo denso por el flujo bipolar tiene como
consecuencia adicional hacer visible dpticamente a la protoestrella. Por
convencion, hablamos entonces de una estrella pre-secuencia principal, o
en referencia al primer caso conocido, de una estrella T Tauri (Figuras
1 y 3). Este tipo de estrella no emite todavia energia por combustién de
hidrégeno en helio, sino por la lenta contracciéon que la va aproximando al
deseado estado de equilibrio. La estrella no puede realizar esta contraccién
de forma rdpida, pues como hemos visto, para contraerse necesita liberar
energia, y al ser un objeto opaco esta energia no puede escapar facilmente.
Una estrella como el Sol, necesita unos 30 millones de afios para liberar
la energfa extra y alcanzar finalmente la secuencia principal. En este
proceso, el radio de la estrella disminuye aproximadamente un factor 5,
hasta alcanzar los aproximadamente 700.000 km que el Sol tiene en la
actualidad.

Aunque la contraccién gravitacional no es una fuente de energia muy
duradera, si es eficiente, como lo muestra el hecho de que durante la
fase T Tauri una estrella como el Sol sea unas diez veces mas luminosa
que en la secuencia principal. Desde el punto de vista observacional, la
emision de una estrella T Tauri empieza a parecerse a la de un objeto de la
secuencia principal, pero todavia incluye cierto grado de actividad atipica,
como variaciones de luminosidad y emision en lineas de hidrégeno. Estas
caracteristicas llamaron la atencién de los astronomos a principios de los
afios 40, y ahora podemos entenderlas como signos de juventud estelar.
Parte de la variabilidad, por ejemplo, es debida a la presencia de enormes
zonas frias (manchas) en la superficie, parecidas a las que presenta el Sol
en tiempo de mdximo solar pero a una escala miles de veces mayor (en una
estrella T Tauri tipica, las manchas pueden cubrir el 10 % de su superficie).
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Estas manchas, y otros fenomenos como la emision de rayos X, indican la
presencia de intensos campos magnéticos en la superficie, que resultan de
la rotacidn estelar y de una estructura convectiva (la conveccion transmite
la energia del interior mediante movimientos de materia, como en un fluido
en ebullicién).

Tanto el disco como el flujo bipolar siguen presentes en la fase T
Tauri, al menos durante los primeros millones de afos. El disco se
va haciendo menos masivo, pues ha perdido la fuente de material que
representa el nicleo denso colapsando. Sigue sin embargo alimentando de
material a la estrella, y se estima que en la fase T Tauri, ésta adquiere
el 10% final de su masa total a traves del disco. El flujo bipolar, por
su parte, es menos energético que antes, probablemente debido a la
menor actividad del disco. A medida que transcurre la fase T Tauri,
el disco y el fluyjo van perdiendo prominencia, como los otros signos
de juventud estelar representados por la variabilidad y la intensidad de
las lineas de emision de hidrégeno. La luminosidad de la estrella va
tambien decreciendo lentamente, aproximandose al valor correspondiente
a la secuencia principal.

Aproximacion final a la secuencia principal

Aunque la principal fuente de luminosidad de la estrella T Tauri procede
de su contraccion, existen periodos donde ésta se frena temporalmente al
aparecer fuentes de energia alternativas. Cuando la temperatura central de
la estrella llega a un millén de grados, por ejemplo, el deuterio (hidrégeno
pesado) en el interior es capaz de reaccionar, y asi producir energia que
compensa la fuerza gravitatoria. El deuterio, sin embargo, es un elemento
minoritario en la composicién estelar (un par de partes por 10.000), y no
constituye por tanto una solucion de largo plazo al equilibrio final. En una
estrella como el Sol, la combustién de deuterio dura unos cien mil afios, y
una vez agotado éste, la estrella vuelve a su lenta contraccion gravitacional.

A medida que la contraccién progresa y la luminosidad de la estrella
disminuye, llega un momento en que el interior estelar cambia de estructu-
ra, y pasa a ser radiativo. Esto significa que la energia en el interior ya no
se transmite hacia la superficie mediante un movimiento de materia simi-
lar a la ebullicidn, sino que lo hace a través de radiacién que se mueve en
un medio estdtico. Ese cambio representa el tltimo ajuste estructural de la
estrella, que sigue contrayéndose lentamente, pero ahora con luminosidad
casi constante (de hecho aumenta un poco). En una estrella como el Sol, se
estima que tras unos 30 millones de afios de contraccién gradual, la tempe-
ratura y la densidad centrales alcanzan los aproximadamente 14 millones
de grados y 100 gramos por centimetro ctibico necesarios para comenzar la
combustién nuclear de hidrégeno en helio. Este momento marca la llegada
de la estrella a la secuencia principal; representa el final de su juventud y
el principio de su edad madura. La gran cantidad de combustible de que
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dispone la estrella (un 70% de su masa es hidrégeno) permite que esta
fase sea la mds larga de su vida, y represente un triunfo (aunque tan solo
temporal) frente a la implacable accién de la gravedad.

El ciclo de vida y muerte de la estrellas

Las nubes moleculares que estdn formando estrellas en la actualidad,
o la que formé al Sol hace 4.700 millones de afios, estdin compuestas
mayoritariamente de hidrégeno y helio, pero también contienen elementos
mads pesados, que en astronomia llamamos genéricamente “metales”. Esta
presencia de metales indica que las nubes no tienen una composicién
primordial, esto es, no tienen la composicién inicial del universo tras
el Big Bang (casi en su totalidad hidrégeno y helio), sino que ha sido
enriquecidas con elementos mds pesados. El tnico mecanismo eficaz
de formar elementos pesados es mediante la combustién nuclear en el
interior de estrellas, proceso que poco a poco va convirtiendo el hidrégeno
y helio primordial en elementos pesados como el carbono, oxigeno, y
nitrégeno. Ya sea mediante explosiones tipo supernova (en las estrellas mas
masivas) o mediante potentes vientos estelares (estrellas menos masivas),
las estrellas al morir devuelven al medio interestelar parte de los elementos
generados en su interior, y de esta manera, los elementos vuelven a quedar
disponibles para formar nuevas estrellas. Este reciclaje a escala galdctica
lleva funcionando miles de millones de afios, y es el causante de la
composicién no primordial de todas las estrellas conocidas.

Como hemos visto en este articulo, nuestro conocimiento del proceso de
formacién estelar es todavia demasiado incompleto como para responder
con confianza preguntas como si nuestro Sol naci6 aislado o formando un
grupo, o qué hizo que el Sol terminase su formacién con la masa que tiene
ahora y no con otra mayor (o menor). La enorme actividad investigadora en
este campo hace que podamos ser optimistas de que en un futuro cercano
tendremos respuestas a estas preguntas, y a otras que vayan surgiendo
a medida que profundizamos en nuestro entendimiento de la formacién
estelar. De lo que si podemos estar seguros es de que el Sol transcurrird su
larga fase de estabilidad en la secuencia principal, para despues iniciar
los cambios estructurales que conlleva el agotamiento de hidrégeno en
su centro. Pasada una fase de gigante roja, y tras un breve periodo de
estabilidad quemando helio, el Sol empezara su proceso de formacién de
una enana blanca perdiendo por el camino gran parte del material que
tomo prestado al nacer. Este material, mezclado con el procedente de otras
estrellas de distintas partes de la Galaxia, volverd de nuevo a formar una
nube molecular, a condensarse formando un nucleo denso, y con el tiempo,
a repetir el complejo proceso que un dia hizo nacer a nuestro Sol.



162 Mario Tafalla

PUESTA AL DIA DEL TEMA

Quince afos de progreso ininterrumpido

Han pasado quince afios desde la publicacién del articulo ; Como nacio
el Sol? En este tiempo, nuestro conocimiento del proceso de formacién
estelar ha mejorado notablemente gracias al trabajo de una comunidad
investigadora enormemente activa que ha sabido aprovechar la puesta a
punto de nuevos telescopios y el progreso en la capacidad computacional
de los ordenadores. Los nuevos avances observacionales y tedricos han
aclarado un gran nimero de incégnitas que existian al publicar el articulo
en el afio 2002. Aun asi, las principales ideas presentadas en el texto
siguen siendo vdlidas, pues describen los procesos mds basicos que tienen
lugar durante la formacién de una estrella. Estos procesos no han sufrido
cambios radicales desde 2002, aunque el trabajo mas reciente ha permitido
enriquecer su comprension y refinar muchos de sus detalles.

Uno de los aspectos en los que mds han avanzado nuestras ideas sobre
la formacién estelar es en lo relativo a la naturaleza y el estado dindmico
de las nubes moleculares. Estas nubes representan el lugar donde nacen las
estrellas, y el gas difuso que las compone constituye la materia prima para
formar nuevos soles. Imdgenes a gran escala de las nubes moleculares més
cercanas al Sol, como las obtenidas con el telescopio espacial Observatorio
Espacial Herschel, han proporcionado un nivel de detalle hasta ahora
desconocido, y han revelado la presencia de una rica estructura interna
en forma de complejas redes de filamentos. Estas nuevas observaciones,
combinadas con los resultados de simulaciones numéricas, sugieren que las
nubes moleculares no son objetos cercanos al equilibrio, como inicialmente
se habia propuesto, sino que representan estructuras con un alto grado de
turbulencia y en un estado siempre cambiante. La formacién de estrellas
en estas condiciones debe ser por tanto un proceso mas dindmico de lo que
se pensaba, y probablemente involucra una compleja secuencia de eventos
a diferentes escalas espaciales. Asi, la formacion inicial de los filamentos
probablemente sucede mediante colisiones de grandes corrientes de gas,
que generan condensaciones alargadas de materia donde la turbulencia ha
sido parcialmente disipada. Algunos de estos filamentos logran acumular
suficiente materia como para superar el limite de lo que la presién interna
es capaz de soportar, y como resultado, se fragmentan gravitacionalmente
dando lugar a miiltiples nicleos densos. Estos nucleos, a su vez, son
también inestables, y terminan por colapsar y formar una nueva generacion
de estrellas.

¢ Coémo nacio el Sol? 163

Otro aspecto del proceso de formacion estelar con un significativo
progreso reciente es el estudio de los discos protoplanetarios alrededor
de estrellas jovenes. Estos discos tienen tamafios cercanos a los de nuestro
sistema solar, y son por tanto demasiado pequefios como para poder ser
estudiados en detalle a las distancias tipicas de las regiones de formacion
estelar. La reciente puesta en funcionamiento del interferémetro ALMA
en Chile ha permitido superar esta limitacion y realizar observaciones de
discos protoplanetarios con gran resolucidn espacial en longitudes de onda
milimétricas y submilimétricas. Uno de los primeros y mds espectaculares
frutos de estas observaciones es la imagen del disco que gira alrededor
de la estrella HL Tau, de aproximadamente 1 millén de afios de edad y
una masa parecida a la de nuestro Sol. La imagen, publicada en 2015 por
Brogan et al. y mostrada en la figura adjunta, revela la estructura interna
de este disco, y en particular, la presencia de una serie de anillos de baja
densidad que aparecen de color oscuro. Estos anillos indican la presencia
de huecos en la distribucién de materia del disco a distintas distancias a
la estrella, y sugieren la existencia de un sistema planetario subyacente en
fase de formacion.

Aunque nuestro conocimiento del proceso de formacion estelar es sin
duda notable, todavia sufre de importantes lagunas. Por ello, en su informe
de 2010 Una vision cientifica para la astronomia europea, el consorcio
ASTRONET selecciond “el origen y la evolucion de las estrellas y planetas”
como una de las cuatro preguntas fundamentales que la astronomia debe
responder en los préximos veinte afios. Esta seleccion ilustra por una
parte la importancia de la formacién estelar. Por otra, nos recuerda
la complejidad del proceso, que sin duda mantendrd ocupados durante
muchos afios a una buena parte de la comunidad astrondémica internacional.

Mario Tafalla Garcia, febrero 2017
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EL COLOQUIO DE LAS NEBULOSAS

Valentin Bujarrabal

Observatorio Astronomico Nacional
Instituto Geogrdfico Nacional - Ministerio de Fomento

Berganza.— Cipion hermano, éyote hablar y sé que te
hablo, y no puedo creerlo, por parecerme que el hablar
nosotros pasa de los términos de la naturaleza.

Cipién.— Asi es la verdad, Berganza, y viene a ser mayor
este milagro en que no solamente hablamos, sino en que
hablamos con discurso, como si fuéramos capaces de
razon, estando tan sin ella que la diferencia que hay del
animal bruto al hombre es ser el hombre animal racional,
y el bruto, irracional.

El coloquio de los perros
M. de Cervantes, natural de Alcala de Henares

EL COLOQUIO DE LAS NEBULOSAS

Calabaza.— Pasé tanto tiempo en el oscuro vientre de aquella estrella
gigante que casi no conservo recuerdo alguno de ello. Afios, milenios,
tenebrosos y que poco camino dejaban a la esperanza. ;Habria de ser para
siempre?

Rectdngulo.— Afios oscuros, si, sin historia, s6lo preparaciéon de
nuestro nacimiento (para algunos muy espectacular). El nacimiento de
las nebulosas planetarias. Nuestro sol, ya viejo, pasé a ser una estrella
gigantesca, que nos contenia inquietos y casi sin vida.
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Solo algunas briznas de la estrella escapaban, huyendo en una
desbandada tenue y constante. Pero que poco alteraba la vida de quien
quedaba en su interior y poco nos hacia presentir cual seria nuestro futuro.

Calabaza.— Mas pasaron aquellos tiempos y, repentinamente, sali de la
estrella como una mariposa que sale de su capullo e inicia el primer vuelo.
Desplegué mis alas de mil colores y volé rapida y alegre. No se ha visto
nacimiento mds espléndido ni recién nacida mds hermosa, Venus misma
me envidia.

El autor.— Asi es, como lo cuentan nuestros amigos Calabaza y
Rectangulo. Las estrellas, la mayoria de las estrellas, incluyendo nuestro
Sol, cuando se hacen viejas evolucionan convertiéndose en gigantes
rojas. Las gigantes rojas son mucho mds extensas que el Sol, unas mil
veces mayores, aunque no contienen mds masa, pues el proceso es una
expansion pura. Al mismo tiempo que aumentan de tamafio, su temperatura
disminuye. Llegan a tener unos dos o tres mil grados de temperatura en su
superficie, mientras que una estrella como el Sol tiene unos seis mil. Por
€S0 Son rojas, porque un cuerpo con esas temperaturas emite sobre todo
luz roja; nuestro Sol, mds caliente, emite una luz blanquecina, tirando a
amarilla. Debido a su gran tamafio (y a pesar de su menor temperatura),
estas estrellas viejas son mucho mds luminosas que sus predecesoras.
Otra caracteristica importante de las gigantes rojas es que su tamafio
varia, o sea que pulsan, lo que hace que su luminosidad también varie.
Su didmetro puede variar de hasta un treinta por ciento con periodos de
aproximadamente un afio. La vida de una estrella gigante roja (en su fase
extrema) no excede un millén de afios, lo que es poco comparado con las
fases anteriores, pues una estrella como el Sol puede permanecer en su
estado, antes de empezar a dilatarse, unos diez mil millones de afios.

Otra caracteristica importante de las estrellas gigantes rojas es que
pierden masa, aunque al principio a un ritmo muy lento. Esto lleva a la
formacién de lo que se llama una envoltura circunestelar, un material que
se escapa de la estrella y que representa sélo una pequefla parte de la
masa total. La razén de esta pérdida de masa es que la estrella tiene una
atraccién gravitatoria relativamente pequefia en su superficie, pero su alta
luminosidad hace que la presion de radiacion empuje el material que esta
en sus bordes hacia afuera. (La atraccion gravitatoria es pequefa porque la
gigante es muy extensa pero no contiene mas masa que una estrella normal.
La presion de radiacién consiste en que la luz cuando choca con un objeto
lo empuja; este empuje es pequefio en nuestro mundo, pero en la superficie
de una estrella de gran luminosidad no es en absoluto despreciable y
acelera eficazmente una parte del material estelar.) La fuerte pulsacién de
la estrella también ayuda, pues es como si la diera de si, manteniendo una
considerable cantidad de materia alejada de la superficie y lista para ser
empujada por la radiacidon.

El coloquio de las nebulosas

Figura 1: OH231.8+4.2, la Calabaza, la nebulosa presumida. Esta
figura es una composicion de dos imdgenes obtenidas con el Hubble
Space Telescope (HST, cortesia de NASA/ESA/STScl). Vemos luz
estelar reflejada por granos de polvo, que es la parte amarillenta; la
parte azul es emision de dtomos de hidrégeno (linea Ha). Sabemos
por observaciones de emision de la molécula CO que la estructura
trazada por los granos contiene casi todo el material nebular. En
total la nebulosa tiene mas masa que el Sol, contiene sin duda la
mayor parte de la masa que originalmente estaba en la estrella, que
realmente se ha convertido en nuestra Calabaza. También sabemos
por observaciones espectroscdpicas que la nebulosa se expande a
alta velocidad, superando el millén de kilémetros por hora. La
componente masiva (la amarillenta en la figura) es fria, estd a unos
250° bajo cero. Pero la componente en emisién que aqui vemos
azulada ha sido calentada por choques entre diversas componentes
nebulares, lo que es facil a la vista de sus grandes velocidades, y
alcanza temperaturas de unos 10000 °C. En la region central se
encuentra la estrella, que es doble (dos estrellas orbitando), no se ve
directamente porque el polvo de la densa zona nebular en el ecuador
de la nebulosa la oculta.
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Jupiter

Marte

Jupiter

Figura 2: El Rectdngulo Rojo, HD 44179, nuestra otra nebulosa.
Los colores son la imagen Optica (obtenida con el HST, cortesia
de NASA/ESA/STScI), que se debe principalmente a la emision de
pequefios granos de polvo excitada por la luz de la estrella central
(que tampoco se ve directamente en este caso). Esta nebulosa tiene
un disco gaseoso en su ecuador que estd rotando, las lineas rojas y
azules representan respectivamente las zonas del disco que se alejan
y se acercan, medidas con gran precisién gracias a observaciones de
emision de CO con el telescopio ALMA. Las lineas grises muestran
la emisién de gas que se encuentra en expansién. Este ocupa en Gzies
realidad la zona que se extiende entre el ecuador y la X que se ve
en el optico, la zona interior al doble cono (interior a la X) estd casi
vacia. Esta nebulosa presenta en cualquier caso velocidades mucho

menores que las de la Calabaza, y su masa es mucho mds pequefia Figura 3: Se cree que cuando una estrella como el Sol envejece
que la de la estrella. El cuadrado en la imagen da la escala angular en se extiende de forma espectacular, al tiempo que se vuelve rojiza.
segundos de arco, para que os hagdis una idea del pequefio tamafio Llega a ser tan grande que termina engullendo algunos planetas,
angular de nuestras nebulosas; un segundo es 1/60 de un minuto, que posiblemente éste sea el destino de la Tierra. Estas estrellas se llaman

es 1/60 de un grado. gigantes rojas, tienen un tamafio variable y limites poco nitidos.
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El ritmo de pérdida de masa se acelera con el tiempo. Al final de la
fase de gigante roja, este ritmo crece de manera espectacular, la estrella
eyecta mucho material, casi todo el que en ella habia. Posteriormente, el
gas nebular es acelerado a grandes velocidades sobre todo en los polos, y
forma unas nebulosas asimétricas de gran belleza. Este proceso estd atin
poco conocido; quizds se produzca por interaccion, o sea por choques,
entre las eyecciones de la gigante roja y otras ya posteriores muy rapidas
y colimadas (es decir, en forma de chorro). El final del proceso es la
formacion de las llamadas nebulosas planetarias, nombre que tiene raices
puramente histdricas, pues no tienen nada que ver con los planetas. Asi
envejecen la mayoria de las estrellas, en particular las que son similares al
Sol, convirtiéndose en espectaculares nebulosas.

Figura 4: Las gigantes rojas pierden masa, formando las llamadas
envolturas circunestelares (circulos amarillos en la figura), de gas y
polvo en expansion. Al final de esta fase, el ritmo de pérdida de masa
se acelera mucho, practicamente toda la masa de la estrella se eyecta
y sélo queda un remanente muy compacto y caliente, el nicleo de
la gigante, que aparece en el tercer panel. A la nueva estrella se le
llama estrella enana azul, pues a su alta temperatura le corresponden
colores azulados.

Figura 5: En la misma transicion de gigante roja a enana, se produce
una espectacular evolucion de la envoltura. Parece ser que la nueva
estrella eyecta chorros muy rdpidos que chocan con la envoltura,
mds lenta, acelerando sus regiones polares y abriendo finalmente un
hueco en ellas. Se genera asi una nebulosa asimétrica, bipolar.
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Rectdngulo.— Bueno, ya sabemos que eres guapa.

Calabaza.— Si me creo bella es porque lo soy, que es lo que cuenta, y tu
no seas modesto que tienes también muy buena percha.

Rectangulo.— A veces, la belleza que menos llama la atencién es la mas
importante. Quizds en la informacién que se encuentra bajo un aspecto
modesto nuestro autor y sus colegas puedan encontrar las claves de nuestra
existencia, cuyo origen se conoce tan mal.

Calabaza.— Si, bueno, con su amigote Javier.
El autor.— Alcolea, Javier Alcolea.

Calabaza.— Y el resto, vaya pandilla, Arancha, Hans, Miguel, Carmen,
.. Me los encuentro en un callején oscuro y me dan un susto de muerte.

Rectangulo.— Pues a mi me caen simpaticos.

El autor.— La Calabaza es una nebulosa planetaria joven, que tiene por
nombre de catdlogo OH231.8+4.2. No es dificil hacerla posar, podéis
verla en la figura 1. Se trata de una de las nebulosas mds bellas que se
han observado (quizds por eso sea un poco cursi). Estd formada, como
las demds de su especie, de gas y polvo, sobre todo de gas. El polvo se
detecta principalmente debido a la luz estelar que refleja, el gas es mas
bien emisor de radiacion. La Calabaza, como la mayoria de las nebulosas
planetarias recién formadas, presenta unas velocidades de expansién muy
elevadas, particularmente en su caso, pues se expande a mas de un mill6n
de kilémetros por hora; los astrénomos preferimos medir las velocidades en
kilémetros por segundo (km/s), la Calabaza alcanza velocidades superiores
a los 300 km/s. El total de la masa que contiene la Calabaza es muy
elevada, mayor que la masa del Sol, y en ella estd sin duda la mayor parte
de la masa que se encontraba en la estrella de la que naci6.

Nuestro otro amigo es el Rectdngulo Rojo, HD 44179, al que llamare-
mos simplemente Rectangulo. También es una nebulosa planetaria joven
y muy bella (pero parece mas modesto), os puedo ensefiar una foto suya,
figura 2; me han pasado fotos de otros amigos, nebulosas del mismo tipo,
irdn apareciendo a lo largo del articulo, leed bien los pies de las figuras.
(También encontraréis en el articulo diagramas explicando los procesos
evolutivos de los que hablamos.) El material que forma el Rectdngulo Ro-
jo, de nuevo gas y polvo, es so6lo la centésima parte de la masa total del
sistema estrella+nebulosa, es probable que la estrella atn tenga que eyec-
tar una buena parte de si misma. Tiene Rectangulo una caracteristica muy
interesante: en el ecuador de la nebulosa se encuentra una estructura de gas
y polvo que no se expande sino que estd en rotacion alrededor de la estrella
central. La dindmica es similar a la que tienen los planetas de nuestro siste-
ma solar, es debida a que la atraccidn gravitatoria de la estrella impide que
escapen. Todo esto se encuentra rodeado por gas en expansion que parece
alimentarse del disco rotante, por lo que es probable que la mayor parte
del mismo termine escapandose a pesar de todo. En este caso, el material
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se mueve a velocidades mucho menores que las que antes mencionamos,
menores que 15 km/s.

La Calabaza y el Rectangulo Rojo son nebulosas que nacieron hace
poco de la eyeccidn de masa por una estrella gigante roja y se convertiran
con toda probabilidad en nebulosas planetarias plenamente desarrolladas.
Pero sus caracterfsticas son tan diferentes, que hacen pensar que realmente
esta formacion no se produce siempre siguiendo el mismo proceso. Ya se
sabe que los opuestos a veces se atraen y parece que hacen buenas migas,
quiero decir que quizds estudiando coordinadamente objetos tan diferentes
podamos encontrar respuestas a los enigmas que plantea la muerte de las
estrellas.

Figura 6: NGC 6886. En esta nebulosa planetaria vemos cémo se
rompe la simetria esférica de la envoltura que rodeaba a la estrella
gigante roja (segin se muestra en el diagrama anterior). (Cortesia de
NASA/ESA/STScl.)

Rectangulo.— Si una parte de mi hubiera caido, en espiral vertiginosa,
de nuevo hacia la estrella.

Calabaza.— Volver alli, ;qué dices?, nunca.

Rectdngulo.— Como la semilla se sacrifica para que en primavera nazca
un espléndido y generoso campo de mies. Quizas sélo la caida de una parte
de mi haya podido servir para surgir el todo con mds brio, para escapar con
mds energia a la realizacién plena. Quizds asi sea nuestro nacimiento y la
muerte de la estrella gigante.
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Calabaza.— Y si es asi, ;tengo yo también algo, o lo he tenido, que con
su caida haya potenciado mi resplandor? ;Lo tenemos todas nosotras?

El autor.— Su intuicién no les engafia. De las teorias que se han
propuesto para explicar estos fenémenos, la que mds aceptacion tiene
consiste en suponer que hay una parte del material eyectado que permanece
girando alrededor de la estrella, sin alejarse nunca demasiado. Ya he
mencionado que sabemos que esto ocurre al menos en el Rectidngulo
Rojo, pues lo hemos observado. Una parte de éste material, volveria a
caer sobre la estrella, adquiriendo seglin se acerca una velocidad cada
vez mayor. La enorme energia cinética que llega a tener al acercarse a
la estrella puede servir para empujar hacia afuera una porcién de ese
mismo gas, creandose dos chorros muy rdpidos en sentidos opuestos
(lo que llamamos una eyeccion bipolar). Estos chorros rdpidos alcanzan
pronto la envoltura expulsada previamente, chocan fuertemente con ella
y aceleran sus regiones polares (figura 5). Se produce al mismo tiempo
un calentamiento de algunas de estas componentes, que se convierten en
emisoras de luz (como la parte de la Calabaza que vemos en azul en la
figura 1). Al final, literalmente se abren agujeros en estas zonas polares.

Figura 7: En NGC 6302 la ruptura de la simetria es ya mds amplia.
(Cortesia de NASA/ESA/STScl.)
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Para que el proceso funcione parece necesario que la estrella sea binaria,
es decir que haya en realidad dos estrellas muy préximas en el centro
de la nebulosa, rotando alrededor de su centro de gravedad. El disco
puede asi adquirir un movimiento de rotacién por interaccién con el
sistema estelar; de otra manera, el material previamente expulsado por la
estrella practicamente no giraria nada (decimos nosotros que tendria un
momento angular despreciable). También es necesario que exista un campo
magnético bipolar (o sea con dos polos), aunque no sea muy intenso, lo que
permite convertir el movimiento del material que cae en movimiento de una
parte de éste hacia afuera y en forma de chorro. Este mecanismo se sabe
que es eficaz, pero es poco intuitivo y no seria facil de explicar aqui.

Sabemos que precisamente las estrellas centrales de nuestras dos
nebulosas son dobles, aunque no en todas las nebulosas planetarias las
hemos visto. En el caso del Rectdngulo Rojo hemos detectado bien el disco
en rotacién. Hay indicios de que la Calabaza también lo tiene, pero es de
tamafio muy reducido y su deteccidn no es facil. Por otro lado, podria ser
que el proceso funcionase incluso si una de las estrellas es muy pequeiia,
0 quizds sea suficiente si tenemos una estrella acompafiada de un planeta
grande. En este sentido las predicciones tedricas no son concluyentes.

También es posible que en algunos casos se produzca una interaccién
muy intensa entre ambas estrellas, debido a que la gigante engulle
literalmente su compafiera (como hard el Sol con algunos de los planetas,
figura 3), es lo que nosotros llamamos la fase evolutiva en common
envelope. Esto incrementaria tremendamente la pérdida de material por
parte de la gigante y alterarfa también la dindmica de la eyeccidn, que se
volveria asimétrica y mds rdpida en la direccion de los polos. La eyeccién
multiple implica también choques entre capas de material eyectadas antes
y después. Se espera que, tras todo este proceso, la estrella principal se
haya convertido en una enana muy pequefia (el nicleo de la gigante, como
hemos citado ya) y, curiosamente, que la segunda estrella aparezca de
nuevo, visible para nuestros telescopios y girando, como antes, como si
nada hubiera pasado.

Calabaza.— Verdad es que poco se sabe con certeza de como nacemos
las nebulosas. ;Por qué una estrella, al final de su vida, lanza al exterior
tan gran cantidad de material? ;Y por qué lo hace de esta forma, que
los astronomos llaman bipolar?, que parece s6lo destinada a darnos mas
hermosura ...

El autor.— Qué presumida.

Calabaza.— Y para que todo el mundo nos ame, por lo menos a mi.

Rectangulo.— Qué cruz.
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Figura 8: NGC 6543, el Ojo de Gato, es una espectacular nebulosa
planetaria, mds evolucionada que las anteriores. Su estrella central
ya es una enana blanca (antes fue una enana azul) y también
sabemos que tiene una compaiiera. Se ve aun el resto de la envoltura
esférica, pero también vemos como los choques avanzan rompiendo
la simetria. Notemos que el eje en que se producen parece haber
ido cambiando con el tiempo. En las imagenes mds antiguas de esta
nebulosa, s6lo la regidn central mds asimétrica se apreciaba, de ahi
su nombre. El halo esférico s6lo se ha visto recientemente, gracias
a instrumentos mds sensibles. Ojo de Gato es muy bella, pero mds
vieja que Calabaza. (Cortesia de NASA/ESA/STScl.)
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Figura 9: Otra bonita nebulosa joven es Hen 401, en ella los choques
se han extendido rdpidamente y la afectan por entero. (Cortesia de
NASA/ESA/STScl.)

El autor.— Anado yo: ;por qué algunas estrellas que ya han dejado la
fase de gigante roja parecen perezosas a la hora de continuar su evolucidn,
mientras otras lo hacen de forma explosiva?, serian los casos de nuestros
dos amigos. Quizds sea debido a una interaccién de diferente naturaleza
entre las dos estrellas entre si y con la materia circundante, que seria mucho
mads intensa en el caso de Calabaza. Quizas los dos procesos que hemos
citado antes, la eyeccion suave y continua de material para formar un disco
en rotacion y la interaccion entre estrellas muy violenta, que aparece en
cierto momento y altera fuertemente el proceso de eyeccién de gas y polvo,
sean los responsables de estos casos que vemos tan diferentes. Pero de esto
atn no podemos dar una explicacién con certeza. De todos modos, ambos
tipos de objetos parecen evolucionar hacia la formacién de una nebulosa en
expansion, la nebulosa planetaria, alrededor de un resto estelar, una estrella
enana que fue el nicleo de las estrella gigante. Incluso en objetos que
tienen una componente en rotacién importante, como el Rectangulo Rojo,
el material del disco se estd escapando y pronto sélo veremos material
nebular en expansion.

El coloquio de las nebulosas

Figura 10: En NGC 2346, una nebulosa planetaria ya evolucionada,
las zonas polares se han roto y las ecuatoriales son las mds intensas.
(Cortesia de NASA/ESA/STScl.)

Figura 11: Al final tendremos algo como NGC 6720, el Anillo, del
que sélo la zona ecuatorial es visible. En éstas dos nebulosas, como
en la mayoria, el material que vemos no rota sino que se expande.
(Cortesia de NASA/ESA/STScl.)
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Calabaza.— Pronto no quedara atrds sino el mismo nicleo de la gigante,
una mindscula estrella muy caliente, capaz, eso si, de iluminarnos y darnos
asi, si cabe, atin mds gloria.

Rectangulo.— Pero para mi la cosa es mads lenta. Atin la estrella que dejé
estd lejos de hacerse tan pequefia y caliente. Pasan los cientos de afios y
todo va despacio.

El autor.— En casos como el de la Calabaza la estrella eyecta casi toda su
masa en sélo unos cientos afios. Como he mencionado ya, este material se
acelera pronto a gran velocidad, de forma asimétrica. Y la estrella central
se precipita en su evolucién: en menos de mil afios serd lo que llamamos
una estrella enana azul y poco después una enana blanca, una estrella muy
pequeia (ahora, mas pequeia que la estrella de partida, pues es sélo el
nicleo de la gigante), pero muy caliente (mds de nuevo que el Sol, con
hasta 100000 °C). Se ve azulada porque éste es el color de la materia
asi de caliente, luego se ird enfriando y se volverd mds bien blanca. La
radiacion de esta estrella serd capaz de excitar la nebulosa (ionizar, decimos
nosotros en este caso, separando electrones de los atomos), dandole atin
mayor resplandor y convirtiéndola en una nebulosa planetaria desarrollada.

También he mencionado que para otras nebulosas, las que presentan
discos en rotacion como nuestro Rectdngulo, todo va mds despacio.
Creemos que las estrellas también se convertirdn en enanas, pero la
evolucién parece mucho més lenta. Donde antes eran cientos de afios, ahora
son miles. Quizas sea tan lenta que, cuando la estrella central vuelva a ser
caliente, el pobre Rectdngulo ya se habra expandido tanto, se habra hecho
tan difuso, que dificilmente pueda adornarse con la radiacién de la nueva
estrella.

Calabaza.— Todo llegard. Seguro que también verds, aunque sea desde
lejos, la estrella excitante.

Rectangulo.— El tiempo tiene que seguir su camino. Al final, de todas
las maneras, s6lo habra un rescoldo de estrella en nuestro centro. Quizas
nos dé vida un tiempo, pero también ella se ird apagando.

El autor.— La fase de enana blanca es justo la fase final de la vida de la
mayoria de las estrellas. A partir de ese momento, la estrella ird perdiendo
energia lentamente hasta morir como un astro inerte, pequefio y frio.

La nebulosa ird, por su parte, diluyéndose, confundiéndose con el medio
interestelar. Empezard a hacerse indetectable unos veinte mil afios tras su
nacimiento. Serd a partir de estas nubes interestelares, alimentadas por los
restos de estrellas anteriores, que se formardn nuevas estrellas después,
como se formaron a su vez, hace mucho, las estrellas de las que surgieron
las nebulosas planetarias actuales. Nacerdn nuevos astros de nuestras bellas
nebulosas, nacerdn estrellas con planetas a su alrededor y posiblemente con
vida en ellos.

El coloquio de las nebulosas

Figura 12: IC 1454 es una nebulosa planetaria muy evolucionada,
muy vieja. Se ha extendido mucho debido a su dindmica expansiva
y al tiempo transcurrido, su imagen es ya muy difusa. (Cortesia de
NASA/ESA/STScl.)

Figura 13: Imagen del ctimulo de estrellas M 4. Los circulos sefialan
estrellas enanas blancas muy viejas y débiles, ya no se ve rastro a su
alrededor de la nebulosa. (Cortesia de NASA/ESA/STScI.)

179



180 V. Bujarrabal

Nuestro Sol, nuestra Tierra y nosotros mismos nos hemos formado de
atomos que en su dia formaban parte de nebulosas como éstas que ahora
dialogan ante nosotros. Y al final, dentro de unos miles de millones de
afios, nuestro Sol, nuestra Tierra y nosotros mismos (o, mejor dicho, lo que
quede de nuestros huesos) serdn de nuevo eyectados por una gigante roja
para formar parte de una calabaza o un rectangulo.

Rectdngulo.— Y nosotros iremos diluyéndonos poco a poco, decayendo.
Cada vez mas difusos, menos conscientes de nuestro ser y nuestro pasado
y ya despreocupados de nuestro destino. Hasta confundirnos en un todo
inmenso y sin forma.

Calabaza.— jHabl6 la alegria de la huerta! No pienses en eso, mientras
tanto somos lo mds bello del Universo, y si luego hemos de servir para
que vuelva a surgir la vida de nuestras carnes, tanto mejor. Soy joven y
me sobra energia. Y td, no nos engailemos, con esa cinturita y esos anchos
hombros, tienes un aspecto tan varonil ...

Rectangulo.— T si que estds bien. Y si soy tan varonil y todo eso, digo
yo que algo podriamos hacer, ;no?

Calabaza.— (Fiate de la mosquita muerta.) Si tanto insistes.

Rectangulo.— (Tampoco ha hecho falta insistir mucho.) Se me ha
ocurrido una ideita ...

El autor.— Me parece que éste es el momento de dejarlos, y mds que
este articulo es de horario infantil. Quedan muchas preguntas por responder
sobre este tema, y no se van a responder en un futuro préximo. O a lo mejor
si, precisamente estamos viendo que los nuevos instrumentos, como el
potentisimo radiointerferometro ALMA, estdn ahora mismo produciendo
importantes avances en este campo. Uno de los primeros resultados de
ALMA, obtenido hace s6lo unos meses por nuestro grupo, se puede ver en
la figura 2, la imagen del Rectangulo Rojo. Vemos en particular que algunos
objetos, como éste, presentan los ingredientes necesarios para explicar
la eyeccién de chorros que pueden crear nebulosas planetarias tal como
las conocemos. Pero, precisamente en las nebulosas que presentan una
evolucion més rapida y profunda, como la Calabaza, estos elementos son
menos evidentes. Estas nebulosas son fuertemente asimétricas, y tienen los
movimientos mds rdpidos y las estructuras mds espectaculares. ;Estaremos
ante una interacciéon muy violenta entre estrellas compaifieras que no deja
rastro en forma de disco rotante? ;Y qué pasa si las estrellas no son
dobles?, quizds sea suficiente la presencia de un planeta o quizas tendremos
que admitir que estrellas solitarias (como nuestro Sol) siguen una senda
evolutiva muy diferente que la que aqui hemos descrito.

No sabemos bien cémo han surgido, pero el caso es que estas nebulosas
me caen simpaticas (como nosotros a ellas), hasta les toma uno carifio.

El coloquio de las nebulosas

181

Figura 14: Gas y polvo interestelar en la nebulosa de Carina. De este
material, que una vez fue expulsado por estrellas viejas, se estan
formando nuevos astros. Los filamentos que vemos en la imagen
(por ejemplo, arriba, en el centro) sefialan donde se forman estrellas
jovenes, pues éstas, curiosamente, suelen lanzar chorros parecidos
a los que vimos en las estrellas viejas y las nebulosas planetarias.
(Cortesia de NASA/ESA/STScl.)
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EL AGUA EN EL UNIVERSO

Asuncion Fuente

Observatorio Astronomico Nacional
Instituto Geogrdfico Nacional - Ministerio de Fomento

Abstract

Despite of being interesting by itself, the study of water in the Universe
is important to understand the origin of water in the Earth. Thus far, our
knowledge of the physics and chemistry of water outside the Solar System
has been hampered by the scarce observational data. The Herschel Space
Observatory has provided the opportunity of observing water vapor in all
astronomical environments. In this paper we summarize the most important
results.

Introduccion

El agua en estado liquido es necesaria para la existencia de vida en la
Tierra tal y como la conocemos. El agua es el liquido que sirve para el
intercambio de alimentos y desechos entre el ser vivo y el exterior. El agua
tiene ademads otras propiedades interesantes para los seres vivos como la
capilaridad y la dilatacién andmala. Gracias a la capilaridad, el agua puede
subir a través de las raices y los tallos de las plantas hasta las hojas en contra
de la fuerza de la gravedad. La densidad del agua en estado sélido (hielo)
es inferior a la densidad del agua en estado liquido, lo que permite al hielo
flotar en el agua permitiendo que la vida contintie en las capas inferiores
y evitando que los océanos se congelen. Su papel es también importante
en el origen de la vida en la Tierra, pues en el océano se produjeron las
reacciones quimicas que dieron lugar a la compleja quimica orgdnica que
sustenta la vida.

En el Universo hay grandes cantidades de agua. El hidrégeno es el
elemento mds abundante en el Universo y unas veces en forma atomica
(H) y otras en forma molecular (Hy) es responsable de practicamente
la totalidad de la masa visible del Universo. Esta estd dominada por las
estrellas. En nuestra galaxia, la masa de las estrellas supone el ~85 % de
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la masa total. El resto, ~15%, se concentra en nubes de gas y granos
de polvo que llenan el espacio entre las estrellas, es lo que se llama
el medio interestelar. Los dtomos pesados (aquéllos con masa superior
al H, principalmente los de carbono, oxigeno y nitrégeno, C, O, y N
respectivamente) se forman en el interior de las estrellas. Al final de la
vida de las estrellas, éstas explotan como supernovas en el caso de estrellas
masivas o expulsan las capas externas de su envoltura formando nebulosas
planetarias en el caso de estrellas de masa similar al Sol, de esta manera los
atomos pesados se liberan al espacio incorpordndose al medio interestelar.
En el medio interestelar el gas y el polvo no se distribuyen uniformemente,
sino que se acumulan formando nubes. En las partes mds densas de las
nubes interestelares, donde la radiacion UV (ultravioleta) de las estrellas
no puede llegar, se forman las méleculas. Actualmente se han identificado
mas de 160 moléculas diferentes en el medio interestelar (véase una lista
actualizada en el apartado de Tablas complementarias de este Anuario),
y el nimero de moléculas detectadas crece cada afio debido a la mayor
sensibilidad y resolucién angular de los radiotelescopios.
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Figura 1: Diagrama de fases del agua en funcion de la presién y la
temperatura (adaptado de Water in the Universe, Arnold Hanslmeier,
Springer, 2010).

Después del hidrégeno molecular (H»), el agua (H,O) junto con el
mondxido de carbono (CO) son la moléculas més abundantes. De hecho,
por cada 10000 moléculas de hidrégeno, hay una molécula de agua. En
astronomia, esto se suele expresar diciendo que la abundancia del agua
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relativa al hidrégeno molecular' es 10~%. El agua se encuentra en todos los
entornos en el medio interestelar: regiones de formacién estelar, nicleos
activos de galaxias, sistemas planetarios y estrellas en las dltimas fases de
su vida. Se puede decir que el agua es ubicua en nuestro Universo. Sin
embargo, resulta muy dificil encontrarla en estado liquido, que es el estado
mads habitual en la Tierra y el que tiene mds interés desde el punto de vista
biolégico.

En el medio interestelar, el agua se encuentra generalmente en estado
solido (hielo) o gaseoso (vapor de agua). Esto se debe a las peculiares
condiciones de presién y temperatura existentes. A la presiéon en la
superficie terrestre (P = 1 atmdsfera), el agua puede estar en estado sélido,
liquido o gaseoso dependiendo de la temperatura (ver Figura 1). Para
temperaturas menores que 0 grados centigrados (= 273 grados Kelvin)
el agua se encuentra en estado sdlido. Entre 0 y 100 grados centigrados
(entre 273 y 373 grados Kelvin), el agua se encuentra en estado liquido.
A temperaturas mds altas, el agua se evapora. En el medio interestelar
la presién es mucho menor que en la Tierra porque tanto la temperatura
como la densidad tipicas lo son: 10 K (= —263 grados C) y 10* niicleos
de hidrégeno por centimetro ctibico respectivamente. Para estas presiones
(~ 1017 atmésferas) el agua s6lo puede estar en estado sélido y gaseoso,
y la temperatura de evaporacion (estrictamente hablando es de sublimacion
pues se pasa directamente del estado sélido al gaseoso) es 100 grados
Kelvin (= —173 grados C) (ver presiones menores que 0,006 atm en la
Figura 1). En nuestra Galaxia, esta temperatura s6lo se alcanza en las
regiones mds cercanas a las estrellas y en las zonas del medio interestelar
donde se producen choques.

;Podemos detectar agua en el espacio?

Dentro de nuestro Sistema Solar, se han enviado sondas a distintos
planetas y satélites para conocer la composicion de su atmdsfera y su
superficie. Se conoce la existencia de agua en Marte y en algunos satélites
de Saturno y Jupiter. En Marte, hay dos grandes casquetes polares de
hielo de agua y de di6xido de carbono. Europa, el satélite de Jupiter, esta
revestido de una capa de agua helada. La sonda Cassini descubrié grandes
bloques de agua helada en Titdn, luna de Saturno. La sonda Cassini también
descubri6 volcanes de hielo o géiseres que lanzan vapor de agua y otros
gases al espacio en Encelado, luna de Saturno (ver Figura 2). El planeta
enano Ceres y el asteroide Palas, que orbitan en el entorno de Marte y
Japiter, también podrian contener agua. El agua es también un componente
del hielo que recubre el niicleo de los cometas. Cuando el cometa transita
por la cercania del Sol, este hielo es evaporado formando la cabellera. Sin

10 sea, el cociente entre el nimero de moléculas de H,O y de Hj es 1074,
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embargo, a excepcion de nuestro planeta, sobre la superficie de ningtin otro
cuerpo celeste del Sistema Solar se encuentra el agua en estado liquido. Los
astronomos creen que bajo la gruesa capa de hielo de los satélites Encelado
y Europa existen océanos. Por esta razén, estd proyectada una misién de
exploracién no tripulada a Europa cuya funcidn consistiria en introducirse
a través del escudo de hielo, cuyo grosor se calcula en 50 kilémetros, hasta
toparse con la capa de agua liquida.

Figura 2: Representacion artistica de los volcanes de Encelado
detectados por la sonda Cassini en el afio 2009 (cortesia de NASA)

Dada la gran distancia que separa al Sol del resto de las estrellas de
nuestra galaxia, la detecciéon de agua liquida fuera del Sistema Solar no
es posible. Por fortuna, podemos emplear la espectroscopia para detectar
el vapor de agua incluso en las galaxias mds lejanas. Los astrénomos
utilizamos la espectroscopia para conocer la composicién quimica y
determinar las condiciones fisicas del gas en las nubes interestelares.
Dependiendo de su estructura molecular, cada compuesto quimico emite
radiacién a unas frecuencias determinadas dando lugar a lineas espectrales,
es decir tiene un espectro caracteristico. Dicho espectro nos permite
identificar una molécula de la misma manera que las huellas digitales
permiten identificar a los seres humanos. La intensidad de las lineas y
los cocientes entre las intensidades de unas y otras, dependen de las
condiciones de presion y temperatura del gas. Por tanto, a partir del
espectro de un gas se pueden identificar las moléculas que lo componen
y determinar sus condiciones fisicas.

El vapor de agua interestelar fue detectado por primera vez hace mas de
40 afios en la nube molecular de Orién a través de la emisién maser de la
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linea a 22 GHz ~ (Cheung et al. 1969). Este tipo de emisién se produce en
zonas extremadamente densas y calientes, que son la excepcion en el medio
interestelar. Por esta razdn, el conocimiento sobre la distribucion espacial
del vapor de agua que se puede tener a partir de la emision de esta linea es
muy limitado. La puesta en marcha del radiotelescopio de 30m de didmetro
de IRAM en Pico de Veleta permiti6 la deteccién de la emisién mdser de
las lineas de agua a 183 GHz y 325 GHz. La emisién mdser de estas lineas
procede de regiones mds extensas, lo que permitio realizar por primera vez
un mapa de la emisién del vapor de agua en Orién y otras regiones de
formacién estelar (Cernicharo et al. 1990, 1994; Gonzélez-Alfonso et al.
1995). Lineas infrarrojas de agua procedentes de regiones muy calientes
en la cercania de las estrellas (a distancias menores que 10 UA) han sido
observadas desde Tierra con el Very Large Telescope (VLT) y desde el
espacio con el Spitzer Space Telescope. Sin embargo, la mayor parte del
vapor de agua en el medio interestelar se encuentra en regiones mds frias y
menos densas que no emiten en estas lineas.

Para estudiar la distribucién espacial del vapor de agua en el medio
interestelar, necesitamos observar las transiciones de agua de mds baja
energia que se hallan en la regién del infrarrojo lejano del espectro
electromagnético. Desgraciadamente, debido a la gran cantidad de vapor
de agua que hay en la atmdsfera terrestre, toda la radiacion proveniente
del espacio a estas frecuencias es absorbida al atravesar la atmdsfera, por
lo que para observar estas lineas necesitamos telescopios espaciales. En
los tltimos afios, varias misiones espaciales han sido lanzadas teniendo
entre sus objetivos la observacién del vapor de agua: Submillimeter Wave
Astronomy Satellite (SWAS, Melnick et al. 2000); ODIN (e.g., Hjalmarson
et al. 2003), y Infrared Space Observatory (ISO) (van Dishoeck 2004).
Pero ha sido el Herschel Space Observatory, por su mayor cobertura en
frecuencia, su mayor sensibilidad y su mayor resolucion angular, el que ha
permitido el estudio del vapor de agua en todos los entornos astrofisicos. En
la Tabla 1 se listan las lineas mds intensas del vapor de agua en las regiones
milimétrica y del infrarrojo lejano del espectro, asi como el telescopio con
el que se pueden (o se han podido) observar.

El Observatorio Espacial Herschel

El observatorio espacial Herschel es el cuarto programa “cornerstone”
de la Agencia Espacial Europea (ESA). Fue lanzado desde la Guayana
francesa el 14 de mayo del 2009. EI satélite lleva a bordo una antena
Cassegrain con 3,5 metros de didmetro que es la mds grande que se
ha lanzado al espacio hasta ahora. La instrumentacién que la acompaiia
permite hacer fotometria y espectrocopia en el rango de 55-671 um

2El gigahercio es un miiltiplo de la unidad de frecuencia, el hercio. 1 GHz = 10° Hz
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Table 1: Lineas de H,O observadas
Linea! Freq.(GHz) AMum) E, (K)2 Telescopio

H,O 616—523 22235  1.35cm 626 desde Tierra
313 =220 183.310 1.63 mm 199 desde Tierra
51;5 —da.1 325.153  0.92 mm 458 desde Tierra
l10—10,1 556.936 538.3 um 61 SWAS, ODIN, Herschel
212101 1669.905 179.5 um 114.4 1ISO, Herschel
11,1—00,0 1113.343  269.3 um 53.4 Herschel
200111 987.927 303.5 um 100.8 Herschel
211—202 752.033 398.6 um 136.9 Herschel
312303 1097.365 273.2 um 249.4 Herschel
312221 1153.127 260.0 ym 249.4 Herschel
221212 1661.008 180.5 ym 194.1 1SO, Herschel
21;2—>10,1 1669.905 179.5 um 114.4 1SO, Herschel
303212 1716.770  174.6 um 196.8 1SO, Herschel
313202 2164.132 138.5 um 204.7 1SO, Herschel
330321 2196.346 136.5 um 410.7 IS0, Herschel
404—313 2391.573 125.4 um 319.5 IS0, Herschel
414—303 2640.474 113.5 um 323.5 1SO, Herschel
221—~110 2773977 108.1 um 194.1 1SO, Herschel
32221, 3331.458  90.0 um 296.8 1SO, Herschel
70,7616 4166.852  71.9 um 843.5 1SO, Herschel

1'S6lo se listan las transiciones que dan lugar a las lineas mds intensas.

2 Energia del nivel superior de la transicién expresada en grados K. Para que la
emision del vapor de agua en una transicion sea intensa, el gas debe tener una
temperatura mayor que E, /2.
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(Pilbratt et al. 2010; de Graauw et al. 2010). Varias lineas de agua caen
en este rango de longitudes de onda permitiendo un estudio detallado de la
distribucion espacial y las condiciones fisicas del vapor de agua en el medio
interestelar. Para una completa informacién sobre el Observatorio Espacial
Herschel, ver el articulo “El Observatorio Espacial Herschel” publicado
por Pere Planesas y Javier Gracid Carpio en el Anuario del Observatorio
Astronémico Nacional del afio 2007. A continuacién se detallan algunos
de sus principales aportaciones en los dos afios que han transcurrido desde
su lanzamiento.

Figura 3: Representacion artistica del Telescopio Espacial Herschel
(cortesia de la Agencia Espacial Europea, ESA).

El agua en las nubes donde se forman las estrellas

Las estrellas se forman en los ntcleos frios (T~10 K) y densos
(mds de 10000 moléculas de hidrégeno por centimetro cubico) de las
nubes interestelares. A estos nucleos se les denomina condensaciones
pre-estelares. En estas zonas practicamente toda el agua se encuentra
formando mantos de hielo en la superficie de los granos de polvo. El
agua congelada en los granos de polvo, puede transformarse en vapor de
agua si el grano se calienta hasta alcanzar una temperatura mayor que
100 K (temperatura de sublimacién del agua a las presiones existentes en
el medio interestelar). Cuando los granos estdn a una temperatura inferior,
existen otros mecanismos que pueden devolver parte de las moléculas de
agua a la fase gaseosa manteniendo cierta cantidad de vapor de agua en la
nube. Estos mecanismos son: fotodesorcién (la molécula de agua absorbe
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un fotén ultravioleta y la energia adquirida le sirve para pasar a la fase
gaseosa), sputtering (parte de la energia cinética disipada en un choque se
utiliza para liberar las moléculas de agua y devolverlas al gas) y desorcion
por rayos césmicos y rayos X.

a)

0.3 T T T
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————— 10000 AU
Dark cloud cores Gravitational collapse 0.2t -
B t~10%-10%yr &) t~10°-108yr
= L1527
o]
=
i 3.0
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disk; outflow T Tauri star, disk, outflow
@) ~10%-107yr ) 107y
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’ : 0 MoMAARAA A I Ny
s l AN Hz0 10— 10y

j tBAl —A0 : 1 .
Pre-main-sequence star, Main-sequence star, -20 0 20 40
remnant disk planetary system (?) Velocity (km/s)

Hogetheijde 1998, after Shu et al. 1987

Figura 4: A la izquierda se muestra un esquema de la formacién
de una estrella de masa similar al Sol. Los paneles a) y b)
corresponden a la fase de condensacion pre-estelar. Los paneles c)
y d) corresponden a la fase de protoestrella, en la que mientras
la estrella adquiere la totalidad de su masa, se producen fuertes
eyecciones bipolares. Los paneles e) y f) corresponden a una estrella
adulta rodeada de un disco protoplanetario. A la derecha mostramos
observaciones de la linea H,O 1;0—0p; en una condensacién
pre-estelar (B68), dos protoestrellas (L1527 y TMRI1) y un disco
protoplanetario (DM Tau). Es evidente la gran variacién que se
produce en la emision del vapor de agua durante la formacién y vida
de una estrella (van Dishoeck et al., 2011).

Observaciones recientes con el telescopio espacial Herschel demuestran
que la abundacia de vapor agua en el interior de los nicleos densos y
frios de las nubes interestelares es menor que 1,3 102 pudiendo aumentar
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hasta ~1078 en la parte externa de la nube debido a la fotodesorcién. Esta
abundancia es mucho menor que la abundancia esperada para el agua, 1074,
lo que indica que practicamente la totalidad del agua se halla atrapada
en los hielos. En la Figura 4 se muestra el espectro a la frecuencia de la
transicién HoO 11,9—0p,; obtenido con Herschel en la condensacion pre-
estelar B68. Como vemos, el agua no ha sido detectada en este nticleo frio.

Cuando comienza el colapso, en el interior de la nube se forma un
objeto protoestelar (embrién de estrella) que calienta el gas y el polvo
hasta una temperatura mayor que 100 K. Esta region caliente es muy
pequeiia (tipicamente unos pocos centenares de unidades astronomicas)
y se denomina hot core o hot corino (dependiendo de la masa de la
estrella). En estos nicleos calientes la temperatura de los granos excede
la temperatura de evaporacion del agua y practicamente la totalidad del
agua regresa a la fase gaseosa. Paralelamente, en estas primeras fases
de la formacion de las estrellas se producen fuertes vientos y eyecciones
bipolares que crean choques en la nube materna de la misma manera que
un buque crea una frente de choque cuando avanza por el océano. En estas
regiones de choque, todo el agua es liberada a la fase gaseosa debido al
sputtering y la temperatura del gas asciende a miles de grados Kelvin.

En la Figura 4 se muestran los espectros de la transiciéon H>O 17 9—00 1
observados con Herschel en las protoestrellas L1527 y TMR1. La emisién
de la linea de vapor de agua es muy intensa en estas protoestrellas. Es
también de destacar, que las lineas son muy anchas en velocidad, con
anchuras mayores que 20 km s~! (unos 70.000 km/h), lo que sugiere
que la mayor parte de la emisiéon proviene de las regiones de choque
producidas cuando los vientos y las eyecciones bipolares golpean a la nube.
La cantidad de masa de la nube afectada por los choques es mucho mayor
que la cantidad de masa que forma el hot corino y la temperatura del gas
es también mayor. Por tanto, es la emision del vapor de agua producido en
los choques la que domina el espectro.

Esta interpretacion es confirmada por los mapas de agua que se han
realizado en este tipo de protoestrellas. En la Figura 5 se muestra un mapa
de la emisién de agua a 179 um en la estrella joven L1157mm. La mayor
parte de la emision no proviene de las cercanias de la estrella, sino de los
choques entre las eyecciones bipolares y la nube materna. La abundancia
de vapor de agua en las zonas de choque es tan alta, ~10~%, que podemos
decir que practicamente todo el oxigeno se encuentra en forma de agua.

En los espectros de agua de L1527 y TMR1 mostrados en la Figura 4,
se puede observar una pequefia (auto-)absorcion en el centro de la linea.
Esta absorcion nos permite saber que la abundancia méxima del agua en el
gas de la nube materna que no estd afectada por los choques ni por el kot
corino es de ~1078, similar a la que habfa antes de formarse la estrella.
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Figura 5: En el panel de la izquierda se muestra el mapa de la emisién
de la linea de vapor de agua a 179 um realizado con Herschel en la
protoestrella L1157-mm. Nétese que la mayor parte de la emision de
agua procede de las zonas de choque entre las eyecciones bipolares
y la nube materna. En el resto de los paneles se compara la emision
de agua con otros trazadores de choque encontrdndose una buena
correspondencia (Nisini et al. 2010).

El agua en discos protoplanetarios

Durante la formacién de las estrellas, las eyecciones bipolares, los
vientos y la radiacién ultravioleta producida por la joven estrella dispersan
el gas y el polvo de la nube. Cuando la estrella llega a la edad adulta, lo
unico que resta de la nube materna es un pequefio disco circunestelar. En
este disco circunestelar se formaran los futuros planetas, por lo que también
recibe el nombre de disco protoplanetario. La deteccion de agua en discos
protoplanetarios ha sido y sigue siendo un objetivo prioritario de Herschel,
debido a las implicaciones que un descubrimiento de este tipo tiene para
comprender el origen del agua en la Tierra. Bergin et al. (2010) publicé una
deteccion tentativa de la linea de H,O 14 9—0y,1 en el disco protoplanetario
de DM Tau (ver Figura 4). La intensidad de esta linea es un factor 20-230
mds débil de lo que predicen los modelos. La explicaciéon mds aceptada
para esta falta de vapor de agua es que un 95 %-99 % del agua se encuentra
en forma de hielo en los granos de polvo que se acumulan en el plano medio
del disco. El telescopio espacial Spitzer habia detectado con anterioridad
vapor de agua en las partes mds internas (distancias a la estrella menores
que 10 UA) de algunos discos protoplanetarios con una abundancia similar
a la esperada. Uniendo la informacién procedente de ambos telescopios
llegamos a la conclusién de que la abundancia y estado del agua cambian
con la distancia a la estrella en los discos protoplanetarios. Mientras que
en las regiones cercanas a la estrella el agua estd en estado gaseoso, en
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las regiones mds alejadas (~100 UA), el agua parece estar esencialmente
en forma de hielo que se sitda en el plano medio del disco. El limite que
separa una region de otra es lo que se llama snowline.

El agua en las envolturas de las estrellas viejas

Durante la edad adulta, las estrellas obtienen energia mediante la fusién
del hidrégeno. La fusién del hidrégeno consiste en formar un atomo de
helio a partir de cuatro atomos de hidrégeno. El Sol, con una edad de
4500 millones de afios, se encuentra en esta fase de su vida. Pero dentro de
4000 o 5000 millones de afios, el Sol habra gastado todo el hidrégeno de
su interior y entrard en la fase de gigante roja. Durante esta fase su tamafio
aumentard en mds de cien veces, llegando a engullir a Mercurio, Venus,
incluso quizds a la Tierra, y la temperatura de su superficie descendera hasta
unos 2000 K, lo que permitird que se formen moléculas en su atmdsfera
(entre otras, el agua). Siguiendo con su evolucidn, en una etapa posterior,
el Sol expulsara sus capas externas perdiendo una fraccién significativa de
su masa. Estas capas formardn primero una envoltura fria alrededor de lo
que queda de estrella. Esta envoltura se expandird hasta ser expulsada y los
atomos pesados se incorporardn al medio interestelar. La dltima etapa se
conoce con el nombre de nebulosa planetaria. Herschel nos ha permitido
estudiar la abundancia de vapor de agua en las envolturas frias (unos
1000 K) y masivas de las gigantes rojas y en las envolturas mas extensas y
tenues de las nebulosa planetarias, planteando nuevos problemas al estudio
de la quimica en estos objetos.

Las moléculas que se forman en la envoltura de las estrellas evoluciona-
das y su abundancia dependen de la razén C/O, que a su vez depende de la
masa de la estrella y de su estado evolutivo. En general, podemos decir que
las estrellas carbonadas (C/O mayor que 1 en su envoltura) tienen menor
masa que las estrellas oxigenadas (C/O menor que 1 en su envoltura). En
las estrellas oxigenadas, las moléculas que se espera que sean mds abun-
dantes son CO y H,O, con una abundancia de vapor de agua respecto al
hidrégeno molecular entre 10~7 y 107, similar a otras regiones del medio
interestelar. Sin embargo, en las estrellas carbonadas, las moléculas mas
abundante deberian ser CO y CoH, con una abundancia muy pequefia de
vapor de agua. Los resultados obtenidos con SWAS y Herschel contradicen
estos modelos. La primera sorpresa fue la deteccién de vapor de agua en la
estrella carbonada IRC+10216 realizada con el telescopio espacial SWAS
(Melnick et al. 2001). Diversas explicaciones se propusieron para explicar
esta inesperada deteccion de vapor de agua. Una posible explicacion era
que el agua procedia de las regiones de choque que se producen en la en-
voltura entre los vientos mds recientes y el gas expulsado anteriormente.
Otra, mas exdtica, era que el agua procedia de la evaporacién de cometas
u objetos rodeados de hielo que orbitarian alrededor de la estrella. La re-
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ciente deteccion con Herschel de vapor de agua en 8 estrellas carbonadas
(Neufeld et al. 2011), y la similitud entre los perfiles de las lineas de CO
y H,O contradicen esta tltima interpretacion. La formacién de agua en la
envoltura de estas estrellas debe ser el resultado de choques en su envoltu-
ra, o de fotones ultravioletas interestelares que iluminan la envoltura de la
estrella desde el exterior.

Figura 6: Ejemplo de espectro de vapor de agua y mondxido de car-
bono obtenido con el Observatorio Espacial Herschel (amarillo cla-
ro) en la nebulosa planetaria OH231.8+4.2, superpuesto a una ima-
gen Gptica de la nebulosa obtenida con el Telescopio Espacial Hubble
(cortesia de V. Bujarrabal, investigador principal del programa clave
de Herschel HIFISTARS).

El agua en otras galaxias

El vapor de agua no sélo es un ingrediente fundamental del medio
interestelar en nuestra Galaxia sino también en las galaxias externas.
Herschel ha permitido la observaciéon de vapor de agua en la galaxia
ultraluminosa Markarian 231 (Gonzalez-Alfonso et al. 2010) y la galaxia
con brotes de formacién estelar M 82 (Weil} et al. 2010). El origen de la
emision es diferente en estas dos galaxias. En Markarian 231, la emision
procede del nicleo de la galaxia. Los rayos X producidos por el agujero
negro que hospeda en su interior y los fuertes choques son los responsables
de que gran cantidad de moléculas de agua se hallen formando vapor de
agua en este nucleo activo. En M 82 la emisién de vapor de agua parece
estar asociada a una componente mds difusa que rodea el nicleo de la
galaxia formando un halo.
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Figura 7: A la derecha se muestran los espectros de las lineas de agua
observadas en APM 08279+5255 utilizando el interferémetro de
IRAM del Plateau de Bure (Francia). El mapa en color corresponde
a la emisién integrada de la linea de 21 1 —2¢ > de HyO. En grises
aparece la imagen de la galaxia en infrarrojo (Van der Werf et al.,
2011).

Probablemente el descubrimiento mds impactante en cuanto a la
deteccién de agua en galaxias externas ha sido la reciente deteccion
de vapor de agua en el qudsar APM 08279+5255 realizado con el
interferémetro de IRAM situado en el Plateau de Bure (Francia) (Lis et
al., 2011; Van der Werf et al. 2011). La galaxia APM 08279+5255 esta
situada a un corrimiento hacia el rojo de z=3,91, lo que implica que la
emisién que observamos proviene del Universo temprano, cuando la edad
del Universo era aproximadamente un décimo de la edad actual (la edad
actual es de unos 13700 millones de afios). El andlisis de las lineas de agua
detectadas muestra que su emision proviene del nicleo de la galaxia donde
grandes cantidades de agua son producidas por los choques y los rayos X
procedentes del agujero negro en su interior. Esta lejana galaxia parece mas
similar a Markarian 231 que a M 82. El estudio del agua en este caso, y
su comparacion con las galaxias mds cercanas Markarian 231 y M 82, nos
permite tener una idea de cémo eran las galaxias en el joven Universo.

.Qué hemos aprendido con Herschel sobre el origen del
agua en la Tierra?

Toda el agua que hay en nuestro planeta se formé en la mds tierna
infancia de la Tierra, hace unos 2500 millones de afios. En la actualidad
el agua puede cambiar de fase como cuando se evapora de los océanos,
o de sitio con los cambios climaticos, pero la cantidad total permanece
préacticamente constante. De hecho ha sido constante desde que apareci6 la
vida en la Tierra y el agua que bebemos ahora la compartimos con todos
los seres vivos que han habitado y habitaran la Tierra.
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Hay diversas teorias sobre cémo se formaron los océanos, aunque
ninguna de ellas da una explicacion totalmente satisfactoria. En los discos
protoplanetarios hay agua en estado sélido y gaseoso. El agua de los
océanos podria provenir de la mezcla de rocas y gases a partir de la cual
se formé la Tierra. Pero las teorias de formacién de planetas predicen que
la mayor parte de ese agua escaparia al espacio en los primeros millones
de afios de vida del planeta cuando la Tierra era menos masiva de lo que
es hoy en dia. La temperatura del planeta en ese momento era tan alta
que todo el agua estaba en estado gaseoso y dado que la Tierra era muy
poco masiva, su gravedad no era suficiente para retener las moléculas de
vapor de agua en su atmosfera, que escaparian al espacio. Unos 20 o 30
millones de afios después de su formacidn, la Tierra sufrié el impacto de
un gran meteorito que le desgajé un trozo, la Luna. Algunos investigadores
piensan que en ese impacto pudo formarse, ademas de la Luna, gran parte
del agua. Otra de la teorias mds aceptadas propone que el agua podria
provenir del impacto de cometas recubiertos de hielo en la joven Tierra. Los
choques entre cometas y planetas eran bastante frecuentes en las épocas
mds tempranas del Sistema Solar.

Una manera de averiguar el origen del agua de la Tierra es midiendo la
cantidad relativa de agua deuterada respecto al agua normal (HDO/H,O)
en los cometas y compararla con la razén que se mide en los océanos.
Todo el hidrégeno y deuterio (D) del Universo fue formado en el Big
Bang y larazén es D/H=0,00001. Sin embargo, la razén HDO/H,O cambia
dependiendo del las condiciones fisicas del lugar en el que se forman ambas
moléculas. Si el agua de la Tierra procede de un meteorito o cometa, la
razén HDO/H;O en los cometas deberia ser la misma que la de los océanos
(0,015% = 0,00015).

Hasta ahora, la raz6n HDO/H, O en los cometas en que se habia medido
era dos veces mayor que la de los océanos lo que contradecia la teoria
del origen cometario del agua. Recientemente, se ha medido la razén
HDO/H,0 en el cometa Hartley 2 utilizando el observatorio espacial
Herschel. La razon HDO/H,O es casi idéntica a la de los océanos. La
diferencia entre este cometa y los cometas estudiados anteriormente es
que el cometa de corto periodo Hartley 2 se origind en el cinturén de
Kuiper situado mds alld de Neptuno, en los confines del Sistema Solar,
mientras los otros cometas estudiados, aunque se piensa que se formaron
en laregion de los planetas gigantes, debieron ser eyectados por estos en las
primeras etapas de la formacion del sistema solar hasta la nube de Oort, de
donde provienen ahora. Este descubrimiento abre de nuevo la posibilidad
del origen cometario del agua en la Tierra. El agua podria proceder en parte
de choques de cometas formados en el cinturén de Kuiper con la Tierra.
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Figura 8: Imagen del cometa 103P/Hartley 2 tomada en 2010 por la
sonda EPOXI (cortesia de NASA/JPL-Caltech/UMD)

Conclusiones

El agua, un compuesto esencial para la vida en la Tierra, es una de
las moléculas mas abundantes del Universo. Debido a las condiciones
de presion y temperatura del medio interestelar, el agua se encuentra
generalmente en estado s6lido o gaseoso fuera de la Tierra. El lanzamiento
del Observatorio Espacial Herschel nos ha permitido conocer con detalle
la distribucién del vapor de agua en el Universo. Ahora sabemos que en las
nubes moleculares de nuestra Galaxia el agua se encuentra esencialmente
en estado sélido, siendo uno de los principales componentes de los mantos
helados que rodean los granos de polvo. El vapor de agua sélo es abundante
en las regiones cerca de las estrellas, donde debido a las altas temperaturas
y a los choques que producen las eyecciones bipolares, los hielos se
destruyen y las moléculas de agua se transfieren al estado gaseoso. En
las dltimas etapas de la vida de las estrellas, el agua se forma en cantidades
apreciables en las envolturas de las gigantes rojas. Cuando las gigantes
rojas llegan al estado de nebulosa planetaria, el gas de las envolturas va
siendo expulsado poco a poco al medio interestelar donde las moléculas de
agua son destruidas por la radiacién ultravioleta liberando los dtomos de
O e H, que posteriormente servirdn para formar nuevos compuestos (entre
ellos, agua) en las nubes moleculares.

El agua es también una molécula muy abundante en otras galaxias. En
algunas de ellas, debido a los rayos X que producen sus agujeros negros,
a los choques entre nubes, o a la intensa formacidn estelar que hay en sus
nucleos (6rdenes de magnitud mayor que en el nicleo de nuestra galaxia),
la abundancia del vapor de agua es tan grande que puede ser detectado con
nuestros telescopios.

Respecto al origen el agua en nuestro planeta, éste sigue siendo atin un
tema muy controvertido. La observacion del agua en nuestro Sistema Solar
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y en otros lugares del Universo, en concreto en los discos protoplanetarios,
es imprescindible para desvelar nuestro propio origen.
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PUESTA AL DIA DEL TEMA

Avances debidos a Herschel y ALMA

El articulo El agua en el Universo se publicé en el Anuario en el aflo 2012. La
mayor parte de nuestro conocimiento sobre la distribucién y abundancia del agua
en el Universo proviene de las observaciones realizadas por el telescopio espacial
de observacion infrarroja Herschel. El Observatorio Espacial Herschel comenzé
su andadura en el 2009 y la finalizé en el 2014 dejando un importante legado
observacional que actualmente se ordena en un archivo publico al que todos los
cientificos podemos acceder.

Herschel contribuyé enormemente a nuestra comprensiéon de la quimica
interestelar pero dej6 también importantes problemas sin resolver. Durante estos
afios, los astrénomos hemos continuado trabajando con estos datos y desarrollando
nuevos modelos para explicar las observaciones. Por su importancia a la hora
de entender el origen de la vida en nuestro planeta, yo destacaria la dificultad
que aun tenemos para explicar la abundancia de vapor de agua observada en
los discos protoplanetarios, es decir, en los precursores o padres de los sistemas
planetarios como el nuestro. Herschel demostré que el vapor de agua en estos
discos es 100 veces menos abundante de lo que predecian los modelos quimicos
(anteriores al 2009). Desde entonces, se ha hecho un gran esfuerzo tedrico para
comprender este sorprendente resultado. Actualmente, creemos que el agua se
encuentra fundamentalmente en forma de hielo en estos discos. Ademads, estos
hielos recubren granos de polvo relativamente grandes (mayores que unos cuantos
milimetros) que se acumulan en la region mds fria del disco, en su plano ecuatorial.
Estos granos “hidratados™ estdn secuestrados por la fuerza gravitatoria que les
impide subir a la superficie del disco donde el hielo podria evaporarse produciendo
vapor de agua (van Dischoeck et al. 2014).

Otra conclusién importante de los modelos quimicos posteriores a Herschel es
que el agua que se encuentra en los hielos no ha tenido tiempo para formarse en
el disco, sino que proviene de la nube materna de la que se formaron el disco y
la estrella. Esto explicaria la similitud entre la deuteracion del agua medida en los
océanos terrestres y la medida en los cometas y meteoritos en términos de un origen
comun. Si esta teorfa es correcta, concluimos que una fraccién importante del agua
en la Tierra y los otros cuerpos del Sistema Solar se formé antes que el Sol. Esta
conclusién confirma, ademads, la estrecha relacion existente entre la composicién
quimica de la nube materna y la de los discos protoplanetarios que se forman a partir
de ella y refuerza el interés que el estudio de la quimica de las nubes interestelares
tiene para la comprension de la formacion de nuestro propio planeta (Cleeves et al.
2014).

Tres afios después de la misién Herschel, tenemos una nueva vision de cémo el
agua llega a formar parte de los discos protoplanetarios y de su estado fisico (sélido
o liquido). Esta visién necesita ser comparada con nuevas observaciones para su
confirmacién y para el entendimiento mds detallado de la evolucién que sufre el
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agua desde la nube materna hasta la formacion del planeta. Estas observaciones
serdn posibles a partir del 2017 con la puesta en marcha de una nueva banda
de frecuencias en el interferémetro milimétrico ALMA situado en la meseta de
Chajnantor (Chile). Este interferometro permitird observar las lineas de agua a 183
GHz y 325 GHz en los discos protoplanetarios mds cercanos a la Tierra con una
resolucion similar a la distancia de la Jupiter al Sol (5 ua), proporcionando una
informacién clave para entender la historia de nuestro Sistema Solar.
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Mapas de la intensidad integrada y del centroide de velocidad de las
lineas del agua a 183 GHz y 325 GHz observadas con ALMA en la
galaxia Arp 220. La extraordinaria resolucién de ALMA nos permite
distinguir la emision del agua proveniente de los nicleos individuales
Arp 220 Este y Arp 220 Oeste. Figura adaptada de Konig et al.
(2017).

En julio de 2016, el interferémetro milimétrico ALMA realizé las primeras
observaciones (atin en fase de prueba) de la linea del agua a 183 GHz y 325 GHz.
La observacion de estas lineas desde la superficie de la Tierra es complicada debido
al efecto de pantalla de la atmdsfera terrestre, pero las excelentes condiciones de
atmosféricas (sequedad y altura) de la meseta de Chajnantor hacen posible esta
observacién. Uno de los objetos observados fue la galaxia Arp 220. Esta galaxia es
una de las galaxias mds luminosas del Universo cercano y estd formada por la fusién
de otras galaxias mds pequefias, Arp 220 Este y Arp 220 Oeste, cuyos niicleos
pueden distinguirse facilmente en la figura adjunta gracias a la extraordinaria
resolucién angular de ALMA (<1”). Las observaciones de agua demostraron que el
choque de estas dos galaxias ha producido un brote de formacion estelar. Las nuevas
regiones de formacion estelar son las responsables de la intensa emision de vapor
de agua observada. Observaciones con mayor resolucién angular son necesarias
para localizar con mds precisién la situacion y determinar las condiciones fisicas
en estos brotes.
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Abstract

The recent determination of the three-dimensional motion between An-
dromeda (M 31) and the Milky Way has allowed astronomers to predict
with high accuracy the past history and the future evolution of the encoun-
ter between both galaxies. In about 4 billion years, Andromeda is going to
start a dramatic collision with the Milky Way that will disrupt the stellar
disks of both systems. The most likely scenario contemplates that the two
galaxies are bound to merge and eventually form a massive giant elliptical
after 10 billion years from now. During this colossal event, the supermas-
sive black holes in our two galaxies will interact, and possibly merge. And
if enough material piles up around the resulting beast, maybe our Milky
Way could become a quasar.

Introduccion

Nuestra Galaxia (también conocida como la Via Ldctea, Milky Way
(MW) en su acepcidn inglesa) y la galaxia Andrémeda (M 31) son las gala-
xias mas masivas del Grupo Local de galaxias (van den Bergh 2000). Este
grupo incluye una cincuentena de objetos, en su mayoria galaxias enanas
poco masivas. Como en el caso de la mayoria de los grupos de galaxias,
el Grupo Local estd muy probablemente desacoplado del movimiento cos-
moldgico de expansion acelerada del universo y puede, por lo tanto, con-
siderarse como una entidad gravitacionalmente ligada, y en cierto modo,
abandonada a su suerte. En este contexto, concocer cudl sera la evolucién
futura del Grupo Local, reviste un gran interés astronémico.
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Situada a una distancia de unos 770 kpc (2,5 millones de afios luz) de la
Via Lictea, Andromeda es la galaxia espiral mds préxima a nosotros. La
componente radial de la velocidad de M 31 relativa a la Galaxia, medible
facilmente por el efecto Doppler del desplazamiento de sus lineas espec-
trales, se conoce con precisién desde hace mucho tiempo. Dicha velocidad
radial indica claramente un inquietante movimiento de aproximacion a la
Via Lactea (Viag >~ —120 km/s, medida respecto al sistema de referencia
galacto-céntrico; Binney & Tremaine 1987). Este movimiento hizo sos-
pechar a los astrénomos que una colisién violenta entre Andromeda y la
Galaxia era un escenario muy probable (Dubinski et al. 1996; Peebles et
al. 2001; Cox & Loeb 2008). No obstante, la determinacion de la com-
ponente transversal de la velocidad relativa de Andrémeda, esencial a la
hora de caracterizar completamente su 6rbita en el espacio, s6lo ha podido
lograrse mds recientemente con la precision requerida. La razén por la que
dicha medida ha tardado en ser obtenida radica en la dificultad intrinseca
en medir movimientos propios (transversales) de objetos celestes, que por
definicidn se encuentran muy lejanos, en escalas de tiempo humanas (e.g.,
del orden de anos).

A la distancia de M 31, para medir una velocidad transversal que fuese
comparable a la velocidad radial de ~ 100 km/s, se requeria alcanzar una
precision en la medida de los movimientos propios del orden de 0,027 mili-
segundos de arco por afio. Dicha precision fué utilizada recientemente por
primera vez por un equipo de investigadores para medir los movimientos
propios de un conjunto de estrellas de M 31. Lograr esta hazafa técnica re-
quirié realizar observaciones con el telescopio espacial Hubble durante un
periodo de siete afios en la pasada década. Los resultados de estas medidas
y sus implicaciones fueron desarrollados en detalle en una serie de tres pu-
blicaciones cientificas de la revista The Astrophysical Journal, aparecidas
en el afio 2012 (Sohn et al., 2012; van der Marel et al., 2012a, 2012b).

En el presente articulo se describen las consecuencias fundamentales
que dichas investigaciones tienen a la hora de prever la evolucién futura y
el destino de nuestra Galaxia en relacion a su formentosa interaccion con
Andrémeda.

Los movimientos propios de Andrémeda

Durante el periodo referido, que va desde finales del afio 2002 al 2010,
el telescopio espacial Hubble registré los movimientos propios de miles de
estrellas en tres zonas de M 31. Los campos observados estaban situados
en el halo (cerca del eje menor de la galaxia), en el disco externo (cerca
del eje mayor de la galaxia), y en una cola de interaccién que se encuentra
ligada al sistema. Las figuras 1 y 2 ilustran las observaciones realizadas en
el campo del halo de M 31.
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| Andromeda = Galaxy M31
| HST ACS/WFC

1,000 light-years’
300 parsecs 15

Figura 1: Una imagen Optica de la galaxia Andrémeda (M 31). Los
astrénomos seleccionaron tres campos entre los que se encuentra uno
situado en el halo de la galaxia, que se muestra en la figura, para
que el telescopio espacial Hubble (HST) midiese los movimientos
propios de sus estrellas respecto al campo profundo de galaxias,
haciendo uso de la alta resolucion espacial y sensibilidad del HST.
Imagen cortesia de NASA, ESA, and Z. Levay (STScI).

El registro de los movimientos propios se hizo relativo a un sistema
de referencia que necesariamente debia estar en reposo durante el periodo
que abarcaban las medidas. Dicho sistema de referencia estuvo definido
por un conjunto de centenares de galaxias compactas lejanas del fondo.
Estas galaxias pudieron detectarse al mismo tiempo en cada uno de los
tres campos seleccionados. Al tratarse de objetos mucho mads lejanos que
M 31, se puede considerar que las galaxias del fondo se encuentran en
reposo en todas las imdgenes registradas durante el periodo de tiempo en
el que se midieron los movimientos propios de las estrellas de Andrémeda
(ver figura 3). Aunque en principio se podian haber utilizado fuentes tipo
cudsar para definir el sistema de referencia en reposo, el menor nimero
de cudsares detectables en las imdgenes, en comparaciéon con el nimero
de galaxias del fondo, desaconsejo el uso de aquéllos en aras de lograr la
mayor precision posible en las medidas.

'Un cudsar es una fuente astronémica de energia electromagnética, que incluye desde
radiofrecuencias hasta luz visible y rayos X. En telescopios 6pticos, la mayoria de los
cudsares aparecen como simples puntos de luz, aunque algunos parecen ser los centros de
galaxias activas. La gran cantidad de energia emitida por estas fuentes se produce durante la
alimentacion de los agujeros negros supermasivos que se cree se encuentran en los ntcleos
de estas galaxias.
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Figura 2: La figura muestra la imagen Optica de una fraccion de ta-
maifio 25" x 25" del campo observado por el telescopio espacial Hub-
ble en el halo de la galaxia Andromeda (M 31). Las galaxias lejanas,
utilizadas como referencia para la medida de los movimientos pro-
pios de las estrellas de Andrémeda, se identifican por los circulos
rojos. Las estrellas cuyos movimientos propios se registran aparecen
identificadas con pequeifias cruces de color verde. Figura adaptada
del articulo publicado por Sohn et al. (2012).

Como resultado de esta ambiciosa campafia de observaciones se alcan-
z0 una precision sin precedentes en el registro de movimientos propios:
~ 12 microsegundos de arco por afio. Este record fué posible en gran me-
dida gracias a la resolucion espacial y sensibilidad del telescopio Hubble,
pero también gracias a que se promediaron medidas de miles de estrellas
en los tres campos seleccionados en M 31. Como prueba de la solidez del
experimento, los movimientos propios que se dedujeron en los tres campos
observados fueron satisfactoriamente consistentes, dentro de los limites de
precision de las medidas.

En la actualidad se esta utilizando la emisién procedente de las lineas
méser de agua, detectada en un nimero significativo de complejos en
el disco de M 31 (Darling 2011), con objeto de medir los movimientos
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propios de dichas regiones emisoras mediante técnicas de interferometria
de muy larga base (Very Long Base Interferometry: VLBI). Este tipo de
observaciones, que permite alcanzar precisiones de < 10 microsegundos
de arco por aflo, se estima que serviran muy pronto (s6lo 4-5 afios después
de las primeras medidas del 2011) para corroborar los resultados obtenidos
por el telescopio Hubble y, ademds, gracias a su mayor precision, detectar
el aumento del tamafo aparente de Andrémeda en su viaje de aproximacion
hacia nuestra Galaxia.

« Foreground M31 stars with
: Velocity
Measurement
Technique for the
Andromeda Galaxy

Hubble
observations *
spaced over

5-7 years .

Figura 3: En esta figura se muestra una de las regiones exploradas por
los astrénomos para medir los movimientos propios de las estrellas
del halo de M 31 con el telescopio Hubble. Gracias a la precision
con que se registraron los movimientos transversales de las estrellas
respecto a las galaxias mds distantes, que permanecen fijas, durante
un periodo que abarcé siete afios, se pudo determinar la componente
lateral del movimiento relativo global de Andrémeda respecto a la
Via Lictea. Figura cortesia de NASA, ESA, A. Feild y R. van der
Marel (STScI).

Este conjunto de medidas ha permitido a los astrénomos determinar con
gran fiabilidad cudl fué la historia pasada y, también, cudl serd la evolucién
futura mas probable de la interaccion entre nuestra Galaxia y M 31.

La medida de la velocidad de Andromeda

Los movimientos propios obtenidos en los tres campos de M 31 tuvieron
que ser corregidos de dos efectos fundamentales con objeto de determinar
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cudl es la componente transversal del movimiento propio global del centro
de masas~ de Andrémeda relativa al centro de masas de nuestra Galaxia:

= En primer lugar, hubo que corregir del movimiento de rotacién in-
terna de M 31. Gracias a la eleccién de los tres campos observa-
dos descritos arriba, situados a propésito en diferentes regiones de
la galaxia y, por lo tanto, afectados en diferente grado por los movi-
mientos de rotacion, fué posible corregir este efecto sin afiadir una
excesiva incertidumbre. De hecho, se estimé que la contribucién de
la rotacién interna era menor que la propia incertidumbre asociada a
la medida de los movimientos propios efectuada por el Hubble.

= En segundo lugar, los movimientos propios en los tres campos de
M 31 fueron corregidos de la distinta proyeccién que tiene el movi-
miento del sistema solar, donde se sitda en la préctica el observador,
en su rotacion alrededor del centro de la Galaxia. Esta correccion se
beneficié del mejor conocimiento que se tenia ya en el afio 2012 de
la velocidad de rotacion del Sol: Vyo: ~ 239+ 10 km/s a una distancia
radial Ry, ~ 8,33 40,35 kpc del centro.

Una vez efectuadas estas correcciones, se dedujo que la componente
radial de la velocidad de M 31 respecto a nuestra Galaxia es Vg ~ —109
km/s, mientras que la componente transversal era Vi, ~ 17 km/s. En otras
palabras, se concluy6 que la velocidad transversal de M 31 era mucho
menor en valor absoluto que su velocidad radial: |Vigan| << |Vrag|- Estos
valores de la velocidad indican que la 6rbita de M 31 respecto a nuestra
Galaxia es cuasi radial. En la prictica, esto implica que la colisién violenta
entre las dos galaxias en un futuro préximo es inevitable (ver figura 4).

Finalmente, asumiendo que las drbitas relativas son cuasi keplerianas,
y basandose en la medida de las velocidades, se pudo estimar la masa total
del sistema interactuante formado por M 31 y nuestra Galaxia (M ~ 3,2 X
1012M@, con una contribucion similar de ambas galaxias), asi como la masa
de la principal galaxia satélite de Andrémeda, M 33 (My33 ~ 0,1 X My31).

Como resultado final de este andlisis, se pudieron estimar con la preci-
sién requerida las posiciones iniciales, las velocidades y las masas del sis-
tema formado por nuestra Galaxia, M 31 y M 33. Estos fueron los ingre-
dientes esenciales que los astronomos utilizaron para estudiar la evolucién
futura de la interaccidn entre estas tres galaxias, mediante simulaciones
numéricas del encuentro.

2El centro de masas de un sistema fisico es el lugar geométrico que se comporta dinami-
camente como si se aplicara en él la resultante de las fuerzas externas sobre la masa total del
sistema.

3M 33 se encuentra a una distancia de nuestra Galaxia similar a la de M 31, y forma junto
a ésta un grupo gravitacionalmente ligado. Para M 33 ya se disponia de una medida fiable de
sus movimientos propios desde el ano 2005. Estos fueron estimados a través de las lineas de
emision mdser del agua (Brunthaler et al. 2005).
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Collision Scenario for Milky Way
Trizngulum and Andromeda Galaxy Encounter

(M33)

-

& Andromeda

W (31

Collision in
4 billion years

Figura 4: Esquema que muestra las tres galaxias (MW, M 31 y M 33)
que se verdn involucradas en un proceso de colisién en los proximos
4 gigaafios. La determinacion precisa del movimiento orbital de M 31
respecto a nuestra Galaxia, ha permitido concluir que este aconteci-
miento ocurrird inexorablemente. Figura cortesia de NASA, ESA, A.
Feild y R. van der Marel (STScI)

La colision entre la Via Lactea, M 31 y M 33

Hasta que no se dispuso de una medida precisa de la componente trans-
versal de M 31, como la que se obtuvo en el afio 2012, las diferentes si-
mulaciones numéricas publicadas hasta esa fecha, que trataban de predecir
el futuro de la interaccioén entre Andrémeda y la Via Léctea, eran incapa-
ces de concluir si el encuentro podia o no resultar en la fusién comple-
ta de ambos sistemas (Dubinski et al. 1996; Peebles et al. 2001; Cox &
Loeb 2008). Una fusién de dos galaxias espirales masivas, como lo son la
Via Lactea y M 31, tendria como consecuencia mas probable la formacién
de una galaxia eliptica en escalas de tiempo de algunos gigaafios™.

El trabajo realizado por van der Marel et al. (2012b) permiti6 estudiar la
evolucién futura del sistema constituido por nuestra Galaxia, Andrémeda
y M 33. Para ello se realizaron simulaciones numéricas que estudiaban la
evolucion de la componente estelar de los tres sistemas y, al mismo tiempo,
se integraron, mediante una aproximacion semianalitica, las 6rbitas de las
tres galaxias durante la interaccion.

4Un gigaafio (Ga) corresponde a mil millones de afios.
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En las simulaciones no se incluy¢ el sistema formado por la Pequeia
y la Gran Nube de Magallanes debido a su baja masa (~ 0,1 X Mu31) Y,
sobre todo, debido al hecho de que su 6rbita indica que actualmente las
dos galaxias se estan alejando de la Via Lactea. En particular, se estima
que dichas galaxias no volverdn a encontrarse cerca de la Via Lactea hasta
dentro de muchos miles de millones de afios, lo que convierte en irrelevante
su influencia en la dinamica del sistema (Besla et al. 2007; Shattow &
Loeb 2009). Tampoco se tuvo en cuenta en estas simulaciones el papel de la
componente gaseosa, que constituye sélo un 10 % de la masa de las galaxias
interactuantes. De hecho es improbable que la inclusion del gas hubiera
cambiado esencialmente la evolucién futura de la interaccién predicha por
las simulaciones. Mds bien se espera que el gas sufra pasivamente las
consecuencias de la fusion.

La figura 5 muestra una serie de instantdneas correspondientes a la evo-
lucién temporal de la colision entre las tres galaxias en la simulacién nu-
mérica de van der Marel et al. (2015b). En dicha figura se aprecian tanto las
Orbitas relativas de los tres sistemas como los cambios que experimentan
sus discos estelares, tal y como se contemplaria el evento desde un siste-
ma de referencia centrado en el plano (X,Y) de la Via Lactea. El instante
inicial de las simulaciones u origen de tiempos T = 0 en el articulo de van
der Marel et al. (2015b) corresponde a la configuracién actual del siste-
ma formado por la Galaxia (MW), M 31 y M 33. Para la realizacién de
la simulacién se tom6 como escenario base para la configuracién inicial
el que se consider6 como mads probable, dentro de las incertidumbres de
los pardmetros clave, osea, las posiciones iniciales, las velocidades y las
masas.

La secuencia mostrada en la figura S empieza en el instante 7 = 3 gigaa-
nos. Hasta ese momento nuestra Galaxia se puede considerar como aislada
y adn no ha sufrido los efectos mas visibles de la interaccién. A medida
que progresa el encuentro en instantes posteriores (i.e., 7' > 3 gigaafios),
las galaxias M 31 y M 33 aparecen en escena. Los efectos de la interac-
cion ya se hacen ostensibles tras 7 = 3,97 gigaafios, momento en el que
los discos de M 31 y la Via Lactea se superponen fisicamente por primera
vez en el espacio. Esta configuracion corresponde al primer pericentro o
primer evento de mdxima aproximacion en su 6rbita, como se ilustra en
la figura 6. En ese instante la velocidad relativa de aproximacién de M 31
es muy grande, del orden de 600 km/s, es decir casi seis veces el valor de
la velocidad radial actual. Este hecho contribuye a que, a pesar de su cer-
cania, M 31 no produzca demasiados cambios en la morfologia del disco
de nuestra Galaxia. Sin embargo, s6lo unos 500 millones de afios después
(T = 4,47 gigaaios), M 31 se frena y alcanza asi su primer apocentro o
instante de mdxima lejania en su Orbita (figura 6). En ese estadio de la
interaccidn, ya aparecen distorsiones en forma de colas de marea en los
discos estelares tanto de nuestra Galaxia como de Andrémeda.
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Figura 5: Instantdneas de la evolucion temporal de la colision entre
la Via Lactea (MW), Andrémeda (M 31) y M 33 vista desde la Via
Lictea. Las orbitas precedentes de M 31 (en azul) y M 33 (en verde)
en cada instante ayudan a visualizar cudl es la evolucién del sistema
interactuante. En el panel inicial (7" = 3,00 gigaafios) la Via Lactea
estd audn aislada. En instantes posteriores (7 > 3 gigaafios), el pro-
ceso de interaccion progresa hasta cristalizar en una fusién trds un
tiempo estimado de 7' ~ 10 gigaafios. Las estrellas identificadas en
color rojo estarfan situadas a una distancia de 8,3 kpc del centro de la
Galaxia. Figura adaptada del articulo de Van der Marel et al. (2012b).
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Figura 6: Las distancias (en kpc) (panel superior) y velocidades rela-
tivas (en km/s) (panel inferior) en funcién del tiempo (en gigaafios)
entre la galaxias M 31, la Via Lactea (MW) y M 33, tal como predice
la simulacién numérica de la colisién entre dichos sistemas. El ori-
gen de tiempos (7 = 0) corresponde a la configuracion actual. Figura
adaptada del articulo publicado por Van der Marel et al. (2012b).
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Como consecuencia de la interaccion, y debido a un efecto conocido
como friccion dindmica, la 6rbita de M 31 pierde progresivamente cada vez
mds momento angular relativo. Este hecho, comin en cualquier proceso de
fusion entre dos galaxias, se traduce en que los pericentros sucesivos serdn
cada vez mds pequefios, es decir, los nicleos de ambas galaxias cada vez
se acercaran mas. Por la misma razon, las velocidades relativas de las dos
galaxias se hardn también cada vez mds pequeas (ver figura 6).

El proceso de interaccion progresa hasta cristalizar en una fusién com-
pleta de M 31 con la Via Lactea trds un tiempo estimado de 7 ~ 10 gigaa-
fios. El resultado final mds probable es la formacién de una galaxia eliptica
gigante que incluirfa tanto a estrellas de nuestra Galaxia como de André-
meda. Es comun en la literatura referirse al sistema fusionado como Lacto-
meda (o Milkdromeda en su acepcién inglesa). Contrariamente a M 31, lo
mds probable es que M 33 siga orbitando como una galaxia independiente
alrededor de Lactomeda durante mucho tiempo después de que la fusion se
haya completado. No obstante, se espera que M 33 acabe siendo engullida
por Lactomeda a muy largo plazo, dado que su 6rbita ligada estd destinada
a decaer con el tiempo.

Lactomeda tendrd aproximadamente el doble de masa de la la Via Lac-
tea y serd mucho mds extensa que ésta, como puede facilmente apreciarse
en la figura 5. De hecho el perfil radial de la densidad superficial de es-
trellas en la Lactomeda simulada sigue una ley de potencias con el radio
(< R'/*). Esta ley es muy similar a la observada en otras galaxias elipticas
del universo.

La figura 7 muestra cudl es la distribucién final de las estrellas en el
sistema resultante de la fusién entre M 31 y la Via Lactea. Aunque las
estrellas de nuestra Galaxia y de M 31 aparecen mezcladas alrededor del
centro de masas comuin de Lactomeda, la galaxia fusionada no parece haber
alcanzado atn tras 7 ~ 10 gigaafos el estadio final de relajacion dindmica,
en el que la distribucion de las estrellas procedentes de ambos sistemas
sean perfectamente indistinguibles. Por el contrario, la mayor parte de las
estrellas de M 33 permanecen fuera de Lactomeda al final de la simulacién.

Uno de los escenarios mds comtinmente aceptados prevé que la fusién
de dos galaxias espirales produzca brotes de formacion estelar (starbursts
en su acepcion inglesa). Durante la interaccion, se espera que grandes can-
tidades de gas pierdan momento angular y se precipiten hacia las regiones
centrales del sistema, donde pueden experimentar choques y un elevado
grado de compresion. El resultado probable es que se generen episodios
masivos de formacién de nuevas estrellas que consuman gran parte del
gas. Durante esta fase, previa a la formacién de una galaxia eliptica, el
sistema se identificaria por su intensa emision en el rango de longitudes
del infrarrojo (de ahi su denominacién en inglés Ultra-Luminous Infrared
Galaxy, ULIRG). La evolucién que probablemente experimente la com-
ponente gaseosa de nuestra Galaxia y Andrémeda durante la fusién fué
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estudiada por Cox & Loeb (2008). Sus conclusiones sugieren que debido
a que la componente gaseosa de ambos sistemas no es muy elevada, no se
espera que la fusion de ambas galaxias dé lugar a un brote de formacion
estelar masivo. Antes al contrario, se espera que el proceso de formacién
de estrellas continde a un ritmo sélo ligeramente superior al esperado en
caso de que ambas galaxias hubieran estado totalmente aisladas.
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Figura 7: Distribucién final de las estrellas en el sistema resultante de
la fusién entre M 31 y la Via Lactea (MW). Los tres paneles identi-
fican cudles son las estrellas procedentes de la Via Lactea (MW), de
M 31y de M 33, respectivamente. Puede apreciarse que en esta simu-
lacién M 33 mantiene su propia identidad y no acaba fusiondndose
completamente con la Via Lactea (MW) y M 31. Figura adaptada del
articulo publicado por Van der Marel et al. (2012b).

Paralelamente al proceso de fusion de sus discos estelares, se espera
que también se produzca la fusién de los agujeros negros supermasivos
que se encuentran en los nicleos de nuestra Galaxia y Andromeda. Dicho
proceso producird el nacimiento de un inico agujero negro supermasivo en
el nicleo de Lactomeda. Es mds que probable que trés la fusién quede atin
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suficiente gas disponible para alimentar el agujero negro central y, como
indican las predicciones de los modelos tedricos (Hopkins et al. 2006),
Lactomeda pueda convertirse en un cudsar.

. Cual sera el destino del Sol tras la colision?

Aunque dos galaxias colisionen violentamente y puedan acabar fusio-
nandose en un Unico sistema, como es el caso de nuestra Galaxiay M 31, la
probabilidad de que colisionen entre si dos estrellas es muy pequefa. Ello
se debe a la gran distancia que tipicamente separa a dos estrellas, incluso en
los entornos mds densamente poblados de una galaxia: > 1 —2 x 10! km.
Esa distancia promedio es siempre mucho mayor que el tamafo caracte-
ristico de cualquier estrella. La razén entre distancia y tamafio medios pa-
ra una estrella en una galaxia tipica es en cualquier circunstancia mayor
que un factor ~ 10°. A la vista de estas estimaciones, es evidente que el
nacimiento de Lactomeda no alterard en esencia la evolucién interna del
Sistema Solar. No obstante, si se espera que la 6rbita del Sol y, por lo tan-
to, su posicion dentro del sistema interactuante, se vean dramdaticamente
modificadas.

Las simulaciones de van der Marel et al. (2015b) no pudieron seguir
en detalle como cambiaria en particular la 6rbita del Sol a lo largo de la
interaccién entre nuestra Galaxia y M 31. Sin embargo si que permitieron
predecir estadisticamente cudl serd la evolucién mds probable de una es-
trella que, como el Sol, se encuentra en la actualidad a una distancia radial
Rso1 ~ 8,33 40,35 kpc del centro de la Galaxia y gira en torno a éste a
una velocidad de rotacién Vi ~ 239 4= 10 km/s. Dentro de esta categoria
se encontraban mds de 8000 estrellas en la Galaxia simulada por van der
Marel et al. (2015b). Dichas 6rbitas, representativas de la que sigue el Sol
en la practica, fueron identificadas y monitorizadas en el transcurso de la
fusién. La conclusién fundamental tras este seguimiento es que la mayor
parte de las estrellas similares al Sol emigraban hacia el exterior de Lac-
tomeda, es decir que su distancia radial promedio aumentaba hacia el final
de la simulacién.

Cuando se habla de radios promedio en el caso de las Orbitas tipicas
descritas por las estrellas de una galaxia eliptica como Lactomeda, es im-
portante sefialar que el radio a lo largo de dichas 6rbitas cambia significa-
tivamente con el tiempo. Dichos cambios se desarrollan de acuerdo con un
patrén mucho menos ordenado que el que se observa en las érbitas cuasi
circulares que describen las estrellas en las galaxias tipo disco, cuyo equili-
brio se establece por rotacion, en claro contraste con las galaxias elipticas,
donde la componente asociada con movimientos cadticos domina. Proba-
blemente el Sol, que en la actualidad gira en una 6rbita cuasi circular en el
plano de la Via Lactea, acabard atrapado en una de esas 6rbitas estelares
abiertas (loop orbits en su acepcién inglesa), como la que se muestra en la
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figura 8.

Fate of the Sun:
Milky Way—Andromeda Merger

Sun in the Milky Way today

Sun orbiting within the Milky Way-Andromeda ==
merger remnant 10 billion years from now

Figura 8: El destino de la Via Lactea es convertirse, tras su fusion
con Andromeda, en una galaxia eliptica gigante una vez transcurrido
un plazo de 10 gigaafos. Dentro de este sistema, el Sol acabard
atrapado en una Orbita estelar abierta (loop orbit) muy similar a
la que tipicamente describen las estrellas de las galaxias elipticas.
Figura cortesia de NASA, ESA, A. Feild y R. van der Marel (STScI).

El resultado de estas simulaciones permite concluir, con un elevado
grado de certeza, que tanto la distancia, como la velocidad y los pardmetros
que caracterizan el entorno inmediato del Sol (por ejemplo, la densidad
estelar promedio) se modificardn debido a la interaccién violenta entre
nuestra Galaxia, Andrémeda y M 33. Sin embargo, eso no significa que
la vida en la Tierra se vea afectada por la evolucién dindmica del Grupo
Local en los términos que acabamos de describir. Un evento dramatico,
producido por la perturbacion que podria sufrir la 6rbita del Sol por su
interaccidn con otra estrella que se acercara peligrosamente a nosotros, no
puede formalmente excluirse. En concreto, una interaccién préoxima (que
no colisién directa) con otra estrella podria cambiar la érbita de la Tierra
al desplazar a ésta fuera de la zona de habitabilidad, aquélla que hace
posible la vida y en la que actualmente nos encontramos. Sin embargo, la
probabilidad de este tipo de encuentros es, como ya hemos sefialado antes,
despreciable.

(Cudl es el destino de la Via Léctea?

lllustration Sequence of the Milky Way
and Andromeda Galaxy Colliding

NASA, ESA, Z. Levay and R. van der Marel (STScl), T. Hallas, and A. Mellinger = STScl-PRC12-20b

Figura 9: Imdgenes ilustrativas de como un observador verfa desde
la Tierra la fusion predicha por las simulaciones numéricas entre la
Via Lictea y Andromeda. La secuencia mostrada recorre de izquier-
da a derecha y de arriba a abajo el aspecto del cielo desde el instante
presente, donde Andrémeda aparece al principio como una mancha
difusa lejos de nuestra Galaxia, hasta la fusién final de ambos sis-
temas (10 gigaafios después), que da lugar a una galaxia eliptica gi-
gante. Durante su aproximacion a la Via Lactea, Andromeda ocupard
una porcién creciente del cielo, como se muestra en la secuencia de
paneles, y se hardn progresivamente mds visibles los efectos de la
interaccion con la Via Lactea. Imagen cortesia de NASA, ESA, Z.
Levay, R. van der Marel (STScl), T. Hallas, y A. Mellinger.
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En la prictica, nuestro porvenir en la Tierra si se verd alterado por otro
tipo de fendmenos astrénomicos que nada tienen que ver con el nacimiento
de Lactomeda. Aunque es posible imaginar cémo cambiaria durante los
proximos diez mil millones de afios el aspecto del cielo observable desde
la Tierra debido a la colision entre nuestra Galaxia, Andrémeda y M 33
(ver figura 9), antes de que la fusién llegue a término, el combustible
necesario para que el Sol siga brillando se habrd consumido (dentro de
4,6 gigaanos; Sackmann et al 1993). Ademads, antes de que esto ocurra, el
clima de la Tierra habrd cambiado tanto que hard imposible la vida, debido
al progresivo aumento del tamafio y luminosidad del Sol, siendo ambos
procesos ligados a su inexorable discurrir hacia la muerte estelar.

Siempre nos quedard el recurso de sofiar que para entonces, si la civiliza-
cion humana no se ha autodestruido todavia, ya sea posible la colonizacién
de otros planetas y, por lo tanto, que ese espectidculo cédsmico que refleja
la figura 9 serd observado por algin terricola que haya podido escapar y
sustraerse asi a su terrible y no por ello menos cierto destino.
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EL MEDIO MOLECULAR EN GALAXIAS
CON BROTES DE FORMACION ESTELAR Y
EN GALAXIAS ACTIVAS

Antonio Usero
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Abstract

Massive star formation and nuclear activity in galaxies result from the
interplay between the energy sources (stars and active galactic nuclei)
and their gas reservoirs (the interstellar medium) through feeding and
feedback mechanisms. These processes trigger energy and mass flows that
significantly impact on galaxy evolution. We review some current attempts
to characterize the interstellar medium in starburst and active galaxies
by means of multispecies molecular line observations. The potential of
molecular gas chemistry as a diagnostic tool for star formation and nuclear
activity is emphasized.

Introduccion

De acuerdo con los modelos cosmolégicos de mayor aceptacion la evolu-
cion del Universo estd gobernada por la fuerza gravitatoria de una energia
ubicua y desconocida (energia oscura) y la de una materia sin identificar
que no emite radiacién electromagnética (materia oscura). La materia y
la radiacion electromagnética como las que componen nuestro mundo més
inmediato, al sumar apenas un ~ 4 % de la energia total del Universo, que-
dan a merced de los dos componentes mayoritarios. Como resultado de
esto, buena parte de la materia y de la energia ordinarias se acumula en los
nicleos de grandes masas de materia oscura en forma de galaxias. Estas
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son grandes concentraciones de estrellas inmersas en un medio interestelar
de gas y de polvo. Gracias a la radiacién electromagnética que recibimos
de ellas, las galaxias actian como faros cuyas caracteristicas (tamaio, lu-
minosidad, poblacién estelar, etc.) y distribucién en el Universo tratan de
reproducir los modelos cosmoldgicos.

Durante los ultimos afios se han acumulado indicios de que, en su
evolucion, las galaxias no han sido meros elementos pasivos, sino que
han regulado en parte su propio crecimiento. En concreto, no es facil
explicar de otro modo por qué la proporciéon de galaxias de gran y
de pequefio tamafio que se observa es menor de lo que se preveia;
tampoco por qué en las galaxias menores han seguido naciendo estrellas
durante mds tiempo que en las mayores pese a que estas se formaron con
posterioridad a aquellas. Los mecanismos mas prometedores para explicar
la autorregulaciéon son dos de los fendmenos mas violentos que pueden
acontecer en una galaxia: los brotes de formacién estelar masiva y los
ntcleos activos.

Tanto las galaxias con brotes de formacion estelar masiva (galaxias
BFE de aqui en adelante) como las que albergan niicleos activos (galaxias
activas en adelante) se cuentan entre los objetos mds espectaculares del
Universo. En las primeras se alcanzan tasas de formacion estelar hasta mil
veces mayores que en las galaxias que forman estrellas a un ritmo normal;
en las segundas, la energfa radiada desde un volumen menor que un parsec’
cubico llega a ser mas de mil veces superior a la emitida por nuestra galaxia,
la Via Lactea. Los grandes flujos de materia y energia que tienen lugar en
estos objetos no sélo afectan a las galaxias donde se originan, sino que
pueden alterar el medio intergalactico cercano.

La marcha de los brotes de formacién estelar y de los episodios de
actividad nuclear estd regulada por la interaccién entre las fuentes de
energia (estrellas y ntdcleos activos) y el medio interestelar mediante
mecanismos de alimentacion 'y de realimentacion: por aquellos, la materia
interestelar fluye y se acumula en las regiones donde las estrellas y los
nucleos activos producen energia a su costa; por estos, las estrellas y
los ntcleos activos depositan energia en su entorno mediante campos de
radiacién y flujos de materia. Los efectos de la realimentacién pudieron
ser de relevancia césmica en el Universo pasado, cuando estos fendmenos
eran mds violentos y frecuentes.

A pesar de la importancia que se atribuye a los efectos de la formacién
estelar masiva y de los nicleos activos escasean las medidas precisas
de hasta qué punto influyen estos en la evolucién galdctica. Es muy
razonable esperar que parte de la respuesta se halle en la evolucion del
medio molecular. El medio molecular es la fase del medio interestelar que

'El parsec (pc) es una unidad de longitud empleada en Astronomia que equivale a
3,26 aiios luz.
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predomina en los kiloparsecs centrales de las galaxias, donde surgen los
brotes de formacidn estelar masiva y se forman los nticleos activos. De
hecho, el gas molecular es la materia prima de ambos, pues las estrellas
nacen en nubes moleculares densas, mientras que los nucleos activos
se alimentan de los discos circunnucleares de gas molecular. Por ello,
es de interés evaluar cémo la radiacién de alta energia y los flujos de
materia que se producen en los episodios de formacién estelar y en los de
actividad nuclear alteran el medio molecular. Este articulo pretende ofrecer
una perspectiva general de cémo el estudio de la composicién del medio
molecular puede ayudarnos a comprender unos fenémenos que, en tltima
instancia, han influido en la evolucién de las galaxias.

Galaxias con brotes de formacion estelar masiva (BFE) y
galaxias con nucleos activos (activas)

Galaxias BFE

La fuente principal de la radiacién de la mayoria de las galaxias” son sus
estrellas. Estas se crean a partir de densas acumulaciones de gas molecular
interestelar, de cuya energia gravitatoria obtienen energia electromagnética
mediante reacciones termonucleares. En galaxias estdndar, como la Via
Lactea, la formacion de nuevas estrellas es tan pausada que, de proceder
a un ritmo invariable, requeriria un lapso mayor que la edad actual
del Universo (unos 13700 millones de afios) para agotar todo el gas
interestelar. Por contra, en las galaxias BFE las tasas de formacién estelar
son tan altas que todo el medio gaseoso se consumiria en unos 10 6 100
millones de afios, apenas un instante en escalas csmicas.

Actualmente se cree que las galaxias BFE no son intrinsecamente
distintas del resto, sino que se encuentran en una etapa particular de su
evolucién a consecuencia del nacimiento subito de un gran nimero de
estrellas. Durante un lapso menor de cien millones de afios tras el comienzo
del brote de formacién estelar las estrellas de mayor masa’ (> 8 M), cuya
vida es mucho mads breve que la de sus compafieras mds ligeras, son mas
abundantes de lo habitual. Las consecuencias para el medio interestelar
circundante son importantes a causa de la celeridad con la que las estrellas
masivas expelen grandes cantidades de energfa. Inicialmente el medio
recibe grandes dosis de radiacién estelar particularmente intensa en el
rango del ultravioleta. Mds adelante el medio se ve expuesto a los vientos
estelares con los que las estrellas masivas se deshacen de parte de su masa
y, finalmente, a las explosiones supernova en las que estas se destruyen.

2Ignorando por un momento el procesamiento de esa radiacién por el gas y el polvo
interestelares.
3 Los simbolos M, y L, corresponden a la masa y la luminosidad del Sol respectivamente.
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Un ejemplo de galaxia BFE es M 82, de la cual se muestra una imagen en
la figura 1.

Figura 1: Mosaico multicolor de la emision de la galaxia BFE M 82
compuesto por imdgenes obtenidas con los telescopios espaciales
Spitzer (continuo en el infrarrojo medio, en rojo), Hubble (continuo
en la banda B del visible, en verde, y linea Ha,, en naranja) y Chandra
(continuo de rayos X, en azul). La figura estd rotada respecto al plano
del cielo para minimizar su tamafio. El mosaico muestra como el gas
caliente del viento galdctico (rojo-azul) creado por la concurrencia de
explosiones supernova se expande perpendicularmente al disco este-
lar de la galaxia (verde). Cortesia de NASA/CXC/JHU/D.Strickland
(rayos X), NASA/ESA/STScI/AURA/Hubble Heritage Team (visible
y Hoy) y NASA/JPL-Caltech/Univ. of AZ/C.Engelbracht (infrarrojo).

Las galaxias BFE generan el ~ 10 % de la radiacién y forman el ~ 25 %
de las estrellas masivas del Universo en el presente. Los brotes de for-
macién estelar masiva constituyeron la principal fuente de energia del
~ 70 — 80 % de las galaxias Luminosas en el Infrarrojo (LIR), Ultra-Lumi-
nosas en el Infrarrojo (ULIR) e Hiper-Luminosas en el Infrarrojo (HLIR),
que fueron relativamente abundantes en el pasado. La intensa luminosidad
en el infrarrojo, Lir, de estos objetos (Lig = 10" La, 102 Lo y 1013 L,
respectivamente) se debe a la emision del polvo interestelar calentado por
la radiacién estelar. Es muy probable que el mismo mecanismo explique
la intensa emision (2 1013 L) en el submilimétrico (0,3 < A < 1 mm)
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de las galaxias submilimétricas, las cuales abundaron cuando la edad del
Universo era de dos o tres mil millones de afios. Todos estos objetos se
observan hoy dia tal como eran en el pasado debido a que, al estar muy
alejados de nosotros, su luz ha invertido miles de millones de afios en viajar
hasta la Tierra.

Galaxias activas

Una galaxia alberga un nicleo activo cuando en su regién central se da
una intensa produccién de energia que no puede atribuirse a procesos de
formacion estelar. Un ejemplo de galaxia activa es NGC 1068, la cual estd
representada en la figura 2.

Figura 2: Mosaico multicolor de la emision de la galaxia BFE+activa
NGC 1068 compuesto por imdgenes obtenidas con los telescopios
espaciales Hubble (Iinea Hat, en rojo) y Chandra (continuo de ra-
yos X en los rangos 0,4-1,3 keV y 1,3-8,0 keV, en azul y verde
respectivamente). Los ejes horizontal y vertical corresponden a los
de Ascension Recta y Declinacion, respectivamente. La figura cubre
una regién de 30 segundos de arco de lado. El mosaico muestra el
gas ionizado del disco galéctico (rojo) y el cono de radiacién que
surge del nicleo activo de la galaxia (azul-verde). El gas ionizado
que bordea la imagen estd situado a lo largo de un anillo de intensa
formacidn estelar. Cortesia de NASA/CXC/MIT/UCSB/P.Ogle et al.
(rayos X) y NASA/STScl/A.Capetti et al. (Ho).
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De acuerdo con el modelo més aceptado la energia surge de un nicleo
activo por la caida de materia interestelar en un agujero negro de entre
10° M., y 10'° M., de masa situado en el centro galdctico. Por medio de
este mecanismo la materia proporciona energia con més eficiencia que en
las estrellas, lo cual explica cémo desde un volumen < 1 pc® se llega a
radiar tanta o mds energia que desde una galaxia entera sin consumir una
cantidad exorbitante de gas interestelar. El acrecimiento de los agujeros
negros se produce probablemente a través de un disco de gas ionizado
muy caliente de pequefio tamafio (< 1 pc) cefiido por un denso foro de gas
molecular y de polvo. La materia del toro entra en el disco de acrecimiento
y, a medida que su energia se disipa en forma de calor y de radiacion y que
su movimiento se ralentiza, cae irremediablemente en el pozo gravitatorio
del agujero negro. A la radiacién que esto genera le acompafia en ocasiones
un potente chorro bidireccional de plasma que puede alejarse hasta cientos
de miles de parsecs.

En el Universo local hay ntcleos activos en el ~ 43 % de las galaxias.
La Iuminosidad total de todos los ntcleos activos fue médxima cuando el
Universo contaba con dos o tres mil millones de afios de vida y ha decrecido
desde entonces.

Alimentacion

En general un brote de formacién estelar estd confinado en una regién
circunnuclear de entre cien y mil parsecs de radio dentro de la galaxia que
lo alberga. Para sostener la elevada tasa de formacién estelar una buena
parte del medio interestelar galactico se ha de acumular en la regién donde
nacen las estrellas en el breve tiempo que dura el brote. Por su parte, los
nucleos activos requieren una menor cantidad de materia para alimentarse
pero, por su diminuto tamafio (< 1 pc), no es facil que el movimiento del
gas interestelar se ralentice lo suficiente como para que este caiga sobre
ellos. Las galaxias activas/BFE y las “estdndar” se diferencian, por tanto,
en la eficacia con la que ciertos mecanismos de alimentacion conducen
parte del gas interestelar hacia su interior.

En galaxias de disco con poca o nula interaccién con su entorno la
alimentacion comienza con la aparicion de irregularidades en su potencial
gravitatorio. Dichas irregularidades dan lugar a la acumulacién de un buen
nimero de estrellas en forma de brazos espirales y barras de gran tamafo
(varios kiloparsecs), tal como se observa en muchos objetos (véase un
ejemplo en la figura 3). La fuerza gravitatoria combinada de esas estrellas
induce un flujo de gas desde el disco galdctico hacia el interior de la
galaxia. Por el camino algunos cimulos de gas que siguen trayectorias
secantes pueden disipar una fraccion de su energia al chocar entre si, lo
cual contribuye secundariamente a su caida hacia el centro. En dltimo
extremo el gas se amontona en un anillo de unos ~ 100 — 500 pc de
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radio, donde, si la densidad y la cinemadtica son adecuadas, surge un
brote de formacién estelar. El proceso de alimentacién es mucho mas
eficaz en galaxias que colisionan o se fusionan entre si, a causa de los
violentos procesos disipativos que experimenta el medio interestelar. Son
estas colisiones galdcticas las que dan lugar a los brotes de formacién
estelar mas luminosos.

Figura 3: Mosaico multicolor de la emision de la galaxia barrada
NGC 1300 compuesto por imdgenes obtenidas con el telescopio
espacial Hubble (bandas B y V del visible e infrarrojo). La figura
estd rotada respecto al plano del cielo para minimizar su tamafio. La
galaxia cuenta con una barra estelar de gran tamafio (de izquierda a
derecha en la figura) en cuyos extremos nacen dos brazos espirales.
Cortesia de NASA, ESA y The Hubble Heritage Team.

Hacia el interior del anillo circunnuclear los brazos y las barras estelares
pierden su eficacia y el transporte del material del que el nicleo activo se
alimenta se detiene a menos que lo retomen otros mecanismos alternativos.
En primera instancia, bien por la fuerza de la gravedad de barras secunda-
rias y pequefios brazos espirales internos, bien por la disipacién de energia
del gas por su propia viscosidad, el gas podria llegar a unos diez parsecs
del centro. Por fin, las fuerzas de gravedad del agujero negro podrian atraer
parte de esa materia hasta el disco de acrecimiento.

Realimentacion

Dos vias principales por las que los brotes de formacion estelar y los
nicleos activos inyectan grandes cantidades de energia en el medio cir-
cundante son la emision de radiacion y los flujos de materia denominados
vientos galdcticos.
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Radiacion. Debido a sus altisimas temperaturas las estrellas masivas
liberan una gran cantidad de fotones® del rango del ultravioleta, cuyas
energias (hv 2 1 eV) les permiten arrancar electrones (ionizar) y romper
los enlaces quimicos (disociar) de muchos de los 4tomos y de las moléculas
del medio interestelar. Dado que la radiacién ultravioleta interacciona muy
facilmente con el gas y el polvo, la transferencia de energia a la materia
resulta muy eficiente. En torno a las zonas de formacion estelar surgen
regiones de gas ionizado en las que los fotones capaces de ionizar el
hidrégeno atémico (hv > 13,6 eV) son absorbidos. Més alld, la radiacién
del ultravioleta lejano (UVL: 6,2 eV< hv <13,6 eV, 91 < A < 200
nm) restante es alin capaz de inducir la disociacién de las moléculas de
hidrégeno y da lugar a regiones de fotodisociacion, también llamadas PDR
(acrénimo de su nombre en inglés: Photo-Dissociation Region). En la
figura 4 se muestra una PDR de nuestra galaxia.

Figura 4: Imagen de la nebulosa de la Cabeza de Caballo obtenida
con el telescopio espacial Hubble (bandas B, V e I del continuo y li-
nea Ho). La imagen cubre una regién de 0,7 pc de tamaiio a lo largo
del eje horizontal y estd rotada respecto al plano celeste. La nebulosa
de la Cabeza de Caballo es una acumulacién de gas molecular y de
polvo situada a 490 pc dentro de nuestra galaxia. En su parte superior,
la radiacién de las estrellas cercanas ha procesado la materia inter-
estelar hasta crear una regién de fotodisociacién (PDR). Cortesia de
NASA, NOAO, ESA y The Hubble Heritage Team (STScI/AURA).

“4Los fotones son las particulas cudnticas que constituyen la radiacién electromagnética
(es decir, la luz). La energia de un fotén es iv, donde & es la constante de Planck y v la
frecuencia de la radiacion.
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A diferencia de las estrellas, las cuales radian principalmente en el vi-
sible y el ultravioleta, la radiacién de alta energia de los niicleos activos
abarca hasta los rayos gamma e incluye una importante componente de ra-
yos X duros (hv > 1 keV). Estos son entre cien y mil veces mas energéticos
y penetrantes que la radiacién ultravioleta, por lo cual pueden extender sus
efectos a mayores distancias y afectar a mayores cantidades de materia. La
radiacién de un nicleo activo escapa con facilidad perpendicularmente al
toro molecular que lo circunda y origina asi un cono de gas ionizado en
su camino. Por contra, en direccién al toro la gran cantidad de gas y de
polvo que este contiene extingue completamente la radiacion del visible al
ultravioleta; cuando la cantidad de materia interpuesta es suficiente, inclu-
so los rayos X son absorbidos por completo. No obstante, tanto si el cono
de radiacion llega a intersectar con el disco galdctico’, como si el toro no
es completamente opaco, cabe que los rayos X extiendan su radio de ac-
cion més alld del entorno circunnuclear inmediato y que creen asi lo que
se conoce como Regiones Dominadas por rayos X, o XDR (acrénimo de
su nombre en inglés: X-ray Dominated Region).

Vientos galdcticos. Los vientos galdcticos nacen en cavidades de gas ca-
liente y sobrepresurizado que se forman en el medio interestelar cuando hay
una répida inyeccion de energia que el enfriamiento por radiacién no lle-
ga a contrarrestar. En galaxias BFE esto ocurre por la concurrencia stbita
de vientos estelares o de explosiones supernova. Otro tanto puede suce-
der en galaxias activas por efecto de la radiacién o del chorro de plasma
que brotan de los nucleos activos. La cavidad de gas sobrepresurizado da
paso a una “superburbuja” expansiva que en ocasiones alcanza los limites
verticales del disco galdctico y arrastra hacia el halo parte del gas y del
polvo que ha barrido en su camino. La materia eyectada s6lo retorna a la
galaxia si su velocidad no es suficiente para superar la atraccion gravitatoria
del sistema.

El medio molecular
Caracteristicas generales de las nubes moleculares

En las galaxias el medio molecular acumula tipicamente entre el 20 % y
el 80% de la masa del medio interestelar neutro y constituye la més fria,
densa y neutra de sus fases. Son esas condiciones las que posibilitan que
algunas condensaciones de gas interestelar lleguen a colapsar por su
propia gravedad y den asi lugar a las estrellas. El medio molecular ocupa
preferentemente los kiloparsecs centrales de las galaxias en forma de
acumulaciones denominadas nubes moleculares. Estas son objetos muy
inhomogéneos de un tamafio de entre 10 pc y 100 pc y una masa de

5 Nétese que el toro y el disco galdctico no son necesariamente coplanarios.
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entre 10> M., y 107 M, tipicamente. El ~ 99% de la masa de una nube
molecular lo forma un gas heterogéneo, predominantemente neutro, cuya
densidad (n) es de entre 10% y 10° particulas por centimetro ctibico y cuya
temperatura cinética (7x) estd entre los 10 y los 100 K. Los componentes
mayoritarios son el hidrégeno molecular (H;), que suma hasta el 75 % de
la masa, y el helio atémico (He), que aporta practicamente el 25 %. El gas
contiene ademds cantidades minimas de especies atomicas y moleculares
en las que se combinan el hidrégeno y los elementos minoritarios del
medio interestelar (oxigeno, carbono, nitrégeno, azufre, silicio, etc.). La
relevancia de estos compuestos para el estudio de las galaxias se verd mas
adelante.

El 1 % restante de la masa del medio molecular lo aporta un conjunto de
granos sélidos de entre unas décimas de micra y algunos angstroms de
didmetro denominado polvo interestelar. La composicién del polvo estad
dominada por silicatos y por diversos compuestos de carbono, a lo que
hay que afiadir un manto helado de agua y de otros compuestos minoritarios
que se adhiere a los granos en las regiones moleculares mds densas y frias.
Por dltimo, los Hidrocarburos Aromadticos Policiclicos (HAP) son largas
cadenas de anillo de carbono e hidrégeno que, por sus propiedades, estan
a caballo entre el gas y el polvo.

Composicion quimica del gas molecular

Hasta la fecha se han detectado mas de 150 moléculas (entendiendo
como tales cualesquiera compuestos quimicos de dos o mds dtomos)
en el medio circunestelar e interestelar. Las particulares condiciones
ambientales del espacio permiten la existencia de compuestos que, por su
gran inestabilidad o reactividad, son de dificil sintesis en la Tierra.

La referencia de los estudios de la quimica del medio molecular
son las nubes oscuras. Estas son nubes moleculares relativamente densas
(n~10* cm™3) y frias (Tx ~ 10 — 30 K) que estdn aisladas de la radiacién
ultravioleta estelar y en las que s6lo penetran los rayos césmicos’. Gra-
cias a su gran energia intrinseca (entre 100 MeV y 10 GeV por particula,
tipicamente) los rayos césmicos logran ionizar una pequefia cantidad de
moléculas y dtomos, lo cual resulta capital para la quimica del gas mole-
cular. En particular, las reacciones entre iones y moléculas neutras, al ser
relativamente rdpidas, determinan en gran medida la composicion quimica
del medio. De gran importancia son también las reacciones quimicas que
ocurren en los mantos de los granos de polvo interestelar, pues modifican
indirectamente la composicién del gas cuando los productos de las reaccio-
nes son liberados. Es precisamente sobre la superficie de los granos donde
se forma el hidr6geno molecular que predomina en las nubes.

“Particulas (protones, electrones,...) que viajan por el medio interestelar a gran velocidad.
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En general la composicién quimica de una nube molecular es muy
sensible a las vias por las cuales la energia se inyecta en el medio. Si
bien los compuestos quimicos minoritarios son escasisimos en cualquier
circunstancia, sus abundancias’ pueden diferir de los valores medidos en
nubes oscuras en varios 6rdenes de magnitud. Las observaciones de la
emisién molecular en otras galaxias, interpretadas a la luz de los modelos
tedricos quimicos y comparadas con lo que se observa en regiones de
la Via Lactea bien caracterizadas, permiten comprender cudles son los
mecanismos que rigen el estado del medio molecular.

Observaciones del medio molecular en galaxias
Las lineas moleculares como trazadoras del medio interestelar

Una molécula de un compuesto cualquiera de los presentes en el medio
interestelar tiene una energia interna que depende de su rotacién y de la
de los 4tomos que la componen®, de la vibracién de dichos dtomos en
torno a sus posiciones de equilibrio y de la disposicién de sus electrones.
A esas escalas microscépicas, en las que leyes de la mecdnica cudntica son
patentes, cada término que contribuye a la energia puede tomar inicamente
ciertos valores predeterminados que dependen de la estructura de la
molécula. Se denomina niveles de energia a las posibles combinaciones
de todos los términos.

El nivel de energia de una molécula aumenta (lo que se conoce como
excitacion) cuando esta absorbe un fotén de una energfa determinada (igual
a la diferencia de energia entre los dos niveles involucrados) y disminuye
cuando lo emite (desexcitacion). De este intercambio de fotones surgen
las lineas espectrales moleculares que se suelen detectar en observaciones
desde el rango de onda de radio hasta el infrarrojo. La cantidad de radiacién
que se recibe por medio de las lineas de cada compuesto depende del
nimero de moléculas de dicho compuesto que se encuentran en cada
uno de los niveles de energia a lo largo de la linea de mirada. A su
vez, las proporciones en las que las moléculas ocupan los niveles de
energia estdn regidas por la propia emision y absorcién de radiacion y por
excitaciones y desexcitaciones inducidas por colisiones con otras particulas
(mayoritariamente el hidrégeno molecular). La eficacia de las transiciones
por colisiones depende de la temperatura cinética del gas, que mide la
agitacion térmica de las particulas, y de su densidad.

7 En adelante, se denomina abundancia de una especie a la abundancia relativa de esta
respecto al hidrégeno molecular, es decir, al cociente entre la cantidad de moléculas de la
especie en cuestion y el nimero de moléculas de hidrégeno molecular.

8 La rotacién se entiende aqui en un sentido general y puede incluir términos de espin
ademds del término de momento angular orbital.
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En definitiva, la intensidad de las lineas de una determinada especie
depende del nimero de moléculas dispuestas a lo largo de la linea de
mirada y de la densidad y la temperatura a las que estas se encuentran.
La intensidad de las lineas depende también de cudl es la especie en
cuestion, puesto que la disposicidn de los niveles y la rapidez con la que la
radiacién y las colisiones inducen transiciones entre ellos estd determinada
por la estructura interna de las moléculas. Es por todo ello por lo que las
distintas lineas moleculares proporcionan una valiosa informacién acerca
de la composicién quimica y las condiciones fisicas del medio interestelar.

Observaciones radioastronémicas

En general, en las condiciones de densidad y temperatura tipicas de las
nubes moleculares solo se detectan lineas de emision que corresponden
a transiciones entre los niveles rotacionales mds bajos. Estas lineas se
hallan en el rango de ondas de radio de longitudes de onda milimétricas
y submilimétricas, lo que corresponde a frecuencias de entre decenas y
centenas de gigahertzios.

Férmula quimica

2 dtomos: OH CO H; CH CS CH" CN
SO SiO co™ NO NS

3 dtomos: H,0 HCN HCO' CH HNC N,H* OCS
HCO H,S SO, HOC™ (S

4 4dtomos: H,CO NH3 HNCO H,CS HOCO'" C3H H3O"

5 atomos: c-C3H, HC3N  CH;NH NH,CN

6 atomos: CH3;0H CH3CN

7 atomos: CH3CCH

Cuadro 1: Lista de las moléculas detectadas fuera de la Via Lactea
a enero de 2008 (Cologne Database for Molecular Spectroscopy;
http://www.astro.uni-koeln.de/site/vorhersagen/)

Durante las dltimas décadas el nimero de especies moleculares detec-
tadas fuera de la Via Lictea ha crecido de forma notable hasta alcanzar la
cuarentena en la actualidad (el cuadro 1 muestra una lista de las mismas).
A su vez ha aumentado el nimero de objetos en los que se han encontrado
esas especies. Este progreso ha sido posible gracias a la puesta en marcha
de diversos radiotelescopios que operan en el rango de ondas centimétri-
cas, milimétricas y submilimétricas. En el cuadro 2 se mencionan algunos
de los més relevantes de entre los que estdn en servicio. Dos de los instru-
mentos que mds han contribuido en este campo por su gran sensibilidad
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y resolucién angular son el telescopio de Pico de Veleta (Espafia) y el ra-
diointerferémetro de Plateau de Bure (Francia), ambos’ pertenecientes al
Instituto de Radio Astronomia Milimétrica (IRAM). El IRAM es una orga-
nizacion cientifico-técnica europea cuyos miembros actuales son el Centre
National de la Recherche Scientifigue (CNRS) francés, el Max Planck Ge-
sellschaft (MPG) aleman y el Instituto Geogrdfico Nacional (IGN) espaiiol,
del cual depende el Observatorio Astronémico Nacional. Mediante obser-
vaciones con los instrumentos del IRAM y con otros de los mencionados
en el cuadro 2 los astronomos del Observatorio Astronémico Nacional han
contribuido al estudio del medio molecular en otras galaxias.

Telescopio Emplazamiento Antenas Tamafio Frecuencias
m GHz
APEX Chile 1 12 211 - 1384
ASTE Chile 1 10 324 - 372
CARMA Estados Unidos 16 6-10 85— 270
CSO Estados Unidos 1 10 180—- 950
Effelsberg Alemania 1 100 <96
FCRAO Estados Unidos 1 14 85— 116
GBT Estados Unidos 1 110 <50
HHSMT Estados Unidos 1 10 210—- 720
IRAM Pico de Veleta (PdV) Espafia 1 30 72 - 281
IRAM Plateau de Bure (PdB) Francia 6 15 80— 267
JCMT Estados Unidos 1 15 211- 710
KP12m Estados Unidos 1 12 68— 180
NMA Jap6n 6 10 85— 237
Nobeyama Japén 1 45 20— 116
SEST Chile 1 15 78 — 363
SMA Estados Unidos 8 6 180 - 702
VLA Estados Unidos 27 25 <50

Cuadro 2: Algunos de los mayores radiotelescopios que operan en
longitudes de onda milimétricas o submilimétricas. Se indica el pafs
en el que se encuentran, el nimero de las antenas de las que constan,
el didmetro de las mismas y el rango de frecuencias en el que operan.

Entre los instrumentos empleados en radioastronomia se distinguen dos
familias: los telescopios de una Unica antena y las agrupaciones de varias
antenas que operan coordinadamente, denominadas radiointerferémetros.
Mientras que el poder de resolucién angular de los primeros estd limitado
por el didmetro de la antena, el de los segundos estd determinado por la
separacion entre antenas, por lo cual pueden distinguir detalles de menor
tamafio. No obstante, la mayor diferencia cualitativa entre los dos tipos

9 En lo que sigue, telescopio PdV e interferémetro PdB, respectivamente.
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de instrumentos es que las técnicas de interferometria permiten obtener
radioimdgenes de amplias regiones del cielo sin necesidad de apuntar el
telescopio en diferentes direcciones.

El medio molecular en las galaxias

A pesar de ser el compuesto mds abundante, el hidrégeno molecular es
un pésimo trazador de las nubes moleculares. Al estar formado por dos édto-
mos idénticos las transiciones radiativas entre niveles rotacionales resultan
tan lentas que dificilmente se pueden detectar en el medio interestelar.

El segundo compuesto mds abundante en el medio interestelar es el
mondxido de carbono, CO, el cual suele aportar cerca del 0,01 % de las
moléculas del medio. La estructura de la molécula de CO permite que la
linea J = 1 —0 (115 GHz), que corresponde a la transicién entre sus dos
niveles rotacionales mds bajos, sea detectable cuando la densidad del gas es
de varios centenares de particulas por centimetro ctibico, cosa que ocurre
en practicamente todas las nubes moleculares. La deteccién de transiciones
entre niveles mds altos, cuyas frecuencias son progresivamente mayores,
es tanto mds sencilla cuanto mayor es la densidad del gas. El mondxido de
carbono es el trazador por excelencia del medio molecular, tanto en la Via
Lactea como en otras galaxias de nuestro entorno y del Universo primitivo.
Se ha llegado a detectar en un qudsar'’ lejanisimo emisién de CO que se
origind cuando el Universo apenas contaba con 870 millones de afios de
vida.

En condiciones muy generales la masa total de medio molecular
(incluyendo la contribucién del helio), M1, se puede calcular con bastante

precision a partir de la luminosidad de la linea de CO(J = 1 —0), Lco(1-0),

mediante la relacién’’

Muot/Leo(1-0) ~ 5 Mo /(K km s™" pc?)

La masa total de gas molecular que se determina de esta manera es del
orden de 10° M, en galaxias estindar como la Via Lactea. En algunas
galaxias HLIR muy distantes la masa molecular que se infiere'” es del
orden de 10'! M.

10 Un qudsar en un tipo de galaxia activa que se caracteriza por su gran luminosidad.

1 Se discute si el cociente My /LCO(I—O) podria ser sensiblemente distinto en galaxias
de poca metalicidad, donde el CO es escasisimo, o en los niicleos galdcticos y en galaxias de
tipo ULIR, donde el grueso del gas molecular tal vez no esté en forma de nubes moleculares
como las de nuestra galaxia.

12LLa frecuencia de la radiaci6n que recibimos de las galaxias més distantes es menor de lo
que era en origen a consecuencia de la expansion del Universo. En algunos casos esto impide
que la emision de la linea de CO(J = 1 — 0) se pueda detectar con la instrumentacion actual.
Cuando esto ocurre la masa de gas molecular se calcula a partir de observaciones de otras
lineas de CO.
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El gas molecular y los mecanismos de alimentacion y de
realimentacion

Eficiencia de formacion estelar

Un aspecto fundamental de las galaxias BFE es hasta qué punto el
proceso de formacién de estrellas en su seno difiere del que se da en
galaxias estdndar. Para responder a esta cuestion se ha invertido un gran
esfuerzo en determinar la eficiencia con la que las estrellas nacen en el
gas molecular de estos objetos. La eficiencia de formacion estelar del gas
molecular, EF Ey1, se define como

M,
EFEn = ——

mol

donde M, es la tasa de formacion estelar, definida como la masa de
estrellas que se forma por unidad de tiempo, y My, es la masa de
gas molecular calculada a partir de Lco(;—g). Existen diversos métodos

para determinar M, en una galaxia a partir de la radiacién recibida en
determinadas frecuencias. Uno de los mds fiables para regiones con una
alta tasa de formacion estelar se basa en la luminosidad de la radiacién en
el infrarrojo, LR, la cual se debe a la emisién del polvo calentado por las
estrellas. Asi, la tasa de formacion estelar, M, (medida en masas solares
por aflo), se calcula como

M, /Lig ~2x 1071 M, afio™! /L,

Las observaciones de CO y del infrarrojo han revelado una estrecha
relacién entre el medio molecular y la formacién estelar en galaxias. En
particular, la luminosidad de la linea CO(1 — 0), proporcional, segtin lo
dicho, a foda la masa de gas molecular, y la del continuo del infrarrojo,
proporcional a la tasa de formacién estelar, se atienen a la relacién

0,6
Leo(i-0) = Lig

De acuerdo con esta expresion, EFEp,, es proporcional a L%f, por lo
que resulta mayor cuanto mayor es la tasa de formacion estelar. Podria
concluirse de esta correlacién que los mecanismos de la formacién estelar
operan de forma especial en las galaxias con mayor tasa de formacién
estelar, de modo que logran convertir en estrellas una fraccién mayor
del gas disponible. Sin embargo las observaciones de otros trazadores
moleculares distintos de CO ha ofrecido un perspectiva diferente.
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Eficiencia de formacion estelar del gas molecular denso

Precisamente porque traza fielmente foda la masa molecular, indepen-
dientemente de las condiciones en las que esta se encuentra, la emision de
CO(1 — 0) por si sola no permite discernir las condiciones fisicas del me-
dio molecular. Por ello es dificil cuantificar a partir de la emisiéon de CO la
fraccion de gas molecular suficientemente denso como para poder colapsar
y formar estrellas.

Diversos grupos de investigacién han intentado determinar con fiabili-
dad la cantidad de gas molecular denso que alimentan los brotes de forma-
cion estelar en galaxias. Para ello se observa la emision de especies que, por
su estructura molecular, radian preferentemente desde regiones con condi-
ciones fisicas especificas. Los compuestos trazadores de gas denso que se
observan con mas frecuencia, tanto en La Via Lactea como fuera de ella,
son el HCN y el HCO™. Las abundancias de HCN y HCO™ son tipicamen-
te de 1078 — 1077, por lo que estos se encuentran entre las especies mas
profusas y de emisién mas intensa después del CO. A diferencia de lo que
ocurre con CO, la emisién de la transicion J = 1 — 0 de estas dos especies
(89 GHz en ambos casos) s6lo es detectable cuando la densidad del gas
es > 10* cm 3 (lo que consideraremos gas denso de aqui en adelante). La
emisién de HCN y de HCO™, asi como de otras trazadores del gas denso,
se ha estudiado en galaxias cercanas y en objetos del Universo mds dis-
tante. En particular, las lineas de HCN y de HCO™ se han detectado en un
quésar cuya emision se originé cuando la edad del Universo era de 1600
millones de afios.

En condiciones muy generales es posible calcular con bastante precisién
la cantidad de gas molecular denso, M4ep, a partir de la luminosidad de la
linea HCN(J = 1 — 0) (otro tanto puede hacerse a partir de la luminosidad
de la linea HCO™(J = 1 — 0)), Lycn(i-o0), mediante la relacion

Maen/Luen(1—0) ~ 10 M, /(K km s ™' pc?)

Los cocientes Lycn(1—0)/Lco(1—o) en galaxias del Universo cercano di-
fieren hasta en un factor 25, lo cual sugiere importantes diferencias en la
fraccion de gas molecular denso que albergan (Mgen/Mmor). Por otra parte,
al comparar las observaciones de HCN y las de infrarrojo se ha observado
que Lycn(1-0) Y Lir se atienen a una estrecha relacion lineal que abarca
desde las galaxias extremadamente luminosas de tipo LIR y ULIR hasta las
pequeiias condensaciones moleculares de la Via Lactea. De dicha relacién
se deduce que, a diferencia de lo que ocurre con EF Ey,, la eficiencia de la
formacion estelar respecto al gas denso trazado por HCN(1 —0), EF Egep, s
independiente de la tasa de formacion estelar. En concreto, se encuentra que

M,

EFEgen = ~2x 1078 afio!

den
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A la luz de estos resultados, que, en general, M,/Mpy, sea mayor
cuanto mds luminosas son las galaxias se puede atribuir a un aumento de
la proporcién de gas molecular denso. La correlacion HCN-IR sugiere
ademds que la formacién de estrellas estd regulada por la cantidad de
materia prima disponible y que, por tanto, procede de forma independiente
de las caracteristicas de la galaxia en la que tiene lugar.
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Figura 5: Cociente Lig / Lycen(1-o0) en funcion de Lig en una muestra
de galaxias LIR, ULIR y HLIR. Las flechas indican que el valor real
del cociente es menor que el representado, si apuntan hacia abajo, o
mayor, si apuntan hacia arriba. Se aprecia como el cociente tiende a
ser significativamente mayor en las galaxias de mayor luminosidad
infrarroja. Cortesia de J. Gracia-Carpio (adaptado de Gracia-Carpio
et al. 2008, Astronomy & Astrophysics, 479, 703).

A pesar de que su sencillez la hace muy atractiva, la interpretacién
habitual de la correlacion HCN-IR no estd libre de incertidumbres. Una
de ellas es hasta qué punto la linea HCN(1 — 0) (en general cualquier otra
linea) traza sin sesgos la masa de gas molecular denso en condiciones tan
anémalas como las que se dan en regiones de intensa formacién estelar.
Recientemente distintos estudios han concluido que, de hecho, tales sesgos
existen. Por un lado, las observaciones de galaxias HLIR, aun escasas por
encontrarse estas a grandes distancias, sugieren que el valor del cociente
Lir /LHCN(I,O) en estos objetos es sistemdticamente mayor de lo que la
correlacion HCN-IR predice (véase la figura 5). Ello sugiere que, bien
la eficiencia de formacion estelar real (EF Egen) no es proporcional al
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cociente LR /LHCN(I—O) (este seria el caso, por ejemplo, si Lycn(i—g) N0
trazara correctamente la masa de gas denso en estas galaxias), bien las
estrellas se forman mds eficientemente de lo esperado. Por otra parte, al
observar simultdneamente la linea J = 1 —0 de HCN y HCO™ en una
amplia muestra de galaxias LIR y ULIR los astrénomos del Observatorio
Astronémico Nacional han advertido que, inesperadamente, el cociente
Lycen(i-o) /LHCO+(170) aumenta con la luminosidad Ligr. Dado que se
espera que la emisién de HCN y de HCO™ provenga de regiones con
condiciones fisicas similares, tal relacion sugiere que la luminosidad de las
lineas moleculares pudiera no reflejar fielmente la cantidad de gas denso
en las galaxias mds luminosas.

Las observaciones complementarias de algunas transiciones mas altas
(HCN(J = 3 —2), HCO"(J = 3 —2)) han aportado indicios de que, por
diferencias en la composicién quimica y en las condiciones fisicas del gas,
el cociente Mgep /LHCN(I,()) real en galaxias ULIR es menor que el valor
canodnico aceptado. En tal caso la masa de gas denso de dichas galaxias
serfa menor de lo esperado, lo cual confirmaria que la eficiencia de for-
macién de estrellas con respecto al gas denso aumenta en las galaxias mas
luminosas. Si esto es consecuencia de los efectos de la realimentaciéon que
la formacion estelar ejerce en el medio, no se ha podido determinar hasta el
momento. Estos recientes resultados han generado un intenso debate entre
los expertos.

Diagnosticos moleculares de la formacion estelar y de la actividad
nuclear

Diversos estudios de la emisién molecular en galaxias han buscado el
modo de diagnosticar la presencia de brotes formacién estelar masiva y de
nucleos activos. Subyace la idea de que la energia que las estrellas y los
ntcleos activos inyectan en el medio circundante podria modificar de forma
apreciable la composicién y las condiciones fisicas del medio molecular. A
diferencia de los diagndsticos mds tradicionales, basados en observaciones
a frecuencias altas (del infrarrojo a los rayos X), unos criterios basados en
lineas moleculares no estarfan limitados por la extincién de la radiacion
que causa el polvo interestelar, pues esta es insignificante en longitudes de
onda (sub)milimétricas. De ahi que las observaciones moleculares pudieran
ayudar a clarificar la naturaleza de las galaxias luminosas y ricas en gas y
polvo que dominaron la formacién estelar en el pasado.

Hasta la fecha varios estudios independientes han comparado la lu-
minosidad de algunas lineas moleculares (principalmente de CO, HCN
y HCO™, por ser las mds intensas) en muestras de galaxias BFE o ac-
tivas. En general se concluye que los cocientes Lyen(i—0)/Lco(i-0) ¥
Lycna-o) / Lyco+(1-0) son mayores en torno a los nucleos activos que en
regiones con brotes de formacién estelar. Las observaciones complemen-
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tarias de transiciones mads altas (J/ =2 — 1, J = 3 —2) sugieren ademads
que tras esas diferencias subyacen unas condiciones fisicas del gas y unas
abundancias quimicas distintas.

Estudios de la quimica del gas molecular en galaxias BFE
y activas

Por qué estudiar la quimica del gas molecular

Las observaciones de lineas moleculares constituyen una via muy pro-
metedora para tasar los mecanismos de alimentacién y realimentacién en
las galaxias BFE y activas. Sin embargo, tal como se ha visto previamen-
te, tanto para precisar la cantidad de materia que abastece las regiones de
formacién estelar como para comprender los efectos de las estrellas y los
ntcleos activos sobre el medio es necesario determinar las abundancias
quimicas de las especies observadas.

Durante los dltimos afios, las observaciones de lineas moleculares mi-
limétricas han demostrado que existen ciertas diferencias en la composi-
cién del medio molecular de las galaxias. No obstante, ain escasean las
observaciones de moléculas cuya quimica sean tan particular como para
revelar sin ambigiiedades las causas de la composicién del gas molecular
en las galaxias BFE y activas. En particular, se requieren observaciones
de compuestos cuyas abundancias cambien de forma sustancial en funcién
del mecanismo que gobierne la composicién del medio (choques, radiacion
UV, rayos X,...), lo cual no es el caso de las especies mas observadas (CO,
HCN, HCO™).

A continuacion, se describen algunos trabajos cuyo propdsito ha sido
evaluar los efectos en la quimica del medio molecular de los mecanismos
de alimentacion y de realimentacion en las galaxias BFE y activas mediante
observaciones de trazadores quimicos especificos. Los estudios que se
detallan, muchos de ellos dirigidos por astrénomos del Observatorio
Astronémico Nacional, se han ocupado de determinadas galaxias BFE y
activas cercanas, a fin de aprovechar la resolucién angular y la sensibilidad
con las que cuentan los radiotelescopios actuales.

Choques en galaxias BFE

Quimica dominada por choques

El medio interestelar es objeto de frecuentes perturbaciones en las que se
originan frentes de choque que se propagan supersénicamente. Al paso de
estos frentes de choque el medio interestelar es comprimido y calentado
a la vez que su velocidad varfa sibitamente. Estos cambios intensifican
aquellas reacciones quimicas que necesitan de un aporte previo de energia.
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Por otra parte, a consecuencia de las colisiones de los granos con otras
particulas del medio parte del material del polvo puede revertir en el gas y
acrecentar durante un tiempo las abundancias de determinadas especies.

NGC 253

HST - WFPC2

PRC 95-10 - ST Scl OPO - February 1995 - J. Gallagher (U.WI), NASA 2/14/94 zgl

Figura 6: A la izquierda, una imagen de la emisién en el visible de
la galaxia BFE NGC 253 obtenida con un telescopio terrestre; a la
derecha, una imagen de los 300 pc centrales de NGC 253 obtenida
por el telescopio espacial Hubble. Las observaciones de gran reso-
lucién del Hubble dan idea de cudn intensa es la formacion estelar
en el centro de esta galaxia. Cortesia de Jay Gallagher (University of
Wisconsin-Madison), Alan Watson (Lowell Observatory, Flagstaff,
AZ) y NASA (izquierda) y del Carnegie Institution of Washington
(derecha).

Uno de los trazadores mds versdtiles y fiables de la quimica dominada
por choques es el mondxido de silicio (SiO), cuya abundancia en fase
gaseosa crece sobremanera cuando los granos (principalmente sus nticleos)
son erosionados y parte del silicio es liberado. Durante el choque también
pueden crecer las abundancias en fase gaseosa de ciertos compuesto
sulfireos (SO, H,S) u orgédnicos (CH3OH, HNCO) por la destruccion
parcial de los mantos de hielo de los granos. La erosién de los mantos
requiere un menor aporte energético que la de los nicleos de los granos.
Por ello, a diferencia de lo que ocurre con el material siliceo de los
granos, los compuestos depositados en los mantos pueden ser liberados
en cantidades significativas por mecanismos distintos de los choques
que son relativamente habituales (sublimacidn, irradiacién con fotones
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ultravioleta). De ahi que la interpretacion de la emisién del mondxido de
silicio esté sujeta a menos incertidumbres' que la de los otros trazadores.

Observaciones y resultados

A medida que un brote de formacién estelar masiva evoluciona el medio
interestelar estd expuesto a diferentes perturbaciones mecdnicas que pue-
den generan choques a lo largo de centenares de parsecs: en las fases pre-
liminares, las barras y brazos espirales estelares que conducen el gas de la
galaxia hacia el nicleo pueden inducir colisiones entre las nubes molecula-
res; con la evolucién y la muerte de las estrellas masivas, se desencadenan
superburbujas y vientos galdcticos que barren la galaxia a su paso y llegan
a expandirse por el halo.

Mediante observaciones con el radiointerferémetro PdB los astrénomos
del Observatorio Astronémico Nacional han obtenido las primeras imége-
nes de la emision de la linea SiO(J = 2 — 1) en tres galaxias cercanas que
albergan brotes de formacién estelar de cierta intensidad: NGC 253, M 82
e IC 342. La resolucidn espacial de las observaciones (~ 80 pc) es similar
al tamafio de las nubes moleculares gigantes. Las abundancias de SiO que
se infieren en las tres galaxias a lo largo de centenares de parsecs son entre
diez y mil veces mayores que las que se miden en las nubes oscuras de
nuestra galaxia; ello demuestra que la quimica del gas molecular esta con-
dicionada por los efectos de los choques a gran escala. Los mecanismos
que inducen estos choques pueden ser, sin embargo, muy dispares.

NGC 253 (figura 6) es una de las galaxias con formacién estelar masiva
prototipicas del Universo mds proximo. Esta galaxia barrada contiene
en los 300 pc centrales una regiéon de formacion estelar intensisima que
probablemente se alimenta de un gran depdsito de gas molecular con el
que coexiste. Se cree que la concentracién de gas molecular fue inducida
por las fuerzas gravitatorias de la barra estelar. Las observaciones de SiO
muestran que los choques ocurren en dos pseudo-anillos alineados con
la barra estelar en los que aumenta la probabilidad de que las nubes
moleculares, dirigidas por la gravedad de las estrellas de la barra, colisionen
entre si (véase la figura 7). Se concluye por ello que en esta galaxia la
quimica dominada por choques acompana al proceso de alimentacién de la
formacion estelar.

Cabe notar que otros estudios han llegado a idénticas conclusiones a
partir de observaciones con telescopios de antena tUnica, en las cuales la
mayor facilidad para observar un gran nimero de lineas simultdneamente
suple en parte la menor resolucién espacial. En particular, se ha sabido
por estos estudios que abundan en el gas de NGC 253 las moléculas
relacionadas con procesos quimicos sobre los mantos de los granos (NHs,
CH3;0H, CH3CN, HNCO, SO, H>S), lo cual da a entender que dichos
mantos han sido erosionados de alguna manera.

13Excepto en el entorno de los nicleos activos, como se vera mas adelante.
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Figura 7: De arriba a abajo, mapas de la emision del radiocontinuo a
87 GHz (caja a, en contornos) y de de la linea SiO(J =2 — 1) (caja
b, en contornos) en la galaxia NGC 253, ambos obtenidos con el
interferémetro PdB. Los ejes horizontal y vertical corresponden a los
ejes mayor y menor de la barra estelar de la galaxia. Las dimensiones
de cada caja son (46 segundos de arco)x(28 segundos de arco).
De acuerdo con la emisién de SiO, los choques moleculares son
particularmente intensos en dos pseudo-anillos (I y II). El grueso de
la formacion estelar, trazada por el radiocontinuo, estd confinado en
laregion 1. Cortesia de S. Garcia-Burillo (adaptado de Garcia-Burillo
et al. 2000, Astronomy & Astrophysics, 355, 499).

IC 342 es una galaxia espiral barrada que alberga un brote de formacién
estelar de baja intensidad en un anillo de ~ 160 pc de didmetro. En
IC 342 el gas molecular se acumula en dos brazos espirales que en su
extremo interior se enroscan en torno al anillo de formacién estelar. SiO
es particularmente abundante en los brazos espirales, en los cuales crece
la probabilidad de colisiones entre nubes moleculares inducidas por las
fuerzas gravitatorias de la barra estelar (véase la figura 8). Al igual que
NGC 253, IC 342 es un ejemplo de la relacion entre la alimentacién de la
formacion estelar y la quimica de choques a gran escala. Cabe notar que
otras observaciones paralelas de la emisién de varias especies moleculares
sugieren que en el anillo de formacién estelar la composicién del gas
molecular no estd tanto regulada por los choques (menos efectivos que
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en el brazo espiral, segin se infiere de la emisiéon de SiO) como por la
radiacion ultravioleta de las estrellas masivas. De este tipo de quimica se
habla mds adelante, a propdsito del caso paradigmadtico de la galaxia M 82.
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Figura 8: Mapas de la emisién de la linea SiO(J = 2 — 1) (contornos
azules) y del radiocontinuo a 87 GHz (color) en la galaxia IC 342,
ambos obtenidos con el interferémetro PdB por el autor. Los ejes
horizontal y vertical corresponden a los de Ascension Recta y
Declinacion respectivamente y su escala estd en segundos de arco.
El grueso de la formacién estelar, trazada por el radiocontinuo, esta
confinada en la region circunnuclear (adaptado de Usero et al. 2006,
Astronomy & Astrophysics, 448, 457).

M 82 es, junto a NGC 253, uno de los prototipos de las galaxias cercanas
que albergan un brote de formacién estelar masiva. En comparacion
con NGC 253, M 82 representa una fase mds avanzada de un episodio
de formacién estelar. En el kiloparsec central del disco de esta galaxia
irregular la alta tasa de explosiones supernova, los intensos campos UV
y la produccién de rayos césmicos han alterado notablemente el medio
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interestelar. La concurrencia de numerosas explosiones supernova ha
originado un flujo “bicénico” de gas caliente que se expande mds alld del
disco (véase la figura 1). Este flujo arrastra con él grandes cantidades de
gas frio y de polvo. A diferencia de lo que ocurre en NGC 253 e IC 342,
en M 82 la mayor parte de la emisién de SiO no se encuentra en el disco
galactico sino en la interfaz entre este y el halo (véase la figura 9). Las
dos principales estructuras que se observan son una superburbuja que se
expande en torno a un cimulo de estrella masivas y una chimenea que
nace en el disco galdctico y penetra en el bulbo que rodea a este. Estas dos
estructuras probablemente corresponden a dos etapas distintas del proceso
por el que las explosiones supernova eyectan materia del disco galactico al
halo.
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Figura 9: Mapas de la emisién en la galaxia M 82 de la linea
SiO(J = 2 — 1) (contornos), obtenido con el interferémetro PdB, y
del radiocontinuo a 4,8 GHz (escala de grises saturada). Los ejes ho-
rizontal y vertical de la figura corresponden a los de Ascensién Recta
y Declinacién respectivamente y su escala estd en segundos de arco.
En la figura se observa que los choques moleculares, trazados por la
emisién de SiO, se encuentran a lo largo de una chimenea perpendi-
cular al disco galdctico y en una superburbuja que comienza a rom-
per los limites del mismo. Cortesia de S. Garcia-Burillo (adaptado de
Garcia-Burillo et al. 2001, Astrophysical Journal, 563, 1.27).
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Radiacion ultravioleta en galaxias BFE

Quimica dominada por rayos UV

Se conocen como regiones de fotodisociacion, o PDR, aquellas zonas
del medio interestelar cuyos balances térmico, i6nico y quimico estdn
gobernados por la radiacién del ultravioleta lejano. A lo largo de una
PDR la energia de los fotones se deposita en la materia, con lo que el
medio se calienta a la par que se excitan, disocian o ionizan determinadas
especies. El flujo de la radiacién UV se debilita principalmente por la
absorcién y dispersion en los granos de polvo y HAP. Los fotones UV
son absorbidos también por las moléculas de hidrégeno, que resultan
disociadas. El hidrégeno queda en estado atémico hasta un punto més alla
del cual la cantidad de gas interpuesto protege las moléculas de hidrégeno
de la disociacion.

La inyeccidén de energfa en forma de radiacién UV favorece las reac-
ciones de fotodisociacién. Resultan también mds frecuentes las reacciones
con electrones e iones a causa del mayor grado de ionizacién, mientras
que el calentamiento y excitacién de las moléculas permite que se lleven a
cabo ciertas reacciones que necesitan de un aporte inicial de energia. Los
fotones UV pueden procesar los mantos de hielo de los granos y favorecer
asf la liberacion de materia de estos al gas.

Observaciones y resultados

Los astrénomos del Observatorio Astronémico Nacional han combinado
observaciones con diversos radiotelescopios y radiointerferometros (en
particular los del IRAM) para caracterizar con gran detalle la composicién
del gas molecular en M 82. De sus estudios se concluye que, a lo largo de
casi un kiloparsec, el disco de M 82 semeja una PDR gigante producto de
la intensa radiacién de las estrellas masivas en el ultravioleta. Los indicios
son varios:

Alto grado de ionizacion. El trazador de gas denso HCO™ cuenta con
un isémero'?, HOC™, muy reactivo e inusual. En nubes oscuras HCO™
es unas mil veces mds abundante que su isémero, pues las moléculas de
HOCT se transforman rapidamente en HCO™ al reaccionar con el hidré-
geno molecular. En regiones moleculares con grados de ionizacién altos,
sin embargo, esta reaccion pierde importancia ya que las moléculas de am-
bas especies se destruyen principalmente al recombinarse con electrones.
Al mismo tiempo, en estas regiones ambas especies se producen mayorita-
riamente mediante reacciones que generan HOC™ en tanta o mayor propor-
cién que HCO™. Como resultado de esto, aumenta la abundancia de HOC™,
de modo que, por ejemplo, el cociente de abundancias HCOT/HOC™ lle-
ga a ser de apenas unas decenas en algunas PDR de nuestra galaxia. Uno
de los resultados mas destacables de las observaciones de M 82 es que el

14 Especie compuesta por los mismos dtomos pero con una estructura distinta.
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cociente HCOT/HOC™ de abundancias en el disco galdctico (40, en pro-
medio) es similar al que se mide en PDR aun cuando aquel es centenares
de veces mayor que estas. Mediante el interferometro PdB se ha obtenido
un mapa de la distribucién de HOC™ en M 82 (el primero tanto dentro co-
mo fuera de nuestra galaxia; véase la figura 10) que ayuda a comprender
de qué manera la propagacion del brote de formacién estelar ha alterado el
estado del medio molecular.
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Figura 10: Mapa de la emisi6n de la linea HOC™(J = 1 — 0) (color)
en M 82 obtenido con el interferémetro PdB. Los ejes horizontal
y vertical de la figura corresponden a los de Ascension Recta y
Declinacion respectivamente y su escala estd en segundos de arco.
A diferencia de la emision de SiO (véase la figura 9), el grueso de
la emisién de HOC™, la cual se origina en las PDR inducidas por
la radiacion ultravioleta, estd distribuida a lo largo del disco de la
galaxia. Cortesia de A. Fuente.

Alto grado de disociaciéon. El trazador de gas denso HCN libera un
atomo de hidrégeno (H) con relativa facilidad al ser irradiado con fotones
ultravioleta. Este y otros procesos inducidos por la radiacién favorecen que
el radical CN sea relativamente abundante en las PDR. Asi, el cociente de
abundancias CN/HCN crece al aumentar la intensidad de los rayos UV. En
el disco de M 82 el cociente de abundancias CN/HCN es ~ 5 en promedio.
Valores tan grandes s6lo se encuentran en capas de las PDR muy expuestas
a la radiacién. Aligual que las grandes abundancias de HOC™, el cociente
CN/HCN medido en M 82 da una idea de hasta qué punto los efectos del
brote de formacién estelar han modificado las caracteristicas del medio
molecular.

Destruccion de los mantos de los granos. El radical HCO es una espe-
cie relativamente infrecuente en el medio interestelar cuya abundancia en
PDR llega a ser entre cien y mil veces mayor que en nubes oscuras. Esto
se ha atribuido a la liberacién y fotodisociacién de material orgdnico de los
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mantos de los granos por los fotones del ultravioleta. Dentro de cada PDR
la abundancia de HCO es maxima en las capas intermedias, donde el ba-
lance entre su destruccién por fotodisociacidn y su produccion por fotoero-
si6n de los mantos es el mas favorable. En las imdgenes de alta resolucién
espacial obtenidas con el interferémetro PdB la emisién de HCO en M 82
se extiende por el kiloparsec central de la galaxia. La abundancia media de
HCO estimada en toda esa region es similar a la medida en PDR galacticas.

Fotodisociacion de HAP. La facilidad con la que algunos hidrocarburos
pequeiios son fotodisociados no impide que las abundancias de estos en
PDR puedan ser similares a las que se miden en nubes oscuras. Esto sugiere
que la radiacién abre también una via adicional para su formacién que
probablemente sea la fotodisociacién de cadenas carbdnicas mds largas
(en particular HAP). En M 82 las abundancias de especies como c-C3H, y
CH3C,H son altas en todo el disco central, como cabe esperar si, en efecto,
los fotones UV intensifican la destruccion de parte de los HAP.

Rayos X en galaxias activas

Quimica dominada por rayos X

Se denomina regiones dominadas por rayos X, o XDR, a aquellas zonas
del medio interestelar en las que la estructura quimica y el balance térmico
estdn gobernados por rayos X. Su gran energia intrinseca (tipicamente en el
rango 1 keV < hv < 100 keV) permite a los rayos X arrancar de la materia
una primera generaciéon de electrones muy energéticos que calientan,
excitan, ionizan y disocian el gas al interactuar con otras particulas.

La quimica molecular en las XDR se caracteriza por un incremento de
las tasas de ionizacién, de disociacion y de reacciones con electrones. El
calentamiento del gas y la excitacion de algunas moléculas favorecen a su
vez las reacciones que requieren un aporte inicial de energia. Los rayos X
pueden ademads sublimar con gran eficacia los granos siliceos de pequefio
tamafio y disociar los HAP mas largos. Muchos de los efectos de los rayos
X sobre la quimica del medio molecular se asemejan a los que inducen
los rayos ultravioleta en PDR. No obstante, de aspectos fundamentales,
como que los rayos X son mds destructivos que los rayos UV o que la
inyeccion de energia en las XDR estd dominada por los electrones de
primera generacién y no por los fotones directamente, resultan notables
diferencias quimicas entre las XDR y las PDR.

Observaciones y resultados

Los nicleos activos son capaces de inyectar ingentes cantidades de energia
en las galaxias que los albergan mediante intensos campos de radiacién de
alta frecuencia. Las regiones dominadas por rayos X (XDR) podrian pre-
dominar en las grandes concentraciones de gas molecular que se encuen-
tran en torno a los niicleos activos en forma de discos circunnucleares (en
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adelante, DcN). Hasta la fecha la mayoria de los esfuerzos por encontrar
tales regiones XDR fuera de la Via Léctea se han centrado en la galaxia
NGC 1068.

NGC 1068 es una de las galaxias activas mejor estudiadas y un ejemplo
paradigmatico del funcionamiento de los nucleos activos. NGC 1068 es
ademds una galaxia 6ptima para cuantificar los efectos de los nticleos
activos sobre el medio circundante, pues cuenta con un DcN de gas mole-
cular de ~ 200 pc de radio en el que no hay indicios de formacion estelar
reciente (el grueso de la formacidn estelar tiene lugar en un anillo alejado
del centro que coincide con el anillo de gas ionizado de la figura 2). Las
primeras observaciones de la emisién de lineas moleculares en el DcN de
NGC 1068 indicaron que el cociente de abundancias HCN/CO era inusi-
tadamente alto. Para explicar esta anomalia se propusieron dos hipdtesis
que asociaban la peculiar quimica del DcN con los efectos del nicleo ac-
tivo. La primera, una escasez inusual de oxigeno en la fase gaseosa y el
consiguiente decremento de la abundancia de CO y del resto de especies
oxigenadas. La segunda, el aumento relativo de la abundancia de HCN a
consecuencia de la iluminacién de las nubes moleculares por los rayos X
del nicleo activo.

Para poder decidir cudl de los dos escenarios era el mds verosimil
los astrénomos del Observatorio Astrondmico Nacional emprendieron un
programa de observaciones del DcN de NGC 1068 con el telescopio PdV.
Estas, en combinacion con datos obtenidos con el interferometro PdB,
proporcionaron la primera caracterizacion detallada de la quimica del gas
molecular en torno a un ndcleo activo. En suma, se determinaron las
abundancias de siete especies moleculares en el DcN: SiO, HCO', HOC™,
CN, CO, HCN y CS. Las altas abundancias de algunos de los compuestos
oxigenados detectados demuestran que el oxigeno no puede ser tan escaso
en el DcN como se habia predicho. Por contra, los resultados encajan
razonablemente con lo predicho por los modelos de quimica dominada
por rayos X. De particular relevancia es la deteccion de las moléculas
oxigenadas HOC" y SiO. El cociente de abundancias HCO*/HOC* en
el DcN es uno de los menores medidos en el medio interestelar y sélo es
igualado por el encontrado en M 82 y algunas PDR de la Via Lictea. Un
cociente semejante es sefial de un alto grado de ionizacidén que en este
caso se ha de deber a la radiacién del nicleo activo. Por otra parte, la gran
abundancia de SiO es sefial de destruccién de granos de polvo en la region.
Aun cuando la existencia de choques a gran escala no se puede descartar,
cabe que los rayos X, al sublimar con gran eficiencia los granos siliceos
menores (< 10 A), hayan incrementado la cantidad de material siliceo en
la fase gaseosa. En definitiva, la caracterizacién de la quimica molecular
en NGC 1068 aporta los primeros indicios firmes de la formacién de XDR
circunnucleares “gigantes” por efecto de la radiacién del nicleo activo.

Con el propédsito de mejorar la caracterizacién de la quimica inducida
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por un ntcleo activo en su entorno, se ha observado con el interferémetro
PdB la emisién de un conjunto de lineas moleculares en el DcN de
NGC 1068. Algunas de las imdgenes obtenidas se representan en la
figura 11. El mapa de HCN muestra cémo el gas molecular denso se
distribuye en torno al nicleo activo de la galaxia. Por otra parte, de que
los cocientes de lineas dentro del DcN no sean uniformes se deduce que
la emisién de las distintas especies no estd distribuida de igual modo, lo
cual podria ser consecuencia de una composicién quimica inhomogénea.
El andlisis de la relacion entre los cocientes de lineas y la iluminacién de los
rayos X ayudard a delimitar hasta qué punto regulan estos la composicién
quimica en el DcN.

CN(2-1),/HCN(1-0)
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Figura 11: Mapas de la emision de diversas lineas moleculares en el
DcN de NGC 1068 obtenidos por el autor con el interferémetro PdB.
En la caja de la izquierda se representa la intensidad total de la linea
HCN(J =1—-0) y en las restantes, de izquierda a derecha, el cociente
entre la intensidad total de las lineas HCO'(J = 1 — 0), HNC(J =
1—-0) y CN(N =2—1) y la intensidad total de HCN(J = 1 —0).
Los contornos grises en la caja de la derecha indican la emisién de
rayos X (imagen obtenida con el telescopio espacial Chandra de la
NASA por A. S. Wilson). Una estrella sefiala la posicién de ntcleo
activo. Los ejes horizontal y vertical de la figura corresponden a los
de Ascension Recta y Declinacion, respectivamente, y su escala estd
en segundos de arco.

Balance del estudio de la quimica del gas molecular

El andlisis de las observaciones indica que la composicién quimica del
medio molecular de estas galaxias BFE y activas es notablemente dispar a
lo largo de centenares de parsecs. En ninguna de las fuentes se asemeja
la composicion quimica a la de las nubes moleculares estindar (nubes
oscuras) de nuestra galaxia. De acuerdo con las abundancias moleculares
estimadas las peculiaridades quimicas se atribuyen al procesamiento del
gas molecular por choques a gran escala, en el caso de IC 342 y de
NGC 253, por intensos campos ultravioleta, en el de M 82 (también en
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el del pequefio anillo circunnuclear de IC 342), y por rayos X, en el de la
galaxia activa NGC 1068.

Las observaciones de IC 342, NGC 253 y M 82 aportan indicios con-
vincentes de que, en una galaxia BFE, la composicién quimica del medio
molecular y el brote de formacién estelar evolucionan a la par. Durante
la fase de alimentacién de las regiones de formacién estelar prevalecen
en el disco los choques asociados a los flujos que inducen las barras
estelares. Al inicio del brote, la radiacidn de las estrellas masivas sucede a
las barras como agente regulador de la quimica del medio molecular. Con
el envejecimiento progresivo de la poblacion estelar del brote surge una
diferencia entre la composicién quimica del disco galactico, dominada por
la radiacién estelar, y la del halo, mas afectada por los choques asociados
a los vientos que inducen las explosiones supernova. La gran resolucién
angular de las observaciones radiointerferométricas es capital para apreciar
la distribucién espacial de la emisién molecular e identificar correctamente
el estado evolutivo de los brotes de formacion estelar.

A la vista de estos resultados se concluye que los principales mecanis-
mos de alimentacién y de realimentacion que actian en las galaxias BFE y
activas dejan una impronta especifica en la constitucién del medio molecu-
lar a lo largo de centenares de parsecs. Como se muestra en los casos aqui
analizados, mediante observaciones combinadas de la emisidn de ciertas
especies moleculares se puede reconocer dicha impronta.

Conclusion

La caracterizacién de la quimica del medio molecular se revela como
un prometedor método para el examen y la diagnosis de la formacién
estelar masiva y de la actividad nuclear en galaxias. En particular, parece
posible discernir y valorar los efectos de los brotes de formacién estelar
y de los ntcleos activos mediante observaciones de lineas moleculares.
Estudios como los que se han descrito pueden contribuir a la elaboracién
de diagndsticos certeros de la presencia de nucleos activos en galaxias.
Dado que en longitudes de onda milimétricas la radiacién no estd afectada
por la extincién del polvo, tales diagndsticos prometen ser utilisimos para
averiguar qué ocultan las grandes concentraciones de materia propias de
las galaxias que dominaron la formacién estelar en el pasado. Tras la
inminente puesta en marcha de los nuevos telescopios internacionales que
han de operar en longitudes de onda milimétricas y submilimétricas, como
el interferémetro Gran Conjunto de Telescopios de Atacama, ALMA'”, o
el telescopio espacial Herschel, en cuya construccion participa el OAN,
el estudio de la quimica molecular puede devenir en una técnica usual y
versatil de la astronomia extragalactica.

15 Acrénimo del nombre en inglés: Atacama Large Millimeter/submillimeter Array.
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PUESTA AL DIA DEL TEMA

La evolucion de galaxias con brotes y activas

El articulo El medio molecular en galaxias con brotes de formacion
estelar y en galaxias activas se publicé en el Anuario del afio 2009. En
los afios posteriores, el estudio del gas molecular en el Espacio se ha bene-
ficiado del progreso de la instrumentacién astronémica que opera en longi-
tudes de onda (sub)milimétricas. Un hito fundamental fue la puesta en
marcha en 2011 del radiointerferometro internacional ALMA, uno de los
telescopios mds revolucionarios de este siglo. Gracias a su emplazamiento
a 5000 metros de altitud en Chile, a las 66 antenas que lo componen
y a la distancia médxima entre ellas, ALMA alcanza una sensibilidad y
una resolucién angular sin parangén. Paralelamente, el desarrollo técnico
ha permitido que algunos de los instrumentos ya existentes en 2009
sigan siendo competitivos en la era de ALMA. Dos claros ejemplos son
los telescopios del Instituto franco-hispano-aleman de Radio-Astronomia
Milimétrica (IRAM), en el cual participa el Instituto Geografico Nacional:
el radiointerferémetro de Plateau de Bure (cuya ampliacién se denomina
NOEMA) y el radiotelescopio de 30 metros, en Sierra Nevada, que ha
incorporado receptores cada vez mds sofisticados y ha octuplicado el ancho
de banda instantdneo disponible en 2009. Esto facilita la observacién
simultdnea de distintas lineas moleculares. Cabe destacar también que el
Observatorio Espacial Herschel, operativo de 2009 a 2013, exploré el rango
de ondas submilimétricas y del infrarrojo lejano, cuya observacion desde
tierra es dificil o casi imposible por efectos atmosféricos.

En los dltimos afios, nuestra imagen de la evolucion de las galaxias a lo
largo de la historia de Universo se ha vuelto mds nitida. Se sabe que, desde
hace al menos diez mil millones de afios’, el ~ 90% de las nuevas estrellas
han surgido en una secuencia principal de galaxias cuya tasa de formacién
estelar especifica’ es muy similar en cada época. Se cree que el crecimiento
de estas galaxias se debe a la caida continua de gas intergaldctico y
a la fusién con galaxias mds pequefias. El resto de estrellas se origina
fundamentalmente en un conjunto menor de galaxias (galaxias starburst)
cuyas tasas de formacidn estelar especifica son significativamente mayores.
Probablemente, la mayoria de estos objetos con formacién estelar intensa
correspondan a interacciones violentas entre galaxias. Las observaciones
de lineas moleculares en objetos de diversas épocas son imprescindibles

! Desplazamiento al rojo (z) menor que 2.
2Cociente entre la tasa de formacién de estrellas y la masa estelar total.
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para comprender las diferencias entre estas dos poblaciones de galaxias,
puesto que las estrellas han nacido en nubes de gas molecular durante la
mayor parte de la historia del Universo. Los astronomos han detectado
ya lineas moleculares en cientos de galaxias del Universo lejano’. Los
ultimos resultados indican que, en cada época, el gas molecular de las
galaxias de la secuencia principal forma estrellas con una eficiencia muy
similar, mientras que la eficiencia es sustancialmente mayor en las galaxias
starburst. Aunque las lineas de monoxido de carbono (CO) siguen siendo el
principal instrumento para conocer el medio molecular en todas las épocas,
las lineas de otras especies (HCN o agua, por ejemplo), se detectan cada
vez con mds frecuencia, incluso en los objetos mas distantes”. Esto redunda
en la medida de las propiedades fisicas y quimicas del gas.

Como sugiere el parrafo anterior, la eficiencia de formacidn estelar del
gas molecular es un pardmetro fundamental de la evolucién galactica.
Actualmente, diversos grupos de astrénomos observadores y tedricos
tratan de determinar hasta qué punto dicha eficiencia depende de las
propiedades de las nubes de gas y de las del entorno en el que residen.
Los radiotelescopios actuales facilitan la obtencién de imdgenes de gran
resolucion espacial, con las que estudiar nubes individuales, y/o de gran
campo, con las que estudiar entornos distintos en una misma galaxia.
Gracias a ellas, se cree que la relacién entre eficiencia y densidad del gas
es mds sensible a otros pardmetros (turbulencia, presion, etc.) de lo que se
pensaba hace apenas unos afos.

Gracias a ALMA, los astrénomos estdn al fin estudiando el dltimo paso
de otro proceso trascendental de la evolucion galictica: el crecimiento, a
partir del gas circundante, de los agujeros negros supermasivos que residen
en los centros galdcticos. Dicho proceso da pie al fenémeno de la actividad
nuclear, por el cual el entorno de un agujero negro llega a inyectar grandes
cantidades de energfa en la galaxia que lo alberga. Recientemente, ALMA
ha proporcionado las primeras imagenes del gas molecular del toro que
circunda el agujero negro de una galaxia activa. Los toros circunnucleares
son un elemento clave de los modelos tedricos de los nicleos activos.
Pronto serd posible estudiar cémo fluye el gas desde ellos hacia su interior.

Por dltimo, un resultado reciente y de gran impacto es el descubrimiento
de vientos de gas molecular en un nimero creciente de galaxias starburst
y activas. Estos vientos, que son un ingrediente capital de los modelos
tedricos de evolucién galdctica, surgen por la eyeccion de energia y materia
en los brotes de formacion estelar y desde los nticleos activos. Si bien los
vientos de gas ionizado y atémico ya eran conocidos, el estudio de su fase
molecular es clave para medir su impacto en las galaxias.

Antonio Usero Villanueva, mayo 2017

32> 1, lo cual equivale a los primeros seis mil millones de afios del Universo.
4Se han detectado lineas moleculares hasta z ~ 6 —7 (primeros mil millones de afios).
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LA EXPANSION ACELERADA DEL
UNIVERSO

Mario Tafalla

Observatorio Astronomico Nacional
Instituto Geogrdfico Nacional - Ministerio de Fomento

Abstract

The 2011 Nobel prize in physics recognized the discovery of the
accelerating expansion of the Universe. Here we review at an introductory
level how this discovery was possible, and follow the study of the Hubble
diagram from the 1920s to the latest supernova results.

Introduccion

“Por el descubrimiento de la expansion acelerada del universo a partir
de observaciones de supernovas lejanas”'. Con estas palabras, la Real
Academia Sueca de Ciencias anunciaba la concesién del premio Nobel de
fisica de 2011 a tres astronomos de origen estadounidense: Saul Perlmutter
(medio premio), Brian P. Schmidt y Adam G. Riess (conjuntamente el
otro medio). Los tres astrénomos, junto con numerosos colaboradores en
universidades y centros de investigacion de América, Europa y Australia,
son responsables de uno de los descubrimientos mds revolucionarios de las
ultimas décadas: la expansion acelerada del universo.

La idea de que el universo se estd expandiendo no es nueva. Fue
establecida observacionalmente durante los afios veinte del siglo pasado
con el descubrimiento de una correlacion entre el desplazamiento al rojo
de la luz de las galaxias lejanas y la distancia a que éstas se encuentran.
Esta correlacién indica que las galaxias del universo se separan de

Thttp://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2011/
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nosotros sistemdticamente siguiendo un patrén simple: cuanto mds lejana
es una galaxia, mayor es su velocidad de separaciéon. Como resultado, el
cociente entre la velocidad de alejamiento y la distancia de una galaxia
es aproximadamente el mismo para todas las galaxias del universo. El
valor de esta constante constituye un pardmetro fundamental del universo,
y determinar con precisién su valor fue uno de los objetivos principales
de la cosmologia observacional del siglo XX. El trabajo de los grupos
de Perlmutter por un lado y de Schmidt y Riess por otro, representa la
culminacién de esta linea de trabajo, con la particularidad del uso de
observaciones de supernovas para extender la medida de distancias a los
valores mds altos, y por tanto, a los tiempos mds remotos.

El resultado de Perlmutter, Schmidt, Riess y colaboradores no pudo
ser mas sorprendente. En vez de observar que la expansién del universo
se ha ido decelerando con el tiempo, como era esperado por el
efecto gradual de la atraccion gravitacional entre los distintos elementos
materiales del universo, estos investigadores observaron una débil pero
significativa tendencia a la aceleracién (Riess et al. 1998, Perlmutter
et al. 1999). Este sorprendente resultado ha sido confirmado y refinado
por numerosos investigadores que han participado en un sistemadtico
esfuerzo observacional durante la Gltima década y media. La concesion del
premio Nobel a los principales responsables del descubrimiento muestra
la confianza de la comunidad cientifica en un resultado observacional
revolucionario y todavia misterioso. Los datos nos indican que el universo
estd acelerando su expansion. La naturaleza del agente causante de esa
aceleracién, que es tan poderoso como para dominar la evolucién del
universo, constituye uno de los misterios mas fascinantes de la fisica del
siglo XXI.

La escalera de distancias cosmicas

Desde un punto de vista observacional, la evidencia de que el universo se
estd expandiendo viene de la existencia de una relacién de proporcionalidad
entre la velocidad a la que las galaxias se alejan de nosotros y la distancia a
la que se encuentran. Medir esta relacién requiere determinar con precision
dos parametros fisicos muy distintos, la velocidad y la distancia de una
galaxia.

Medir con precision la velocidad a la que las galaxias se alejan
de nosotros es relativamente sencillo. La luz que éstas emiten cambia
ligeramente de frecuencia dependiendo de su movimiento respecto a
nosotros. Este cambio es a veces atribuido al llamado “efecto Doppler”,
bien conocido en el laboratorio y denominado asi en honor al fisico
austriaco Christian Doppler (1803-1853). En realidad, el cambio en
frecuencia de la luz de las galaxias lejanas es un efecto relativista asociado
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a la expansion del espacio que nos separa de ellas. En una seccidn posterior
discutiremos este efecto con mds detalle. Por ahora, lo importante es que el
efecto es medible con gran precision comparando la frecuencia a la que se
observan ciertas lineas espectrales de elementos quimicos presentes en las
galaxias con la frecuencia de las mismas lineas medida en el laboratorio.
Tipicamente, esta es una medida en la que se pueden alcanzar precisiones
de varias cifras significativas, salvo en los objetos mds lejanos, cuya luz
estd al limite del nivel de deteccidn de la generacién actual de telescopios.

Medir la distancia a la que estdn las galaxias es mucho mds complejo.
Requiere un metodo indirecto, basado en una cadena de suposiciones y
correcciones, cada una de ellas sujeta a distinto grado de incertidumbre.
Los astronomos denominan este método la “escalera de distancias
cOsmicas”, pues se asemeja a una secuencia de escalones de altura
creciente. Los escalones mds bajos son las determinaciones de distancias
a objetos cercanos, que pueden hacerse con métodos geométricos de
gran precision, como la paralaje. Estos métodos, solo pueden aplicarse a
objetos dentro de nuestra galaxia, y por tanto no sirven para hacer medidas
cosmoldgicas. Usdandolos, sin embargo, es posible medir distancias a tipos
especiales de estrellas, cuyo brillo intrinseco puede ser asi calibrado y
usado posteriormente como una “candela estindar” para medir distancias
mayores.

Entre las diferentes candelas estandar, destacan las estrellas variables
tipo RR Lyrae, y sobre todo, las variables cefeidas, que son faciles de
identificar por sus cambios regulares de brillo a lo largo de dias o semanas.
Las variables cefeidas son estrellas supergigantes, y su gran brillo las hace
observables a distancias extragaldcticas, por lo que tradicionalmente han
sido usadas para estudiar la expansién del universo. El uso de cefeidas
como indicadores de distancia estd basado en la existencia de una relacion
casi universal entre su periodo, luminosidad y color (PLC). Esta relacién,
inicialmente sélo entre el periodo y la luminosidad, fue descubierta
por la astrénoma estadounidense Henrietta Swan Leavitt (1868-1921)
(Leavitt 1908), y permite usar dos medidas observacionales de una estrella
(periodo y color) para determinar su luminosidad intrinseca. Conocida la
luminosidad intrinseca de la estrella, es posible inferir su distancia dado el
brillo aparente con que se observa.

A pesar de su simplicidad, la medida de distancias usando cefeidas no
estd exenta de dificultades. Por una parte, es necesario primero calibrar la
relacion PLC, y esto requiere disponer de un numero elevado de cefeidas
de distancia bien determinada. Al ser las cefeidas estrellas supergigantes,
son relativamente raras, y el numero de ellas a distancias suficientemente
pequefias como para poder aplicar técnicas geométricas de paralaje es
muy limitado. Ademds, las cefeidas son estrellas relativamente jovenes
(unos cien millones de afios), y por tanto suelen estar todavia rodeadas
de gas y polvo que absorbe su luz y las hace parecer mas débiles y
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Figura 1: Relacién periodo-luminosidad de las variables cefeidas. El
eje horizontal indica el periodo en dias y el vertical la luminosidad
en magnitudes. La figura representa tanto cefeidas en la Via Lactea
(“Milky Way”) como en la Gran Nebulosa de Magallanes (LMC).
Midiendo el periodo de una cefeida y usando esta relacion es posible
determinar su luminosidad absoluta. Comparando ésta con el brillo
observado es posible determinar la distancia. Imagen cortesia NASA,
JPL-Caltech y W. Freedman.

rojas. Este efecto necesita ser corregido si la relacién PLC quiere aplicarse
correctamente. Finalmente, diferencias en la metalicidad de las cefeidas de
distintas galaxias pueden introducir desviaciones sistematicas en la relacién
PLC (ver Freedman & Madore 2010 para una discusién detallada).

Un método alternativo, mds simple pero de menos precison, es el uso
de las estrellas mds brillantes de una galaxia. La idea detrds de este
método es que aunque las estrellas de una galaxia presentan un rango muy
amplio de luminosidades, el escoger la estrella mds brillante, o el grupo
de cierto nimero N de estrellas mds brillantes, selecciona una poblacién
similar en todas las galaxias. Estas estrellas pueden por tanto usarse como
candelas estdndar. Algunas de las primeras determinaciones de distancias
hechas para inferir la expansién del universo usaban este método, que
desgraciadamente es muy sensible a errores sistemdticos. Una version mds
precisa usa un criterio de color para seleccionar sélo estrellas en la rama
de las gigantes rojas.
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A distancias mayores de unos 20 Mpc (20 megaparsecs, o unos 65
millones de afios luz”), no es posible usar el método de las cefeidas o de la
estrella mas brillante debido a la dificultad de resolver estrellas individuales
y eliminar la contribucién a su luminosidad de estrellas vecinas. Por ello,
la escalera de distancias césmicas requiere un peldafio adicional. Este
peldafio lo proporcionan ciertas relaciones empiricas, como la de Tully-
Fisher, que liga la luminosidad total de una galaxia espiral con la velocidad
de rotacion de sus estrellas, o la relacion de Faber-Jackson, que relaciona de
forma andloga la luminosidad total de una galaxia eliptica con la velocidad
de dispersion de sus estrellas. Con estas relaciones, es posible de nuevo
estimar distancias comparando el brillo observado de una galaxia con la
estimacién del brillo intrinseco basada en una medida de la cinematica de
sus estrellas. De esta manera, es posible estimar distancias de galaxias hasta
unos 100 Mpc (unos 325 millones de afios luz).

El peldaio final de la escalera de distancias cdsmicas lo aporta la
observaciéon de supernovas, en especial las de tipo Ia. El desarrollo de
este método es lo que permitié a los grupos de Perlmutter, Schmidt y
Riess extender el estudio de la expansion del universo hasta distancias
en las que la aceleracién es detectable. Dado su interés en el proceso del
descubrimiento de la expansion acelerada del universo, estudiaremos este
método con mas detalle en una seccién posterior.

. Quién descubrié la expansion del universo?

Frecuentemente se atribuye al astrénomo estadounidense Edwin Hubble
(1889-1953) el descubrimiento de la expansién del universo, dada la
importancia y calidad de sus estudios de la relacién velocidad-distancia
de galaxias. Por ello, la relacion de proporcionalidad entre la velocidad
y la distancia de las galaxias se denomina comtinmente “ley de Hubble”,
y el valor de la constante que las relaciona “constante de Hubble”. Sin
embargo, la historia del descubrimiento de la expansion del universo es mas
compleja que la aportacién genial de un individuo, ya que fueron varios los
astrénomos que contribuyeron tanto o mas que Hubble a lo que sin duda
es uno de los resultados mds importantes de la ciencia contemporanea. Por
ello, recientemente han surgido voces que intentan recuperar la memoria
de los distintos autores de esas contribuciones, y que pretenden distribuir el
crédito por este descubrimiento de una forma m4s equitativa (Nussbaumer
et al. 2009).

2La unidad de distancia en astronomia es el parsec (abreviado pc), que equivale a 3,26
afios luz o unos 3,1 10'® cm, y corresponde aproximadamente a la distancia a las estrellas
mds cercanas. Las distancias entre galaxias se suelen medir en megaparsecs (Mpc), es decir,
millones de parsecs.
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Uno de los astrénomos que con sus medidas contribuyé de manera
fundamental al descubrimiento de la expansiéon del universo fue el
estadounidense Vesto M. Slipher (1875-1969), del Observatorio Lowell en
Arizona. Vesto Slipher fue pionero en observaciones espectroscépicas de
“nebulosas espirales”, que ahora sabemos corresponden a galaxias como
la Via Lictea, pero cuya naturaleza era todavia discutida en 1920 (afio
del famoso debate Curtis-Shapley). A finales de 1912, Slipher realizo
la primera medida de la velocidad radial de una nebulosa espiral, la de
Andromeda, la mds cercana de las galaxias parecidas a la Via Lictea, que
se encuentra a unos 0,8 Mpc. De esta medida, Slipher concluyé que esta
nebulosa se estd acercando a nosotros con una velocidad de 300 km/s, valor
que estd de acuerdo con estimaciones modernas. Durante los siguientes
afios, Slipher midié un buen nimero de velocidades radiales de nebulosas
espirales, y en 1917 present6 una compilacion de sus resultados (Slipher
1917). De un total de 25 nebulosas, Slipher encontré que 21 se alejan de
nosotros, mientras que tan s6lo 4 (una de ellas Andrémeda) se nos acerca.
Esta preponderancia de velocidades de recesion (velocidades positivas en
notacién astronémica) era notable. Desgraciadamente, sin una idea clara de
la naturaleza de las nebulosas, debido al desconocimiento de su distancia, la
interpretacidn de esta tendencia observacional no resultaba todavia posible.

A la vez que Slipher realizaba sus observaciones espectroscopicas de
nebulosas espirales en Norteamérica, el fisico alemdn Albert Einstein
(1879-1955) desarrollaba su teoria de la Relatividad General en Europa.
Esta teorfa resulta de aplicar los conceptos relativistas desarrollados por
el propio Einstein en su teoria de la Relatividad Especial (Einstein 1905)
a la fuerza de la gravedad, hasta entonces interpretada con la teoria de
Newton. La nueva teoria de Einstein (Einstein 1916) describe la atraccion
mutua entre los objetos del universo como el resultado de la curvatura del
espacio-tiempo, que es producida por la mera presencia de estos objetos. El
espacio y el tiempo para Einstein, son por tanto elementos susceptibles de
ser alterados por el contenido material y energético, pues materia y energia
son equivalentes.

En una de sus primeras aplicaciones de la teoria de la Relatividad
General, Einstein considera las implicaciones cosmoldgicas de sus nuevas
ecuaciones (Einstein 1917). Al hacerlo, se encuentra con el problema de
que la unica fuerza a gran escala en estas ecuaciones es la fuerza de
la gravedad, y s6lo con esta fuerza atractiva es imposible conseguir una
solucién de universo estatica, que es el tipo de solucién que se consideraba
natural en 1917. Por ello, Einstein modifica sus ecuaciones, e introduce un
nuevo término en ellas, la denominada constante cosmologica. Este nuevo
término no tiene analogia en la mecdnica newtoniana, pues representa una
fuerza a gran escala que se opone a la gravedad. Sin embargo, el término
estd presente en la forma més general de las ecuaciones. Ademds, permite
la solucidn estética que Einstein buscaba.
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Figura 2: Algunos de los principales protagonistas del estudio de
la expansion del universo. Fila superior: Vesto M. Slipher, Albert
Einstein y Georges Lemaitre. Fila del medio: Edwin Hubble, Allan
R. Sandage y Gérard de Vaucouleurs. Fila inferior: Saul Perlmutter,
Brian P. Schmidt y Adam G. Riess. Fotos cortesia Wikimedia y
Fundacién Nobel (U. Montan).
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Como se descubrié6 pocos afios después, la solucién estdtica de
Einstein presenta varios problemas. Uno de ellos es que es inestable
(Eddington 1930). Por ejemplo, si se produce una ligera expansién en
cierto punto del universo, esta expansién disminuird la densidad de materia,
y esto a su vez disminuird la contribucién de la gravedad frente a la
constante cosmoldgica. Como resultado, la expansién inicial aumentard,
y la densidad de materia del punto disminuira ain mas, amplificando un
ciclo que acabard por desbocarse. Lo mismo sucederia con una pequefia
contraccion. Por otra parte, las observaciones iniciadas por Slipher y
continuadas por Hubble y otros hardn inevitable la conclusién de que el
universo se estd expandiendo. Con ello desaparece la motivacion inicial
de introducir la constante cosmolégica en las ecuaciones de la Relatividad
General.

Uno podria pensar que la inconsistencia de la solucién estdtica de
Einstein y el descubrimiento de la expansién del universo marcan el fin
de la constante cosmoldgica. Como veremos, la historia es mas compleja.
Desde un punto de vista 16gico, la constante cosmoldgica es parte natural de
las ecuaciones de la Relatividad General, y s6lo una medida observacional
de alta precisén podria demostrar que su valor es nulo. Por otra parte,
el descubrimiento de que la expansidon del universo se estd acelerando
ha renovado el interés en la constante cosmoldgica. La aceleracion del
universo requiere la presencia de una fuerza adicional de expansién, y la
constante cosmoldgica representa una posible solucion.

Un tercer trabajo con importantes implicaciones cosmoldgicas aparece
también en 1917. Pocos meses después de que Einstein introdujera el
concepto de constante cosmoldgica, el astrénomo holandés Willem de
Sitter (1872-1934) propone un modelo cosmoldgico alternativo, en el
que esta constante juega un papel fundamental. La solucién de de Sitter
(1917) no contiene materia, y por tanto representa un universo dominado
por la constante cosmolégica. Como el de FEinstein, este universo es
considerado como estatico, pero tiene la peculiaridad de que si en él
se introducen particulas de prueba, éstas se separan aceleradamente por
efecto de la constante cosmolégica. Una prediccion de este modelo es la
preponderancia de movimientos de recesion de los objetos mds lejanos que,
como de Sitter reconoce en su trabajo, en el momento de su publicacién
se limita a s6lo dos casos entre tres medidas de nebulosas espirales. Este
“efecto de Sitter” gozara de cierta popularidad durante los afios veinte,
cuando las nuevas observaciones empiecen a mostrar una clara mayoria de
galaxias alejandose de nosotros.

Una familia alternativa de soluciones de las ecuaciones de la Relatividad
General fue propuesta pocos afios después por el matemdtico ruso
Alexander Friedmann (1888-1925). Las soluciones de esta famila no son
estaticas, como las de Einstein y de Sitter, sino que representan un universo
que varia con el tiempo, e incluyen la posibilidad de un estado global de
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expansion (Friedmann 1922). Desgraciadamente, este trabajo pionero no
parece haber sido reconocido como tal en su tiempo. Einstein mismo afirmé
primero que era incorrecto matemdticamente, y tardé varios meses en darse
cuenta de su error al criticarlo. La muerte prematura de Friedman tres afios
después contribuyé a su relativo olvido.

En el campo observacional, el problema de la naturaleza y distancia de
las nebulosas espirales queda finalmente resuelto en 1925, cuando Hubble
anuncia el descubrimiento de cefeidas en la nebulosa de Andrémeda.
Aunque ya habfa indicaciones previas, basadas en observaciones de novas,
de que Andromeda estaba a tal distancia que tenia que ser un objeto
externo a la Via Lactea, el descubrimiento de cefeidas en Andromeda
(Hubble 1925) zanja la disputa definitivamente y abre el camino a la
medida de distancias extragalacticas usando cefeidas. Desgraciadamente,
ahora sabemos que hay dos tipos diferentes de variables cefeidas, y que
tienen una luminosidad muy distinta. Las llamadas cefeidas de tipo I (o
cefeidas cldsicas) son estrellas relativamente jovenes, de unos 100 millones
de afios, que se observan normalmente en los brazos espirales de galaxias.
Las cefeidas de tipo II (también llamadas variables W Virginis) son unas
estrellas 100 veces mds viejas y 4 veces mds débiles que las cefeidas de
tipo I, y se observan tipicamente en cimulos globulares. Las cefeidas
descubiertas por Hubble en Andrémeda y otras galaxias eran de tipo
I (las mds brillantes), pero la relaciéon periodo-luminosidad usada para
determinar la distancia estaba basada en una mezcla de cefeidas de ambos
tipos, y por tanto mal calibrada. Como resultado de este error, la distancia a
Andrémeda se subestima significativamente (0,3 Mpc en vez de 0,8 Mpc),
problema que se repite con la medida a otras galaxias durante los primeros
afios de la aplicaciéon del método. La diferencia entre los dos tipos de
cefeidas no serd entendida, y el error de las distancias corregido, hasta
varias décadas después, gracias al trabajo del astrénomo alemdn Walter
Baade (1893-1960) (Baade 1956).

La primera persona que parece haber conectado correctamente las
medidas de las nebulosas espirales con el marco de la Relatividad
General fue el astronomo y sacerdote belga Georges Lemaitre (1894-
1966). En 1927, Lemaitre publica, en francés y en una revista relativamente
oscura, un articulo titulado “Un universo homogéneo de masa constante
y radio creciente que explica las velocidades radiales de las nebulosas
extragalacticas” (Lemaitre 1927). En este articulo, Lemaitre deduce una
solucién de las ecuaciones de la Relatividad General que representa
un universo alternativo a los de Einstein y de Sitter, que considera
incompletos, y que es equivalente a la solucién propuesta por Friedmann
en 1922 (que Lemaitre parece desconocer en ese momento). Ademds
de presentar esta solucién de universo, Lemaitre utiliza valores de las
velocidades de galaxias espirales de la literatura (en gran medida debidas a
Slipher) y estimaciones de la distancia a partir de trabajo previo de Hubble.
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Figura 3: Galaxia de Andromeda y su primera variable cefeida. El
panel de la izquierda es una imagen a gran escala de la galaxia de
Andrémeda. El panel inferior derecho muestra la imagen en blanco
y negro tomada por Edwin Hubble el 6 de octubre de 1923. Hubble
inicialmente identificé tres novas, y las marcé con una letra N.
Mais tarde se di6 cuenta de que una de las “novas” era en realidad
una variable cefeida, la primera descubierta en Andrémeda. Por
ello corrigié su anotacién de “N” a “VAR!”. Este descubrimiento,
publicado en 1925, demostré que Andrémeda es una galaxia externa
a la Via Lactea. El panel superior derecho muestra una imagen
moderna del telescopio espacial Hubble con la estrella cefeida dentro
de un circulo. Imagen cortesia NASA/ESA y Hubble Heritage Team.

Con estos valores Lemaitre deriva, entre otros pardmetros, una tasa de
expansion del universo (que ahora llamamos “constante de Hubble”) de
unos 600 (km/s)/Mpc.

Dada la importancia de estos resultados, hoy resulta sorprendente que
el trabajo de Lemaitre fuera en gran medida ignorado. Probablemente
contribuyé a ello el hecho de su publicacién en una revista de menor
importancia que estaba escrita en francés en vez del inglés o alemdn
dominantes en el trabajo cientifico de la época. Otro factor importante fue
la poca aceptacién que en aquel momento tenia la idea de un universo
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en expansion. El mismo Einstein, en conversacion privada con Lemaitre,
calificé tal tipo de universo como de “abominable” (Luminet 2013).

Tres afios después de la publicacién del trabajo de Lemaitre, en una
reunién de la Royal Astronomical Society, el astrénomo britdnico Arthur
Eddington (1882-1944) sugiere puiblicamente la posibilidad de usar un
modelo de universo en expansion para explicar el desplazamiento al rojo
sistemdtico de la luz de las nebulosas espirales (Luminet 2013). Lemaitre
parece haber leido el informe de la reunién y escribe a Eddington, que
habia sido profesor suyo en Cambridge, para recordarle los resultados
de su articulo de 1927. Eddington, que parece haber olvidado el trabajo
de Lemaitre, se da cuenta que éste ha resuelto el problema que él habia
planteado, y que el trabajo de 1927 ha sido practicamente ignorado. Por
ello, invita a Lemaitre a preparar una version revisada de su trabajo
original para publicarla en la revista britdnica Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, de mucha mayor difusioén e impacto. El nuevo
articulo se publica en 1931 (Lemaitre 1931), y es una traduccién al inglés
con muy pocos cambios del articulo original en francés de 1927.

El tnico cambio significativo en el articulo de 1931 es una ausencia
de la discusién original sobre la proporcionalidad entre la velocidad
de expansion de las galaxias y su distancia, lo que hoy llamamos
ley de Hubble. Esta ausencia, ahora tan notable, ha sido calificada de
sospechosa por algunos autores, que han llegado a sugerir la existencia
de una conspiracion para despojar a Lemaitre del crédito que su trabajo
merecia (van den Bergh 2011). Sin embargo, la correspondencia original
entre Lemaitre y la revista, descubierta recientemente por Livio (2011),
muestra que fue el propio Lemaitre el responsable de la traduccion al
inglés del articulo y de la eliminacién del parrafo sobre la relacién
velocidad-distancia. Aunque Lemaitre no lo dice explicitamente en su
correspondencia, parece que en 1931 él ya pensaba que los datos de
su discusion de 1927 habian sido mejorados por el trabajo de Hubble
de 1929 (ver mds abajo), y que por tanto, la discusién original de la
relacién velocidad-distancia no era necesaria en la nueva version en inglés.
Esta falta de pretension de Lemaitre por recibir crédito de lo que ahora
consideramos un descubrimiento fundamental de la cosmologia puede
verse en algunas de sus declaraciones y publicaciones posteriores.

Si el trabajo de Lemaitre pasé desapercibido, el de Hubble no hizo lo
mismo. En 1929, Hubble combina medidas de velocidad de galaxias (de
nuevo en su mayoria debidas a Slipher pero tomadas de una compilacién
de Eddington), con estimaciones propias de distancia para demostrar
graficamente la existencia de una relacién de proporcionalidad entre
velocidad y distancia (Hubble 1929). Aunque observadores anteriores
habfan buscado evidencia de relaciones velocidad-distancia, en gran
medida motivados por la bisqueda del llamado “efecto de Sitter” (Wirtz
1924, Lundmark 1925), el trabajo Hubble de 1929 es el primero que
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Figura 4: Dos versiones del diagrama velocidad-posicion separadas
mds de 70 afios. Arriba: diagrama original presentado por Hubble
(1929). Abajo: Versién moderna obtenida por Freedman et al. (2001)
usando datos del telescopio espacial Hubble. N6tese como la versién
moderna extiende el rango original de distancias por dos 6rdenes de
magnitud. Todos los puntos de Hubble (1929), si bien calibrados,
caerian dentro de la primera subdivision de eje de distancias en el
segundo diagrama. Cortesia de The Astrophysical Journal.
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muestra una tendencia significativa en los datos. Con sus valores, Hubble
estima una constante de proporcionalidad de 500 (km/s)/Mpc, no muy
distinta a la deducida por Lemaitre unos afos antes. A diferencia de
Lemaitre, Hubble no interpreta la relacién en términos de un universo en
expansion. Dadas todas las incertidumbres en la estimaciones, Hubble es
muy cauto con los resultados, y considera “prematuro discutir en detalle
las obvias consecuencias de los resultados presentes”. Aun asi, apunta el
interés de la relacion velocidad-distancia en términos del “efecto de Sitter”,
en lo que entonces se consideraba un modelo de universo estético.

Aunque Hubble no aprecié todas las implicaciones cosmoldgicas de la
relacién velocidad-distancia, si entendi6 la importancia del resultado. Por
ello, continué trabajando sistemdticamente para mejorar su determinacion
observacional. Pocos afios mds tarde, él y Milton L. Humason (1891-1972)
publican un nuevo andlisis de la relacion velocidad-distancia, esta vez
usando velocidades y distancias determinadas por ellos mismos (Hubble
& Humason 1931). Con estos nuevos datos, que extienden el estudio de
1929 a distancias 18 veces mayores, Hubble y Humason estiman una
constante de proprocionalidad de 538 (km/s)/Mpc, y sugieren un nivel
de incertidumbre de tan solo un 10 %.

Como veremos enseguida, la estimacién del nivel de incertidumbre de
Hubble y Humason era extraordinariamente optimista. Ahora sabemos que
su constante de proporcionalidad estaba sobreestimada por un factor 7 de-
bido a un error sistematico en la determinacién de distancias extragalacti-
cas. Este error es enorme incluso para los estdndares habitualmente gene-
rosos de las medidas astrondmicas. A pesar de ello, el trabajo de Hubble
y Humason (1931) puede considerarse la obra definitiva de la época pio-
nera en la determinacion de la relacion velocidad-distancia. A partir de
este momento, la existencia de una relacién velocidad-distancia se consi-
dera firmemente establecida, y la determinacién exacta de esta constante
pasa a ser un importante objetivo observacional. Alcanzar la precisién de
10 % mencionada por Hubble y Humason, sin embargo, requerird décadas
de trabajo y avances en muy diversas ramas de la astronomia.

Del astronomo Hubble al telescopio espacial
Hubble

Aunque en la actualidad consideramos la existencia de una relacién
velocidad-distancia como la prueba definitiva de la expansién del universo,
ese no era el caso en los afios treinta del siglo XX. Por entonces, la
relacién se consideraba como un hecho observacional probado, pero su
interpretacién en términos cosmoldgicos era para algunos incierta. El
propio Hubble mantuvo hasta su muerte una posicién ambigua sobre su
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significado, y todavia se discute si de verdad crefa que el universo estd en
un estado de expansioén (Kragh & Smith 2003).

Uno de los problemas que planteaba la interpretaciéon de la relacion
velocidad-distancia en términos de un universo en expansion era que, de
acuerdo con la teoria de la Relatividad General, el inverso de la constante de
Hubble representa la edad del universo si la constante cosmoldgica es nula
(como ya aceptaban los principales tedricos: Einstein & de Sitter 1932).
Al valor de 500 (km/s)/Mpc derivado por Hubble y otros le corresponde
una edad del universo de unos 2 mil millones de afios, que ya en los afios
treinta se consideraba demasiado pequefia. Por entonces, medidas a partir
de cocientes isotépicos sugerian que la edad de la Tierra era de varios
miles de millones de afios. Una Tierra mds vieja que el resto del universo
representa una clara contradiccién.

El problema de que la constante de Hubble implique una edad del
universo inferior a la edad de objetos astrondmicos como la Tierra o los
ctimulos globulares més antiguos (con edades de unos 10 mil millones de
afios) ha acompaifiado gran parte de la historia de su determinacién durante
el siglo XX. Un universo mds viejo requiere una constante de Hubble
mds pequefia, y afortunadamente, la medida de la constante de Hubble
ha sufrido con el tiempo una serie de correcciones a la baja.

La primera gran correccién importante de la constante de Hubble se
debe a la ya mencionada recalibracion de la escala de distancias hecha
por Baade en los afios cincuenta al reconocer la existencia de dos tipos de
estrellas cefeidas. Esta recalibracién aumenta automaticamente la distancia
a las galaxias en aproximadamente un factor 3, disminuyendo el valor
de la constante de Hubble por el mismo valor. Este resultado coincide
aproximadamente con la muerte de Hubble en 1953, por lo que que el
trabajo de recalibrar la constante con la nueva escala de distancias lo
llevan a cabo sus colaboradores y discipulos. En 1956, Humason, Mayal
y Sandage publican los resultados de un programa observacional muy
ambicioso comenzado por Hubble, quien, como dicen los autores,“de haber
vivido, hubiera participado como autor senior en el andlisis y la discusién”.
Este monumental trabajo muestra que los objetos que Hubble y otros
habian considerado como estrellas individuales en galaxias, y que habian
sido la base para estimar distancias usando el método de las estrellas mas
brillantes, eran en realidad ctimulos densos o regiones HII (gas ionizado por
estrellas masivas). Combinando la correccién de la escala de distancias con
la determinacién de velocidades de mas de 800 galaxias, Humason, Mayal
y Sandage (1956) estiman un nuevo valor para la constante de Hubble de
180 (km/s)/Mpc.

Dos anos después, Allan R. Sandage (1926-2010), antiguo estudiante
de doctorado de Baade y colaborador de Hubble, vuelve a corregir la
estimacion de la constante de expansiéon del universo. A partir de un
reandlisis de la escala de distancias usando cefeidas y del problema de
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Figura 5: Telescopio espacial Hubble. Cortesia NASA/ESA.

la confusién de regiones HII, Sandage (1958) sugiere que el valor de la
constante de Hubble se encuentra en el intervalo 50-100 (km/s)/Mpc.

El resultado de Sandage fue premonitorio, pues el nivel de incertidum-
bre en la medida de la constante de Hubble se mantuvo en un factor dos
durante varias décadas. Sandage mismo dedicé una gran parte de su carre-
ra cientifica a refinar la escala de distancias cdsmicas y a mejorar la deter-
minacién de la constante de Hubble. En una serie de trabajos durante los
afios setenta y ochenta, €l y sus colaboradores usan una variedad de méto-
dos para medir distancias a galaxias, obteniendo sistemdticamente valores
de la constante de Hubble en la zona inferior del intervalo, es decir, entre
50 y 60 (km/s)/Mpc. Por otra parte, el astrénomo francés de la Univer-
sidad de Texas Gérard de Vaucouleurs (1918-1995), junto con otro grupo
de colaboradores, estima valores en la zona superior del intervalo, tipica-
mente en torno a 100 (km/s)/Mpc. A lo largo de casi dos décadas, cada
grupo publica trabajos que apoyan sus resultados pero son incompatibles
con las medidas del otro. La polémica sobre el valor exacto de la constante
de Hubble se enquista durante los afios setenta y ochenta.

El lanzamiento del telescopio espacial Hubble en 1990 marca un hito
en la historia de la determinacién de la constante del mismo nombre.
Medir la constante con una precision del 10 % es una de las motivaciones
para construir este telescopio, y llevar a cabo esa medida representa una
importante inversion de tiempo de observacion. Sin la degradacién causada
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Figura 6: Evolucién de la estimacién de la constante de Hubble
(Hp). Hasta finales de los afios cincuenta, las medidas sobrestiman
Hy sistematicamente debido a un error en la escala de distancias
extragaldcticas. A partir de los afios setenta, los valores se distribuyen
de forma casi uniforme dentro del intervalo 50-100 (km/s)/Mpc,
y a partir del afio 2000, tienden a concentrarse en la parte baja
de dicho intervalo. Figura adaptada y basada en la compilacién de
John Huchra, disponible en https://www.cfa.harvard.edu/~dfabricant/
huchra/hubble.plot.dat

por la atmdsfera terrestre, las imagenes del telescopio espacial (2,4 m de
didmetro) son capaces de resolver cefeidas individuales en galaxias hasta
el cimulo de Virgo (unos 20 Mpc). Esto permite extender el método de
las cefeidas a distancias 10 veces mayores de lo que es posible hacer
desde telescopios terrestres, aumentando asi el volumen espacial cubierto
por este método en un factor 1000. Observando dentro de este mayor
volumen calibradores secundarios, como explosiones supernova, se puede
mejorar significativamente la precisién de estos calibradores, y extender
asi la precision de la constante de Hubble a distancias verdaderamente
cosmoldgicas.

A pesar de la gran calidad de los datos obtenidos con el telecopio espa-
cial, su uso para determinar la constante de Hubble con precisién requiere
un enorme cuidado. Son todavia necesarias numerosas correcciones de di-
ficil calibracidn, y el resultado final estd sujeto a un nivel de incertidumbre
que es necesario evaluar con detalle. Tras casi una década de trabajo, el
grupo de astrénomos del llamado “Proyecto clave para medir la constante
de Hubble con el Telescopio Espacial”, liderado por la astrénoma Wendy
Freedman, presenta en 2001 su mejor estimacién de la constante de Hubble.
Segtn este grupo, Hy = 72+ 8 (km/s)/Mpc (Freedman et al. 2001), que es
un valor casi equidistante de las estimaciones de 50 y 100 (km/s)/Mpc que
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dominaron la polémica Sandage-de Vaucouleurs durante las tres décadas
anteriores. Con setenta afios de retraso, por fin parece haberse cumplido el
suefio original de Hubble y Humason de alcanzar una precision del 10 %
en la determinacion de H.

Aunque una estimacién de la constante de Hubble con un 10% de
incertidumbre empieza a poder ser caracterizada como ‘“cosmologia de
precision”, todavia existe un margen considerable para disminuir el nivel
de error. Mejoras en la instrumentacion y el lanzamiento de los telescopios
espaciales de préxima generacion GAIA y JWST prometen afinar la
determinacién de Hy usando la relacion velocidad-distancia.

Métodos alternativos, como el estudio del fondo cosmico de radiacion
o la distribucién espacial de galaxias, proporcionan determinaciones de
la constante de Hubble independientes de la cldsica relacién velocidad-
distancia, y con el tiempo han alcanzado una gran precisién. Entre las
medidas mds recientes, destaca la determinacion con el satélite Planck, que
a partir de observaciones del fondo césmico de radiacién sugiere un valor
de Hy = 67+ 1 (km/s)/Mpc (Planck Collaboration 2013). La consistencia
mutua entre las medidas obtenidas por distintos métodos proporciona la
confianza de que finalmente conocemos con bastante precision el valor de
este pardmetro fundamental del universo.

. Qué mide la ley de Hubble?

Desde un punto de vista observacional, la ley de Hubble es una simple
correlacion lineal entre el desplazamiento al rojo de la radiaciéon de una
galaxia y la distancia a la que se encuentra. Para entender su origen fisico es
necesario usar los conceptos de la Relatividad General, que es la teoria que
mejor describe el universo a gran escala. Como demostraron inicialmente
Friedmann y Lemaitre en los afios veinte, y formalizaron con més detalle
Howard Robertson y Arthur Walker una década mads tarde, existe una
familia de soluciones de las ecuaciones de la Relatividad General en las que
un universo homogéneo e isétropo’ se encuentra en estado de expansién (o
contraccion) global. La descripcién matemadtica de estas soluciones supera
el nivel de este articulo, por lo que en esta seccion sélo veremos los
conceptos mas basicos. Una descripcion mas completa pueden encontrarse
en monografias especializadas como la de Peebles (1993).

La familia de modelos de un universo en expansién con principio
cosmoldgico se suele llamar de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker,
o alguna otra combinacién del nombre de estos autores. Una propiedad
caracteristica de estos modelos es que la velocidad de separacién entre dos

3El universo es homogéneo e isGtropo si sus propiedades fisicas no dependen de la
posicion o la direccion. La hipétesis de que el universo a gran escala tiene estas caracteristicas
se denomina “principio cosmolégico”.
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galaxias cualesquiera es proporcional a la distancia (propia) que las separa,
lo que puede escribirse como

v=Hr,

donde v es la velocidad de separacion, r es la distancia propia entre las
galaxias, y H es un pardmetro independiente de r (“‘constante de Hubble”).
En el marco de la Relatividad General, el movimiento de separacion
entre galaxias produce un desplazamiento al rojo de la radiacién de una
cuando es observada desde la otra, y este efecto es la causa de lo que
observacionalmente reconocemos como la ley de Hubble.

A diferencia de lo que supusieron Hubble y otros inicialmente, el
desplazamiento al rojo de la radiacién observado no se debe al conocido
efecto Doppler, que es el causante de los cambios de frecuencia medidos
en los objetos que se mueven dentro de la galaxia. En las observaciones
extragalacticas que dan lugar a la ley de Hubble, el efecto dominante no
son los movimientos propios de los objetos. Cada galaxia permanece casi
estacionaria respecto a su entorno (salvo pequefios movimientos propios)
y es el espacio entre las galaxias el que se expande. En esta situacidn, el
desplazamiento al rojo de la radiacién se debe a que durante su tiempo
de viaje de una galaxia a la otra, el espacio se expande, y la longitud
de onda de la radiacién que viaja por él hace lo mismo. A velocidades
bajas, el desplazamiento al rojo causado por la expansion del espacio sigue
una ley equivalente a la del efecto Doppler correspondiente a la velocidad
de recesion de una galaxia, por lo que las velocidades inferidas usando
las dos interpretaciones son casi iguales. A velocidades altas, la ley del
desplazamiento al rojo cosmoldgico es distinta al efecto Doppler, y las
velocidades estimadas por los dos métodos difieren.

Por otra parte, el concepto de velocidad de recesidn de una galaxia debe
ser refinado, pues no es necesariamente lo mismo la velocidad de recesion
en el momento en que la galaxia emitié la radiacién que en el momento
en que esa radiacién nos llega, dado que la velocidad de expansién del
universo puede variar con el tiempo. Debido a ello, estimar la velocidad de
recesion presente de una galaxia requiere conocer como ha evolucionado
la velocidad de expansion del universo entre el momento de emision
de la radiacién y el presente, lo que no es posible sin usar un modelo
cosmoldgico. Para evitar esta complicacion, los astrénomos prefieren usar
el pardmetro adimensional de desplazamiento al rojo cosmolégico z, que
es directamente medible y viene dado por

Ao
e

donde Ay y A, son las longitudes de onda de la radiacién medida por el
observador y por el emisor (i.e., su valor en un laboratorio en reposo).
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El parametro z tiene un valor muy bajo, cercano a cero, para las galaxias
mds cercanas, y crece a medida que las galaxias se encuentran mds lejos
y su velocidad de recesién aumenta. Multiplicando z por la velocidad
de la luz ¢, se obtiene una cantidad con unidades de velocidad, que a
velocidades bajas es igual a la velocidad de recesion de la galaxia con ese
Z, pero no es necesariamente igual a velocidades altas. Tanto z como cz son
normalmente usados para construir las modernas versiones del diagrama
de Hubble, aunque hay una ligera diferencia entre usar velocidad y z en
el diagrama. Un diagrama velocidad-distancia es estrictamente lineal en
el caso de un universo homogéneo (pero requiere un modelo de universo
para ser determinado). Un diagrama z o cz -distancia, por otra parte, puede
obtenerse directamente de medidas observacionales, aunque presenta una
pequeila curvatura para valores elevados de z (Harrison 1993).

Una ventaja adicional del pardmetro observacional z es que proporciona
una medida directa del factor de expansion del universo entre el momento
en que una galaxia emiti6 la radiacion observada y el presente. Ello es
debido a que la longitud de onda de la radiacién aumenta con la expansion
del universo, y por tanto, lleva impresa la marca de tal expansion, que es
igual a z+ 1. Asi, es inmediato determinar que el universo se ha expandido
un factor 2 desde el momento en que una galaxia con z = 1 emitié su luz y
el momento actual cuando esa luz nos llega.

Una diferencia importante entre la interpretacién cosmoldgica del
desplazamiento al rojo de la radiacién y el efecto Doppler es que la
velocidad de recesion de las galaxias puede superar la velocidad de la luz,
lo que seria imposible si el desplazamiento al rojo se debiera al efecto
Doppler. Esta posibilidad no constituye una violacién del principio de la
relatividad, que prohibe explicitamente que cualquier objeto viaje por el
espacio mds deprisa que ¢. Como hemos visto, la velocidad de recesion
no representa un movimiento de objetos dentro del espacio sino que es
el resultado de la expansion del propio espacio entre los objetos, y esta
expansion no tiene limite de velocidad. De hecho, galaxias con z mayor
que aproximadamente 1,5 se estdn separando de nosotros con velocidades
mayores que ¢, y estas galaxias son observadas rutinariamente por los
astronomos. Mads detalles sobre ésta y otras paradojas aparentes de la
expansion del universo pueden verse en el articulo de divulgacién por
Lineweaver y Davis (2005).

Es posible entender de forma intuitiva los modelos de Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker usando una analogia simple de la mecdnica
newtoniana. En esta analogia, la expansién del universo se compara al
movimiento de un objeto lanzado hacia arriba desde la superficie de nuestro
planeta. Si la velocidad de lanzamiento es pequena, la energia cinética del
objeto no es capaz de vencer la atraccion gravitacional de la Tierra. En
este caso, la velocidad de ascension inicial ird disminuyendo hasta llegar
a cero y después se invertird cuando el objeto empiece a caer. Si por el
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contrario la velocidad de lanzamiento del objeto es lo suficientemente alta
como para superar la atraccién gravitacional de la Tierra, la velocidad de
ascension del objeto disminuird gradualmente, pero nunca llegard a ser
cero y el objeto acabard escapando de la gravedad terrestre. En términos
generales, el pardmetro que regula la evolucién del objeto es el cociente
entre la velocidad de lanzamiento y la llamada velocidad de escape, que
depende de la masa y radio de la Tierra. Si este pardmetro es mayor que la
unidad, el objeto escapa, y si es menor, el objeto vuelve a caer.

La solucioén de las ecuaciones de la Relatividad General para un universo
en expansion sin constante cosmoldgica tiene un corportamiento dual como
el del objeto lanzado hacia arriba en la analogia newtoniana. La expansion
del universo puede invertirse o continuar indefinidamente, igual que el
objeto lanzado puede volver a caer o escapar para siempre. El pardmetro
que regula este comportamiento se denomina Q, y es de nuevo igual al
cociente entre dos cantidades. En este caso el cociente resulta de dividir
la densidad material del universo por la llamada densidad critica. Si la
densidad del universo supera la densidad critica, la expansién inicial se
invierte, y el universo acaba contrayéndose. Si la densidad es inferior a la
densidad critica, el universo se expande indefinidamente. El caso en que Q
es exactamente igual a uno corresponde a una expansién infinita con una
velocidad que se hace arbitrariamente baja con el tiempo, y es equivalente
en la analogia newtoniana al caso de un lanzamiento con velocidad igual a
la de escape.

Si la evolucién del universo depende de que su densidad supere o
no la densidad critica, es importante conocer el valor de ambas can-
tidades. Las ecuaciones de la Relatividad General muestran que la densidad
critica del universo depende de la constante de Hubble y de la constante
gravitacional, y que es aproximadamente igual a cinco dtomos de hidrégeno
por metro cubico. Esta densidad es muy baja para estdndares terrestres o
incluso galacticos, pero a escalas intergalacticas es relativamente alta. De
hecho, estimaciones de la densidad promedio del universo basadas en la
observacion de estrellas y de gas caliente y frio quedan sistematicamente
por debajo del valor critico por més de un orden de magnitud, sugiriendo
que el universo no tiene suficiente materia para contrarrestar su expansion
inicial. Desgraciadamente, la estimacion de la densidad del universo estd
sujeta a un alto grado de incertidumbre, pues existen posibles componentes
invisibles que podriamos estar ignorando. Una de estas componentes es la
llamada “materia oscura”, que como luego veremos, parece dominar la
atraccion gravitacional de galaxias y cimulos de galaxias.

Otro elemento que puede afectar a la expansion del universo es la
constante comoldgica. Durante la mayor parte del siglo XX, la constante
cosmoldgica fue ignorada tanto por razones tedricas como observacionales.
Sin embargo, los resultados de la observacién de supernovas que veremos
mds abajo han recuperado el interés por este término adicional de las
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Figura 7: Evolucion de la expansion del universo dependiendo de su
contenido material y energético. Si la constante cosmoldgica es nula,
la expansion original se convertird en contraccion si £ es mayor
que 1. La expansion continuard indefinidamente si €237 es menor o
igual a 1. Si el universo estd dominado por la constante cosmolégica,
como parece ser el caso, la expansion se acelerard con el tiempo tras
una primera época de deceleracién. Figura adaptada de Wikimedia.

ecuaciones. Si la constante cosmoldgica no es nula, el comportamiento
de las soluciones de universo es parecido al caso sin constante, pero
definiendo ahora Q como la suma de dos componentes. Una componente
representa la contribucion de la materia, tanto visible como invisible, y que
denominamos Q. La otra componente representa la contribucién de la
constante cosmoldgica, y es denominada Q4 porque en las ecuaciones de
la Relatividad General la constante cosmoldgica se representa por A. En
términos de esas ecuaciones, el valor total de Q determina la geometria del
espacio-tiempo. Un universo con £ mayor que uno es un universo esférico
y un universo con Q menor que uno es un universo hiperbdlico. El caso
limite con Q = 1 es un universo plano como la geometria euclidea a la que
estamos acostumbrados en la vida diaria.

Dado que las contribuciones de la materia oscura y la constante
cosmoldgica no son predecibles tedricamente, la tnica manera de
determinar la evolucién de la expansién del universo es mediante
observaciones. De este modo, el problema de entender la naturaleza del
universo se invierte, y es usando el estudio de su evolucién temporal como
esperamos determinar su composicién invisible. Para ello es necesario
cubrir con las observaciones la mayor cantidad posible de la historia de
la expansion del universo, de manera que pequefios cambios en la tasa
de expansion hayan acumulado un efecto observable. Esto requiere mirar
hacia atrds en la historia de la expansién del universo, remontdndose al
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pasado mds remoto y midiendo alli la velocidad de expansién. Para ello
aprovechamos que la velocidad de la luz es finita, y que podemos ver
directamente este pasado observando objetos lejanos. La radiaciéon que
ahora nos llega de estos objetos trae la imagen f6sil del momento en que
se emitid. La gran frontera en cosmologia es por tanto la observacién de
los objetos mads lejanos, cuya luz presenta un desplazamiento al rojo z mas
alto. Por su enorme distancia, estos objetos son extremadamente débiles,
y necesitan ser observados usando los telescopios mds grandes a nuestra
disposicion. Determinar su distancia ha supuesto tener que crear un nuevo
peldaio en la escalera de distancias cosmicas. Ello ha sido posible gracias
a la observacién de algunos de los objetos mds brillantes conocidos, las
explosiones supernova.

Supernovas como candelas estandar

El término supernova engloba varios tipos de explosiones estelares de
gran energia que suceden en las tltimas fases de la vida de una estrella
masiva o de un sistema binario. Las explosiones supernova han sido
observadas de forma casual a lo largo de la historia, aunque su origen no fue
entendido en su momento. Entre otras supernovas histdricas, destacan la
“estrella invitada” de 1054, observada por astrénomos chinos y drabes en la
constelacion de Tauro, y las supernovas de Tycho Brahe (1572) y Johannes
Kepler (1604) estudiadas, entre otros, por los dos conocidos astrénomos.
Hubo que esperar al siglo XX para conocer los procesos que regulan la
estructura y la evolucidn estelar, y asi entender el origen fisico de estas
explosiones que hacen que una estrella pueda brillar brevemente mas que
el resto de la galaxia donde se encuentra.

Desde un punto de vista observacional, las supernovas se dividen en
tipos I y II dependiendo respectivamente de la ausencia o presencia de
lineas de hidrégeno en el espectro. Cada uno de estos tipos se subdivide
a su vez en subtipos seguin caracteristicas adicionales del espectro, que se
denotan con una letra. Para la determinacién de distancias cosmoldgicas,
las supernovas de mayor interés son las de tipo Ia, donde la letra “a” indica
que durante las primeras fases de la explosion es posible observar en el
espectro lineas de silicio ionizado una vez.

Desde un punto de vista fisico, las supernovas tipo Ia (abreviadas SNe
Ia) corresponden a explosiones termonucleares en un sistema binario en
el que una de las componentes es una enana blanca. Este tipo de sistemas
binarios resulta de la evolucién de dos estrellas de distinta masa ligadas
gravitacionalmente y orbitando una alrededor de la otra. La estrella mas
masiva agota su combustible nuclear primero, pues su produccion de
energia es desproporcionadamente mds rdpida. Si la masa inicial de esta
estrella es menor que unas ocho veces la masa de nuestro Sol, la estrella
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Figura 8: Supernova SN 1994D en la galaxia NGC 4526. Se
trata de una supernova de tipo Ia en una galaxia relativamente
proxima (17 Mpc) que, como su nombre indica, fue detectada
en 1994. La supernova es el objeto puntual brillante en la zona
inferior izquierda. Imagen tomada con el telescopio espacial Hubble.
Cortesia NASA/ESA, The Hubble Key Project Team y The High-Z
Supernova Search Team.

perderd suficiente materia durante su evolucién para al final de su vida
convertirse en un objeto del tamafio del planeta Tierra pero con una masa
como la del Sol. Este objeto denso, compuesto principalmente de carbono y
oxigeno, que practicamente no produce ya energia por reacciones nucleares
y que se enfria lentamente, es lo que denominamos una enana blanca.

La densidad de una enana blanca es mds de un millén de veces superior
ala del agua o a la densidad media del Sol. En estas condiciones extremas,
la materia s6lo puede estabilizarse frente a su autogravedad mediante
el fenémeno cudntico de presiéon de degeneracién de los electrones.
Esta fuerza de presion resulta de la imposibilidad de que dos electrones
(técnicamente particulas fermidnicas) compartan el mismo estado cudntico,
y ofrece una resistencia a la contraccién muy superior a la presion
térmica de un plasma o a la presion de la radiacién, que son los
mecanismos que estabilizan a las estrellas en sus fases iniciales. En 1931,
el fisico indio Subrahmanyam Chandrasekhar (1910-1995) demostré que
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existe un valor maximo para la masa de una enana blanca que puede
estabilizarse mediante el mecanismo de la presion de degeneracién de sus
electrones (Chandrasekhar 1931). Este valor, denominado ahora “limite de
Chandrasekhar”, corresponde a aproximadamente 1,4 veces la masa del
Sol, y es un pardmetro critico en la evolucion estelar.

En las primeras fases de la evolucién de un sistema binario que va a
producir una supernova tipo Ia, la estrella enana blanca tiene una masa
inferior al limite de Chandrasekhar, y esta situacion de estabilidad permite
a la estrella compaiera evolucionar con normalidad. Cuando esta segunda
estrella empieza a agotar el combustible nuclear de su centro, su estructura
interna cambia, y se convierte en lo que llamamos una gigante roja. En
este tipo de estrellas, las capas mds externas se expanden, se enfrian y
quedan débilmente ligadas al nicleo denso central. Se produce entonces un
fendmeno de transferencia de materia de la gigante roja a la enana blanca,
la cual empieza a aumentar gradualmente de masa. Con el tiempo, la masa
de la enana blanca se acerca al valor limite de Chandrasekhar.

La fisica de lo que sucede cuando la enana blanca alcanza el limite de
Chandrasekhar es compleja, y su solucién requiere modelos numéricos al
limite de las capacidades computacionales. El consenso actual es que la
enana blanca sufre una reaccion nuclear desbocada y global que convierte
el carbono y el oxigeno que la componen principalmente en niquel, y
que libera suficiente energia como para destruir completamente la estrella.
Esta explosion nuclear a escala estelar es lo que observamos como una
supernova, y su brillo visual absoluto puede superar el del Sol por un factor
de varios miles de millones. Este enorme brillo resulta de una combinacién
de la energia de la propia explosion y, en las semanas posteriores a ella, de
la energia de la desintegracién de niquel y cobalto radiactivos producidos
en la explosion, que calientan el material eyectado y matienen un brillo que
disminuye gradualmente.

Como candelas estandar, las supernovas de tipo la presentan multiples
ventajas. Su enorme brillo permite observarlas en galaxias tan lejanas que
en ellas no es posible distinguir estrellas cefeidas individuales. De esta
manera, las supernovas tipo Ia permiten extender la relacién velocidad-
distancia a valores mds altos. Por otra parte, las explosiones supernova
tipo Ia forman un grupo muy homogéneo. Aunque su brillo midximo no es
siempre el mismo, existe una correlacion estrecha entre el brillo mdximo y
la tasa a la que este brillo disminuye con el tiempo, lo que permite estimar
con mucha precision su brillo intrinseco a partir de observaciones.

El uso de supernovas como candelas estandar fue propuesto por
Walter Baade y Fritz Zwicky (1898-1974) a finales de los afios treinta,
pero su uso sistemdtico en la determinacién de la constante de Hubble
no fue posible hasta mucho mds tarde. Por una parte, fue necesario
entender las diferencias entre los distintos tipos de supernovas y refinar la
clasificacién de éstas en subgrupos segun las propiedades de su espectro.
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Ademds, fue necesario determinar con precision el brillo intrinseco de
una muestra suficientemente completa de supernovas, y de esta manera
disponer de un patrén de calibracion fiable. Medidas precisas del brillo
intrinseco de supernovas empezaron a ser posibles en gran medida gracias
a observaciones con el telescopio espacial Hubble a partir de 1994. Estas
observaciones permitieron encontrar estrellas cefeidas en galaxias donde
habia ocurrido una supernova tipo Ia, y de esta manera determinar la
distancia a la galaxia e inferir de ella el brillo absoluto de la supernova.
Gracias a estos avances tedricos y observacionales, a principios de los afios
noventa la escalera de distancias cosmicas tenfa un nuevo peldafio. Usando
ese nuevo peldafio, dos grupos de astrénomos van a intentar extender la ley
de Hubble a escalas espaciales hasta entonces inalcanzables.

“Supernovas de encargo”

Aunque el uso de supernovas para medir distancias cosmicas presenta
multitud de ventajas, también tiene inconvenientes de dificil superacion.
Un elemento incontrolable es la naturaleza aleatoria del fendémeno
supernova. Se estima que, en promedio, una galaxia como la Via Léctea
tiene una explosién supernova tipo Ia cada 500 afios aproximadamente.
Esta explosion sucede sin aviso previo que indique dénde y cudndo
mirar, por lo que no es posible preparar la observacién de una supernova
con antelacion. Para encontrar supernovas, es necesario observar un gran
nimero de galaxias, y reconocer entre ellas las pocas que casualmente han
tenido una supernova recientemente. Dado lo infrecuente del caso, estas
galaxias con supernova representan una muy pequefia fraccion del total.

Para observar un gran nimero de galaxias e identificar aquellas en las
que acaba de ocurrir una supernova es necesario usar un procedimiento
sistemdtico. Este procedimiento consiste en tomar dos imdgenes separadas
varios dias o semanas, y usar la primera imagen como comparacién de la
segunda, sustrayéndola digitalmente. En la imagen diferencia, un candidato
a supernova aparece como un objeto puntual y brillante en alguna de las
galaxias contenidas en la imagen. Para confirmar este candidato como
una supernova de tipo Ia, es necesario observar el espectro del objeto,
lo que sirve ademds para determinar su desplazamiento al rojo z. Esto
se realiza comparando el espectro observado con una serie de espectros
de supernovas cercanas, y encontrando el desplazamiento en frecuencia
necesario para hacer coincidir las lineas espectrales de los dos objetos.

El grupo que primero desarrollé una técnica sistemdtica para buscar
supernovas de alto z fue el Supernova Cosmology Project (SCP, o
Proyecto de cosmologia con supernovas), creado en 1988 y liderado
por Saul Perlmutter en Berkeley (Estados Unidos). Este grupo ide6 una
metodologia denominada “supernovas de encargo” (supernovae on demand
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Figura 9: Supernovas tipo Ia usadas por el grup HZT para determinar
distancias (Riess et al. 1998). Izquierda: regiones del cielo donde
se encontraron las supernovas (marcadas SN). Los nimeros indican
estrellas usadas como referencia. Derecha: curvas de luminosidad
de varias supernovas. Los circulos vacios indican el brillo en el filtro
visible V y los rellenos en el filtro azul B.

en inglés), que permitia asegurar que para cierta fecha, el grupo tendria
aproximadamente dos docenas de supernovas en fase cercana al maximo
en las que observar un espectro y determinar el tipo de supernova y
el valor de z. Esta estrategia era necesaria porque la observacion de
espectros de supernovas lejanas requiere el uso de telescopios grandes,
como los Keck en Hawaii (10 m de didmetro), y las observaciones con
este tipo de telescopios se conceden de forma competitiva y se programan
con antelacién. Tener supernovas recientes en la fecha asignada para la
observacion espectroscopica requiere haberlas encontrado en las semanas
anteriores. Para ello, el grupo de Perlmutter realizaba una campafia previa
usando el telescopio de 4 m del Cerro Tololo Inter-American Observatory
(CTIO) en Chile. En estas observaciones se tomaban, separadas por tres
semanas, imagenes de entre 50 y 100 regiones del cielo, cada una con
casi mil galaxias. De la comparacién de las imdgenes en las dos fechas,
se identificaban los candidatos a supernova, que por la secuencia de
observacién se encontraban necesariamente cerca del maximo de brillo
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(una supernova tipo la tarda unas dos semanas en alcanzar su maximo
brillo). Estas estrellas se observaban casi inmediatamente con uno de
los telescopios Keck para obtener un espectro y determinar el tipo de
supernova y el valor de z. Una vez identificado un objeto como supernova
tipo Ia y con pardmetro z determinado, éste se reobservaba durante meses
para seguir su curva de luminosidad. Para ello, el grupo contaba con una
red de colaboradores en diferentes telescopios.

Una técnica parecida a la del SCP fue la usada por un grupo competidor,
el denominado High-z Supernova Search Team (HZT, Equipo de biisqueda
de supernovas de alto z), liderado por Brian Schmidt, y del que formaba
parte Adam Riess. Este grupo contaba con numerosos expertos en
supernovas de Harvard y Berkeley, entre otras instituciones, y empezé su
busqueda de supernovas en 1994, algo mds tarde que el SCP. Durante varios
afios, los dos grupos fueron encontrando y midiendo suficientes supernovas
tipo Ia como para remontarse en el pasado aproximadamente la mitad de
la historia de la expansion del universo (z ~ 0,8).

Un resultado inesperado

Tanto el SCP como el HZT usaron para reconstruir la historia de la
expansion del universo una version ligeramente modificada del diagrama
de Hubble. Como se muestra en la figura 10, en vez de representar
velocidad frente a distancia, este diagrama modificado representa los dos
principales pardmetros observacionales del estudio de las supernovas, el
brillo maximo, medido en magnitudes, y el desplazamiendo al rojo z.
En este diagrama, los distintos modelos de universo predicen diferentes
relaciones entre la magnitud y z, y es el objetivo de las observaciones
distinguir entre ellos. Para pequefos desplazamientos z, los diferentes
modelos son practicamente iguales entre si, pues las diferencias entre
las magnitudes de las supernovas que predicen son menores que el nivel
de error de las medidas. A medida que aumenta z, las diferencias entre
los modelos de universo aumentan, y para valores de z superiores a
aproximadamente 0,3, las diferencias empiezan a ser medibles con el nivel
de precision alcanzado por las observaciones.

En 1998, los dos grupos competidores habian acumulado suficientes
observaciones de calidad como para que los resultados empezaran a poder
distinguir entre los diferentes modelos de universo. En una auténtica carrera
contra reloj, las publicaciones se siguieron en el plazo de unos pocos
meses. El grupo del HZT lo hizo primero, con un trabajo que presentaba
observaciones de 10 supernovas de alto z (Riess et al. 1998). Pocos meses
después, el SCP presentaba los resultados del andlisis de 42 supernovas en
un articulo aceptado por la revista en 1998 pero publicado al afio siguiente
(Perlmutter et al. 1999).
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Figura 10: Diagrama magnitud-desplazamiento z usado por el grupo
SCP para estudiar la expansién del universo (Perlmutter et al.
1999). Los puntos representan medidas con supernovas y las lineas
son posibles modelos de universo. Sélo modelos con aceleracion,
representada por la constante cosmoldgica A, son capaces de explicar
las magnitudes altas (brillos bajos) de las supernovas con z mas alto.

Antes de publicar sus resultados los dos grupos tuvieron que vencer
muchas reticencias. Ambos equipos esperaban observar que la expansion
del universo se ha ido decelerando a lo largo de la historia, como estaba
previsto debido a la atraccién gravitacional entre las distintas componentes
materiales. Los resultados, sin embargo, contradecian esa expectativa
inicial. Desde un punto de vista observacional, los datos de ambos grupos
mostraban que supernovas mds distantes tenian sistemdticamente una
magnitud mayor de lo esperado, es decir, eran mds debiles de lo predicho si
el universo estuviera decelerando su expansion (debido a una convencién
antigua de unidades, la magnitud de un objeto aumenta a medida que su
brillo disminuye). Si las supernovas mas lejanas eran mds débiles de lo
esperado, es porque estaban mas lejos de los previsto. La Gnica manera de
explicar esta discrepancia era concluir que la expansion del universo se ha
ido acelerando con el tiempo, lo contrario de lo inicialmente esperado.

Una manera de entender lo sorprendente del resultado obtenido con
las supernovas es usando de nuevo la analogia con el lanzamiento de un
objeto hacia arriba. Independiente de que la velocidad de lanzamiento
supere la velocidad de escape, el objeto se ird frenando a medida que sube.
El universo observado por los grupos SCP y HZT usando supernovas se
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comporta de una manera totalmente distinta. Es como si al tirar el objeto
hacia arriba, éste no sélo subiera, sino que acelerara su ascension a medida
que gana altura.

La aceleracion del universo requiere la presencia de una fuerza a gran
escala opuesta a la gravedad. Como vimos antes, la teorfa de la Relatividad
General proporciona un mecanismo natural con esas caracteristicas, la
constante cosmoldgica introducida por Einstein en 1917. Por ello, la
constante cosmoldgica fue el mecanismo elegido tanto por el HZT como
el SCP para interpretar sus observaciones de supernovas. Esto puede verse
en la figura 10, que muestra el diagrama de Hubble creado por el equipo
SCP en su trabajo de presentacion de los primeros datos de supernovas
de alto z. Estas supernovas (42 en total) estan representadas por circulos
rojos, y complementan los valores obtenidos por otro grupo observando
supernovas mds proximas (circulos amarillos). Las lineas azules y negras
muestran las predicciones tedricas de modelos de universo de distinta
densidad de materia (parametrizada con ;) y constante cosmoldgica
(parametrizada con Q4). Como puede verse, las supernovas observadas
son aproximadamente un 15% mas débiles que el caso mds extremo sin
constante cosmoldgica (un universo vacio con £y = Qx = 0). S6lamente
afladiendo una constante cosmoldgica no nula es posible explicar las
observaciones obtenidas.

Aunque los resultados de las supernovas eran sorprendentes, el hecho
de que fuesen obtenidos por dos grupos independientes y competidores
entre si les di6 gran credibilidad desde el principio. Atdn asi, un resultado
tan sorprendente necesita ser validado con observaciones independientes
por una comunidad diversa con intereses muchas veces contrapuestos.
Por ello, a las publicaciones originales de 1998-99 siguié una avalancha
de observaciones para encontrar mds supernovas con las que confirmar o
refutar los resultados iniciales. Tras mds de una década de intenso trabajo,
las nuevas medidas han confirmado el resultado inicial. Las supernovas mas
lejanas son sistemdticamente mds débiles, y esto indica que la expansion
del universo se ha acelerado con el tiempo. Un ejemplo de los udltimos
resultados es la figura 11, que presenta una compilaciéon de mas de 500
supernovas obtenidas por diferentes grupos a lo largo de una década de
trabajo. La enorme cantidad de puntos observacionales, y su bajo nivel
de dispersion, permite observar un corportamiento extraordinariamente
sistemdtico que puede ajustarse satisfactoriamente con un modelo de
universo en expansion acelerada.

La observacién de supernovas adicionales y la extension del diagrama
de Hubble a valores de z cada vez mads altos tiene como objetivo ir mds alld
de verificar la existencia de una aceleracion en la expansién del universo.
Medir supernovas de z creciente significa remontarse hacia atrds en el
tiempo y, de esta manera, poder explorar la historia de la expansién en
detalle. Los resultados de supernovas obtenidos en la dltima década han
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Figura 11: Compilacién reciente de supernovas por Amanullah et al.
(2010). La combinacién de datos de 557 supernovas tipo Ia no sélo
confirma las conclusiones originales de los primeros trabajos, sino
que permite reconstruir con gran precision la historia de la expansion
acelerada del universo, modelizada en la figura por la linea gris.

permitido reconstruir esa historia de la expansion midiendo los cambios
que ésta ha sufrido a lo largo de los tltimos casi 10 mil millones de afios, lo
que representa una parte considerable de la historia total del universo, que
tiene 14 mil millones de afios. Segtin estas observaciones, la aceleracién del
universo es un efecto relativamente reciente, que s6lo ha sucedido en los
tltimos cinco o seis mil millones de afios. En épocas anteriores, el universo
se deceleraba de la manera esperada por el efecto de la gravedad.

Una combinacién de deceleracién inicial y aceleracién porterior
es exactamente lo que predice un modelo de universo con constante
cosmoldgica. Como hemos visto, esta constante juega un papel de fuerza
opuesta a la gravedad, y su contribucién en cada punto es proporcional
al volumen de espacio considerado. Por ello, el aumento de volumen
asociado a la expansion del universo hace crecer el efecto de la constante
cosmoldgica de forma sistemdtica. En una primera fase de su evolucidn, el
universo era relativamente compacto y estaba dominado por la materia.
En esta fase, la expansién del espacio estaba limitada por la atraccién
gravitacional entre las componentes materiales, y el universo se iba
decelerando lentamente. A medida que la expansién del espacio progreso,
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la contribucion de la constante cosmoldgica fue aumentando gradualmente
de forma proporcional al incremento de volumen, y hace cinco o seis mil
millones de afios esta contribucion super6 al efecto opuesto de la gravedad.
A partir de ese momento, el balance de fuerzas se invirtié, y la constante
cosmoldgica comenz6 a dominar la expansién del universo. El resultado es
el universo acelerado que observamos actualmente.

Mas alla del diagrama de Hubble

Hasta ahora hemos estudiado la expansion del universo centrdndonos
en el diagrama de Hubble. Histéricamente, este diagrama proporciond
las primeras pruebas tanto de la expansién del universo como de su
aceleracién, pues representa la manera mds directa de medir el estado
cinemdtico del universo. Sin embargo, no es la inica forma posible. Como
serfa de esperar, la expansién del universo ha tenido un efecto global y
por ello ha dejado su marca en muchos otros fendmenos observables.
Estudiando estos fendmenos es posible poner a prueba las conclusiones
obtenidas analizando el diagrama de Hubble, y en algunos casos, afiadir
nueva informacién sobre la historia de la expansion del universo. Aunque
hay un gran nimero de observables, en esta seccién s6lo veremos
brevemente los dos mds importantes.

Una fuente de informacién tnica sobre la historia del universo y sus
de propiedades tempranas es el fondo césmico de radiacion. Este fondo
c6smico es una radiacién difusa remanente de la época densa y caliente
en la que la materia y la radiacién del universo dejaron de convivir en
equilibrio. Ello sucedié unos 400000 afios después del principio de la
expansion, lo que llamamos el Big Bang. En la actualidad, el fondo de
radiacion es detectable sobre todo a frecuencias radio, y su descubrimiento
accidental en 1965 fue galardonado con un premio Nobel de fisica a Arno
A. Penzias y Robert W. Wilson en 1987.

Una propiedad importante del fondo de radiacién es su extraordinaria
homogeneidad espectral y espacial. La distribucién de la radiacién en
frecuencias es, dentro de las incertidumbres de la medida, la de un cuerpo
negro perfecto de aproximadamente 2,7 K de temperatura. En cuanto a su
distribucién espacial, la radiacion es homogénea (salvo la presencia de una
componente dipolar) mejor que una parte en 10000. Sélo con medidas de
alta precision, como las del satélite Cosmic Background Explorer (COBE),
ha sido posible medir las inhomogeneidades espaciales en la distribucién
del fondo de radiacion. Estas inhomogeneidades reflejan las fluctuaciones
de densidad y temperatura del universo en el momento en que se generd
el fondo de radiacidn, y son las semillas de la estructura que dio lugar
a las galaxias y los ctimulos de galaxias actuales. El descubrimiento en
1992 de estas inhomogeneidades con observaciones del satélite COBE fue
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Figura 12: Resultados del andlisis de las inhomogeneidades del
fondo césmico observadas con el satélite Planck. Arriba: mapa de
la distribucion espacial de las inhomogeneidades (aumentadas un
factor 5.400 para hacerlas visibles). Abajo: descomposicién de las
inhomogeneidades en funcion de la escala angular, desde 90° a4'. La
linea verde es un modelo de universo con materia y energia oscura
que ajusta los datos dentro del nivel de ruido. Cortesia ESA y Planck
Collaboration.

galardonado también con el premio Nobel de fisica a John C. Mather y
George F. Smoot en 2006.

El estudio de las inhomogeneidades del fondo césmico se realiza
observando la intensidad de la radiacién en todas direcciones, y midiendo
el nivel de los cambios de brillo a cada escala angular, desde decenas de
grados hasta segundos de arco. A las medidas originales del satélite COBE
se han afadido nuevas observaciones obtenidas desde tierra, globos sonda
y nuevas generaciones de satélites, como el estadounidense Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe (WMAP) y el europeo Planck. Estas medidas
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revelan el estado del plasma de bariones y fotones que componia el
universo cuando la radiacion se origind, y corresponden a una medida del
universo con un desplazamiento al rojo z de approximadamente 1.100.
Desde este momento de emision, la radiacion del fondo cdsmico ha
viajado por el espacio y, por ello, las inhomogeneidades originales llevan
superpuestas los efectos de la expansion del universo. Observando esas
inhomogeneidades, podemos remontarnos a una época en la que todavia
no habia ni galaxias ni supernovas, y que es por tanto inaccesible usando
la técnica del diagrama de Hubble.

Otra fuente de informacion sobre la expansion del universo son
las llamadas oscilaciones actsticas de bariones (abreviadas BAO en
inglés). Estas oscilaciones son el resultado de la evolucién temporal
de las fluctuaciones originales de densidad y temperatura que dieron
lugar a las inhomogeneidades del fondo césmico. Con el tiempo, estas
inhomogeneidades dejaron su huella en la materia bariénica que dio
lugar a las galaxias y, por ello, su presencia se manifiesta como una
ligera tendencia de las galaxias a presentar un exceso de separaciones
a cierta distancia caracteristica. Observaciones de decenas de miles de
galaxias, como las realizadas por el proyecto Sloan Digital Sky Survey,
han encontrado evidencia de este exceso de galaxias a separaciones de
unos 150 Mpc, confirmando las espectativas tedricas y proporcionando una
importante medida de una escala caracteristica de la estructura del universo.

La combinacién de los resultados de supernovas, anisotropias del fondo
c6ésmico de radiacién y oscilaciones actsticas de bariones proporciona
una prueba de autoconsistencia muy fuerte al modelo de expansion
acelerada del universo. De forma independiente, cada observacién sugiere
un universo en expansion acelerada. Juntas, las observaciones pueden
usarse para determinar con gran precision la composiciéon material y
energética del universo. Esto puede verse en la figura 13, que muestra las
regiones del plano (Q,, Q) favorecidas por cada uno de los tres métodos:
diagrama de Hubble con supernovas (SNe), fondo césmico de radiacién
(CMB), y oscilaciones acusticas de bariones (BOA). Debido a la existencia
de errores experimentales y a cierta ambiguedad en la determinacién de
pardmetros, ninguno de los tres métodos es capaz de medir con precisén
los valores de Qy; y Q4 del universo. Cada método favorece una banda de
probabilidad, y por tanto una posible combinacion de los dos pardmetros.
La interseccion de las tres bandas, sin embargo, restringe enormemente
el nivel de ambiguedad, y determina con mucha precisén el valor mas
probable de Q; y Q4. Como puede verse, los resultados actuales sugieren
que la densidad total de materia en el universo Qy; es aproximadamente 0,3
veces la densidad critica, y que la contribucion de la constante cosmoldgica
Q, es del orden de 0,7.

Un resultado adicional de la determinacién de Q7 y Q4 mostrada en la
figura 13 es que la suma de las dos cantidades es muy préxima a la unidad.
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Figura 13: Determinacion de los parametros cosmoldgicos Qp y Qa
combinando datos de supernovas (SNe), fondo cdsmico de radiacion
(CMB) y oscilaciones acusticas de bariones (BAO). Cada uno de los
métodos favorece una amplia regién del plano (7, Q4), mientras
que la interseccidn restringe los valores a aproximadamente 0,3 y
0,7. (Kowalski et al. 2008).

Como vimos, la suma de las dos contribuciones proporciona una medida
de la geometria global del universo, y en particular de su curvatura. Un
valor igual a uno equivale al espacio plano al que estamos acostumbrados
en la geometria euclidiana, en el que las rectas paralelas no se cruzan
y los dngulos de los tridngulos suman 180 grados. Tal tipo de espacio
es precisamente el predicho por el modelo inflacionario, segiin el cual,
inmediatamente después del Big Bang, existi6 una época en la que el
universo se expandié de manera desbocada.

cDe qué esta hecho el universo?

La consistencia entre los resultados de los distintos métodos ilustrados
en la figura 13 sugiere que la determinacién de pardmetros cosmolégicos
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como Qy y Qa ha alcanzado un alto grado de fiabilidad. Aunque el
acuerdo entre los distintos métodos no es perfecto, como ilustran algunas
diferencias existentes entre la determinacién de la constante de Hubble
a partir de supernovas y a partir del fondo césmico, las diferencias son
del orden del 5%, lo que estd muy lejos del factor dos que existia en
un pasado no muy lejano. Una lectura optimista de la situacién es que
hemos alcanzado una determinacidn cuantitativa precisa de los parametros
fundamentales del universo.

En contraste con lo anterior, la interpretacién de los resultados
cosmoldgicos en términos fisicos dista mucho de ser satisfactoria. Por
ejemplo, hemos visto que la densidad de materia en el universo Qy; es
aproximadamente 0,3 veces la densidad critica. Sin embargo, un gran
nimero de observaciones independientes muestra que la densidad barionica
del universo no llega a 0,05 veces la densidad critica, lo que representa
sOlo la sexta parte del total. Esto significa que la mayor parte de la
materia del universo pertenece a una categoria no bariénica cuya naturaleza
desconocemos, y que es distinta de la materia (bariénica) de que estan
hechos los planetas, las estrellas, y el plasma caliente que se observa en el
interior de los cimulos de galaxias.

La discrepancia entre la cantidad materia que observamos y la que
parece contribuir a las fuerzas gravitacionales en el universo no es
nueva. En los afos treinta Fritz Zwicky noté que la masa necesaria para
equilibrar el cimulo de galaxias de Coma es mayor que la observada,
y que la estabilidad de ese sistema requiere una importante cantidad
de material invisible (“oscuro”) (Zwicky 1937). En 1980, observaciones
hechas por Vera Rubin y colaboradores mostraron que la rotacion de
numerosas galaxias espirales requiere también la presencia de grandes
cantidades de materia invisible en la zonas mas externas (Rubin et al.
1980). Estos resultados han sido confirmados por un gran nimero de
observaciones adicionales, tanto de galaxias como de ciimulos de galaxias y
lentes gravitacionales. Todas estas observaciones sugieren que el universo,
ademas de la materia que emite luz y otros tipos de radiacién, contiene
una cantidad ain mayor de “materia oscura”. Aunque algunos modelos
han tratado de explicar este tipo de observaciones como resultado de una
desviacion de la fuerza de la gravedad de su valor tedrico y no como
consecuencia de la presencia de materia oscura, el hecho de que €, supere
por un factor 6 la estimacién de la densidad de materia baridnica hace
practicamente inevitable concluir que la mayor parte de la materia en el
universo es de una naturaleza no baridnica que todavia desconocemos.

Si el término material ), encierra una contribucién mayoritaria de
materia éxotica, el término A representa una componente ain mas
misteriosa. Como vimos, esta componente parece representar una fuerza
del vacio que se opone a la gravedad y no tiene andlogo en la fisica
newtoniana. Un candidato natural para ella es la constante cosmoldgica,
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Figura 14: Composiciéon aproximada del universo. Sélo un 5%
del universo estd hecho de la materia bariénica que conocemos
(principalmente neutrones, protones y electrones). El resto son las
componentes “oscuras”, cuya naturaleza todavia se nos escapa.

y los primeros resultados de supernovas fueron interpretados en términos
de esta constante. Este punto de vista sigue siendo mayoritario en la
comunidad astronémica, y estd reforzado por el hecho de que la constante
cosmoldgica explica también la observacion de que la aceleracion actual
fue precedida de una deceleracién inicial.

Aunque esté bien descrita por las ecuaciones de la Relatividad General,
la constante cosmoldgica es una fuerza misteriosa. Como reconocié el
propio Georges Lemaitre (Lemaitre 1934), la constante cosmolégica puede
entenderse en términos de una energia propia del vacio y, en el contexto
de la mecdnica cudntica, este tipo de energia surge de manera natural
debido a las fluctuaciones cudnticas que resultan de la creacién de pares
de particulas virtuales. Desgraciadamente, no disponemos todavia de una
teorfa satisfactoria que combine los principios de la mecdnica cudntica
y la Relatividad General, por lo que la equivalencia entre la constante
cosmoldgica y la energia del vacio cudntico es incompleta. Ademds, una
estimacion numérica de esta energia cudntica predice un valor incorrecto
para la constante cosmoldgica por 120 érdenes de magnitud, lo que supone
un nivel de inconsistencia alarmante. Por ello, es comiin referirse al agente
causante de la aceleracién del universo con la expresion “energia oscura”,
que combina en un mismo término la idea de una componente energética
del vacio con la idea de que su origen es tan desconocido como la
naturaleza de la materia oscura.
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Aunque consistente con las observaciones, la constante cosmoldgica
no es la unica forma posible de energia oscura. Un gran nimero de
mecanismos alternativos han sido propuestos para explicar la expansion
acelerada del universo, y el estudio de sus implicaciones tedricas y
observacionales es un campo de gran actividad. Una alternativa popular
es la llamada quintaesencia, que representa una componente energética
que, a diferencia de la constante cosmoldgica, puede variar con el tiempo
(Caldwell et al. 1998). Otra linea de investigacion activa es la posibilidad
de que la aceleracion del universo se explique en términos de correcciones
a las ecuaciones de Einstein, y no represente una componente energética
adicional (Carroll et al. 2004). Esta riqueza y variedad de alternativas
propuestas (en promedio una al dia en palabras de Saul Permutter) refleja
tanto la creatividad de los cientificos como la importancia del problema.

Por supuesto, la dltima palabra sobre origen de la expansion acelerada
la tiene el propio universo. A falta de un laboratorio terrestre donde
explorar las distintas alternativas, las observaciones astrondmicas son la
unica herramienta disponible para entender el origen de esta aceleracion.
Por ello, vivimos un momento de extrema actividad observacional, con
nuevos proyectos que empiezan a observar, como el Dark Energy Survey
en Chile, y otros que empiezan a ponerse en marcha, como el satélite
europeo Euclid. La carrera para entender la misteriosa naturaleza de la
energia oscura acaba de comenzar, y nadie duda de que hay un premio
Nobel en la meta esperando al equipo ganador.
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Abstract

The measure of time is a quest that has acompanied mankind since its
origin thousands of years ago. Although the nature of time is still unknown,
humans have made huge progress in the techniques to measure it. Such is
the precission reached in the measurement of time that some of our basic
measurement units, like the meter, depend currently on measurements of
time. This article makes a historical trip from ancient calendars to clocks,
making some stops on scientific and technical details that have played an
important role on the development of the current time system.

Introduccion

Escribir sobre el tiempo resulta mucho mds dificil que hacerlo sobre la
medida del tiempo. El tiempo es omnipresente y no ocupa espacio, se puede
medir pero es inasible para los sentidos, todo el mundo comprende lo que
es pero nadie sabe definirlo y parece que sélo crece en una direccién. El
ahora es tan efimero que deja de serlo inmediatamente. Algunos filésofos
y cientificos, como Newton o Einstein, han dedicado muchos afios a la bus-
queda de una definicién apropiada, de modo que parece bastante claro que
escribir sobre el tiempo es mds complicado que hacerlo sobre su medida.

El tiempo es una de las magnitudes fundamentales en Fisica y su
unidad en el Sistema Internacional es el segundo. A primera vista resulta
evidente que es diferente del resto de las magnitudes fundamentales, como



300 Pablo de Vicente

la masa o la longitud. Tradicionalmente la Oficina Internacional de Pesos y
Medidas ha conservado patrones de las magnitudes fundamentales, como
por ejemplo el patrén de longitud, una barra de platino e iridio, y el de
masa, un cilindro del mismo material. En la actualidad la definicion de la
primera depende del tiempo y no esta asociada a un elemento fisico.

El tiempo se mide empleando eventos periddicos y midiendo cuantos
de estos eventos periddicos transcurren mientras se desarrolla lo que se
quiere medir. Parece claro que se deben elegir cuidadosamente los eventos
periddicos en funcién de lo que se quiere medir.

Tradicionalmente los eventos periddicos mds sencillos de usar han
sido los asociados a los fendmenos astronémicos porque estdn siempre
presentes en la vida de los humanos. El evento periddico por excelencia es
la duracidén del dia. Otro evento peridédico de mayor duracién son las fases
de la Luna y uno mayor, la duracién del afio medida observando los ciclos
de la naturaleza, es decir las estaciones, o la posicion del Sol en el cielo en
el mismo momento del dia.

Por tanto podemos dividir los eventos periddicos en fenémenos de larga
duracién, que se emplean en la elaboracién de los calendarios, y en eventos
de corta duracién basados en relojes que se emplean para la determinacion
de la hora. En este articulo se hablard por tanto sobre calendarios y relojes.

Definiciones basicas: el dia, el mes y el aiio

El dia es un fendmeno astronémico producido por la rotacién terrestre
y se corresponde aproximadamente con el tiempo que tarda la Tierra en
completar dicha vuelta. Para medir el tiempo transcurrido es necesario
utilizar un cuerpo celeste visible desde la Tierra. El mas sencillo es el Sol.

En principio uno podria intentar definir el dia solar como el tiempo
transcurrido entre dos posiciones «iguales» del Sol en el cielo. Sin em-
bargo si uno registra las trayectorias del Sol en una ldmina a lo largo
de un mismo afo, a una cierta latitud, observard que el Sol describe
trayectorias diferentes cada dia. La técnica de registro de estas trayectorias
se denomina solarigrafia y se pueden encontrar algunas de ellas en
Internet. Las «fotografias» que se obtienen, producen lineas curvas que se
corresponden con el camino seguido por el sol en el cielo a lo largo de los
dias. Cada dia el Sol aparece por el horizonte, si nos encontramos fuera de
los circulos polares, alcanza su mdxima altura al Sur (si nos encontramos
en el hemisferio norte) o al Norte (si nos encontramos en el hemisferio sur)
y se oculta por el horizonte. A medida que nos desplazamos del invierno
al verano la trayectoria registrada en el cielo se abomba hacia arriba y se
estira por los lados, y en el intervalo de tiempo del solsticio de verano al
de invierno la trayectoria se encoge hacia abajo y la trayectoria se hace
mads corta. En el hemisferio Sur el comportamiento es idéntico pero las
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estaciones estdn cambiadas. Por tanto no exite una posicion «idéntica» del
Sol de un dia para otro que nos permita decir que ha transcurrido un dia.

Sin embargo es posible definir el dia solar como algo mads preciso ad-
virtiendo que el Sol siempre culmina al Sur o al Norte, es decir alcanza
su mayor altura a su paso por el meridiano local. Por tanto un dia solar
medio se puede definir como el tiempo transcurrido entre dos trdnsitos del
Sol por el meridiano. Los humanos han empleado diferentes momentos
para marcar el comienzo del dia: el paso por el meridiano (occidente en la
antigiiedad), la salida del sol (egipcios), la puesta del sol (sumerios y babi-
lonios) o el paso por el meridiano opuesto o medianoche (en la actualidad).

Al igual que el Sol, el resto de los astros tambien dibujan una trayectoria
en el cielo y alcanzan su maxima altura al pasar por el meridiano local. Se
puede definir un dia sidéreo medio como el tiempo transcurrido entre dos
trdansitos de una estrella por el meridiano. Un dia sidereo dura menos que
un dia solar, porque la Tierra estd girando en torno al Sol y tras realizar una
rotacién completa en torno a su eje (dia sidéreo) debe recorrer un pequefio
arco mds (~ 1°/365) para que el Sol vuelva a estar en el meridiano del
lugar. Es decir, el dia solar es 1/365 ~ 0,027 veces mds largo que el dia
sidéreo. La figura de la pdgina siguiente muestra un esquema de la posicién
del Sol, la Tierra y una estrella para explicar la diferencia entre dia sidéreo
medio y dia solar medio.

Un mes lunar sinédico se puede definir como el intervalo transcurrido
entre dos fases idénticas de la Luna, o dos lunaciones. Dado que las fases
lunares dependen de la orientacién entre la Tierra, la Luna y el Sol, el
mes lunar se repite cada vez que, por ejemplo, se produce una luna nueva,
es decir, cada vez que la Luna se situa entre la Tierra y el Sol. También
existe un mes sidéreo, que es mds corto que el mes sinddico ya que se
corresponde con una rotacién de la Luna en torno a si misma, utilizando
como referencia el fondo de estrellas. El mes sinddico dura 29,53 dias y el
mes sidéreo 27,32 dias.

Finalmente el otro gran evento periddico es el afio. El afio trépico es el
tiempo transcurrido entre dos equinocios iguales (los de otofio o los de pri-
mavera) y por tanto estd asociado al ciclo de las estaciones. Otro modo de
expresar el afio trépico es el tiempo transcurrido para que la Tierra se mue-
va entre dos pasos sucesivos por el primer punto de Aries. El primer punto
de Aries es el lugar donde se corta la ecliptica con el ecuador terrestre en
la direccién de la constelacion de Aries. La ecliptica es el plano en el que
orbita la Tierra en torno al Sol y forma aproximadamente 23 grados con
el ecuador terrestre. Ambos planos se cortan produciendo una linea recta
llamada linea de los equinocios. Esta linea a su vez corta la drbita terrestre
en dos puntos. El punto que se encuentra en la direccion de la constelacién
de Aries vista desde la Tierra se llama primer punto de Aries. Este punto no
permanece fijo en el tiempo porque la Tierra tiene un movimiento de pre-
cesion y de nutacién que hace que el punto de Aries se desplace a través
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de la trayectoria de la drbita, realizando una vuelta completa al cabo de
26 000 afios.

estrella

Sol
IC(Wll ¢

estrella

12:00:00 11:56:04 12:00:00
(2) (e (e
g g g
Hoy Maiiana
23 h 56' 04" ‘ -~

dia sidéreo medio

24 h
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Figura 1: Dia solar medio y dia sidéreo medio. Se muestran la po-
sicion relativa del Sol, la Tierra y una estrella en tres momentos di-
ferentes y desde dos perspectivas distintas: desde fuera de la Tierra
y por encima del plano de la ecliptica, y el aspecto del Sol y de la
estrella de referencia en el cielo desde la superficie de la Tierra. La
escala no es correcta y estd exagerada para poder apreciar la geo-
metria facilmente. La imagen es cortesia de Francisco Javier Blanco
Gonzdlez (Wikimedia Commons).
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El afio sidéreo es el tiempo transcurrido para que la Tierra complete una
vuelta al Sol tomando como referencia el fondo de estrellas y su duracién
es de 365,256363 dias solares medios, diferente de la del afo trépico. El
afio sidereo esta directamente relacionado con los signos del zodiaco. El
signo del zodiaco indica la constelacién que se ve tras el Sol durante una
cierta época del afio. Estas constelaciones se pueden distinguir al amanecer
y al atardecer, cuando el brillo del Sol molesta menos a los observadores.
Las constelaciones del zodiaco estdn situadas aproximadamente en el
plano de la ecliptica y en diferentes direcciones. Debido a la precesion
de los equinocios el punto de corte entre la ecliptica y el ecuador varia
lentamente respecto de esas constelaciones a lo largo de miles de afios y
por tanto el comienzo de cada estacién sucede en posiciones diferentes de
esas constelaciones. Sin embargo estos cambios son muy lentos y sé6lo se
perciben a simple vista al cabo de miles de afios. En la actualidad, el 21 de
marzo el Sol aparece en la constelacion de Piscis, y hace 4 000 afios estaba
en la constelacion de Aries.

El problema de los calendarios

El objetivo de los calendarios es dividir el tiempo en unidades y subuni-
dades que resulten practicas para la sociedad. Idealmente las unidades son
multiplos de las subunidades pero esto no es posible si empleamos el afio
tropical como unidad y los meses lunares y los dias solares medios como
subunidades. EI principal problema es que un afio no dura un niimero en-
tero de meses lunares y por tanto no se puede asociar un cierto mes lunar
a una determinada época del afio, algo que resulta muy util para la organi-
zacion de las fechas. Un afio lunar, compuesto de 12 meses lunares, dura
354 dias.

Las antiguas civilizaciones resolvieron este problema insertando meses
o dias de modo arbitrario o siguiendo una regla. Cada mes lunar recibia
un nombre y estaba normalmente asociado a la constelacién del zodiaco
en la que estaba el Sol. Sin embargo como el afio no estd compuesto de
un nimero entero de meses lunares era necesario duplicar algin mes cada
cierto tiempo o afiadir dias extras.

A continuacién se describen aquellos calendarios que han tenido im-
portancia en el mundo occidental para comprender su evolucién hacia el
calendario civil que se utiliza en la actualidad.

Breve historia del calendario occidental

Existen tres tipos bdsicos de calendarios: los calendarios lunares, los
lunisolares y los solares. Los primeros se rigen por las lunaciones y los
meses se van desplazando a lo largo del afio. Los calendarios lunisolares
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intentan integrar las fases lunares con la duracion del afo, para conseguir
que los meses lunares se produzcan siempre en la misma época del afio. Los
calendarios solares subdividen el afo en partes iguales y estdn totalmente
desconectados de las fases de la Luna.

Los calendarios lunares se han utilizado desde el paleolitico, porque
son los mds sencillos. Existen hallazgos arqueoldgicos, como los del
hueso de Blanchard encontrado en una region de Francia, que demuestran
que se utilizaban desde hace 27 000 afios aproximadamente. El hueso de
Blanchard muestra sobre su superficie las fases de la Luna durante tres
meses. Este tipo de calendario resultaba adecuado para las sociedades
cazadoras-recolectoras previas a la aparicién de la agricultura.

Con la aparicién de la agricultura, las estaciones del afio se convierten
en eventos muy importantes para la sociedades agricolas, ya que son
fundamentales los momentos de siembra y recolecciéon. De hecho se
comienzan a asociar las festividades religiosas con los actividades agricolas
mads importantes. En el neolitico la sociedad se vuelve mds compleja y
aparece una diversificacién de oficios y de estratos. La mayor parte de
la poblacién depende de la agricultura y de la ganaderia. Aparece una
clase dirigente y un ejercito que mantiene el poder de la primera y que
justifica su existencia en la proteccion que ofrece al resto de la sociedad,
fundamentalmente campesinos, de los enemigos externos. Surgen los
impuestos con la finalidad de sufragar al ejercito, a la clase religiosa y
a la clase dirigente. El calendario de los impuestos tiene que asociarse
con la cosecha que es cuando los campesinos disponen de mayor riqueza.
Por otra parte la cosecha se hace en el momento mds propicio para la
recoleccidn, y cuando lo indica la clase religiosa. Este conocimiento reside
en los sacerdotes que observan el cielo y determinan el momento del afio, es
decir de los solsiticios y equinocios, a partir de la posicion del Sol respecto
de las constelaciones del zodiaco.

En este tipo de sociedad surge la necesidad de establecer la subdivision
del afio en partes aproximadamentes iguales, asociadas a las estaciones del
afio y por tanto a los ciclos de la naturaleza, pero ligadas a las fases lunares
que permitan una contabilidad mds sencilla. Sin embargo los meses lunares
no se pueden ajustar ficilmente con la duracién del afo, por lo que se
buscan soluciones en las que se anade un mes lunar cada cierto tiempo.

La agricultura surgi6 en el creciente fértil y con ella florecieron civiliza-
ciones como Sumeria y Babilonia. Los sumerios y los babilonios utilizaban
un calendario lunisolar. El aflo comenzaba después de la cosecha y estaba
dividido en meses de 29 o 30 dias. Cada 3 o 4 afios el rey, aconsejado por
los sacerdotes que a su vez se regian por las observaciones, afiadia un mes.
Cada mes comenzaba después de una luna nueva, y cada dia se dividia en
6 partes diurnas y 6 nocturnas, cuya duracién era variable dependiendo de
la época del afio. Cada mes lunar recibia un nombre. Habitualmente el mes
que se insertaba era Adaru, que se duplicaba y estaba asociado a la conste-

La medida del tiempo 305

lacion de Piscis (febrero-marzo en el calendario gregoriano) y en algunas
ocasiones se duplicaba Ululu. Los nombres de los meses de este calenda-
rio se emplearon después en el calendario hebreo y algunos de ellos en el
asirio.

En el afio 499 a. de C., a partir de Dario I, los meses se comenzaron
a regular de acuerdo con un ciclo de 19 afios compuesto por 235 meses
lunares. Este ciclo debe su nombre al griego Metén, que lo aprendié de
los babilonios y lo progagé por Occidente. Los meses se insertaban de
acuerdo con la siguiente regla: en los afios 3, 6, 8, 11, 14 y 19 de un ciclo
se afiadia un segundo mes de Adaru; en el afio 17 se anadia un segundo mes
de Ululu. El ciclo de Metén indica el nimero de afios en los que un mes
lunar comienza el mismo dia del afio. Es decir, cada 19 afios se produce
Iuna nueva el mismo dia del afio, por ejemplo el 26 de junio. El ciclo de
Meton se obtiene de calcular el minimo comun multiplo de 365 y 29,5 dias,
las duraciones aproximadas de un afio trépico y un mes lunar.

El primer calendario solar de la historia que se conoce se utilizé en
Egipto. Egipto vivia gracias al Nilo y los desbordamientos anuales del
rio marcaban el ritmo de la sociedad egipcia, que vivia de la agricultura
en sus orillas. Los afios duraban 365 dias y se dividian en 12 meses de
30 dias mds 5 dias adicionales conocidos, en griego, como epagdémenos.
El afio comenzaba con el orto heliaco de Sirio, que se asociaba con la
crecida del Nilo en Memphis, capital del antiguo reino, y con el solsticio
de verano. Ese dia, Sirio emergia por el horizonte unos instantes antes y
por el mismo lugar que el Sol. A esta coincidencia se le atribuyé un origen
divino. Esta relacion se desfasaba debido a la errénea duracién del afio
que empleaban pero sabian que se repetia cada 1460 afios, en lo que se
conocia como ciclo sético (de Sotis). Es decir, se producia una diferencia
de 365 dias en 1460 afios que es equivalente a afiadir 1 dia cada 4 afios. Este
hecho se tuvo en cuenta mucho tiempo después para reformar el calendario
egipcio.

En el afio 238 a. de C. los sacerdotes y miembros de la clase religiosa
se reuniron en Cédnope y establecieron que el afio trépico duraba 365 dias
y 6 horas. Resolvieron afiadir un dia a los epdgomenos cada 4 afios. La
resolucidon tomada se encuentra escrita en tres lenguas en la Piedra de
Cénope, en lo que se conoce como el decreto de Canopus. La reforma
del calendario Ptolomeico no se llevé a cabo, posiblemente por diferencias
entre los miembros de la clase religiosa, pero fue retomada doscientos afios
después por los romanos.

En el afio 46 a. de C., Julio Cesar encargd a Sosigenes, un astrénomo
alejandrino, que le asesorara para crear un nuevo calendario. Antes de la
reforma el calendario romano era lunisolar. La inserciéon de meses y el
computo de afios era funcién de los sacerdotes que mantenian esta actividad
en secreto y en ocasiones la ejecutaban de manera arbitraria seglin sus
propios intereses.
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Sosigenes conocia la fallida reforma de Canope y propuso a Julio
Cesar abandonar el calendario lunisolar y adoptar un calendario solar. La
implantacién del nuevo calendario se hizo en el afio 45 a. de C.. Entonces
se establecié que el afio duraba 365 dias y que cada 4 afios se afadiria
un dia extra. Con el tiempo, estos afios recibirian el nombre de bisiestos.
Se dispuso que hubiera 12 meses de duraciones de 29, 30 y 31 dias y
se desplazo el comienzo del ailo de marzo a enero. Este afio fue conocido
como el afio de la confusién porque se afladieron 85 dias para poder corregir
el desfase del calendario anterior, y por tanto el afio tuvo 445 dfas. Hasta
el afio 8 DC el calendario juliano sufri6 algunas pequefias modificaciones
por errores que se habfan producido en el cémputo de los dias.

El desplazamiento del comienzo del afio de marzo a enero, se puede
observar en el nombre de los meses: septiembre se refiere al mes siete,
cuando en realidad es el nueve, y lo mismo ocurre con octubre, mes ocho,
noviembre, mes nueve y diciembre, mes diez. El mes de Julio recibi6 su
nombre para honrar a Julio Cesar y el de Agosto para hacer lo mismo
con Augusto, que no queria ser menos que su tio abuelo Julio Cesar. De
hecho para que Julio y Agosto tuvieran la misma duracién de 31 dias hubo
que quitar un dia a febrero que qued6 con 28 dias. Otros emperadores
posteriores pretendieron cambiar los nombres de los meses, pero estas
modificaciones no perduraron.

La semana de 7 dias fue instaurada en el calendario juliano por
Constantino el Grande, copiandola del calendario lunisolar judio. Decret6
que el domingo fuese el dia del descanso para adorar a Dios, ya que
Jesucristo resucité en domingo. Los nombres de la semana estdn asociados
a los planetas, nombre en griego que significa errantes. Los errantes eran
los astros mds luminosos que se movian respecto del fondo de estrellas y
se corresponden con los 5 planetas del Sistema Solar mds préximos a la
Tierra mas el Sol y la Luna. En castellano, el domingo es el dia del Sol,
«sunday» en inglés y el sdbado, nombre heredado de los judios, es el dia
de Saturno, en inglés «saturday». La asociacién del resto de los dias de la
semana con los planetas no require explicaciéon porque es muy sencilla y
se deja como ejercicio para el lector.

El calendario juliano comete un error de un dia cada 125 afos porque
la duracion del ano trépico no es 365,25 sino 365,242189 dias. En el afio
1582, el papa Gregorio XIII promovié la reforma del calendario juliano
porque la fiesta de Pascua se iba adelantando a lo largo del afio. En el afio
325, el concilio de Nicea establecié que el domingo de Pascua se debia
celebrar el domingo siguiente a la primera luna llena después del equinocio
de primavera. Todas las demds fiestas religiosas cristianas estarian referidas
a esta y debido a la diferencia de duracién del afo entre el calendario
juliano y el afio trépico esta fiesta se adelantd 10 dias desde aquel concilio.
Para resolver el problema se estableci6é una nueva regla para los bisiestos:
Un afio es bisiesto si es divisible por 4 excepto si es divisible por 100 y
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no lo es por 400. Con este ajuste la duracién del afio queda en 365,2425
dias. Ademds ese afio se eliminaron los 10 dias del calendario que se habia
desplazado la fiesta de Pascua desde el concilio de Nicea; al dia 4 de
octubre de 1582 del calendario sigui6 el dia 15 de octubre de 1582.

Esta reforma fue adoptada inmediatamente por los paises de religién ca-
toélica romana. Otros paises de religién protestante, anglicana y ortodoxa lo
fueron adoptando afios e incluso siglos después. Algunos paises ortodoxos,
como por ejemplo Rusia, Bulgaria o Grecia lo implementaron en el siglo
XX. Algunas iglesias ortodoxas todavia siguen utilizando el calendario ju-
liano para la determinacion de la fiesta de pascua y por eso la navidad se
celebra en dichas iglesias en los primeros dias de enero.

Dia juliano y dia juliano modificado

En 1583 J. Scaliger, un religioso holandés, propuso la contabilizacion
del paso del tiempo empleando una cuenta continua de dias y fracciones.
A la unidad empleada le llam6 “dia juliano™ y propuso como comienzo del
dia O el mediodia en Alejandria del 1 de enero del afio 4713 a. de C.. Esta
eleccion la hizo empleando algunos argumentos un tanto abstrusos para
los contemporaneos. A finales del siglo XIX los astronomos adoptaron
la fecha juliana, o contabilizacién del paso del tiempo en dias julianos,
utilizando el meridiano de Greenwich en lugar del meridiano en Alejandria.
Los dias julianos comienzan a mediodia siguiendo el criterio de Ptolomeo,
que contabilizaba los periodos astronomicos contando los dias desde el
mediodia. La eleccién se hizo porque el paso del Sol por el meridiano
local ocurre siempre a la misma hora aparente, independientemente de la
época del afio, al contrario de lo que sucede con el amanecer o el atardecer,
momentos, que como hemos dicho antes, empleaban algunas civilizaciones
para determinar el comienzo del dia.

La fecha juliana se utiliza en la actualidad para el célculo de las
efemérides astrondmicas. Existen algoritmos sencillos que permiten pasar
de una fecha de calendario gregoriano a dia juliano y viceversa. El 1 de
enero de 2000 a mediodia corresponde al dia juliano 2451 545,0. La fecha
juliana es muy util para calcular intervalos temporales porque estos se
obtienen por simple substraccion.

El “dia juliano modificado” fue introducido por el Smithsonian As-
trophysical Observatory en el afio 1957 y se define como el dia juliano
menos 2400 000,5. Por tanto los dias julianos modificados comienzan a
medianoche, como en el calendario civil. Este niimero también se emplea
con frecuencia en astronomia para datar eventos.
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La division del dia

Para poder medir eventos cuya duracién es menor que la de un dia solar
medio es necesario dividir este en fracciones. En la antigiiedad los sumerios
y babilonios dividian el dia en doce partes: seis durante las horas de luz y
seis durante la noche. Los egipcios dividian el dia en doce partes diurnas
y doce nocturnas. La subdivisién del dia egipcio es por tanto el origen de
las actuales horas. La divisién del dia en doce o veinticuatro horas estd
relacionado con la utilizacion del sistema sexagesimal en el medio oriente.
Se cree que procede de la costumbre de contar empleando el pulgar sobre
las 12 falanges del resto de los dedos de esa mano. Ademads, el 60 es
divisible por 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20 y 30 lo que resultaba muy
util y facilitaba el cédlculo de fracciones. Este es el origen de la subdivision
de las horas, y los grados, en 60 minutos y estos en 60 segundos.

La duracién de las horas diurnas y nocturnas para los antiguos era
diferente y ademds dependia de la época del afio. En invierno las horas
nocturnas eran mds largas que las diurnas y en verano ocurria lo contrario.
De hecho la duracion del dia, entendido en este caso como la fraccién
diurna del dia solar medio, y de la noche dependen de la latitud del lugar
y de la época del afio. Esta variabilidad en la duracién de la parte diurna
y nocturna del dia se debe a la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra
respecto de la ecliptica. La inclinacién, de 23 grados, también es el origen
de las estaciones.

Este tipo de horas, llamadas temporarias o desiguales, se utilizaron hasta
el siglo XIV, a pesar de que en el afio 130 a. de C. Hiparcos propuso el uso
de horas de igual duracién. La desigual duracién de las horas no tenia
mayor importancia para las sociedades agricolas porque el ciclo de vida de
sus habitantes estaba regido por el amanecer y el atardecer.

Relojes antiguos

Los primeros relojes de los que se tiene noticia son los relojes de agua,
también conocidas como clepsidras, y los relojes de sol.

Es posible que los relojes de agua fueran empleados por primera vez
en China hace 4000 afios. El primer reloj de agua del que se tiene
constancia fisica es una vasija egipcia datada entre los afios 1415 a 1380
a. de C. perteneciente al reinado de Ahmenotep III encontrada en uno
de los templos de Karnak. Los relojes de agua eran vasijas cerdmicas,
habitualmente con forma de cono truncado, con un orificio en el fondo
y marcas en su interior. La vasija se llenaba una vez y el agua, al ir
descendiendo, descubria las marcas que indicaban el paso de las horas.
No es correcto suponer que el flujo del agua fuera uniforme porque el peso
de la columna de agua varia a medida que la vasija se vacia. Mds adelante
los griegos inventaron mecanismos para corregir este efecto.
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Los relojes de agua se utilizaban de noche en Egipto, pero en la sociedad
griega y romana se empleaban para fijar el tiempo de los oradores en
los juicios y en las guardias nocturnas del ejercito romano. Se siguié
utilizando durante centenares de afios después como un método eficiente
para medir el tiempo. Ctesibio, un inventor y matematico griego, concibié
un reloj de agua que marcaba las horas empleando un puntero y un dial.
El reloj también empleaba un mecanismo que garantizaba un flujo de agua
uniforme. La figura 2 muestra un grabado del siglo XIX.

e
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Figura 2: Diagrama de una clepsidra de Ctesibio segiin un grabado
del siglo XIX. El indicador de las horas asciende a medida que lo
hace el agua en el tubo. Cuando esta llega a su punto mds alto, el
tubo se vacia llenando el cangilén de debajo y se hacer rotar una
rueda dentada que, a su vez, mueve la ldmina sobre la que apunta el
puntero. La ldmina contiene lineas que tienen en cuenta la desigual
duracién de las horas.
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Los primeros relojes de sol de los que se tiene constancia fisica son
los obeliscos, algunos de los cuales datan del afio 3500 a. de C.. Los
relojes de sol estdn hechos de un estilete llamado gnomén que proyecta su
sombra sobre una superficie plana habitualmente colocada verticalmente u
horizontalmente. A medida que el sol se desplaza por el cielo la sombra
del gnomén recorre la superficie, que estd grabada con marcas, que se
corresponden con las horas del dia. Si el reloj de sol es vertical el gnomén
debe estar en el meridiano local y formar un dngulo con la superficie igual
a la latitud del lugar. El mayor reloj de sol de la antigiiedad fue el reloj
de Augusto y fue descrito por Plinio el Viejo. La figura 3 muestra una
reconstruccion hipotética del siglo XIX. El gnomén era un obelisco que en
la actualidad estd en la plaza de Montecitorio en Roma.

Figura 3: Reconstruccién del reloj de sol de Augusto segin un
grabado del siglo XIX. Estaba integrada con el Ara Pacis a lo largo
de la Via Flaminia.

Los relojes de sol marcan el tiempo solar aparente. El tiempo solar
medio se obtiene a partir del dia solar medio que es un promedio de los
dias solares aparentes a lo largo de un afio trépico. La diferencia entre el
tiempo solar medio y el tiempo solar aparente se conoce como ecuacion del
tiempo. El tiempo solar aparente, es decir el movimiento diario aparente
del sol, no es uniforme debido a dos causas: la oblicuidad de la ecliptica
que forma 23 grados aproximadamente con el ecuador terrestre como ya se
mencioné anteriormente, y la excentricidad de la drbita eliptica de la Tierra
en torno al Sol. La ultima causa es facil de entender. La Tierra se mueve en
torno al Sol siguiendo una érbita eliptica. De acuerdo con las ecuaciones
de Kepler el movimiento de la Tierra en torno al Sol es mds rapido en sus
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proximidades de acuerdo con la ley de dreas iguales barridas en tiempos
iguales. Cuando la Tierra estd préxima al Sol los dias son mds largos que
cuando estd mds alejada.

Un reloj de sol puede adelantarse hasta 16 minutos y retrasarse 14
minutos a lo largo del afio. La figura 4 muestra la ecuacién del tiempo
en funcidén del dia del afio. En el capitulo «Tiempos» de este anuario se
incluye la ecuacion del tiempo que permite corregir la medida de un reloj
de sol y obtener el tiempo solar medio.
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Figura 4: Representacion grafica de la ecuacién del tiempo a lo
largo del afo. Los relojes de sol se adelantan hasta 16 minutos en
Noviembre y se retrasan 14 minutos en febrero. Fuente: Wikimedia.

Relojes mecanicos

En la Edad Media comenzaron a aparecer relojes en Europa que usaban
pesos y muelles. Los relojes medievales utilizaban un mecanismo de escape
de paleta y balancin, también conocido como Verge y Foliot. Un peso
unido a una cuerda enrollada en un cilindro movia una rueda de corona.
La rueda de corona disponia de unos dientes en su circunferencia. La
rueda giraba por el peso pero era detenida por unas paletas solidarias con
un eje vertical que en su parte superior disponia de un balancin con dos
pesos. El balancin oscilaba en un sentido y en otro y el eje solidario con
el, permitia el paso de un diente de la rueda de corona. Este mecanismo
se llama «de escape», ya que cada oscilacién detiene la rueda y luego la
libera brevemente, permitiendola girar un poco. La frecuencia del reloj
se ajustaba separando o acercando los pesos. La oscilacién del balancin
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producia un sénido ritmico caracteristico de los relojes. La figura 5 muestra
un diagrama del mecanismo de escape.

Figura 5: Mecanismo de paleta y balancin de Henri de Vick de
1379 (Paris). La imagen procede del tratado de 1849, «Historia de
la Relojerfa» de Pierre Dubois. Fuente: Wikimedia.

A comienzos del siglo XIV el herrero alemédn Peter Henlein inventé un
reloj mecédnico de muelle que utilizaba un mecanismo similar de rueda de
escape. Estos relojes son los precursores de los relojes cronémetros que
mencionaremos mds adelante. Los relojes medievales mantenian el tiempo
con un error de 15 minutos por dia y por tanto no disponian de minutero.

A comienzos del siglo XVII Galileo descubrié el iscocronismo de los
péndulos y propuso su uso para la medida del tiempo. Galileo advirtié que
el periédo de oscilacién de un péndulo no depende de la amplitud de la
oscilacion ni de de la masa suspendida en su extremo, tan sélo de su lon-
gitud y de la gravedad. Los péndulos largos oscilan mas lentamente que
los cortos. Este periodo de oscilacion «natural» es una propiedad que per-
mitfa la fabricacién sencilla y repetitiva de relojes con un funcionamiento
similar y por tanto poco error. Mds tarde se conocid que el periodo de os-
cilacion depende ligeramente de la amplitud de esta, pero cuanto menor es
la amplitud menor es el error cometido.

En 1656 Cristian Huygens, astrénomo, fisico y matemadtico holandés,
fabricé el primer reloj de péndulo empleando un mecanismo de escape de
Verge (rueda de corona) similar a los de los relojes medievales. Este reloj
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mantenia el tiempo con un error de 10 segundos por dia lo que supuso un
avance considerable respecto de aquellos. Este momento supone un cambio
drastico en la medida del tiempo. La figura 6 muestra un dibujo del propio
Huygens que corresponde al segundo reloj de péndulo que fabricé en 1673.

Figura 6: Diagrama de C. Huygens correspondiente al segundo reloj
de péndulo que fabricé en 1673. El mecanismo de escape con la
rueda de corona y las paletas estdn marcadas con las letras K y L
en la parte superior del dibujo. Fuente: Wikimedia.
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Los relojes de péndulo se emplearon hasta 1927. A lo largo de los
siglos fueron mejorando constantemente. Se trabaj6é fundamentalmente en
reducir la friccién, en minimizar las variaciones de longitud producidas
por cambios de temperatura y en aportar energia de modo 6ptimo para
mantener su oscilaciéon. El péndulo mds preciso que se fabricé fue el
péndulo de Shortt que mantenia el tiempo en 2 ms por dia. Se trataba de
una combinacién de dos péndulos: uno esclavo que suministraba energia y
otro libre que oscilaba en el vacio y que actuaba de maestro.

El problema de la longitud

Desde el siglo XVI1 y sobre todo en el siglo XVII, Europa comenz6 una
expansion mds alld del continente que dio lugar a un comercio maritimo
muy importante. La navegacién se convirtié en uno de los principales
asuntos de estado. La dificultad de determinar la posicién de los barcos en
el mar era un problema muy grave que en ocasiones originaba el naufragio
de navios y grandes retrasos tras sufrir tormentas que modificaban la ruta
de navegacion de modo imprevisible. Todo ello generaba un considerable
quebranto para los propietarios de los navios, para la actividad comercial
y para las naciones cuyos navios de guerra sufrian los mismos problemas.

La posicién sobre la superficie de la Tierra se determina estableciendo la
latitud y la longitud del lugar. La latitud se obtiene, durante el dia, a partir
de la altura del sol sobre el horizonte a mediodia y por la noche, midiendo
la altura de la estrella polar sobre el horizonte (en el hemisferio norte). La
longitud se obtiene calculando la diferencia horaria entre la hora local y la
de un lugar de referencia, por ejemplo la del Observatorio de Greenwich
en Inglaterra. La hora local se puede determinar observando el sol y su
paso por el meridiano. Sin embargo para conocer la hora de Greenwich es
necesario disponer de un reloj que no se retrase ni adelante en exceso y
que se pone en hora cuando el barco abandona el puerto. El péndulo no
funcionaba bien en los barcos debido al balanceo de estos.

Hasta tal punto la determinacién de la latitud era crucial que la corona
inglesa establecié en 1713 un premio de 20 000 libras para quien constru-
yese un reloj fiable que funcionara en el mar. John Harrison, un relojero
inglés, empleo 40 afios en la fabricacién de cinco relojes, llamados cron6-
metros marinos. Tras una historia muy azarosa, descrita magnificamente
por Dava Sobel en su novela «Longitud», pudo cobrar el premio comple-
to. El H4, penultimo reloj de la serie que fabricd, mantuvo el tiempo con
un error de 54 segundos en una travesia de 5 meses de duracién. El reloj
era extraordinariamente complejo y empleaba un muelle como fuente de
energia y un mecanismo de escape. Estaba preparado para minimizar la
dilatacién y contraccién de su piezas por los cambios de temperatura. Ha-
rrison emple6 rubies y diamantes para minimizar el rozamiento. E1 H4 se
conserva actualmente en el Museo Maritimo Nacional de Greenwich.
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Los cronémetros marinos de Harrison son los precursores de los actuales
relojes de pulsera de cuerda.

La calidad de un reloj

Un reloj es un dispositivo que produce un fenémeno periddico, contabi-
liza el niimero de ciclos transcurridos y los muestra en un visor. El disposi-
tivo que produce un fenémeno periddico se llama resonador. Un resonador
perfecto funcionaria eternamente, sin embargo, en la prictica la friccién
hace que se detenga al cabo de un tiempo. Un resonador al que se aplica
energia para que mantenga su oscilacion se llama oscilador. Algunos reso-
nadores son mejores que otros. El modo de medirlo es calcular el nimero
de oscilaciones que realiza hasta que su energia disminuye una cierta can-
tidad respecto de la energia inicial que se le suministré. Este nimero se
Ilama factor de calidad o «Q». Un resonador de Q alta tiende s6lo a oscilar
si lo hace en torno a su frecuencia natural.

La calidad de un reloj se mide fundamentalmente con dos pardmetros: la
precision o estabilidad y la exactitud. Se denomina precision a la capacidad
de un oscilador para producir ciclos de duracién similar. Se llama exactitud
a la capacidad de un oscilador para producir ciclos de la duracién deseada.
Para comprender la diferencia podemos pensar en un reloj preciso, es decir
cuyos ciclos son todos de duracién similar, pero inexacto porque duran,
por ejemplo, menos de lo esperado y por tanto se adelanta. Un reloj exacto
pero impreciso serfa aquel cuyos ciclos en promedio son de la duracién
correcta pero unas veces son mds largos que otras y por tanto no tiene un
comportamiento estable.

El factor de calidad de un reloj estd muy ligado a la precision y exactitud
de un reloj. Un reloj que sélo oscila en su frecuencia natural y que por tanto
mantiene su oscilacion durante mucho tiempo es exacto y estable. Por tanto
una Q alta implica mayor exactitud y precision.

El valor de la Q oscila desde 1 000 para los relojes de pulsera econdémi-
cos hasta 10'° para los fuentes de cesio.

Relojes de cuarzo

En 1880 Jacques y Pierre Curie descubrieron la piezoelectricidad. Los
materiales piezoeléctricos se deforman al aplicar sobre ellos una diferencia
de potencial eléctrico. Del mismo modo, un material piezoeléctrico con
electrodos en dos caras opuestas, al sufrir una deformacién vertical a
la superficie de sus caras, genera una corriente eléctrica. Esta propiedad
que mads tarde, se emplearia en el desarrollo del sonar, es la base de la
fabricacion de los relojes de cuarzo. Entre los afios 1918 y 1927, Nicholson,
Cady, Marrison y Die, estadounidenses los tres primeros y britdnico el
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dltimo, jugaron un papel fundamental en el desarrollo de los relojes de
cristal de cuarzo.

El reloj de cuarzo estd formado por un cristal cortado de un modo
especial que vibra al serle aplicado un voltaje de corriente alterna. La
friccién interna del cuarzo es muy pequeia y la Q vale desde 10° hasta
2-10°. La frecuencia de oscilacién del cuarzo depende del modo en que
estd cortado, de su tamafio y de la frecuencia resonante con la que se
excite. Las oscilaciones del cristal pueden ser desde varios miles de ciclos
hasta varios millones de ciclos por segundo. El resonador de cuarzo se
conecta a un sistema de realimentacién de modo que la frecuencia de
oscilacion se mantiene muy cercana a la frecuencia natural de resonancia.
Los mejores cristales de cuarzo mantienen el tiempo con un error maximo
de 0,1 ms por dia. Algunos de ellos funcionan en pequefios hornos (de
tamafio ligeramente superior al del cristal) para mantener su temperatura
estable e impedir la contaminacién por el entorno exterior.

Los relojes de cuarzo se comenzaron a utilizar en Bell Telephone en
1932 y ese mismo afio la Oficina de Patrones de EEUU (NIST) comenz6 a
utilizar un reloj de cuarzo como patrén para mantener la hora. La precision
de estos relojes permitié medir por primera vez variaciones estacionales en
la rotacion terrestre.

Estados Unidos, Suiza y Japén trabajaron en la utilizacién practica
de los cristales de cuarzo y contribuyeron a la aparicién de los primeros
prototipos de relojes de pulsera en la década de 1960, momento en el que
comienza su popularizacién en la sociedad. Suiza llegd a emplear hasta
90000 personas en la década de 1970 en la fabricacién de los relojes
de cuarzo. En la actualidad los relojes de cuarzo son omnipresentes, ya
que no sélo estdn en las muifiecas de muchas personas; también se utilizan
en una gran cantidad de aparatos electrénicos como ordenadores, cdmaras
fotograficas y teléfonos moviles.

Relojes de atémicos

Los relojes atémicos son la dltima etapa en el desarrollo de la medida
del tiempo. Se han otorgado 13 premios Nobel entre los afios 1943 y 1997
por trabajos relacionados con los relojes atémicos, lo que nos da una idea
de la magnitud del estudio y trabajo de cientificos e ingenieros en este drea
de la Fisica.

Un reloj atémico estd basado en la frecuencia natural de las particulas
atémicas. Los dtomos estdn compuestos de un nicleo y una nube de
electrones a su alrededor que ocupan diferentes orbitales. El estado de
energia de un atomo depende del estado de los protones, neutrones y
electrones que lo componen. Por ejemplo, en un estado excitado un electrén
puede estar en un orbital de mayor energia, habitualmente mds lejano
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del nidcleo. Como dicho estado no es estable, el electrén pasa a otro
orbital de menor energia, emitiendo, en dicho paso, un fotén de frecuencia
equivalente a la diferencia de energia entre ambos estados. La emision de
ese fotén se podria considerar una «oscilacion» natural del dtomo. Un de
los ejemplos mds sencillos y cémunes es la transicién hiperfina del atomo
de hidrégeno que sirve para ilustrar el funcionamiento de casi todos los
relojes atdmicos actuales.

El dtomo de hidrégeno estd compuesto por un protén y un electrén que
orbita en torno a él. El protén y el electrén tienen una propiedad fisica
denominada espin, asociada con su momento angular intrinseco, que puede
tomar dos valores: 1/2 0 -1/2 en el caso del electrén y 1, 0 o -1 en el caso
del protén. El espin se descubrié porque al hacer pasar particulas atémicas
por un campo magnético se advertia que las particulas se desviaban en
varios haces. Cuando las particulas eran electrones estos se dividian en dos
haces, dependiendo del valor del espin. Cuando en un atémo de hidrégeno
bajo un campo magnético externo, el espin del protén y del electrén son
paralelos (ambos tiene el mismo signo) el atomo estd en un estado de
energia ligeramente superior a cuando son opuestos. El &tomo de hidr6geno
tiende a pasar espontdneamente del estado de mayor energia al de menor,
es decir el electron cambia su espin, y en esa transicién emite un fotén de
longitud radio de aproximadamente 1420 MHz de frecuencia. Los relojes
atémicos hacen uso de esta propiedad y utilizan la radiacién emitida para
para controlar la sefal de un reloj de cuarzo.

El reloj atémico mds paradigmatico es el de cesio. También se basa
en una transicion hiperfina causada por un cambio de espin en el electrén
mas exterior. El mecanismo utlizado para generar una sefial ttil es como
sigue. Se hace pasar un flujo de d4tomos de cesio a través de un iman que
divide los dtomos en dos grupos. Aquellos en los que el electrén de la capa
exterior tiene un espin paralelo al nicleo y aquellos cuyo espin es opuesto.
Uno de los haces se inyecta dentro de un tubo, que en realidad es una
cavidad resonante, sobre la que se aplica una radiacién electromagnética
de frecuencia similar a la del fot6n que se emite con el paso de un espin del
electrén al otro. La mayor parte de los &tomos que atraviesan la cavidad, al
recibir la radiacién, cambian de estado. A este proceso se le llama absorcion
estimulada. A su salida del tubo otro imdn los vuelve a separar en dos haces.
Aquellos cuyo estado final era el que se deseaba conseguir se dirigen a
un detector y los demds se descartan. El detector controla un cristal de
cuarzo que a su vez controla la radiacién electromagnética en el tubo de tal
modo que cuando la sefial en el detector es maxima, la sefial del cristal de
cuarzo no cambia y si desciende se modifica hasta conseguir aumentar el
nimero de detecciones. Se trata pues de un mecanismo de realimentacién
para conseguir la sefial que maximiza el cambio de estado en el cesio y que
se corresponde con una frecuencia determinada de gran pureza.

El primer reloj atémico que se construyé fue en realidad un reloj mo-
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lecular de amoniaco en 1949 en Estados Unidos. Este reloj, que utilizaba
una transicién molecular, presenté una Q menor de lo esperado y su desa-
rrollo se abandond. Los esfuerzos se dirigieron a la fabricacién de un reloj
atémico de cesio. El primer prototipo fue ideado por Polykarp Kusch (pre-
mio Nobel en 1955) y contruido por Harold Lyons en 1952 en Washington
DC. Sin embargo present6 algunos problemas de funcionamiento y no seria
hasta tres afios después, en 1955, cuando Louis Essen y Jack Parry, a partir
de un método nuevo de Norman Ramsey (también premio Nobel en 1989),
finalizaron el primer reloj atémico operativo en Gran Bretafia. Durante un
afio fue el dnico reloj atémico funcional en todo el mundo.

Sefial de
salida

Iman selector Iman selectar
de estado de estado

‘WC)N\/‘

F-E-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0

Detectar

Harno

de Cs' .

© Atomos de Cs en estada indefinido
® Atomos de Cs en estado inferior

@ Atomos de Cs en estada superior

Figura 7: Esquema de un reloj de cesio. Un horno produce atémos
de cesio en los dos estados descritos en el texto. Un iman selecciona
los dtomos dejando pasar hacia la cavidad resonante s6lo aquellos
que estan en el estado inferior. La radiacién estimula el paso del
estado inferior al superior. Este proceso es tanto mds eficiente cuanto
mds proxima es la frecuencia de la radiacién a la de la transicion
hiperfina. A la salida se vuelven a separar los dtomos entre aquellos
que estdn en el estado inferior, y que no han cambiado a su paso por
la cavidad, y los que estén en el estado superior. Estos dltimos llegan
a un detector que controla la frecuencia del oscilador que genera la
radiacion electromagnética en la cavidad. El sistema es realimentado
de modo que la frecuencia del oscilador se modifica para maximizar
el recuento del nimero de dtomos en el estado superior. La frecuencia
del oscilador es la que se emplea para generar una sefial exterior.

En la actualidad los relojes atémicos comerciales tienen una calidad
superior a la del cesio de Essen y Parry. Mds tarde se han fabricado
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relojes de cesio bombeados Opticamente, o fuentes de cesio que emplean
mecanismos para reducir el ensanchamiento de la linea. El error que
cometen es de aproximadamente 1 nanosegundo (10~ segundos) por dfa.
La incertidumbre en frecuencia mas pequefia conseguida hasta la fecha
es de 1077 con fuentes de cesio. Otros relojes atémicos en uso son
los de rubidio y los mdseres de hidrégeno. Estos tltimos se emplean
habitualmente en observatorios astronomicos, como el Centro Astronomico
de Yebes en Espafia, que realizan observaciones de VLBI.

Los dltimos desarrollos cientificos y técnicos estdn dirigidos a conseguir
relojes compuestos por un s6lo dtomo o i6n de modo que la linea producida
por la transicién atémica sea extraordinariamente estrecha y produzca una
linea muy pura, es decir muy precisa y exacta. También se estan realizando
trabajos para conseguir relojes atémicos de bolsillo.

Cuadro resumen con las fechas y la mejor precision y
factor de calidad de algunos relojes a lo largo de la historia

Reloj Fecha Precision Q
Paleta y Balancin 1200 — 1650 1000 s/dia

Péndulo 1650 — 1927 2 ms/dfa 10°
Cronémetro 1761— 0.2 s/dia 10°
Cuarzo 1927— 0,1 ms/dia 10°
Reloj atémico de cesio 1955— 10 ns/dia 108
Maiser de hidrégeno 1960— 400 ps/dia 10°
Fuente de cesio 1999— 100 ps/dia 1010

El cuadro anterior contiene un breve resumen sobre las fechas aproxi-
madas de uso de diferentes tipos de relojes y su mejor grado de precision
o estabilidad y factor de calidad. Los péndulos en el aire tiene un factor de
calidad, Q, de 10000, mientras que en el vacio es de aproximadameente
100 000. En el cuadro figura el mejor valor (el mas alto).

(Cuanto dura un segundo?

En los siglos XVIII y XIX se habian ido acumulando evidencias,
basadas sobre todo en la posicién de la Luna, de que la rotacién de la
Tierra no es uniforme. El uso de los relojes de cuarzo en la década de
1920 permitié confirmar esa hipdtesis ya que se observaron variaciones
estacionales. Con el advenimiento de los relojes atémicos fue posible medir
con mucho més detalle las irregularidades de la rotacion de la Tierra.

En este momento se sabe que existen tres tipos de irregularidades:

= La velocidad de rotacion de la Tierra se hace cada vez menor debido
a los efectos de marea producidos fundamentalmente por la Luna.
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Se cree que un dia terrestre duraba 21 horas hace 600 millones de
afios. Como consecuencia la Luna se aleja de la Tierra.

= Los polos (asociados a la rotacion terrestre) realizan un movimiento
aproximadamente circular de varios metros de amplitud en un afio
respecto del polo asociado a la figura geométrica de la Tierra. Su
movimiento se representa como un trazo sobre la superficie de la
Tierra en el polo. Estos movimientos estan probablemente causados
por efectos estacionales y reorganizacién de las capas internas de la
Tierra.

= Las fluctuaciones regulares estdn asociadas con las variaciones esta-
cionales sobre la superficie de la Tierra. Estas variaciones tienen que
ver con la conservacién del momento angular y los cambios produ-
cidos por la evaporacién del agua en los mares y su acumulacion en
hielos y nieve en las montafias y en su proceso inverso.
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Figura 8: Variaciones en la longitud del dia en los dltimos 5 afios. Las
variaciones rdpidas son debidas a efectos de marea. Las oscilaciones
anuales que se observan corresponden a variaciones estacionales.
Imagen generada a partir de los datos del IERS.

Todos estos efectos ocasionan que la escala de tiempo basada en la
rotacion terrestre, y a la que se llama Tiempo Universal o UT («Universal
Time» en inglés), no sea adecuada por su falta de uniformidad y han
originado los cambios de definicién del segundo como unidad de tiempo.
La escala UT es importante a efectos practicos, porque la humanidad y
todas sus actividades estdn ligada a la Tierra y su rotacion.
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Existen tres tipos de escalas de UT: UTO, que es la escala asociada a
la rotacidn terrestre con todas sus irregularidades. UT1 que es la escala
anterior corregida por el movimiento del polo. Esta escala es la que se
emplea para realizar observaciones astronémicas y para el cdlculo de las
efemérides tanto de satélites artificiales como astros naturales. Finalmente
la escala UT2 es un intento de hacer la escala mas uniforme y de eliminar
las fluctuaciones estacionales de la escala UT1. Apenas se utiliza.

Antes de 1960 el segundo, o segundo solar, se definia como la 86400
parte de un dia solar medio. Esto implicaba que se estaba utilizando una
escala variable (UT) que requeria un ajuste de vez en cuando. Entre 1960
y 1967 la unidad de tiempo era el segundo de efemérides que se definié
como la 31556925,9747 parte del afio trépico de 1900, y la escala de
tiempo se denominé Tiempo de Efemérides (ET). Al contrario que en el
caso anterior esta escala es uniforme pero requeria muchas observaciones
a lo largo de los afnos para compararla con la rotacién terrestre, y poder
determinar cudnto se alejaba de la escala UT.

En 1960 un conjunto de observatorios y laboratorios decidi6 establecer
la escala UTC (Tiempo Universal Coordinado en inglés) como escala de
uso civil. El objetivo era la utilizacién de una escala uniforme similar a la
del tiempo atomico pero que se mantuviera sincronizada aproximadamente
con la rotacién terrestre. Se decidié que los afios tuvieran el mismo
nimero de segundos, pero dada la deceleracion de la rotacion terrestre esto
significaba que cada afio los segundos tenian una duracién diferente. El
ajuste se hacia cada vez que los segundos UT diferian mds de una décima de
los segundos ET. La escala UTC utilizaba por tanto una unidad de medida
variable que se ajustaba a posteriori a partir de las observaciones. Esta
estrategia resulté ser muy engorrosa y fuente continua de problemas y se
aboli6é en 1971.

A partir de 1967 1a IAU establecié como unidad de tiempo el segundo
de Tiempo Atémico Internacional (TAI) que se define como la duracién
de 9192 631,770 oscilaciones de la transicion entre dos niveles hiperfinos
del estado fundamental del cesio 133 a 0 K de temperatura. La escala
de tiempos TAI estd totalmente desacoplada de la rotacién terrestre y de
cualquier fenémeno astrondmico, aunque el segundo se eligié para que
coincidese con el segundo de la escala ET, tras un programa de observacion
de tres afios de duracion que finalizé en 1958. La primera escala de tiempo
atémico comenzd en junio de 1955.

Para resolver la falta de sincronismo entre el TAI y el UT, en 1971
se acord6 que el Tiempo Universal Coordinado (UTC), como escala de
uso civil, tuviese la misma unidad que el Tiempo Atémico Internacional
y que se mantuviese en sincronismo con la rotacion terrestre, intercalando
o sustrayendo un segundo a final de afio segin fuera necesario. La regla
actual dice que el UTC debe permanecer siempre a una distancia maxima
de 0,9 segundos respecto de la escala UT1. En enero de 1972 la diferencia
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entre el TAI y el UTC se establecié en 10 segundos y desde entonces ha
ido creciendo hasta 34 segundos.

Uno de los problemas que el TAI hered6 de la escala ET es que esta
dltima se eligié de modo que un segundo sea igual a un segundo solar
medio en 1900. La eleccién de esta fecha, aparentemente arbitraria, se debe
a que fueron necesarias numerosas observaciones astronémicas hechas
en los siglos XVIII y XIX para determinar su duracién. Desde entonces
hasta que se establecié la escala de Tiempo Atdémico Internacional la
deceleracion de la rotacion terrestre continud y esto implica que la escala
ET ya no reflejaba en la década de 1950, y atin menos en la actual, la
duracion del segundo UT2. Por tanto el segundo TAI y el ET, son mas
cortos que el UT2 y esta es la principal razén por la que es necesario el uso
del segundo intercalar.

La diseminacion del tiempo

Actualmente la escala de tiempos TAI se realiza a partir de un grupo de
260 relojes atdmicos situados en todo el mundo, calibrados por unos pocos
patrones primarios de frecuencia. Los patrones primarios son el nicleo del
sistema mundial de tiempos. Lo forman unos 10 relojes de cesio, fuentes
de cesio, y Cesios bombeados 6pticamente en Alemania, Estados Unidos,
Francia y Japon. Los relojes comerciales sirven para generar el UTC local
en cada pais. La realizacion del TAI es funcién de la Oficina Internacional
de Pesos y Medidas (BIPM) que emplea observaciones con satélites GPS
para comparar los diferentes relojes.

El Servicio Internacional de la Rotacion Terrestre (IERS) realiza medi-
das de la rotacion terrestre y produce el tiempo universal UT1. Este tiempo
se pasa a la BIPM que decide si aflade o sustrae un segundo intercalar al
TAI El UTC se distribuye en una circular en la que se indica a 69 institu-
ciones diferentes, las correcciones que deben hacer a las escalas de tiempos
UTC locales. Estas instituciones retransmiten el UTC local corregido a la
sociedad mediante diversas técnicas. En Espaiia el encargado del manteni-
miento y diseminacién del UTC local es el Real Observatorio de la Armada
en San Fernando.

Existen tres esquemas basicos para la diseminacion del tiempo desde un
reloj maestro y la sincronizacién de otros relojes con él. La diseminacién
en una sola direccion es el método mas usado. Desde el reloj maestro se
emite una sefial con el tiempo y el receptor sincroniza su reloj cuando
la sefial llega hasta él. El principal problema es el retraso desconocido
introducido por la transmisién de la sefial. La diseminacion del tiempo
en dos direcciones pretende resolver este problema. El emisor envia una
sefial de prueba con la hora del reloj maestro y el receptor envia de
vuelta el eco. Entonces el emisor modifica el momento de su emisién para
compensar por el retraso introducido en la propagacion de la sefal. El tercer
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esquema utiliza el método de vision comun. Un tercer reloj, que no debe ser
necesariamente exacto, envia sefiales que el emisor y el receptor reciben.
Entonces el emisor envia la sefal del reloj maestro junto con una marca
temporal correspondiente al momento de la emisién, segun el reloj comun.
El receptor recibe la sefial y la marca también con la hora del reloj comun,
realiza la diferencia entre ambas marcas, que indica el retraso producido
por la transferencia, y corrije su reloj. Es importante que el receptor y el
emisor conozcan su distancia al reloj comiin para que la correccién sea
buena. Puede haber variaciones sobre estos tres esquemas bdsicos.

El método de una séla direccién se emplea para difundir el tiempo a la
sociedad a través de campanadas, sefiales actsticas de TV y radio y ondas
de radio especialmente dedicadas para ello. En el capitulo de Tiempos de
este anuario hay un cuadro resumen con las emisoras de sefales horarias
de emision continua. Se dividen en dos, de onda corta (5 a 15 MHz) y onda
larga (60 a 78 kHz).

La sincronizacién a través de Internet se realiza a través de NTP. NTP
(Network Time Protocol) es el protocolo de sincronizacién de Tiempo de
Red, y puede emplear tres sistemas de diseminacién que se corresponden
basicamente con los esquemas descritos anteriormente. En uno de ellos el
emisor de sefales, y el receptor, habitualmente ambos son dispositivos con
microprocesadores, intercambian paquetes marcados temporalmente con
sus respectivos relojes para medir el retraso de la sefial a través de Internet
o de una red local. El cliente en el receptor corrige la sefial recibida y
pone el reloj del ordenador cliente en hora. NTP utiliza un sistema de
estratificacion en el que se clasifican los servidores de acuerdo con la
calidad de sus sefales. Los servidores «stratum 0» son relojes atomicos,
receptores GPS o radios. Los servidores estrato 1, obtienen su hora de los
estrato 0, y transmiten su hora a los de estrato 2.

Otro de los métodos de recepcion de la hora son los receptores GPS.
El GPS es un sistema de navegacion global por satélites. El segmento
espacial estd formado por una constelacién de 24 satélites distribuidos en
6 orbitas en torno a la Tierra, equipados con relojes atémicos. El segmento
de tierra sirve para la operacién y gestion de los satélites y para sincronizar
los relojes en 6rbita. Los receptores GPS comerciales reciben la sefal de
al menos 4 satélites diferentes, permitiéndoles determinar la posicioén del
receptor, y el tiempo UTC. El receptor procesa las sefiales de los diferentes
satélites y, utilizando un algoritmo, corrige el tiempo de transmisién de la
seflal. La hora se puede conocer con una precisién de 1 nanoseguno.

Otra constelacion de satélites actualmente en uso es el sistema ruso

GLONASS. En el futuro cercano, estard operativo el sistema europeo
Galileo.
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El tiempo relativista

La precision alcanzada en la medida del tiempo, hace necesario tener en
cuenta los efectos relativistas sobre los relojes. Este hecho es especialmente
relevante en los sistemas de navegacion global con satélites como el GPS,
GLONASS y Galileo, donde los relojes estdn en 6rbita. Finalizaremos este
articulo del anuario con un breve repaso sobre la influencia de la relatividad
especial y general sobre la determinacion del tiempo.

La relatividad especial fue formulada por Albert Einstein en 1905. De
acuerdo con ella no existe un marco de referencia absoluto, las leyes de
la fisica son iguales en dos sistemas que se mueven con una velocidad
de traslaciéon uniforme entre ellos y la velocidad de la luz se emite a
la misma velocidad independientemente de la velocidad del emisor de
la luz. Este ultimo principio es extraordinariamente importante para la
sincronizacion de dos relojes en movimiento entre si. De acuerdo con la
relatividad especial un reloj que sufre una aceleracién respecto de un reloj
en reposo, marcha més lentamente que el que estd en reposo. Este principio,
conocido popularmente por la paradoja de los gemelos, se ha observado en
relojes que se han trasladado en avién desde su emplazamiento original a
otro y luego han regresado a su lugar de origen.

En 1915 Albert Einstein publicé la teorfa de la relatividad general.
Segtin ella la gravedad es una propiedad geométrica del espacio tiempo
y la luz se desplaza siguiendo sus curvas geodésicas. Esto significa que
en la préctica la radiacién electromagnética, la luz, es atraida por un
campo gravitatorio. Este efecto se ha visto confirmado por observaciones
astrondémicas. Muy relacionado con la propiedad anterior estd el del
enlentecimiento del tiempo en las proximidades de un cuerpo masivo. Este
efecto también se ha confirmado midiendo la frecuencia de la sefial de
los relojes situados en valles y montafias. Un reloj situado primero en una
montafia, donde la gravedad es menor, marcha mds rdpido que cuando se
le situa después en un valle.

Las consecuencias de la relatividad especial y general sobre los relojes
son especialmente importantes cuando estdn montados sobre satélites en
orbita. Estos efectos se tienen en cuenta en su operacion y sincronizacién
con los relojes maestros en tierra. De hecho resulta curioso advertir que
los relojes en 6rbita marchan mds rdpido que los terrestres por estar en
un entorno de gravedad menor pero también marchan mds lentos por
encontrarse en rotacién en torno a la Tierra. Se estima que un satélite GPS
se atrasa 7 microsegundos por dia por su movimiento relativo respecto de
un observador en tierra, y se adelanta 45 microsegundos por dia por la
curvatura del espaciotiempo debida la masa de la Tierra. El efecto neto es
un adelanto de 38 microsegundos por dia que es necesario corregir. Otros
efectos de orden menor también se tienen en cuenta.

La medida del tiempo 325

Conclusion

El tiempo es probablemente la cantidad que los humanos han consegui-
do medir con mayor precision, y como resultado, otras unidades bésicas se
pueden obtener a partir de él. Este es el caso del metro, que actualmente se
define a partir del segundo, asumiendo que la velocidad de la luz es cons-
tante e igual para todos los observadores independientemente de su velo-
cidad relativa. De hecho en astronomia las distancias se miden en tiempo.
Por ejemplo, el Sol se encuentra a 8 minutos luz, y las estrellas mds cerca-
nas en Alfa Centauri estdn a 4,4 afos luz de la Tierra. Existen intentos para
definir la carga eléctrica a partir del tiempo empleando el efecto Josephson.

Todavia seguimos sin poder definir el tiempo pero la bisqueda de méto-
dos de medida cada vez mds precisos ha ensanchado nuestro conocimiento
sobre €l e impulsado el desarrollo cientifico y técnico de la humanidad.
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PUESTA AL DIA DEL TEMA

Avances en la medida del tiempo

El articulo La medida del tiempo se publicé en el afo 2011 y
préacticamente todo su contenido es actual. Sin embargo se han producido
cambios en dos asuntos que por su relevancia se mencionan a continuacion.

Desde hace mds de una década se viene discutiendo la utilidad del
segundo intercalar en la escala de tiempos UTC y su posible abolicion. Esta
propuesta de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) no ha
reunido el suficiente consenso entre diversas instituciones y en noviembre
de 2015 1a ITU, en su conferencia mundial de radiocomunicacién (WCR),
decidié retrasar la decision sobre los segundos intercalares hasta 2023.

La Union Astrondmica Internacional IAU, a instancias de la ITU-R, cred
un grupo de trabajo para estudiar este asunto y publicé sus conclusiones
(http://hpiers.obspm. fr/eop-pc/earthor/utc/report_WG_UTC_2014.
pdf) en 2014. En las conclusiones no se emite ninguna recomendacién
sobre su abolicién o permanencia pero si se menciona que, en caso de
eliminar los segundos intercalares, el adjetivo «Universal» de UTC deberia
desaparecer de esta nueva escala pues este estd asociado a la rotacién
terrestre. Ademds se recomendaba la eleccién de un nuevo nombre para la
nueva escala de tiempos y un periodo de 5 afios para realizar la transicion.
Finalmente la declaracién termina con la disolucién del grupo de trabajo.

En la préctica, si el segundo intercalar desapareciese, la determinacién
de UT1 se haria exactamente igual que ahora excepto que en lugar de afiadir
la correccion DUT1 se afiadiria un término creciente en el tiempo con la
diferencia entre el TAI y el UT1. El Servicio de Orientacién de la Tierra
(IERS) seguird informando sobre la duracién del dia y la determinacién
de la diferencia entre UT1 y el TAI estard disponible en sus boletines
electrénicos y en papel. Sin embargo numerosos equipos que actualmente
transmiten UT1 dejarian de hacerlo y requeririan una modificacién que
implementara estos cambios.

La principal consecuencia de la abolicién de los segundos intercalares
es que la duracién del dia ya no estaria asociada a la rotacién de la Tierra
quedando la definicién de dia como la duracién de 794 243 384 928 000
oscilaciones hiperfinas del cesio 133. Realmente el impacto social se harfa
visible con el paso de los afios pero no de unos pocos, sino de centenares o
miles de ellos. Tengdse en cuenta que la diferencia entre el TAl y el UTC
es en este momento de 37 segundos, correspondiendo 10 segundos a una
diferencia que se introdujo en 1972 y el resto a 27 segundos intercalares
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desde entonces. Parece claro que en un futuro no muy lejano la humanidad
utilizard una escala de tiempos atomica que tendrd pleno sentido cuando
colonicemos otros mundos. De cualquier modo, el hecho de que tras 15
afios de discusiones no se haya llegado a una decisién quiere decir que
el paso de la definicién del dia asociada al Sol a una asociada a un reloj
atémico todavia no genera un consenso suficientemente amplio.

Mientras tanto, los desarrollos tecnoldgicos siguen adelante y la medida
del tiempo va mejorando e incluso puede que antes de que se tome una
decision sobre el segundo intercalar la definicién de segundo de tiempo
haya cambiado de nuevo. De hecho existe una cierta probabilidad de que
ésta se produzca a finales de esta década.

La utilizacién de relojes basados en fuentes de cesio ha sido sustituida
por relojes de entramado Optico. Los relojes atomicos tradicionales han
sido relojes de «microondas», es decir, basados en transiciones cudnticas
en esa region del espectro, en el caso del cesio unos 9,2 GHz. En los tltimos
afios la emision por transiciones cudnticas se desplaza al rango visible, cuya
frecuencia es de unos 400 THz, cinco 6rdenes de magnitud superior. Se
trata de una tecnologfa que proporciona una mayor estabilidad y exactitud.

Los avances se han producido en dos frentes: los relojes de iones indi-
viduales atrapados en una trampa electromagnética y los de miles de
atomos neutros capturados en un entramado 6ptico generado por un ldser.
Estos tdltimos generan mds potencia. En la actualidad se han conseguido
estabilidades de una parte en 10'3 en unos pocos segundos, similar
a la conseguida por los relojes atémicos tradicionales de microondas
pero después de promediar las medidas hasta 5 dias. Si los tiempos
de promediado aumentan se pueden llegar a conseguir estabilidades de
algunas partes en 10'® con relojes de i6n iterbio o de estroncio. Hasta la
fecha la mejor estabilidad se ha conseguido con dos relojes de i6n iterbio
en el National Institute of Standards and Technology (NIST). Los relojes
de microondas han sido hasta hace muy poco los més precisos pero no los
mads estables lo que llevaba al uso de otros relojes més estables, como los
maseres de hidrégeno, que se calibraban periédicamente con los primeros.
Los relojes «Opticos» son mds estables y mds precisos y esto cambiara la
préctica de su uso y el modo en el que se distribuye el tiempo.

Las aplicaciones practicas son numerosas y algunas de ellas desconoci-
das todavia. Estos relojes podrdn ser utilizados en experimentos astron6-
micos de interferometria dptica, en la deteccion de ondas gravitacionales,
en geodesia de precision por su capacidad de medir variaciones locales del
campo gravitatorio, asi como en medidas de precisiéon de campos eléctri-
cos, magnéticos, movimiento, fuerza o temperatura. Los relojes «Opticos»
incluso tienen implicaciones en cosmologia: sirven para acotar potenciales
variaciones minusculas en las constantes fundamentales de la naturaleza.

Pablo de Vicente, febrero 2017
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LA HORA OFICIAL EN ESPANA
Y SUS CAMBIOS

Pere Planesas

Observatorio Astronomico Nacional
Instituto Geogrdfico Nacional - Ministerio de Fomento

Abstract

In this article we collect all the legal time changes —including daylight
saving time— occured in Spain since 1901, listing the date and time of the
hour shifts, the Decree or Order identification, and the publication date.
The future of the legal time in Spain is briefly discussed.

Establecimiento de una hora universal

En este articulo se recogen todos los cambios de la hora oficial habidos
en Espafia desde su implantaciéon, documentando la fecha y la hora de su
aplicacion e identificando el Decreto u Orden correspondiente asi como el
lugar y fecha de su publicacién. Se discuten brevemente varias opciones
para el futuro de la hora oficial en Espaiia.

La hora oficial es puramente convencional, no estando ligada estricta-
mente a la hora solar local (que depende de cada lugar), sino que preten-
de unificar la hora en un territorio dado. En una primera instancia, pudo
corresponder a la hora solar local media de la capital de un pais (en oca-
siones, la de su observatorio astronémico) o de la ciudad principal de un
territorio. A lo largo del siglo XIX fue haciéndose cada vez mds patente
la necesidad de coordinar a nivel internacional el establecimiento de las
horas nacionales, referidas a una hora universal de referencia. Hubo es-
tudios, progresos a nivel nacional y reuniones de trabajo internacionales,
siendo las mds influyentes la de Roma, en 1883, y la de Washington al afio
siguiente.
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En la Conferencia Internacional sobre el Meridiano que tuvo lugar en
Washington en octubre de 1884 se aprobaron siete resoluciones, entre ellas:
(D la de establecer un meridiano dnico de referencia como origen de la
longitud geogréfica, (II) siendo este el del observatorio astronémico de
Greenwich, y (IV) la adopcién de un dia universal, (V) siendo este el dia
solar medio de Greenwich, inicidndose a medianoche y contando las horas
de 0 a 24. Espafia vot6 afirmativamente a las resoluciones citadas, excepto
la (V). Japon fue el tnico de los 25 paises asistentes en adoptar legalmente
estas resoluciones de manera casi inmediata, el 1 de enero de 1888. La falta
de un procedimiento establecido para la adopcion de tales resoluciones y
las reticencias de algunos paises en adoptarlas se tradujeron en un retraso
y descoordinacién entre los paises del mundo en cuanto a la implantacién
de las distintas resoluciones. El proceso fue gradual y se extendi6 durante
casi un siglo, en el que incluso el tiempo de referencia cambiaria.

Paralelamente se fue implantando un sistema de husos horarios mundial.
Su origen se encuentra en la estandarizacion de los horarios de trenes,
iniciada en 1840 y completada en 1847 en Inglaterra y Escocia (Railway
Time), seguida de Holanda, Francia y, en 1883, en el extenso territorio de
los EEUU (Standard Railway Time). En menos de diez afios, otros paises
europeos habian unificado sus horarios de trenes, influyendo con ello en
los horarios civiles, y la mayoria lo hizo estableciendo un horario que
difiriera de la hora solar media del meridiano de Greenwich (GMT) en
un nimero entero de horas. Curiosamente, territorios del extenso imperio
britdnico (por ejemplo, India o Australia), que tanto podia beneficiarse del
establecimiento de horas civiles adaptadas a las 24 zonas horarias (o husos
horarios), tardaron mds en adoptarlas.

Impulsos adicionales fueron dados en la década de 1910, con el inicio
de la emisién de sefiales horarias estandarizadas basadas en la hora solar
media del meridiano de Greenwich, la adopcién de dicho meridiano para
los mapas marinos de las naciones europeas con costa y la aceptacién por
parte de EEUU y el Reino Unido de la propuesta francesa de extender
los husos horarios a mares y océanos, que daria lugar a la publicacién, en
Francia, del primer planisferio de husos horarios en 1917 (en Espaiia véase
Fig. 1). Progresivamente, todos los paises, uno a uno, han adoptado los hu-
sos horarios como base para la hora legal en sus territorios. En general, esta
difiere de la hora universal en un nimero entero de horas, aunque en algu-
nos casos difiere en un niimero entero de medias horas (India) e, incluso, de
cuartos de hora (Nepal). La expresiéon “Tiempo Universal” (UT), aplicada
al tiempo de referencia, fue adoptada por la Unién Astrondmica Interna-
cional en 1928 para su uso en cuestiones cientificas, dando lugar a varias
versiones (UTO, UT1, UT2) a medida que ha mejorado el conocimiento de
la rotacién de la Tierra. El 1 de enero de 1972 el Tiempo Universal Coor-
dinado (UTC), basado en el Tiempo Atémico Internacional corregido de
segundos intercalares, se convirtié en la base del tiempo civil en el mundo.
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Figura 1: Planisferio de husos horarios terrestres y maritimos publi-
cado en 1921 en el Anuario del Observatorio de Madrid para 1922.
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La implantacion de la hora oficial en Espaiia

La adopcién del meridiano de Greenwich como referencia para la lon-
gitud geogréfica y para la hora oficial se produjo de manera muy escalo-
nada. En efecto, nada mas iniciarse el siglo XX Espafia adopt6 el tiempo
solar medio en el meridiano de Greenwich como referencia para su hora
legal. En cambio, la adopcién de dicho meridiano como referencia para las
longitudes en el mar o en tierra fue mas tardia. Espaia adopt6é como pri-
mer meridiano el de Greenwich para los usos de la marina mediante el Real
Decreto de 3 de abril de 1907 (Fig. 2b), publicado en la Gazeta de Madrid
del dia 6. En particular, de 1910 en adelante las efemérides del Almana-
que Ndutico se calcularon con referencia a dicho meridiano. En cuanto a
la cartografia oficial, no fue hasta la publicacién del Decreto 2303/1970,
de 16 de julio, publicado en el BOE de 24 de agosto, cuando se sustituyd
el meridiano de Madrid (que pasa por el Observatorio Astrondmico) por el
meridiano de Greenwich para el Mapa Nacional, base de toda la cartografia
civil y militar del pais.

La adopcién del tiempo referido al meridiano de Greenwich fue mas
temprana. En un Real Decreto (RD) de 26 de julio de 1900 (Fig. 2a),
publicado en la Gazeta de Madrid de 28 de julio y firmado por la reina
regente Marfa Cristina de Habsburgo-Lorena, se establecié que los servi-
cios de ferrocarriles, correos, telégrafos, teléfonos y lineas de vapores de la
Peninsula e islas Baleares, asi como los servicios de los ministerios, tribu-
nales y oficinas publicas, se regularan a partir del dia 1 de enero de 1901
con arreglo al tiempo solar medio del meridiano de Greenwich, conocido
entonces vulgarmente como tiempo de la Europa Occidental. Ademas se
estableci6 que las horas se contaran en una serie continua de 24 inicidndose
a medianoche, instante que se designaba por la hora 0 o por 24 segiin se
tratara de un hecho que se iniciaba o terminaba en el mismo momento de
la medianoche, respectivamente.

Unos meses después, en una Real Orden (RO) de 16 de noviembre de
1900 (Gazeta de Madrid de 20 de noviembre), del “Director general de
Obras publicas del Ministerio de Agricultura, Industria, Comercio y Obras
publicas”, se detallaron instrucciones para la aplicacion practica del RD en
el caso particular del servicio de ferrocarriles, que entonces se regia por la
hora de Madrid. En particular, tuvieron que retrasar su salida en un cuarto
de hora a fin de seguir enlazando con los de Francia y Portugal, paises que
no realizaron el cambio de hora de referencia hasta 1911. Ademas, a las
23h 45min de ]a noche del 31 de diciembre hubo que adelantar todos los
relojes de las estaciones en quince minutos. También hubo que afiadir a
los relojes de muchas estaciones una numeracion adicional escribiendo las
horas de las 13 a las 24, en tinta roja.

Las pretensiones del gobierno eran, como se detalla en la exposicién
previa al RD, eliminar las diversas horas locales o regionales todavia en
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uso en las distintas provincias espafolas, unificando el tiempo en toda la
peninsula y las Baleares en una hora nacional, y participar en el estable-
cimiento de unas horas internacionales con meridiano inicial Unico, a fin
de “realizar armonias internacionales exigidas por la vida de relacién, cada
vez mas frecuente, hasta llegar 4 la intimidad por todos deseada.”

1 S REAL DECRETO

A propuesia del Presidente de Mi Consejo de Mi-
nistros; de ucuerdo con el mismo Consejo;

En nombrerde Mi Augusto:Hijo el Rey D, Alfon-
50 XIII, y como Reasa Regents-del Reinio; -
' Vengo en-dscretar lo signiente: .
i Artfeulo 1.° El servlcio de losTerroarriles; Correos;
Telégrafos, Teléfonos y lineas de vapores de la Penin-
suls & islas Baleures, ast como-el de los Ministerios,
Tribuneles y oficines piblicas, se regulari con arre-
glo al tiempo solar medio de! meridiano de Green-
wich, llamado vulgarmente #empo de lo Buropa. oc-
cidental. .

Art. 2.° La imputneién de'las horas en los indica-
dos servicios se verificard-de media noche & media no-
che en una serle continua de veinticuatre mimeros;
es decir, oon los.nombres de:una & doce Jlas horasde
media noche 4i.medio dia, gin afiadir. Ia pelabra maie-
26,y con los nombres de-trece & véinticuatro las com-
prendldas entre. medio. diu y medio; noche, - omitlendo
lac palsbrasarde yimoches. . . :

' Att. 3.°.La: media noche- se designari-en.el. cug- N

drante por lacifra 24, y.¢n los huiriosy demés do-. Ga_c.eta de vMadmd.*-Num. 96
cumentos sln‘;ﬂnreshee-:ea!gnnm por.d ¢ por: 24, gegin - I
que ¢ {rate deiun hesho qua prinaipie 6 termins en el

mismo momento de-la mediz noche, . - MINISTERIO DE MARINA

Art. 4.° Elintervalo comprendido entre media no-.

che y Jauna d¢ la mafinna se designerh por 0 1'—pr
5 —0" 10'—0" 59",

© Ark 9. Lstas disposiciones entrarin en vigor &
partir del instante en-que, segiin el tiempo indicado
en ¢l art. 1.° principlara el dfa 1.° de Enoro de 1901,

, Art. 6.° Los Ministros de Obras piblicas ¥ Goberng.-.

olén, enlo que & cada uno-corresponde, diotarén las
&1sposiciane§| d¢ detalle. necesaring, pare_el.mejor 3.
mis exacto,oumplimiento del presente deorato, ;.. ;

REAL DECRETO

A propuasta del Ministro de Marina, do aoucrdo aog
Mi Consejo do Ministros,

Vengo en decrotar o siguiente:

Ia lo sucesivo se adoptard como primer meridizano,
para los usos da Ia Marina, el que pesa por Greenwioh'
que estii  6° 12’ 20"1, § O 24w 49%, 34, al Esto del mori.
diano do San Fornando. El Ministro de Maring dictarg
las reglas para la aplieacidn do este Real decroto,

Dndo an Palagio 4 tres do- Abril dg mil novasientos
sieta, i

. <Dado en'San_ Sebastidn & veintiséis de: Julio da. mil -
noveplentos, ..i, . - R N . ALFORSD
0 P‘mil‘m‘mw dol Conseja dn N_l'_n_mml. MLRTA. [JE]BTINA 9 Jo n;-'; H;u:: T:n :‘:l Zs

i ., Kranclico Slivela,”

Figura 2: (a) Real Decreto de 26 de julio de 1900, tal como se publicé
en la Gaceta de Madrid, num. 209, pag. 384. (b) Real Decreto de 3
de abril de 1907, Gaceta de Madrid, nim 96, pag. 78.

Hora oficial, hora legal, hora civil

En la normativa referida al tiempo se encuentran las expresiones “hora
oficial” y “hora legal”, siendo mucho mds frecuente esta tltima. El Diccio-
nario de la Lengua Esparfiola (22* edicién) de la RAE define la primera co-
mo la hora establecida en un territorio por decision de la autoridad compe-
tente con adelanto o retraso con respecto a la solar. Fundéu (Fundacién del
espafiol urgente) difiere: “en el uso técnico, la hora legal es la adoptada
mediante disposiciones legales. En cambio, la hora oficial es la hora civil



334 Pere Planesas

del meridiano central del huso correspondiente. Es decir, la oficial es la del
huso horario, mientras que la legal modifica la oficial, principalmente para
adaptarse a los limites o las fronteras.” En esta explicacion se cita la “hora
civil” en su sentido astronomico tradicional, es decir, se trata de la hora
solar media referida a la medianoche. En la vida cotidiana se denomina
“hora civil” al tiempo reglamentario o legal establecido por las autoridades
civiles (un gobierno o una administracion publica), o sea, el que indican
los relojes.

‘ -1 0 +1 +2 +3

>
Ll Suatvara

Figura 3: En la Unién Europa se utilizan oficialmente 3 husos hora-
rios (0, +1 y +2), a pesar de que sus territorios abarcan también el —1
y aun otros, si se incluyera Groenlandia. (Adaptado de Wikimedia
Commons.)

En el Vocabulario Cientifico y Técnico, publicado en 1983 por la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (RAC), el tiempo ofi-
cial se define como la “hora civil del meridiano central del huso correspon-
diente”, mientras que el tiempo legal se define como el “tiempo oficial [sic]
adoptado por un determinado pais mediante las oportunas disposiciones le-
gales.” En algutn texto de astronomia se pueden encontrar las definiciones
opuestas: “Hora legal es la que resulta de la divisién del globo terrestre
en 24 husos horarios. Hora oficial es la hora del huso rectificada segtn las
conveniencias de cada pais” (Apuntes de Astronomia, J.J. de Ords y M.A.
Catala).
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El uso de tal variedad de expresiones se puede encontrar en las siguien-
tes 6rdenes o decretos que, tras el de 1900, han modificado algtn aspecto
del horario legal, bien sea para cambiar su diferencia con el tiempo de refe-
rencia o para establecer uno nuevo. Veremos que las referencias a la hora
oficial no se ajustan a lo definido por Fundéu o RAC, ni las referencias a
la hora legal a lo definido por Orts y Catala.

La Orden de 7 de marzo de 1940, publicada en el BOE del dia siguiente,
dispuso que el dia 16 la hora legal se adelantara en una hora, a fin de que
el horario nacional marchara de acuerdo con los de otros paises europeos,
en particular con el de Francia, que habia adelantado su horario legal el 25
de febrero anterior. Este cambio, que pretendia ser transitorio, resulté ser
definitivo, manteniéndose atin hoy en dia, de forma que desde entonces la
hora legal en Espafia va ligada a la “hora de Europa central” (CET), que
corresponde al huso horario ndmero +1. Como puede verse en la figura 3,
la mayor parte del territorio espaiiol se encuentra en el huso nimero 0 (el
que estd centrado en el meridiano de Greenwich), mientras que Galicia y
las islas Canarias se encuentran en el huso nimero —1.

El Real Decreto 2781/1976, de 30 de octubre (BOE de 8 de diciembre),
estableci6 que la escala de Tiempo Universal Coordinado (UTC) se consi-
derara la base de la hora legal en Espaiia. Se cita que la XV Conferencia
General de Pesas y Medidas, en su tercera sesion celebrada el 30 de mayo
de 1975, adoptd por unanimidad la Resolucién 5 en la que considerando
que el UTC es ampliamente usado y constatando que constituye la base del
tiempo civil, cuyo uso es legal en la mayor parte de los paises, se estimaba
que su uso es perfectamente recomendable.

En el Articulo 149 del Capitulo tercero del Titulo VIII de la Constitu-
cion espafiola de 1978 se menciona que el Estado tiene competencia ex-
clusiva sobre la determinacién de la hora oficial. (Esta es una de las pocas
menciones a la hora oficial.)

En el RD 1308/1992 de 23 de octubre (BOE de 24 de noviembre),
que desarrolla el aspecto del tiempo de la Ley 3/1985 de Metrologia, se
establece que el Laboratorio del Real Instituto y Observatorio de la Armada
(ROA) tiene como mision el mantenimiento de la unidad basica de tiempo
(o sea, el segundo), declarado a efectos legales como Patrén Nacional de
dicha unidad, asi como el mantenimiento y difusion oficial de la escala
de Tiempo Universal Coordinado (UTC(ROA)), considerada a todos los
efectos como la base de la hora legal en todo el territorio nacional

Menciones a la hora oficial y a la hora oficial a nivel europeo aparecen
en el RD 4/2010 de 8 de enero (BOE de 29 de enero), regulador de la
interoperabilidad en el &mbito de la administracion electrénica. Asf ocurre
también en las paginas web del ROA, que se refieren a la hora oficial.

En definitiva, las expresiones hora legal y hora oficial se usan indistin-
tamente en el BOE para referirse a la hora civil usada en la vida cotidiana.
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La hora oficial en las islas Canarias

En el RD de 1900, que estableci6 la hora legal en Espafa, no se hacia
mencion de las islas Canarias ni de los territorios espafioles en el continente
africano. Este olvido se subsan6 en parte con el RD de 11 de febrero de
1922 (GM de 12 de febrero) en el que se establecié que, a partir del 1
de marzo, el servicio de los gobiernos civil y militar, tribunales, correos,
telégrafos, teléfonos, lineas de vapores y demds transportes y oficinas
publicas se regularan con arreglo al tiempo solar medio correspondiente a
su huso horario, o sea, con una hora de retraso en relacion con la peninsula.

Con ello se subsanaba una situacion confusa, por ser distintas las horas
observadas en distintas islas e incluso distintas las horas de distintos servi-
cios, alguno de los cuales se regia por el horario peninsular. En una misma
ciudad se podian estar usando simultdneamente distintas horas (hora de
Greenwich, hora del meridiano de la ciudad, hora del reloj de la catedral).
La busqueda de una solucién fue propiciada por reiteradas preguntas del
Almirantazgo britanico realizadas en 1921 sobre si se habia establecido en
las islas Canarias una hora oficial de acuerdo con el huso horario corres-
pondiente (Fig. 3).

En la sucinta Orden de 7 de marzo de 1940 antes citada, por la que se
adelant6 transitoriamente la hora legal en 60 minutos, no se hacia mencién
explicita a la peninsula o a las islas Canarias, por lo que se sobreentendia
que era de aplicacion a todo el territorio espafiol. Desde entonces, la
hora normal en Canarias estd adelantada con respecto a su huso horario,
correspondiendo en su lugar al huso 0.

La hora oficial en Galicia

Por la misma razén, desde 1940 la hora de referencia en la peninsula no
es la del huso horario que le corresponde (el 0) sino que, como en el caso
de Francia, Bélgica, Holanda y Luxemburgo, se ha adoptado la del huso
+1. Como consecuencia de ello, en la mitad més occidental de Galicia, que
se encuentra en el huso —1, hay un gran desacuerdo, el maximo en Europa,
entre la hora solar local y la hora oficial. En verano, con la implantacién del
horario adelantado del que se hablard a continuacion, se da la circunstancia
de que en algtin municipio la diferencia entre el mediodia solar verdadero y
las 12" oficiales llega a exceder los 160 minutos. Sélo en el oeste de China
se supera tal desfase.

En 2006 un grupo politico discutié la conveniencia o no de que Ga-
licia adoptara la hora oficial vigente en Portugal, que es también la del
Reino Unido, Irlanda, Islandia y las islas Canarias. Atdn cuando hay mu-
chos paises con diferentes horas legales en distintas partes de su territorio
(Australia, Brasil, Canadd, EEUU, Indonesia, México, Rusia, etc), la ten-
dencia en la Unién Europea (UE) ha sido la de que la mayoria de paises

La hora oficial en Espafia 337

compartan una misma hora. Incluso entre 1968 y 1970 el Reino Unido
cambid su hora oficial por la de Europa central, siendo suspendida por la
fuerte oposicion generada en muchos ambitos. Ademads, con la ampliacion
de la UE a los paises de Europa oriental, resulta inevitable el mantener
horas oficiales distintas (Fig. 3). Dada la situacién actual, cabria incluso
considerar la posibilidad de que paises como Espafia y Francia adoptaran
la hora del huso que les corresponde, lo cual aliviaria la cuestioén del gran
desajuste entre la hora oficial y la hora solar en Galicia.

Como veremos a continuacion, la tendencia actual es la contraria, pues
es la de aumentar las horas de sol por la tarde y reducir las de la mafiana.
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Figura 4: Diferencias entre la hora oficial en verano (2011) y la
hora solar local en Europa. En la peninsula y las islas Baleares
tal diferencia se encuentra en el rango que va de 10 30min 3 2h
30min (color verde). El tnico territorio en Europa donde la diferencia
excede tal valor (color azul marino) es en la mitad occidental de
Galicia. (Adaptado de Naive cynic/Wikimedia Commons.)

La hora de verano en Espaiia

Se entiende por “periodo de hora de verano” el periodo del afio durante
el cual se adelanta la hora en sesenta minutos con respecto a la hora del
resto del afio. Realmente se trata de un periodo de primavera-verano.

Se aplicé por primera vez durante el transcurso de la primera guerra
mundial, a fin de mantener las fabricas abiertas durante una hora mas
desde la primavera hasta septiembre u octubre. Esta medida excepcional
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que tomaron los gobiernos alemdn y austro-hingaro en abril de 1916 fue
adoptada en ese mismo ano por Holanda, Reino Unido (mayo), Francia y
Portugal (junio). Otros paises involucrados en la contienda lo harfan des-
pués. Algunos lo mantuvieron hasta terminar la segunda guerra mundial.

Primera etapa de la hora de verano en Espafia (1918-1931)

En Espaifia la hora de verano se adopté por primera vez en 1918, por el
RD de 3 de abril (GM de 4 de abril) “disponiendo que el dia 15 del mes
actual, y a las veintitrés horas, se adelante la hora legal en sesenta minutos,
y que el dia 6 de Octubre del corriente afio se restablezca la hora normal.”
La razén aducida fue la escasez de carbén provocada por la primera guerra
mundial, que obligé a intensificar la produccion y a reducir el consumo y,
al mismo tiempo, armonizar el horario con el de los paises vecinos.

En los dias siguientes se publicaron una serie de reglas para su aplica-
cién. Quizds las mds relevantes fueron la de la aplicacion del cambio de
hora legal a los horarios del servicio de ferrocarriles (GM de 6 de abril de
1918) y IaRO de 11 de abril (GM de 12 de abril) del Ministerio de Gracia
y Justicia al objeto de evitar perturbaciones “en el importante servicio de
la Administracién de justicia y en aquellos otros que auxilian y completan
el funcionamiento de la misma”. También se publicé una nota para que
los gobiernos civiles (GM de 12 de abril) informaran convenientemente a
ayuntamientos, industria y otras autoridades “para evitar dudas y confu-
siones que pudieran suscitarse en lo referente 4 los plazos y jornadas de
trabajo” y una RO de 11 de abril (GM de 14 de abril) del Ministerio de Ins-
truccién Publica y Bellas Artes para que se informara a los jefes de todos
los centros dependientes de tal ministerio.

Unos dias antes de la finalizacion del periodo de hora de verano se
publicaron la RO de 19 de setiembre (GM de 23 de septiembre) recordando
a gobernadores civiles y otras autoridades la finalizacién de tal periodo y
la RO de 30 de septiembre (GM de 1 de octubre) relativa a la aplicacién
del cambio de hora a los horarios de los ferrocarriles.

En el ano 1919, terminada la guerra, también se introdujo la hora de
verano, atendiendo el Ministerio de Abastecimientos a la peticién razo-
nada “de las Corporaciones y entidades representantes de los grandes
intereses econémicos nacionales”. No se adopt6 en los afios siguientes,
reintroduciéndose durante la dictadura del general Miguel Primo de Rivera,
en los afios 1924 a 1929 exceptuando el afio 1925. La justificacién dada
en 1924 fue el mantenimiento de tal medida por parte de “otras naciones
ligadas a nosotros por una relacion constante de intereses y vecindad”, tras
la propuesta de la Sociedad de las Naciones de acordar un periodo comun
mundial. En afios sucesivos la justificacion, dada por la Presidencia del
Consejo de Ministros, desaparecié o se redujo a comentar la necesidad de
realizar los cambios simultdneamente con los paises vecinos.
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Cambios de hora oficial en Espana, 1901-1938 (*)

Fecha y hora oficial del cambio Nueva TO-TU Decreto Fecha de

(dia de la semana: Imxjvsd) hora of. (h)  uOrden publicacién

Regencia de Marfa Cristina (1885-1902)

1901, 1 de enero (m) 0 RD 26/jul/1900  GM 28/jul/1900
Reinado de Alfonso XIII (1902-1931), Primera Guerra Mundial (1914-1918)

1918, 15 de abril (1) 23:00 24:00 1 RD 3 de abril GM 4 de abril
1918, 6 de octubre (d) 25:00 24:00 0 RO 19 de sept.  GM 23 de sept.
1919, 6 de abril (d) 23:00 24:00 1 RD 28 de marzo GM 29 de marzo
1919, 6 de octubre (1) 25:00 24:00 0 RO 22 de sept.  GM 23 de sept.
Dictadura de Miguel Primo de Rivera (1923-1930)

1924, 16 de abril (x) 23:00 24:00 1 RD 7 de abril GM 8 de abril
1924, 4 de octubre (s) 25:00 24:00 0 RO 25 de sept.  GM 25 de sept.
1926, 17 de abril (s) 23:00 24:00 1 RD 9 de abril GM 10 de abril
1926, 2 de octubre (s) 25:00 24:00 0 " "

1927, 9 de abril (s) 23:00 24:00 1 RD 23 de marzo GM 24 de marzo
1927, 1 de octubre (s) 25:00  24:00 0 RO 28 de sept.  GM 29 de sept.
1928, 15 de abril (**) (d) 00:00 01:00 1 RO 31 de marzo GM 1 de abril
1928, 6 de octubre (s) 25:00 24:00 0 " "

1929, 20 de abril (s) 23:00 24:00 1 RO 16 de abril  GM 17 de abril
1929, 5 de octubre (s) 25:00 24:00 0 " "
Dictablanda de Damaso Berenguer (enero de 1930 - febrero de 1931)

No hay cambio de hora en 1930 0 RO 27 de marzo GM 28 de marzo

Ultimo gobierno del rey Alfonso XIII (hasta el 14 de abril de 1931)
1931, 18 de abril (s) 23:00 24:00 1 RO 9 de marzo GM 11 de marzo

Segunda Republica Espaiiola (1931-1936)
se anula la RO anterior antes de su aplicacion 0 O de 15 de abril  GMR 16 de abril

Guerra civil espafiola (1936-1939)

Gazeta de la Republica:

1937, 16 de junio (x) 23:00 24:00 1 D. 6 de junio GR 8 de junio
1937, 2 de octubre (s) 25:00 24:00 0 D. 24 de sept. GR 25 de sept.
1938, 2 de abril (s) 23:00 24:00 1 D. 26 de marzo GR 27 de marzo
1938, 30 de abril (s) 23:00 24:00 2 0. 27 de abril GR 28 de abril
1938, 2 de octubre (d) 24:00 23:00 1 0. 29 de sept. GR 1 de oct.
Boletin Oficial del Estado:

1937, 22 de mayo (s) 23:00 24:00 1 0. 17 de mayo  BOE 18 de mayo
1937, 2 de octubre (s) 25:00 24:00 0 " "

1938, 26 de marzo (s) 23:00 24:00 1 D. 19 de marzo BOE 21 de marzo
1938, 1 de octubre (s) 25:00  24:00 0 " "

TO: Tiempo oficial, TU: tiempo universal.

(*) Los cambios indicados corresponden a la hora oficial en Espafia exceptuando las islas
Canarias, cuya hora oficial difiere de la anterior en una hora desde el 1 de marzo de 1922, por
Real Decreto de 11 de febrero de 1922 publicado en la Gazeta de Madrid de 12 de febrero.
(**) Se consider6 que el adelanto se aplicaba oficialmente a las 24:00 horas del dia anterior.
Abreviaturas: BOE Boletin Oficial del Estado (1936-61, 1986-); Boletin Oficial del Estado:
Gaceta de Madrid (1961-86). D. Decreto. GM Gazeta de Madrid (1697-1934). GMR Gazeta
de Madrid: Diario Oficial de la Repiiblica (1934-36). GR Gazeta de la Republica (1936-39).
0. Orden; Orden Circular. RD Real Decreto. RO Real Orden; Real Orden Circular.
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Con la instauracién del gobierno interino del general Ddmaso Beren-
guer a principios de 1930, en lo que se calificé entonces de “dictablanda”,
se publicé la RO de 27 de marzo (GM de 28 de marzo) en que se disponia
la no modificacién de la hora legal al estimar el Gobierno “que las actua-
les circunstancias del pafs aconsejan no introducir variacién alguna en la
hora normal durante este afio.” Posiblemente este comentario se refiriera a
la inestabilidad politica, las revueltas sociales y la crisis econdmica conse-
cuencia de la fuerte caida de la bolsa estadounidense en el afio anterior.
Tras la dimisién de Berenguer y su gobierno el 14 de febrero de 1931, el
almirante Juan Bautista Aznar ocupd la presidencia del gobierno, durante
la cual se publicé la RO de 9 de marzo (GM de 11 de marzo) por la que se
disponia que el 18 de abril se adelantara la hora. En la GM de 11 de abril
se publicaron las consabidas instrucciones sobre el cambio de hora en el
servicio de ferrocarriles. El resultado de las elecciones municipales cele-
bradas el dia siguiente supuso la caida del dltimo gobierno del rey Alfonso
XIII y la proclamacién, el dia 14, de la Segunda Reptblica Espafiola. Al
dia siguiente, el gobierno provisional, “accediendo a numerosas peticio-
nes formuladas por distintos sectores de la opinién publica” (GM de 16 de
abril) anul6 el cambio de hora previsto para el dia 18.

Vaivenes en la hora oficial durante la Guerra Civil

En los afios 1937 y 1938 los dos bandos contendientes en la guerra civil
espaiiola establecieron horarios de verano, aunque en distintos periodos. La
presidencia de la Reptiblica inicialmente estipul6 (Gaceta de la Reptblica,
GR, de 8 de junio de 1937) que la hora de verano se extenderia desde
el 16 de junio al 6 de octubre, fecha que posteriormente (GR de 25 de
septiembre) fue cambiada al 2 de octubre. El bando sublevado o nacional
publicé su orden en el BOE de 18 de mayo en un texto mds extenso que
citaba explicitamente las reglas establecidas en 1918 para ferrocarriles,
administracién de justicia, industria y trabajo, y organismos oficiales.

En 1938 el gobierno de la Reptiblica incluso llegé a adelantar el horario
de invierno en una hora, la primera vez que ello se hacia en Espafia,
con lo que aumentd la confusion de horarios en la peninsula (Fig. 5).
La introduccién de una hora adicional tuvo lugar a finales de abril y fue
comunicada dos dias antes (GR de 28 de abril), cuando ya estaba en
vigor la hora de verano (desde el 2 de abril, GR de 27 de marzo). Como
consecuencia la hora oficial se adelant6 en dos horas al TU. En la GR de 1
de octubre se record6 la orden de retrasar la hora legal en una hora al dia
siguiente. Hasta el fin de la guerra hubo dos horas oficiales en la peninsula.

En el periodo 1918-1938 los avisos de cambio de la hora oficial se
realizaron con muy escasa antelacion, de unas pocas semanas e, incluso,
de dias (por ejemplo, en 1929). Ademas, al realizar los cambios de modo
que la nueva hora coincidiera con la medianoche, el dia de otofio en que se
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recuperaba la hora normal se extendia oficialmente hasta las 25"00™in,

Cambios en la hora legal en los dos bandos durante la guerra civil espafiola (en horas)
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Figura 5: Cambios en la hora legal habidos en los territorios contro-
lados por los dos bandos contendientes durante la guerra civil.

La hora oficial en la década de 1940

Tras la finalizacién de la guerra, la hora de verano se implant6 entre los
afios 1939 y 1949, excepto en 1941, 1947 y 1948. Después, como en otros
paises europeos, dejé de adoptarse. Francia dej6 de hacerlo antes, en 1946.
El cambio de hora adoptado en marzo de 1940 (O. de 7 de marzo, BOE
de 8 de marzo) merece especial consideracion. Estd redactado como un
tipico adelanto de la hora oficial de verano, sefalando que “oportunamen-
te se sefialard la fecha en que haya que restablecerse la hora normal.” Tal
restablecimiento no tuvo lugar en otofio, como era habitual, ni ha tenido
lugar desde entonces hasta la actualidad. En la préctica, supuso un cambio
permanente de la hora oficial de Espafa adoptando, sin decirlo y, posible-
mente, sin planearlo, la del huso horario +1 para la peninsula y las islas
Baleares y la del huso horario 0 para las islas Canarias. En 1941 no hubo
ningtin cambio de hora y en 1942 (O. de 1 de mayo, BOE de 2 de mayo)
se reanud¢ la implantacién de la hora de verano, argumentando “las ven-
tajas que en los momentos actuales reporta, desde el punto de vista de una
economia conveniente, que la duracién de la jornada de trabajo se adapte
lo mds posible a la jornada solar”. Este fue el Ginico argumento empleado
en los afios sucesivos, hasta 1946.

Tras dos afios sin adoptar la hora de verano, en 1949 se hizo de nuevo
argumentando “la situacion creada por la continuada sequia que, de manera
tan sensible, afecta a los suministros de energia eléctrica” (BOE de 26 de
abril). Sin embargo, la hora de verano no volveria a adoptarse en Espafia
hasta la llegada de otra crisis mundial de cardcter energético.
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Cambios de hora oficial en Espaia, 1939-1985 (%)

Fecha y hora oficial del cambio Nueva TO-TU Decreto Fecha de

(dia de la semana: Imxjvsd) hora of. (h)  uOrden publicacién

Dictadura de Francisco Franco (1939-1975)

1939, 15 de abril (s) 23:00 24:00 1 0. 2 de abril BOE 4 de abril
1939, 7 de octubre (s) 25:00 24:00 0 0.2/4y3/10 BOE 4/4 y 5/10
1940, 16 de marzo (s) 23:00 24:00 1 0.7 de marzo  BOE 8 de marzo
1942, 2 de mayo (s) 23:00 24:00 2 O. 1 de mayo BOE 2 de mayo
1942, 1 de sept. (**)(m)  01:00 00:00 1 0. 28 de agosto  BOE 29 de agosto
1943, 17 de abril (s) 23:00 24:00 2 O. 24 de marzo BOE 25 de marzo
1943, 3 de octubre (***)(d) 01:00 00:00 1 0. 8 de sept. BOE 10 de sept.
1944, 16 de abril (**) (d) 00:00 01:00 2 0.20 de marzo BOE 21 de marzo
1944, 15 de abril (s) 23:00 24:00 2 Rectificacién BOE 22 de marzo
1944, 1 de octubre (***) (d) 01:00 00:00 1 0. 13 de sept. BOE 14 de sept.
1945, 14 de abril (s) 23:00 24:00 2 0. 22 de marzo BOE 24 de marzo
1945, 30 de sept. (***)(d)  01:00 00:00 1 0. 7 de sept. BOE de 12 de sept.
1946, 13 de abril (s) 23:00 24:00 2 0. 23 de marzo BOE 25 de marzo
1946, 29 de sept (***)(d) ~ 01:00 00:00 1 0. 4 de sept. BOE 7 de sept.
1949, 30 de abril (s) 23:00 24:00 2 0. 25 de abril BOE 26 de abril
1949, 2 de octubre (***)(d) 01:00 00:00 1 0. 18 de sept. BOE 20 de sept.
1974, 13 de abril (s) 23:00 24:00 2 0. 5 de abril BOE 6 de abril
1974, 6 de octubre (***)(d) 01:00 00:00 1 0. 18 de sept. BOE 20 de sept.
1975, 12 de abril (s) 23:00 24:00 2 0.3 de marzo  BOE 11 de marzo
1975, 5 de octubre (***)(d) 01:00 00:00 1 " "

Reinado de Juan Carlos I (1975-...)

1976, 27 de marzo (s) 23:00 24:00 2 0. 22 de marzo BOE 24 de marzo
1976, 26 de sept. (***)(d)  01:00 00:00 1 " "

1977, 2 de abril (s) 23:00 24:00 2 O. 11 de marzo BOE 12 de marzo
1977, 25 de sept. (***)(d)  01:00 00:00 1 " "

1978, 2 de abril (d) 02:00 03:00 2 O. 13 de marzo BOE 22 de marzo
1978, 1 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

1979, 1 de abril (d) 02:00 03:00 2 0. 20 de febr. BOE 5 de marzo
1979, 30 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1980, 6 de abril (d) 02:00 03:00 2 0O.25deenero BOE 22 de febrero
1980, 28 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1981, 29 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0.26 deenero BOE 6 de febrero
1981, 27 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1982, 28 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0. 26 de febrero BOE 27 de febrero
1982, 26 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1983, 27 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0. 23 de febrero BOE 25 de febrero
1983, 25 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1984, 25 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0. 22 de febrero BOE 28 de febrero
1984, 30 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1985, 31 de marzo (d) 02:00 03:00 1 0. 26 dic. 84 BOE 7 de enero
1985, 29 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

(*) Los cambios indicados corresponden a la hora oficial en Espafia exceptuando las islas
Canarias, cuya hora oficial difiere de la anterior en una hora desde el 1 de marzo de 1922, por
Real Decreto de 11 de febrero de 1922 publicado en la Gazeta de Madrid de 12 de febrero.
(**) Se consideré que el adelanto se aplicaba oficialmente a las 24:00 horas del dia anterior.
(***) Se considerd que el retraso se aplicaba oficialmente a las 25:00 horas del dia anterior.
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La hora de verano tras la crisis energética (1974-1985)

Tras el periodo 1918-1949, en que se aplicé de manera discontinua y
con escasa consistencia en las fechas, la hora de verano dejo de aplicarse en
Espafia en el periodo 1950-1973. A partir de 1974 se reinstauré en muchos
paises europeos como consecuencia de la crisis energética derivada del gran
incremento de los precios del petréleo causado por el embargo iniciado en
octubre de 1973 por algunos de los principales paises productores. Espafia
reinstaur6 la hora de verano de forma urgente en 1974, Francia lo hizo en
1976 y Portugal en 1977.

Desde 1974 hasta 1977, una orden anual de la Presidencia del Gobierno
establecia el inicio del periodo de verano a finales de marzo o principios de
abril, pasando las 23" a ser las 24", y su conclusién a finales de septiembre
o principios de octubre, dia en que las 25" pasaban a ser las O" del dia
siguiente. La urgencia con que se reimplanté en abril de 1974 se puede
observar en la ausencia de una larga exposicién de motivos y la de una fecha
de finalizacion, siguiendo el modelo de breves 6rdenes dadas en el periodo
1939-1949. La Orden de 5 de abril (BOE de 6 de abril) expuso simplemente
que: “Teniendo en cuenta las repercusiones que se derivan para la economia
nacional del encarecimiento de los productos energéticos, se considera
necesario aplicar todas aquellas medidas que puedan contribuir al ahorro
de energia y, entre ellas, la consistente en el adelantamiento de la hora legal
en relacién con la solar.”” Como hemos visto antes, la hora legal ya estaba
adelantada en una hora con respecto a la solar.

La orden de 3 de marzo de 1975 (BOE de 11 de marzo) sobre la “modi-
ficacién de la hora legal” incluy6 la fecha de inicio y también la de fina-
lizacion del periodo de horario adelantado, iniciando una costumbre que
se mantendria hasta 1989. En la Orden de 1976 se emple6 ain otra expre-
sidn, la de “regulacion de la hora oficial”, y se comentd mds extensamente
la necesidad de coordinacién de la hora de verano con la de otros paises
europeos situados en el mismo contexto geografico (“area geografica cohe-
rente”), a fin de evitar problemas (que en el BOE se calificaban de “gra-
ves”) en el dmbito de las relaciones internacionales y especialmente en el
sector de transportes. Las fechas y horas de cambio coincidieron con los
de Francia, que reinstauré la hora de verano en esa ocasion.

En 1978, tras exponer que “la experiencia de cuatro afos acredita como
satisfactorios los resultados”, se inicié la costumbre de realizar los cambios
siempre a la 1" 0™" UTC de un domingo. Es decir, en primavera a las 2
de la madrugada peninsulares (1:00 UTC) la hora oficial se adelanta en
sesenta minutos y en otoflo a las 3 de la madrugada (1:00 UTC) la hora
oficial se retrasa en sesenta minutos. En la actualidad sigue haciéndose asi.
Al realizar el cambio dentro de un mismo dia (no hay cambio de sdbado a
domingo) y en un momento de minima actividad se evitan algunos de los
problemas que se planteaban al hacer los cambios a media noche.
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Por otra parte, en 1980 se publicé la primera directiva del Consejo de
la Comunidad Econémica Europea (CEE), la directiva 80/737/CEE de 22
de julio de 1980, concerniendo a las disposiciones relativas a la hora de
verano. Considerando que las diferencias entre el inicio y el fin del pe-
riodo de verano entre los distintos Estados miembros (Espafia atin no lo
era) complicaban y aumentaban el coste de los transportes y telecomuni-
caciones, iniciaba un proceso tendente a unificar estas fechas. Este largo
proceso culminaria en 1996. En 1980 se establecid la aplicacion de la hora
de verano a la 1:00 UTC y las fechas de inicio para los afios 1981 y 1982
para los Estados miembros, exceptuando Groenlandia y las territorios de
ultramar. No se especificaron las fechas de finalizacién, que se dejaron a
discrecién de cada pais.

La segunda directiva, la 82/399/CEE de 10 de junio de 1982, estableci6
la fecha de aplicacion de la hora de verano (el tltimo domingo de marzo)
para los afios 1983, 1984 y 1985. Se establecieron dos fechas de finaliza-
cidn, el dltimo domingo de septiembre para todos los Estados miembros
excepto los del huso horario de Greenwich (Irlanda y Reino Unido) para
los cuales finalizaria el cuarto domingo de octubre.

Los cambios de hora habidos en Espafia entre los afios 1980 y 1985
se adaptaron a los establecidos en las directivas de la CEE, coincidiento
en todo caso con Francia y con los demds paises que dependian del huso
horario +1. La tercera directiva, la 84/634/CEE de 12 de diciembre de 1984,
modificada parcialmente el 20 de diciembre de 1985 por la adhesion de
Espaifia y de Portugal a la Comunidad Econémica Europea, estableci6 la
fecha y hora de aplicacion y finalizacién del horario de verano en todos los
paises miembros para el trienio 1986-1988 en términos parecidos a los de
la segunda directiva salvo porque Portugal y las Canarias, teniendo la hora
del meridiano 0, realizarian los cambios como los paises del meridiano +1.

La orden dada en Espafia en 1985 (BOE de 7 de enero) es la tltima que
cita la RO de 1918 relativa a la Administracién de Justicia.

La hora de verano tras la incorporacion de Espaia a la CEE

Desde 1980 a 2001 la hora de verano se ha aplicado en la CEE a través
de ocho directivas, tres de ellas ya citadas. Las directivas cuarta a sexta
no consiguieron una mayor armonizacién en los horarios y se limitaron a
establecer las fechas y horas de aplicacién y finalizacién para un nimero
reducido de afos. La cuarta directiva del Consejo, la 88/14/CEE de 22
de diciembre de 1987, estableci6 las fechas y horas para 1989, la quinta
directiva, la 89/47/CEE de 21 de diciembre de 1988, para el trienio 1990-
1992, y la sexta directiva, la 92/20/CEE de 26 de marzo de 1992, para los
afios 1993 y 1994.

La armonizacién de horarios dentro de la Unién Europea progresd
con las dos siguientes directivas. La séptima directiva, la 94/21/CE del
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Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo de 1994, establecid la
fecha y hora de inicio y finalizacién del periodo de la hora de verano para
el trienio 1995-1997. Como novedad, se estableci6 que a partir de 1996 la
finalizacién del periodo fuera el dltimo domingo de octubre para todos los
Estados miembros, pues se consideraba importante para el funcionamiento
del mercado interior fijar una fecha y hora comunes para el principio
y el fin del periodo de la hora de verano, vidlidas en todo el espacio
comunitario. Como excepcion, se permitié que en 1995 siguiera siendo el
cuarto domingo de octubre para Reino Unido e Irlanda. La octava directiva,
la 97/44/CE de 22 de julio de 1997, consolid6 lo anterior y estableci6 las
fechas para el cuatrienio 1998-2001.

Todas las directivas anteriores dieron lugar a las correspondientes 6rde-
nes ministeriales publicadas en el BOE (véase la tabla siguiente).

La directiva 2000/84/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19
de enero de 2001, la dltima relativa a las disposiciones sobre la hora de
verano, establecid disposiciones con cardcter indefinido: del afio 2002 en
adelante el cambio de hora seria el mismo para todos los Estados miembros
y se realizarfa a la 1" UTC del dltimo domingo de marzo y del dltimo
domingo de octubre. Se publicaron las fechas para el quinquenio 2002-
2006. Desde entonces, cada 5 anos la Comisién comunica las fechas para
sucesivos quinquenios sin necesidad de publicar nuevas directivas, salvo
que fuera necesario para cambiar tales disposiciones. En 2006 la Comisién
comunicé las fechas de inicio y fin del periodo de hora de verano para el
quiquenio 2007-2011 y en 2011, para el quinquenio 2012-2016.

En Espaiia, el Real Decreto 236/2002 de 1 de marzo, publicado en el
BOE del 2 de marzo, incorpor6 al ordenamiento juridico espaiol la direc-
tiva 2000/84/CE. Este decreto incluy6 una larga introduccion en la que se
repasaba la historia del establecimiento de la hora de verano en Espafia
y se resaltaba el hecho de que en Espaiia existen dos horas oficiales, una
para la peninsula y archipiélago balear (como es habitual, no se citan ex-
plicitamente Ceuta y Melilla) y otra para el archipiélago canario. También
se inclufa una disposicidn final para que se determinara la conveniencia de
establecer una forma de identificacién de cada una de las dos horas que, con
igual denominacion, corren consecutivamente entre las dos y las tres horas
de la madrugada (la una y las dos horas en Canarias) del dltimo domingo
del mes de octubre de cada afio. No parece que se haya establecido.

En 2007 se public6 una comunicacién de la Comisién de la Comuni-
dades Europeas al Consejo, al Parlamento Europeo y al Comité Econdmi-
co y Social Europeo, sobre la Directiva 2000/84/CE. La Comision conside-
raba adecuado mantener el régimen actual de la hora de verano, resaltando
que ningln estado miembro habia manifestado su deseo de abandonar la
hora de verano o de modificar las disposiciones de la directiva vigente en
la actualidad.
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Cambios de hora oficial en Espaia, 1986-2009 (*)

Fecha y hora oficial del cambio Nueva TO-TU Decreto Fecha de

(dia de la semana: Imxjvsd) hora of. (h)  uOrden publicacién

Pertenencia a la Comunidad Econémica Europea / Unién Europea (1986-...)

1986, 30 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0. 27 dic. 85 BOE 17 de enero
1986, 28 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1987, 29 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0. 9 de enero BOE 20 de enero
1987, 27 de sept. (d) 03:00 02:00 1 ! !

1988, 27 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0.29 deenero  BOE 30 de enero
1988, 25 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1989, 26 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0.6de marzo  BOE 7 de marzo
1989, 24 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1990, 25 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0. 15 de febrero BOE 17 de febrero
1990, 30 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1991, 31 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

1991, 29 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1992, 29 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

1992, 27 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1993, 28 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0. 30 nov. 92 BOE 3 dic. 92
1993, 26 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1994, 27 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

1994, 25 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1995, 26 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0. 16 dic 1994 BOE 21 dic. 1994
1995, 24 de sept. (d) 03:00 02:00 1 " "

1996, 31 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

1996, 27 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

1997, 30 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

1997, 26 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

1998, 29 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0. 27 nov. 1997 BOE 1 dic. 1997
1998, 25 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

1999, 28 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

1999, 31 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2000, 26 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2000, 29 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2001, 25 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2001, 28 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2002, 31 de marzo (d) 02:00 03:00 2 RD 1 de marzo BOE 2 de marzo
2002, 27 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2003, 30 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2003, 26 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2004, 28 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2004, 31 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2005, 27 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2005, 30 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2006, 26 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2006, 29 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2007, 25 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0.4 jul. 2006  BOE 11 jul. 2006
2007, 28 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2008, 30 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2008, 26 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2009, 29 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2009, 25 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

(*) Los cambios indicados corresponden a la hora oficial en Espafia exceptuando las islas
Canarias, cuya hora oficial difiere de la anterior en una hora desde el 1 de marzo de 1922.

La hora oficial en Espaiia 347

Cambios de hora oficial en Espana, 2010-2016 (*)

Fecha y hora oficial del cambio Nueva TO-TU Decreto Fecha de

(dia de la semana: Imxjvsd) hora of. (h)  uOrden publicacién
2010, 28 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0. 4 julio 2006 BOE 11 julio 2006
2010, 31 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2011, 27 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2011, 30 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2012, 25 de marzo (d) 02:00 03:00 2 0.60ct. 2011 BOE 17 oct. 2011
2012, 28 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2013, 31 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2013, 27 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2014, 30 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2014, 26 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2015, 29 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2015, 25 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

2016, 27 de marzo (d) 02:00 03:00 2 " "

2016, 30 de octubre (d) 03:00 02:00 1 " "

(*) Los cambios indicados corresponden a la hora oficial en Espafia exceptuando las islas
Canarias, cuya hora oficial difiere de la anterior en una hora desde el 1 de marzo de 1922.

El futuro de la hora oficial
Consideraciones astronémicas

A lo largo del afio la declinacién del Sol va variando, entre —23°44
y +23°44, dando lugar a las estaciones climdticas y a una variacién de
la duracién del dia y la noche, que depende fuertemente de la latitud
geogrifica (¢) del lugar. En el ecuador (¢ = 0°) no hay variacién mientras
que entre los circulos polares y los polos (66756 < ¢ < 90°) la diferencia
entre la noche mds corta y la mds larga es de 24 horas. En lo que sigue
vamos a considerar que nos hallamos en el hemisferio norte de la Tierra.

En la figura 6 se muestran las horas de salida y puesta del Sol para
lugares hipotéticos situados a distintas latitudes en el meridiano central de
un huso horario, como por ejemplo en el meridiano de Greenwich. En cada
panel se comparan los tiempos suponiendo que se aplica (linea continua) o
no (linea discontinua) la hora de verano tal como se hace actualmente en la
Unién Europea. Como puede observarse, a latitudes bajas no tiene sentido
establecer una hora de verano, pues no se ve suficientemente compensada
por la variacién de la duracion del dia, que es escasa. Podemos considerar
que la menor latitud para la que tiene sentido establecer una hora de verano
serfa aquella en que la hora media de salida del Sol en el periodo de hora de
verano es tan temprana como durante el periodo de otofio e invierno en que
rige el horario normal. Tal latitud es de 26°, inferior a cualquier punto de
las islas Canarias (la latitud minima corresponde a la Punta de la Restinga,
en la isla de El Hierro, donde ¢ = 27764) por lo que la aplicacién de la hora
de verano en dicho archipiélago tiene sentido.
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Hora oficial de salida y puesta del Sol ~ Hora oficial de salida y puesta del Sol A latitudes muy elevadas carece de sentido aplicar una hora de verano,

Latitud 0°, huso horario 0, con y sin horario de verano Latitud 15°, huso horario 0, con y sin horario de verano .

i S I ) T I I B I pues en la parte central del afio hay muchas horas de luz, por lo que no
hay ganancia alguna en afiadir una més. Los efectos negativos que pueda

tener por la mafiana (oscuridad, necesidad de calefaccién) se compensan

en poco tiempo por el alargamiento del dia, tanto mas rapido cuanto mayor

es la latitud.

Resulta mas dificil encontrar un criterio para determinar una latitud
mdxima para la que pueda tener sentido aplicar la hora de verano. Podemos
considerar que s6lo es efectivo en el periodo del afio en que la duracién de

. i N i la noche es superior a las 8 horas recomendables de suefio. Si imponemos
Hora oficial do selida ypucstadel Sol  Hor oficial do ey ey 0 Sl (arbitrariamente) que el nimero de tales noches debe exceder el 50%
ST A S A L R A durante el periodo de verano, obtenemos como limite superior una latitud
de 62°. Parece un limite razonable pues si, ademds, consideramos que
durante los crepuisculos también hay algo de luz, resulta que a esta latitud
solo un tercio de las noches en hora de verano tienen un periodo de
oscuridad superior a 8 horas (entendido como el intervalo de tiempo que
transcurre entre el crepisculo civil vespertino y el matutino que le sigue).
Como referencia, las capitales europeas Oslo y Estocolmo se encuentran
justo por debajo de este limite.
Hora oficial de salida y puesta del Sol g ) , En resumen, el adelanto de una hora en el periodo de primavera y verano

ora oficial de salida y puesta del Sol

 Laitad 50°, uso horario 0, con y sin horario de verano Lotiond 605, nwso hotasio 0 66 5o Brrss de vesnp adoptado en la Unién Europea puede tener sentido en el rango de latitudes
R A comprendidas entre 26° y 62°.
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Las discutidas justificaciones de la hora de verano

El nimero de paises que ha adoptado la hora de verano ha ido aumen-
tando en las sucesivas épocas de crisis que ha habido a lo largo del siglo
XX. Al final de la primera guerra mundial eran unos 30 paises; al final
de la segunda guerra mundial unos 50 y desde 1980 hasta la actualidad
mas de 60. Hay que tener en cuenta también que, debido a la descoloni-
zacion, ahora hay en el mundo muchos mds paises que hace un siglo. En
general, los paises que han instaurado la hora de verano suelen ser paises
desarrollados o recién industrializados situados a latitudes medias (ver Fig.
7) pues, como hemos visto, a latitudes cercanas al ecuador no es necesa-
rio, dado que no hay grandes variaciones horarias a lo largo del afio que
permitan un mayor aprovechamiento de la luz solar, y a altas latitudes las
noches son muy cortas en gran parte del periodo de primavera-verano (ver
Fig. 6), por lo que también resulta innecesario introducir el cambio de una
hora. La razén de que algunos de esos paises lo hayan instaurado (tal es el
caso de los paises escandinavos) es la necesidad de sincronizar los horarios
Figura 6: Horas de salida y puesta del Sol a diversas latitudes (0°, con paises Yecinos. Hay que rec}ordar que los~ efectos’de la hora de' verano
15°, 26°, 40°, 50°, 60° y 70°) en el meridiano de Greenwich con- son una sahda‘del Sol més tardia, o sea, mafianas mds oscuras al inicio y
al final del periodo, y una puesta mas tardia, que se traduce en unas tardes
mas largas durante todo el periodo.
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siderando o no aplicada la hora de verano vigente en la UE. En el
panel correspondiente a 70°se ha representado solo la hora normal.
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1000 L GDP (PPP) Per Capita

Figura 7: (a) Mapa indicando, en color, los paises y territorios en
que se aplicé la hora de verano en 2011 (cortesia de TimeZones-
Boy/Wikimedia Commons). (b) Mapa indicando, en gradiente de co-
lores, la renta per cdpita en 2008 segtin el FMI, expresada en tér-
minos de poder adquisitivo paritario, PPP (cortesia de Powerkeys-
/Wikimedia Commons).

Como se ha comentado en apartados anteriores, la justificacion para
establecer y mantener la hora de verano es el supuesto ahorro energético.
Sin embargo, cuando el constructor inglés William Willett lo propuso por
primera vez, en 1907, argumenté que un horario de verano permitiria
disponer de mds tiempo para el ocio o practicar el deporte al aire libre
tras finalizar la jornada laboral. Este argumento se ha repetido numerosas
veces. En la década de 1930, en los EEUU se hablé del placer de disponer
de una hora mds de sol antes del anochecer y del aumento en las ventas de
equipos de deporte.

Hacia 1975 un estudio del Departamento de Transportes de los EEUU
concluyé que habia un ligero ahorro de energia, que se veia compensado
parcialmente por el incremento del gasto de carburante por los desplaza-
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mientos en coche para realizar compras o actividades de ocio. También se
observé un aumento en la seguridad en el trafico. En la propuesta realizada
en 2005 de alargar el periodo de hora de verano en EEUU, debido al nuevo
aumento de los precios del petrdleo, se argumentaron como beneficios: el
ahorro energético, la disminucién de accidentes de trafico y de la crimina-
lidad, el mayor tiempo de ocio para dedicar al deporte, a la jardineria, a
salir o a cualquier forma de relax, y el aumento de la actividad econdmica,
al facilitar la realizacion de compras a la salida del trabajo. Desde 2007
el periodo de hora de verano en los EEUU dura casi ocho meses, desde el
segundo domingo de mayo al primero de noviembre, pues asi incluye la
fiesta infantil de la noche de brujas (Halloween), que se celebra el 31 de
octubre. En la Unién Europea dura siete meses.

La Unién Europea, tras adoptar la octava directiva, decidi6 realizar un
examen profundo de las implicaciones de la hora de verano en los Estados
miembros por sectores de actividad (agricultura, medio ambiente, industria,
comercio, banca, salud, ocio y turismo, seguridad en el trdfico, transportes y
comunicaciones). Instituciones, autoridades y expertos fueron consultados
por parte de una consultora independiente que debia evaluar los efectos
e implicaciones de la hora de verano tal como estaba establecida. Las
conclusiones fueron presentadas en Bruselas en 1999. La primera se refiere
al ocio y el turismo de corta distancia, que se ven facilitados con la hora
de verano y con la progresiva reduccion de horas de trabajo, pudiéndose
generar mds puestos de trabajo para dar tales servicios. Otras se refieren a
su aceptacion tacita por parte de la mayoria y a la necesidad de implantar
un sistema perenne, lo que se lograria con la dltima directiva. En las
conclusiones no hay ninguna mencién referente al ahorro de energia.

En el cuerpo del documento se menciona que la mayoria de estudios
efectuados concluyen que si hay ahorro de energia, este es muy modesto,
siendo muy dificil distinguir el ahorro expresado en relacién con el consu-
mo total de energia, no solamente la energia eléctrica ahorrada en los ho-
gares. Se estimé (con gran incertidumbre) que el ahorro total era de unos
200 millones de euros, o sea, de medio euro por persona y afio. Ademds,
hay que tener en cuenta que los modos de vida estdn cambiado mucho en
las dltimas décadas, como también estd incrementdndose mucho el precio
de los combustibles para generacion de energia y calefaccion y el de los
carburantes, de modo que se requieren actualizaciones reiteradas de tales
estudios.

En 2007 la Comisién de las Comunidades Europeas public6 un compen-
dio de comentarios recibidos de los Estados miembros. Ninguno solicité
modificacion o anulacién del régimen actual de hora de verano. La conclu-
sién general fue que la hora de verano favorece la préctica de actividades
de ocio aprovechando el alargamiento de las tardes, actividades que no se
limitan al fin de semana, y permite un pequefio ahorro de energia. A este
respecto, Francia y Bulgaria evaluaron el ahorro en el consumo de electri-



352 Pere Planesas

cidad del orden de 0,01 %. Eslovenia, Estonia y Letonia comprobaron que
el ahorro en electricidad era insignificante. Los demds paises no presenta-
ron resultados de nuevos estudios. La supresion de la comercializacion de
bombillas de incandescencia en Europa y su progresiva sustitucion por las
de bajo consumo tendra como efecto una reduccién del gasto mds impor-
tante que la debida a la hora de verano. Por otra parte, al reducir el consu-
mo de electricidad también se reducird el ahorro. No es posible ain evaluar
el impacto que tiene el uso del aire acondicionado en oficinas y hogares,
especialmente en los paises del sur de Europa, donde el alargamiento de
las tardes se traduce en una mayor necesidad de aire acondicionado en las
viviendas, asi como en los lugares de ocio y restauracién que prolongan
sus servicios.

Espaiia dispone de un instituto destinado especificamente a la mejora
del ahorro y la eficiencia energética. Se trata del Instituto para la Diversifi-
cacion y Ahorro de la Energia (IDAE), creado en 1974 a raiz de la primera
crisis energética. Desde hace al menos 10 afios el IDAE cifra el ahorro po-
tencial (en el mejor de los casos) en 90 millones de euros en los hogares
espaiioles (2 euros por persona) y en 210 millones de euros en los edificios
del sector terciario y la industria, o sea, un 5% de la factura de ilumina-
cion en las viviendas y cerca de un 3 % del recibo correspondiente al aire
acondicionado en oficinas y comercios, sin considerar aquellos que alar-
gan su horario para dar servicio a los clientes. (El ahorro en las viviendas
corresponde al consumo de cuatro bombillas de 60 watios una hora al dia
durante el periodo de hora de verano.) Curiosamente la cifra total de 300
millones es mayor que la obtenida, en 1999, para toda la Unién Europea y
difiere mucho de los valores estimados recientemente por otros paises (por
ejemplo, Francia), lo cual seguramente indica que se trata de una fuerte
sobreestimacion. La conclusion repetida por los medios de comunicacién
durante mds de una década, citando el viejo informe del IDAE, de que el
ahorro total es de 6 euros por persona y afio es, cuando menos, equivoca.

En la practica el ahorro es menor por la baja utilizacién de tecnologias
de ahorro en iluminacién por aprovechamiento de la luz natural en edificios
del sector terciario y en industrias, por el aumento de consumo energético
propiciado por el mayor tiempo de utilizacién del aire acondicionado en las
viviendas y otros edificios, en especial los lugares de ocio y restauracion,
por el mayor consumo de carburantes por un mayor nimero de desplaza-
mientos por las tardes, un mayor consumo de electricidad y calefaccién por
las mafianas al principio y el final del periodo de hora de verano (especial-
mente en el norte y el oeste de la peninsula), etc. Estimaciones realizadas
en la década de 1990 mostraron que el tinico periodo favorable en cuanto
a reduccion del consumo eléctrico total es mayo-septiembre, mientras que
si la hora de verano se extiende fuera de este periodo se produce un incre-
mento considerable del consumo durante los meses adicionales. Ademas,
dltimamente los picos de consumo de electricidad en Espafa se estan pro-

La hora oficial en Espaiia 353

duciendo en verano y se achacan al uso masivo del aire acondicionado. En
definitiva, no parece que se haya realizado ninguna medida o estimacién
del ahorro energético real total (electricidad, gas y carburantes) en Espafia
debida a la hora de verano, algo sin duda muy dificil de cuantificar por la
variedad de fuentes de energia y las variaciones climaticas anuales, y que
s6lo parece posible realizar con una suspension temporal de la hora de ve-
rano, como se hizo en Estonia hace una década no obteniendo resultados
concluyentes.

En resumen, no queda demostrado que haya ningiin ahorro significativo
en el consumo total de energia. Los efectos de la hora de verano en
cuanto al gasto energético son complejos y dificiles de evaluar, ademas
de evolucionar con el tiempo a medida que cambian las costumbres de
los ciudadanos, los precios de la energia y la economia de los paises.
La conclusion es que el balance energético es incierto y aun abierto a
discusion, la cual estd ampliando su alcance al considerar también los
efectos medioambientales.

El futuro de la hora oficial en Espaiia

Basicamente, en otofio e invierno Espaia tiene un horario adelantado en
una hora con respecto al huso horario y de dos horas en primavera y verano,
lo cual le coloca en una situacidn particular con respecto a otros paises
europeos y dificulta la comparacién con ellos. La implantacién de una
doble hora de verano se ha llevado a cabo en algunos paises temporalmente
y se ha discutido repetidamente en el Reino Unido en relacién a adoptar la
hora centroeuropea, concluyendo recientemente con la estimacion de que
supondria un aumento del gasto energético (y de la consiguiente emision
de COy), en contradiccién con informes elaborados a principios de la
década de 1990 en que se concluia en que habria un ahorro significativo en
electricidad. En la actualidad en Europa se encuentran en esta situacion
Bélgica, Francia, Holanda, Luxemburgo y Espafia, que es el caso mas
extremo al hallarse mds hacia el oeste. La Asamblea Parlamentaria del
Consejo de Europa aprob6 en 1999 la Recomendacion 1432, por la que en
2001 el Comité de Ministros invité a los gobiernos de los paises citados
a considerar el restablecimiento de una hora oficial que corresponda a
su huso horario, lo cual permitiria su adopcién por los procedimientos
democraticos que la legitimarian, pues la adopcién del huso +1 en estos
paises tuvo lugar durante la segunda guerra mundial.

Como ya hemos explicado, en el caso de Espafia ya se aplica una hora de
adelanto durante todo el afio, por lo que los beneficios de la hora de verano
que tienen otros paises, cuyo horario normal corresponde a su huso horario,
ya han sido tenidos en cuenta. No es claro que el adelanto de una segunda
hora, tal como ahora se realiza, tenga tantos beneficios de ahorro energético
como se le adjudican. En cambio, propicia que los horarios laborales y
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escolares en Espafia sean mds tardios que en los demas paises europeos. Se
viene discutiendo desde hace tiempo la armonizacién de nuestros horarios
laborales/escolares, familiares y personales con los mayoritarios en Europa,
asi como la necesidad de lograr una mayor conciliacién familiar y laboral,
que deberia redundar en una mejora en la calidad de vida y, cabe esperar,
en una mayor productividad en el trabajo.

Hora oficial media de ortos y ocasos del Sol

Ciudad Huso Salida del Sol Puesta del Sol
horario oto+inv pri+ver oto+inv pri+ver
Berlin 1 7h33m  sh53m - 1ghq3m  pohy7m
Londres 0 7h24m  5h50m  16h41m  20RO9™
Madrid 1 ghiom  7h27m  18h23m 21hoQm
Madrid 0 7h10m  6h27m  17h23m  20ROO™
Las Palmas GC 0 7036m  7h30m  18h31m  20P30™

Las Palmas GC -1 6h3em  6h30m  17h31m  19h30m

Hora oficial media de salida y puesta del Sol en Londres, Berlin, Ma-
drid y Las Palmas de Gran Canaria, con aplicacion de la hora de ve-
rano segtin la normativa actual. En el caso de Madrid y Las Palmas se
consideran dos posibilidades, segtn el huso horario adoptado como
referencia. Véanse las figuras 8a y 8b.

Las actividades de indole laboral, escolar y administrativo suelen rea-
lizarse en Europa por la manana, mientras que las actividades de ocio
se realizan predominantemente por la tarde. Veamos qué consecuencias
tendria para Espafia la armonizacién de sus horarios con Europa. En el huso
horario 1 el pais de mayor peso, por economia y poblacién, es Alemania,
pais que se encuentra aproximadamente centrado en el drea ocupada por la
Unién Europea (véase la Fig. 3). Ademas, su capital, Berlin, se encuentra
en el centro del huso horario correspondiente. En el huso nimero 0 el pais
de mayor peso es el Reino Unido cuya capital, Londres, se encuentra en
el centro de dicho huso. En la tabla anterior podemos ver que las horas
oficiales medias de salida y puesta del Sol en ambas ciudades son muy
parecidas, en ambas épocas del afio. Podemos considerar las 7h30m la
hora media de la salida del Sol durante el periodo de hora normal (que
corresponde a parte de otofio e invierno), como referencia para el inicio de
las actividades matutinas. Andlogamente, podemos considerar las 2071 5™,
la hora media de la puesta del Sol durante la hora de verano (primavera
y verano), como referencia para la finalizacién de las actividades de ocio.
Para que las horas oficiales medias correspondientes en Madrid, situada
cerca del centro de la peninsula, se parecieran a las de Berlin y Londres
seria necesario que la hora normal de la peninsula fuera la correspondiente
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al huso horario 0, lo mismo que en Las Palmas de Gran Canaria, efecto
conseguido debido a la diferencia de latitud (véanse las figuras 8b y 8c).
En tal caso, toda Espafia podria tener un horario comdun.

Si se eliminara la aplicacién de la hora de verano o bien esta se aplicara
durante todo el afio, la conclusidn seria otra, segtin se puede apreciar en la
tabla siguiente. La aplicacion de la hora de verano durante todo el afio se ha
propuesto en alguna ocasién con el fin de mantener las ventajas de dicho
horario que alarga las tardes, opcion favorecida por muchos ciudadanos,
y evita los inconvenientes de la realizacién de los cambios de hora. Hay
que sefalar que, en el caso de no realizar cambios de hora a lo largo del
afio, los paises situados en las latitudes mas elevadas seguirian disfrutando
de unas largas tardes en verano (véase Fig. 6), mientras que los paises
meridionales, como Espafia, tendrian la ventaja de poder adaptar mejor los
horarios laboral y personal a las horas de Sol a lo largo de todo el afio.

Hora oficial media hipotética de ortos y ocasos del Sol

Ciudad Huso Salida del Sol Puesta del Sol
Berlin 1 5h5gm 18h15m
Berlin (%) 2 6hsgm 19b15m
Londres 0 5h53m 18hpgm
Londres (*) 1 6hs53m 19hpgm
Madrid 0 6h09m 18h2m
Madrid (*) 1 7hogm 19h21m
Las Palmas GC -1 5hg7m 18ho6m
Las Palmas GC (¥) 0 6hs7m 19hpem

Hora oficial media de salida y puesta del Sol en Londres, Berlin,
Madrid y Las Palmas de GC, en el caso de que no se aplicara la hora
de verano o de que se aplicara durante todo el afio (*). En el primer
caso el huso horario es el correspondiente geograficamente.

En definitiva, en aras de armonizar los horarios con Europa, se podrian
considerar las siguientes opciones:

1. Si se mantiene la hora de verano en Europa, toda Espafia podria
referir su horario normal al huso 0.

2. Si se decidiera eliminar los cambios, Espafia podria favorecer el
permanecer en los husos actuales a fin de aprovechar los posibles
beneficios energéticos y modificar solo moderadamente los horarios
y hébitos actuales.
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(a) Comparacion de las horas oficiales actuales
de la salida y la puesta del Sol
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(b) Comparacion de las horas oficiales adaptadas
a las zonas geograficas correspondientes
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(©) Comparacién de las horas oficiales
con toda Espafia en la zona horaria 0
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Figura 8: Comparacién de las horas oficiales de salida y puesta del
Sol en varios supuestos discutidos en el texto. Las lineas azules
discontinuas corresponden a las 7"30™ y 20h15™, horas citadas como
referencia para las actividades de la mafiana y la tarde.
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Conclusiones

La implantacién de un sistema de horas oficiales nacionales en todo
el mundo, ligadas a una unica referencia (el tiempo universal coordinado,
UTC) mediante un sistema de husos horarios ha sido altamente satisfacto-
ria al facilitar las comunicaciones de todo tipo, los transportes y la sincro-
nizacion de actividades, que cada vez mds se realizan a nivel internacional,
cuando no mundial. Espafia fue uno de los tltimos paises europeos inde-
pendientes en adoptar ese sistema, en 1901, estableciendo como tiempo
oficial el correspondiente al meridiano de Greenwich. No se ha logrado
aun restringir las horas oficiales de los paises del mundo a los 24 husos
horarios; en la actualidad hay 40 zonas horarias.

Las ventajas de la implantacién de la hora de verano no son tan claras,
pues no estd demostrado que en la actualidad haya un ahorro energético
significativo. La mayor justificacién para mantenerlo parece ser el incre-
mento de tiempo para el ocio y el turismo, por la mayor actividad econémi-
ca que ello conlleva al incrementar el consumo de bienes y servicios. Por
otra parte, genera algunos inconvenientes a tener en cuenta. La implanta-
ci6én de una hora de verano por parte de menos de un tercio de los paises
del mundo y con periodos de aplicacién distintos, incluso entre los paises
de un mismo hemisferio, tiene efectos negativos en las comunicaciones a
nivel internacional, provocando desajustes en las conexiones aéreas y en la
coordinacion de los trabajos de empresas o proyectos multinacionales, ca-
da vez mds comunes debido a la mundializacién de la actividad productiva
y del comercio. Dentro de un mismo pais, se generan problemas con los
horarios de los trenes nocturnos y de otras actividades nocturnas en las dos
fechas de cambio. Los principales inconvenientes a nivel individual quizas
sean los desérdenes del suefio sufridos durante unos dias y la necesidad de
cambiar la hora en la multitud de relojes y aparatos de los que disponemos.
A pesar de ello, encuestas realizadas muestran que el nivel de aceptacién
ciudadana de la hora de verano en la Unién Europea supera el 50 %.

En Europa, con la adopcién de los husos horarios referidos a un meri-
diano de referencia y la implantacién de una hora de verano comtn ha
habido dos armonizaciones de los horarios, pero aun estd pendiente una
tercera, la de los horarios laborales, escolares y administrativos y, consi-
guientemente, los familiares y sociales. En mi opinidn, el problema del
mantenimiento de la doble hora de verano actualmente en vigor en Espafia
debe ser abordado en términos de esta tercera armonizacion. Incluso po-
dria llegarse a unificar la hora oficial en Espafa, adoptando la de las islas
Canarias.

sk sk
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Las listas de fechas de los cambios de hora legal habidos en Espafia
desde el inicio del siglo XX suelen ser incompletas o contener algtin error.
Para confeccionar las tablas de este articulo hemos tratado de encontrar
todas las 6rdenes, decretos y notas publicados en el BOE y en las gacetas
que le precedieron que hicieran referencia al establecimiento o cambios de
la hora oficial o legal en Espafia. Agradeceriamos que se nos comunicara
cualquier error u omision con el fin de poner en el futuro a disposicién de
todos unas tablas completas y correctas en las paginas web del Observatorio
Astrondmico Nacional (http://www.oan.es).
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PUESTA AL DIA DEL TEMA

JHora franquista, republicana, alemana,
britanica, francesa...?

En los cuatro afios transcurridos desde la publicacién del articulo La
hora oficial en Espafia y sus cambios la posible modificacion del hora-
rio oficial espafiol se ha convertido en un asunto de actualidad politica.
En 2013 el Congreso de los Diputados publicé un texto acordado por la
Subcomisién para el estudio de la Racionalizacién de Horarios, la Conci-
liacién de la Vida Personal, Familiar y Laboral y la Corresponsabilidad. De
todo lo tratado en los 90 folios que tiene el documento, llamé la atencién
la recomendacion de que se valorara el coste y consecuencias que podria
suponer la vuelta al huso horario de Greenwich. En los afios sucesivos, tres
de los principales partidos politicos se manifestaron a favor de tal medida.
A finales de 2016 el Gobierno anuncié la promocién de un pacto nacio-
nal por la conciliacién y la racionalizacién de horarios y el estudio de las
consecuencias del cambio de hora oficial.

Un argumento implicito en la propuesta del cambio de la hora oficial es
que, por razones histéricas, actualmente ésta no se ajusta al huso horario
geogrifico. Ademads, uno de los mensajes medidticos que se ha esgrimido
en favor del cambio de hora oficial ha consistido en calificar la hora
actual de “hora franquista”, afirmando que la adopcién del horario actual
(UTC+1) tuvo lugar en 1940 o en 1942, al inicio de la dictadura. Veamos
lo que dice la documentacion oficial disponible. En 1942 se publicaron dos
ordenes, una en mayo por la que se adelantaba la hora oficial y otra en
septiembre, por la que se retrasaba. En ninguna de ellas, como tampoco en
la de 1940, se habla de cambio de huso horario de referencia. Es mas, en
las de 1942 ni siquiera se hace referencia a los paises vecinos, sino a que la
jornada laboral se adapte lo mejor posible a la solar. En la Orden de 1940 si
se hace referencia a los paises vecinos, no en vano el Reino Unido, Portugal
y Francia habian cambiado la hora el 25 de febrero. Espafia lo hizo el 16 de
marzo y Alemania no lo harfa hasta el 1 de abril. O sea que al referirse la
Orden de 1940 al “adelanto temporal” para “que el horario nacional marche
con los de otros paises europeos”, se estd refiriendo a Francia, Portugal y
Reino Unido, no a Alemania. Durante el periodo que va de principios de
1940 hasta mayo de 1942 el horario de Espana (UTC+1) difirié del de
Alemania (UTC+2) en una hora, por lo que no se puede defender que la
Orden de 1940 supusiera la adopcién de la hora alemana. Eso si se puede
afirmar en el caso de Francia, cuyos territorios ocupados en 1940 adoptaron
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el horario alemdn (UTC+2). Curiosamente, la hora vigente en Espafia a
partir de 1940 se corresponde con la que el gobierno de la Republica adoptd
en abril de 1938, en plena guerra civil. Y es la misma que adopté6 el Reino
Unido en 1940, un cambio de caricter premeditadamente permanente hasta
el fin de la guerra. Tal era también la idea en Francia antes de la invasion.
La prensa espaiiola se hizo eco de ambas noticias, pero no de que Espafia
pudiera haber tomado un decisiéon andloga.

Evolucién de las horas oficiales
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Otra cuestidn a considerar es qué ocurrié con las horas oficiales una
vez acabada la guerra mundial. A finales de 1945 el Reino Unido recuperé
la hora correspondiente a su huso horario, mientras que Espafia y Francia
conservaron el horario adquirido durante la guerra, con la diferencia de que
Francia dej6 inmediatamente de aplicar el adelanto veraniego, mientras que
Espaiia atn lo retuvo en 1946. En definitiva, Espafia sigui6é con el mismo
horario oficial de los tdltimos afios que, posiblemente, habia adquirido
cardcter de normalidad. De hecho, en las érdenes de 1945 y 1946 no
hay ninguna mencién a los paises vecinos, sino que su redaccién sugiere
continuidad.

En conclusién, no parece que pueda afirmarse que durante la guerra
Espafia adoptara el horario alemén (por influencia o simpatia, pues en el
periodo 1940 a 1942 los horarios espafiol y aleman difirieron, y posterior-
mente todos, incluido el del Reino Unido, se parecian), ni el francés tras
1945. No he encontrado documentacién publica que avale lo uno ni lo otro.
Los paises eran soberanos en cuanto a qué hora oficial adoptar y cada uno
hacia lo que creia conveniente en cada momento, especialmente durante la
guerra. Y después de ella, adaptada ya la ciudadania a determinada corres-
pondencia entre el horario personal/laboral y el solar, no ha habido presién
publica suficiente en Espaiia para plantear un cambio, hasta recientemente.

Pere Planesas Bigas, enero 2017
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Abstract

Exploration by spacecraft provides us with fascinating insights into, and
increases of our knowledge of, the solar system. Since the first launch,
in 1957, the history of astronautics and planetary exploration is one of
space missions with ever increasingly ambitious goals. The development
of technology and of navigation techniques are key factors in supporting
this advance. In particular the application of ultra-precise space navigation
techniques related to Very Long Baseline Interferometry (VLBI), such as
ADOR and the “astronomical” configurations, provides the most accurate,
inertial reference frame, orbit determination estimates. VLBI is a multi-
disciplinary technique which historically stands out for providing the most
accurate measurements of positions. This article is concerned with the
usage of this technique in space navigation protocols, in particular the
achievements in a number of recent space missions.

Introduccion

La exploracién espacial nos acerca al misterio encerrado en los mundos
desconocidos, y a menudo las noticias despiertan gran expectacion mas
alla del circulo de profesionales trabajando en este campo. Este interés
generalizado por el “mds alld” representa la curiosidad innata al ser humano
y su empefio por expandir los confines del conocimiento, en todos los
campos de la ciencia.
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Las misiones espaciales resultan un tema fascinante tanto por su vertien-
te tecnoldgica y la pericia requerida en la navegacion espacial de una nave
a millones de kilémetros de distancia de la Tierra, como por los nuevos
conocimientos adquiridos sobre la Tierra, los planetas y el sistema solar.
Estos ultimos han proporcionado respuesta a una inmensidad de pregun-
tas, y han generado no menos incégnitas cientificas, contribuyendo asi al
avance del conocimiento.

La historia de la exploracion espacial es muy reciente. La era espacial
y la astrondutica arrancan con el lanzamiento de los primeros satélites
artificiales, el Sputnik I por la Unién Soviética el 4 de octubre de
1957, y el Explorer 1 por Estados Unidos el 31 de enero de 1958.
Estos acontecimientos supusieron el pistoletazo de salida de la carrera
espacial entre las potencias de la época. En las dos décadas siguientes
se llegaron a lanzar mds de 1.600 naves espaciales de todo tipo, la
mayoria destinadas a orbitar nuestro planeta, con diversos fines, entre
ellos: investigacion cientifica, comunicaciones, militares, meteorolégicos,
de reconocimiento fotografico, sondas lunares y planetarias; se han enviado
astronaves tripuladas en viajes de ida y vuelta a la Luna; los Voyager 1 'y 2
y por los Pioneer 10y 11 han enviado a la tierra fotografias apasionantes
que incrementan inmensamente lo que se conocia sobre los planetas y
sus satélites; hay dos robots desplazdndose por la superficie de Marte;
estamos esperando el retorno de una misién con muestras de material de un
asteroide ... Mirando hacia atrds uno tiene la sensacioén de que los logros
en la conquista del espacio siguen un ritmo vertiginoso y se suceden sin
solucién de continuidad.

Pero la historia de la exploracién planetaria no esta libre de “victimas”,
o misiones que no han llegado a cumplir su objetivo. En particular, Marte
cuenta con una amplia casuistica de misiones fracasadas, bien porque la
nave no llegé a abandonar la Tierra, o porque sufrié una averia en la
fase interplanetaria de aproximacion a su objetivo, o pasé de largo por un
error fatal en la navegacion, o dejé de funcionar inmediatamente después
de llegar a su destino. En concreto, el afio 1999 fué especialmente malo.
El Mars Climate Orbiter, supuestamente se abraso al adentrarse unos 20
kilémetros mds alld de la distancia de seguridad en la atmésfera de Marte,
debido a un error en la conversion de unidades de longitud inglesas a
metros. Tres meses mds tarde, el Mars Polar Lander, su satélite gemelo,
se estrellé contra la superficie del planeta porque los motores de frenado
durante el descenso se apagaron antes de tiempo. Aunque, probablemente,
una de las razones por las que ha habido tantos fallos es porque también
ha habido muchos intentos. Marte, por su proximidad a la Tierra, es un
destino favorito en las misiones espaciales.

Aln con todo, el nimero de misiones que han satisfecho, y a menudo
excedido, sus objetivos cientificos y tecnolégicos superan con creces al de
los fracasos.

Navegacion espacial con VLBI 365

Sin duda, el desarrollo de nuevas técnicas que garantizan una navegacion
mds precisa de las naves espaciales ha jugado un papel fundamental en el
avance en la conquista del espacio profundo. Su implementacién, ademds
de ayudar a evitar algunos de estos accidentes, ha permitido aumentar el
grado de complejidad de las misiones, al permitir realizar maniobras cada
vez mas complicadas.

Navegacion espacial

El objetivo de 1a navegacion espacial es conducir la nave hacia su destino
ajustdndose a una trayectoria predefinida. Esta labor es responsabilidad
de los miembros del equipo de vuelo de la mision, quienes disefian las
maniobras pertinentes para que la trayectoria real se ajuste a la planeada.
Asi pues, la determinacion precisa de la drbita o trayectoria real seguida
por la nave es de vital importancia para la navegacion.

La navegacién espacial se lleva a cabo desde las antenas parabdlicas
en los centros de control, o estaciones de seguimiento de satélites, de
las agencias espaciales en Tierra, ya que la nave no es visible para el
0jo humano, ni siquiera utilizando telescopios. Estos centros constituyen
el segmento terrestre de la misién espacial. Por su parte las naves estan
equipadas con muiltiples antenas para utilizar en diferentes fases de la
misién y que permiten la comunicacién en todas direcciones, y con otros
satélites. Dichas antenas abren un canal de intercambio de informacién
entre los sistemas a bordo de la nave y los miembros del equipo de
vuelo y permiten el control remoto desde Tierra. El andlisis de las sefiales
emitidas por la nave y recibidas en Tierra, usando técnicas tradicionales de
telemetria (medidas “Doppler” y medidas de distancia o “ranging”) y otras
incorporadas en los ultimos afios, permite conocer la posicién y velocidad
de la nave en todo momento, junto con otros pardmetros dindmicos tales
como la presién de radiacién solar. Esta informacion es esencial para
conducirla a su destino.

El servicio de navegacidn obtiene estimaciones de la velocidad a partir
de medidas de la frecuencia de las radio sefiales — o mds apropiadamente,
del cambio de frecuencia entre la emitida desde la nave y la recibida en
Tierra. Este fenémeno, conocido como “efecto Doppler”, es similar al
cambio escuchado en el tono de la bocina de un tren mientras se acerca o se
aleja de nosotros. Las medidas Doppler en telemetria reflejan la velocidad
relativa entre el transmisor a bordo de la nave y el receptor en la Tierra y
permiten determinar la direccion con respecto a la antena en Tierra. Las
medidas de la distancia se realizan mediante algo asi como el envio de una
sefial desde la Tierra hasta la nave, y la recepcién de su “eco”. El tiempo
empleado en el viaje de ida y vuelta determina la distancia a la nave con
una precision de unos pocos metros, jaunque la nave pueda estar a varios
cientos de millones de kilémetros de distancia!
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La incorporacién de la técnica ADOR (Delta Differential One-way
Ranging) a los protocolos de navegacién espacial es mds reciente. Esta
técnica se viene utilizando en las dos tdltimas décadas y usa observaciones
de cudsares — objetos celestes muy lejanos — para la determinacién de
la posicion de la nave (Thornton y Border, 2003). Para ello se realizan
observaciones desde dos antenas simultineamente, alternando entre la nave
y el cudsar. El observable fundamental en la aplicacion de la técnica ADOR
es la (“doble”) diferencia entre los tiempos de llegada de las sefales de
la nave y de la emision natural del cuasar a dos antenas separadas por
una gran distancia. Las diferencias “simples” en los tiempos de llegada
se calculan mediante el procesamiento conjunto de las sefiales recibidas
en ambas antenas, utilizando el algoritmo de correlacién para el caso
de la emisién del cuasar; y mediante la comparacién de los tiempos de
emision, desde el satélite, y recepcion, en Tierra, para la sefial de la nave
— similar al “ranging”, pero con un sélo viaje de ida. Cada una de ellas
permite estimar la direccién de procedencia de la sefial correspondiente con
respecto a las antenas. La “doble diferencia” entre las medidas del satélite
y el cudsar produce la cancelacién de muchos errores comunes a ambas
medidas, inducidos por la atmdsfera y la instrumentacién, y proporciona un
observable mucho mas preciso que los individuales. El observable “doble
diferencia” permite estimar la separacion angular entre la nave y el cudsar
con alta precision. La técnica ADOR podria verse como una configuracion
particular de la técnica radioastrondmica de VLBI, que se considera en
cierto detalle mas adelante, y que destaca por proporcionar medidas ultra
precisas de posiciones.

Mucho mads reciente es la aplicacién de la configuracion “astronémica”
de VLBI en la navegacion espacial; quizds por ello su uso no es tan
frecuente, comparado con la configuracién ADOR, en los protocolos de
navegacién. Ambas configuraciones representan el “estado del arte” de las
técnicas de navegacion espacial. Mas adelante se incluyen las conclusiones
de un estudio comparativo entre ellas.

Para permitir el seguimiento continuado de los satélites con antenas que
estan fijas sobre la Tierra en rotacion, la Agencia Espacial Norteamericana
(NASA) dispone de tres estaciones de seguimiento estrategicamente dis-
tribuidas por el globo terrestre, en Europa (Robledo de Chavela, Madrid,
Espafia), Estados Unidos (Goldstone, California) y Australia (Canberra).
Estas estaciones constituyen la denominada red de espacio profundo de
NASA (Deep Space Network, DSN) y garantizan la visibilidad permanen-
te de cada uno de los satélites desde al menos una de ellas (ver fig. 1).
Las antenas se van turnando en la tarea de seguimiento de los satélites, de
manera similar a los corredores de un equipo que se van pasando el rele-
vo mientras dura la carrera, y proporcionan la informacion esencial para
conducir la nave a su destino.
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Figura 1: Izquierda: Distribucion geografica de las estaciones de se-
guimiento de satélites de la NASA (Agencia Espacial Norteamerica-
na). Derecha: Antena de seguimiento de la ESA (Agencia Espacial
Europea).

Trayectorias de las naves, o las carreteras en el espacio

Durante los viajes espaciales casi nunca se avanza en linea recta. Las
trayectorias de vuelo se planean para minimizar la demanda de consumo
energético, con el fin de prolongar el tiempo de vida y el retorno cientifico
de la mision.

Las orbitas de transferencia de Hohmann, asi denominadas en honor al
ingeniero aleman Wolfgang Hohmann que las present6 por primera vez en
1925, son la opcién energéticamente mas favorable para llevar a una nave
desde la Tierra a otro planeta cercano, como Venus o Marte. Son 6rbitas
elipticas cuyo perihelio (punto mds cercano al Sol) estd en la 6rbita de la
Tierra y su afelio (punto m4s distante del Sol) en la de Marte; o viceversa en
el caso de Venus. Para insertar una nave en una de estas orbitas se necesita
“ajustar” la velocidad orbital de la nave aumentando (o disminuyendo) s6lo
su componente tangencial. Esto se realiza con la asistencia de cohetes en
el momento del lanzamiento.

Si el objetivo de la misién es llegar al planeta, y no sélo a su orbita,
deberd ocurrir que la llegada de la nave a la orbita del planeta coincida
con la llegada del planeta a la misma ubicacién. Para calcular la posicién
propicia del planeta relativa a la Tierra en el momento del lanzamiento se
utilizan las leyes de Kepler, propuestas por el astrénomo alemén Johannes
Kepler en el siglo XVII para describir el movimiento de los planetas en el
sistema solar. Ademds, para que la nave se coloque en 6rbita alrededor de
Marte (es decir, sea capturada por Marte) necesitard disminuir su velocidad
con respecto al planeta, bien encendiendo los motores de frenado o por otro
medio; el frenado deberd ser atin mayor si lo que se pretende es descender
hasta su superficie, para conseguir que el punto mas bajo de la nueva érbita
coincida con la superficie del planeta.

Los cohetes proporcionan los cambios en la velocidad necesarios para
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inyectar una nave espacial dentro de las Orbitas de transferencia, o para
saltar entre orbitas. Por ejemplo, para ir a Marte, se necesita aumentar
en algo menos de 3 kilémetros por segundo la velocidad de la nave,
con respecto a la velocidad orbital de la Tierra. Sin embargo, para llegar
a planetas mas lejanos se necesita una velocidad adicional para vencer
la atraccion gravitatoria del Sol. La gran potencia del cohete necesario
para suministrarla supone un serio inconveniente en el uso de estas
Orbitas para alcanzar los planetas distantes. Afortunadamente, exiten otras
maniobras alternativas que proporcionan el impulso de velocidad necesario
sin necesidad de consumir combustible.
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Figura 2: Izquierda: Vuelo interplanetario de las misiones Voyager
1y 2, donde aparecen indicadas las maniobras de asistencia gravita-
toria realizadas para llegar a sus destinos. Derecha: Gréfico con las
variaciones de la velocidad de la nave durante su vuelo interplane-
tario. Los picos indican los impulsos de velocidad resultado de los
encuentros con cada uno de los planetas.

Una maniobra muy dtil en vuelos interplanetarios es la denominada
maniobra de impulso gravitatorio, o de asistencia gravitatoria, o con el
término inglés “fly-by”. En ella se aprovecha el paso de la nave por las
inmediaciones de un planeta en movimiento para transferir parte de la
energia cinética del planeta a la nave, aumentando asf su velocidad a la
vez que se cambia su rumbo sin necesidad de consumir combustible. La
primera vez que se puso en practica fué durante el vuelo del Mariner
10, lanzado en 1973 hacia Venus, y que usé la gravedad del planeta
para prolongar su 6rbita hacia Mercurio. Desde entonces supone una
parte esencial del protocolo de navegacion. También, las aproximaciones
de los Voyager a cada uno de los planetas sirvieron, ademds de para
su exploracion, para hacer posible el “gran tour” hasta Neptuno, en el
borde exterior del sistema solar. El encuentro con Jupiter abastecié al
Voyager 2 con la velocidad necesaria para alcanzar Saturno; su encuentro
con Saturno hizo posible su siguiente trecho de viaje hacia Urano, y asi
sucesivamente. Los planetas en movimiento suministraron la energia (ver
fig. 2). Finalmente, también se han usado encuentros con la Tierra con
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el mismo fin. Por ejemplo la sonda Galileo, en su camino hacia Jupiter,
fué primero a Venus y luego retorné a la Tierra para ganar impulso y
tomar rumbo definitivo a Jdpiter. Todo esto recuerda a un juego de billar
c6smico, donde ademds el satélite transporta un pequefio cohete que le
permite corregir su curso cuando lo necesita y asi hace posible jugadas
complejas.

Una de las fases mds criticas de las misiones espaciales es la de
aproximacién planetaria. El nivel de precisién requerido para realizar
maniobras de asistencia gravitatoria, o para la insercion en 6rbita alrededor
del planeta, o en una 6rbita de impacto para lanzar una sonda hasta
un determinado punto de la superficie, aumenta con la complejidad de
los objetivos de las modernas misiones espaciales, que en algunos casos
parecen mds cercanas jal guién de una pelicula de ciencia ficcion que a
la realidad! La incorporacién de la técnica interferométrica de muy larga
base (VLBI) a las técnicas tradicionales de telemetria ha supuesto una
revolucién en la navegacion espacial: proporciona alta resolucién en un
sistema de referencia cuasi inercial.

Figura 3: Impresion artistica del radiotelescopio gigante con resolu-
cion equivalente a la que se obtiene con observaciones conjuntas en-
tre antenas en la Tierra y la antena en 6rbita, HALCA, con la técnica
de VLBI. (Cortesia de ISAS, Japén.)
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VLBI: una técnica multidisciplinaria y ultra precisa

VLBI (Very Long Baseline Interferometry) es una técnica interferomé-
trica que conecta multiples antenas, separadas por grandes distancias entre
si, para actuar como un dnico gran radiotelescopio, y proporciona muchas
de las ventajas de tener una antena parabdlica gigante tan grande como la
distancia que separa los telescopios. Entre ellas, un elevadisimo poder de
resolucion (Rogers et al., 1983). Este término hace referencia a la sepa-
raciéon minima angular entre dos objetos para apreciarse como separados,
la cual es inversamente proporcional a la apertura del instrumento (y a la
frecuencia a la que se realizan las observaciones). La resolucion es algo
asi como la “agudeza visual”, o la precisién angular del instrumento. Las
antenas que participan en VLBI estan separadas por grandes distancias que
pueden llegar a superar el tamafo de la Tierra (ver fig. 3); en 1997, el grupo
liderado por el Prof. Hirabayashi del Instituto Astrondutico y de Ciencias
del Espacio (ISAS) de Japén puso en Orbita una antena de 8 metros de did-
metro (VSOP/HALCA, VLBI Space Observatory Program), para participar
en las observaciones de VLBI. La 6rbita seguida por HALCA se determind
con una precision entre 2 y 5 metros (Porcas y Rioja, 2000).

La técnica de VLBI supone la recepciéon simultdnea de radiosefiales
o frentes de onda procedentes de un objeto en el cielo en cada una de
las antenas participantes, donde cada una de ellas funciona de forma
independiene usando un reloj atdmico de alta precision para controlar el
tiempo y la frecuencia. Posteriormente, las sefiales recibidas en cada antena
se envian a un centro de correlacién de datos de VLBI donde se procesan
de forma conjunta: la diferencia en el tiempo de llegada de los frentes de
ondas a cada par de antenas se determina con altisima precisién, de unos
pocos picosegundos (1 picosegundo = 1 billonésima de segundo = 1072
segundos). El andlisis de los datos correlacionados arroja precisiones sin
precedente en la medida de posiciones, del orden del milimetro en la Tierra,
y de decenas de microsegundos de arco (1 microsegundo de arco = 10°
segundos de arco) en el cielo. Esto es equivalente a la resolucién de un
telescopio que desde la Tierra nos permitiera ver nitidamente todos los
rasgos de la cara de un astronauta en la Luna. En cambio, los mejores
radiotelescopios individualmente consiguen imagenes con una resolucién
de unos pocos segundos de arco.

Los comienzos del VLBI estan ligados a la radioastronomia, donde des-
taca por proporcionar imagenes de la mds alta resolucion, y las medidas
mds precisas de distancias, posiciones y velocidades, en objetos situados a
distancias césmicas. Sin embargo, su aplicacién en otros campos ha pro-
porcionado resultados extremadamente importantes que la han convertido
en una técnica multidisciplinaria. Destaca en su contribucién en geodesia,
geofisica, al establecimiento de sistemas de referencia, creacion de redes
dedicadas a monitorizar las deformaciones en zonas geoldgicamente ac-
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tivas, terremotos, fallas, ..., (ver fig. 4) y més recientemente estudios de
climatologia, planetologia y navegacion interplanetaria.
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Figura 4: Proyecto Keystone (1996-2002) para monitorizar movi-
mientos de tierra en el area metropolitana de Tokio (Japén) usan-
do tres técnicas, VLBI, SLR y GPS, para la prevencion de catdstro-
fes naturales en esta zona de elevado riesgo, por la confluencia de
tres placas tecténicas (Norteamericana, Pacifico y Filipina) y la alta
densidad de poblacion. La componente de VLBI la constituyen 4 an-
tenas conectadas con el centro de procesamiento por fibra éptica, lo
que permite la correlacién en tiempo real (e-VLBI). Todo el proce-
so estd automatizado y las estimaciones de los pardmetros geodési-
cos estdn disponibles en tan sélo ;30 minutos después de las obser-
vaciones! Desarrollado por “Communications Research Laboratory”
(CRL, Kashima, Japon).

La aplicacion de VLBI al campo de la geodesia, desde mediados de los
afios 70, ha producido resultados cientificos muy interesantes relacionados
con la estructura, actividad y orientacién de la Tierra, utilizando observa-
ciones astronémicas. Ha proporcionado la primera medida directa del mo-
vimiento relativo de las placas téctonicas, con el programa Crustal Dyna-
mics Project (CDP), liderado por el grupo del Centro de Vuelos Espaciales
de Goddard (GSFC) de NASA, y validado los modelos tedricos basados
en datos geofisicos (Ryan y Ma, 1998, y otras referencias en su articulo).
Se han medido movimientos seculares de hasta 63,5+0,8 milimetros por
afio, entre antenas separadas 5700 kilémetros, situadas en Hawaii y Japon,
que se asocia al movimiento relativo de la placa del Pacifico con respec-
to a Jap6n. También se han medido movimientos discontinuos (ver fig. 5)
asociados con actividad volcdnica y terremotos.
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Figura 5: Arriba: Imagen de la erupcion del volcan en la isla Miyake,
situada en el archipiélago Izu (Japén) tomada el 10 de agosto de
2000. (Cortesia de Asia Air Survey Co., Ltd.) Abajo: Evolucién
temporal de la distancia entre dos pares de antenas que participan
en el proyecto Keystone, medida con VLBI. La tendencia secular se
ve claramente alterada por la erupcion volcdnica en la isla Miyake,
del archipiélago Izu. Créditos: Grafico obtenido de una publicacién
de Taizoh Yoshino y colaboradores, del Communications Research
Laboratory, Japén.

En la actualidad, VLBI es una técnica fundamental en geodesia que
colabora en la definicién y mantenimiento de un sistema de referencia
terrestre (ITRF, International Terrestrial Reference Frame) materializado
por un conjunto de mds de 200 antenas en la Tierra, cuyas posiciones y
velocidades se conocen con altisima precision, del orden del milimetro y
del milimetro por afio, respectivamente.

Es ademds la unica técnica geodésica espacial utilizada para la defini-
cién y mantenimiento del sistema de referencia inercial celeste (ICRF, In-
ternational Celestial Reference Frame), materializado por las posiciones de
unos 300 objetos en el espacio, los cudsares, cuyas coordenadas se conocen
con precisiones de unas pocas centenas de micro segundos de arco.

También es unica en su capacidad de medir simultdneamente todos

los pardmetros que caracterizan la orientaciéon de la Tierra en un marco
de referencia inercial, una informacién indispensable para la navegacién
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espacial. A modo de ejemplo, VLBI puede detectar cambios en la longitud
del dia, debidos a irregularidades en la rotacién diurna, de hasta unos pocos
microsegundos.

Los cambios en la orientacion de la Tierra responden al efecto integrado
del intercambio de momento angular entre la tierra sélida, la atmésfera, los
océanos y el nicleo fluido, asi como a cambios en la forma de la Tierra
debido a cargas glaciares, ocednicas y atmosféricas. Las observaciones
ultraprecisas con VLBI proporcionan una importante base de datos para
estudiar los modelos de los distintos componentes de la Tierra propuestos
por los geofisicos. Quizds una de las aplicaciones mas sorprendentes sea al
estudio del interior de la Tierra; en este campo las observaciones con VLBI
han revelado la existencia de un nicleo con una forma mas eliptica de lo
que se pensaba.

Por supuesto, la extremada precisién alcanzable con las técnicas de
VLBI no ha pasado inadvertida entre la comunidad astrondutica. Los
objetivos de las nuevas misiones espaciales requieren una gran precision
en los sistemas de control para la navegacion interplanetaria. Por ello
VLBI, en su configuracion ADOR, se ha incorporado al protocolo para
la navegacion espacial interplanetaria.

Misiones

En esta seccidn se hace referencia explicitamente a 5 misiones espacia-
les que estan intimamente relacionadas con la aplicacién de técnicas ultra-
precisas (VLBI) para la navegacion espacial; podemos decir que represen-
tan el “estado del arte” de las técnicas de navegacion espacial.

Mars Express (MEX)

La Agencia Espacial Europea (ESA) lanz6 su primera misién a Marte,
el Mars Express (MEX), el 2 junio de 2003, desde el cosmédromo de
Kazajastdn. La nave llegé a su destino el 25 de diciembre de 2003 y
desde entonces permanece en Orbita exploratoria alrededor del planeta.
Durante este tiempo los instrumentos a bordo de la nave han realizando
experimentos que han permitido ampliar nuestro conocimiento sobre la
atmosfera de Marte, proporcionando mapas globales de alta resolucion de
la composicién atmosférica y de su circulacion global. Merecen especial
mencidn las imédgenes en color de la superficie de Marte tomadas con su
camara de alta resolucién (HRSC, High Resolution Stereo Camera). Dicha
cdmara, ademds, permite captar imagenes en varias direcciones a la vez
que dan lugar a espectaculares perspectivas en 3 dimensiones (ver fig. 6).
Otro de los instrumentos a bordo de la MEX es un radar para el sondeo del
subsuelo y la ionosfera (MARSIS, Mars Advanced Radar for Subsurface
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and Ionosphere Sounding). Uno de los principales objetivos de este radar es
buscar agua, en forma liquida o helada, en el subsuelo marciano. La vida de
la misién ha sido recientemente prolongada por dos afios mds, hasta finales
de 2007, para dar tiempo a completar los proyectos de exploracion.

Figura 6: Perspectiva del casquete de hielo en el polo Norte de Marte
captada por la cdmara de alta resolucién a bordo de la nave Mars
Express (MEX). Se aprecian acantilados de unos 2 kilémetros de
altura. El material oscuro en la parte mds baja podrian ser cenizas
volcanicas (Cortesia de ESA/DLR/FU Berlin (G.Neukum).

La misién transportaba una sonda con un robot, el Beagle 2, para la
exploracidén “in-situ” de la superficie marciana, al cual se le perdi6 la pista
antes de llegar a su destino. Existen especulaciones sobre el destino final
del Beagle 2, entre otras la posibilidad de que quedara atrapado dentro de
un créter, pero lo cierto es que no se tiene ninguna evidencia observacional
mas alld del momento en que la sonda se separd de la nave principal. En
la Tierra, la esperada sefial que emitiria el robot al llegar a la superficie,
planeada para el 24 de diciembre de 2003, no se llegé a detectar.

La pérdida de la sonda no ha empafiado el éxito de la mision, que
también desde un punto de vista técnico ha supuesto un gran logro por
superar los desafios de navegacion necesarios para realizar las complicadas
maniobras.
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En total, durante la fase de navegacion interplanetaria, se llevaron a cabo
55 observaciones de 90 minutos de duracion con la técnica ADOR, cada
3 0 4 dias, utilizando las antenas del DSN (con observaciones simultdneas
entre las antenas en Goldstone y Canberra, y entre Goldstone y Madrid).

La fase de aproximacién a Marte fué sin duda una de las mas criticas
de la misién. Durante las semanas anteriores al encuentro se intensificé la
campana de observaciones, hasta dos observaciones por dia, y se redujo el
tiempo empleado en el procesamiento de las observaciones ADOR hasta
12 horas. En esta fase se efectuaron complicadas maniobras para dirigir
la nave al punto idéneo desde donde soltar la sonda Beagle 2, y acto
seguido redirigirse desde la trayectoria de impacto hasta una que permitiria
a la nave principal entrar en 6rbita alrededor de Marte. La precisién en
la determinacién de la 6rbita fué crucial para predecir la trayectoria de
la nave, y el disefio de las maniobras. La precision en las medidas de
las posiciones de la nave superd las expectativas, resultando ser mejores
que 0,1 nanosegundos, que corresponde a un error de algo mas de medio
kilémetro a la distancia a la que se encuentra Marte (Dongsuk Han et al.,
2004).

MER

En las mismas fechas que la ESA enviaba su misién MEX a Marte,
la NASA preparaba el lanzamiento de su misién Mars Exploration Rover
(MER) para la exploracién del planeta rojo mediante 2 robots méviles,
el Spirit y el Opportunity, depositados en su superficie (ver fig. 7). El
objetivo de la MER era la exploracién geoldgica de la superficie marciana
en busca de evidencias que aporten respuestas a la cuestion abierta sobre
la existencia de agua en Marte, y para determinar si se dan las condiciones
favorables para preservar pruebas de cualquier tipo de posible vida en
el pasado. Los robots se controlan desde Tierra directamente, mediante
el envio y recepcién de comandos a través de las antenas del DSN,
o utilizando como intermediarios otras naves de NASA, el 2001 Mars
Odyssey y el Mars Global Surveyor, que se encuentran orbitando alrededor
de Marte. A dia de hoy, ambos robots han superado las expectativas de
supervivencia y descubrimientos en Marte, y contindan en buen estado
(pégina web de la mision MER).

La misién MER tiene también gran interés desde el punto de vista de
la comparacidén de técnicas de navegacion espacial de alta precisiéon. Du-
rante el vuelo interplanetario se han utilizado las dos técnicas de navega-
cion relacionadas con VLBI: en su configuracion ADOR, tradicionalmente
usada por NASA; y usando las técnicas de referencia de fase tradicional-
mente usadas en radioastronomia, realizado por el grupo compuesto por el
Dr. Lanyi y sus colaboradores. Las observaciones con ADOR se llevaron a
cabo con la red de antenas de espacio profundo (DSN) de NASA; las obser-
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Figura 7: Impresion artistica de uno de los dos robots transportados
por la misién Mars Exploration Rover (MER) para la exploracién
“in-situ” de la superficie de Marte (cortesia de NASA).

vaciones de referencia de fase con la red de antenas de VLBI del NRAO
(VLBA, Very Long Baseline Array). Ambas herramientas de navegacién
espacial estan intimamente relacionadas con la técnica de VLBI, aunque
difieren en la estrategia observacional, y en los observables utilizados en
el andlisis. Ambas miden la posicién relativa de la nave con respecto a
un sistema inercial predeterminado en el espacio, o dicho de otro modo,
proporcionan una navegacion utilizando como referencia las posiciones de
las “estrellas” fijas (o mejor, de los “cudsares”).

El estudio comparativo presentado por el Dr. Lanyi y colaboradores
(Lanyi et al., 2005) concluye que las precisiones proporcionadas utilizando
la configuracién ‘““astronémica” de referencia de fase superan a las de
ADOR, en las observaciones a las frecuencias utilizadas hoy en dia
para la comunicacion con satélites (banda X, a 8,4 GHz). En este caso,
el error formal en las posiciones estimadas a partir del andlisis de las
observaciones con las antenas del VLBA es la mitad del correspondiente a
las observaciones con la DSN. También concluyen que se espera que ambas
técnicas proporcionen precisiones equivalentes usando observaciones a
frecuencias mads altas, por ejemplo a 32 GHz (banda Ka), a las que migraran
las comunicaciones con satélites en un futuro préximo.

Nozomi

Nozomi (=“esperanza”, en japonés) fué la primera sonda desarrollada
y enviada por la Agencia Espacial Japonesa (ISAS) a Marte, el 4 de julio
de 1998. Su objetivo cientifico era estudiar el efecto del viento solar en la
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atmosfera de Marte y también desarrollar nuevas tecnologias para futuras
misiones al planeta.

Su llegada al planeta rojo sufrié un importante retraso debido a un
problema en la propulsién. A raiz de un excesivo consumo de combustible
durante una maniobra en su primer giro alrededor de la Tierra, los expertos
en navegacion decidieron realizar una laboriosa reestructuracion del plan
de vuelo. Se opt6 por colocar 1a nave en una 6rbita heliocéntrica a la espera
de poder realizar un par de maniobras de asistencia gravitatoria alrededor
de nuestro planeta, que le tranfirieran el suficiente impulso de velocidad
para tomar rumbo definitivo hacia Marte. Finalmente llegé a su destino en
enero de 2004.

La relevancia de esta mision, relativa al contenido de este articulo, reside
en su contribucién al desarrollo de la aplicacion de la técnica de VLBI
en su configuracion “astrondmica” para la navegacion espacial, en tiempo
real. Durante su trayectoria se llevaron a cabo mds de 30 observaciones
con VLBI de las misiones Nozomi y Hayabusa (ver mas adelante), entre
septiembre de 2002 y noviembre de 2003, usando mayormente una red de
9 antenas distribuidas por territorio japonés (Ichikawa et al. 2003, Sekido
et al. 2003). Los resultados fueron validados por comparacién con medidas
telemétricas.

Japon cuenta con una larga historia en las aplicaciones de VLBI
a la navegacion espacial. El Dr. Asaki y colaboradores (Asaki et al.,
1998) realizaron el primer intento satisfactorio de determinacién ultra-
precisa de la posicién de un satélite utilizando VLBI en su configuracion
“astrondmica”, es decir, con observaciones alternadas del satélite y de
cudsares cercanos, y explotando al maximo el potencial de VLBI. Aunque
hubo grupos anteriores que utilizaron esta configuraciéon con éxito, en las
dos misiones soviéticas Vega (Mc.Elrath et al., 1988) y Phobos (Hildebrand
et al. 1994), el grupo del Dr. Asaki es el primero que utilizé el observable
fase interferométrica, el mas preciso de los observables de VLBI, en el
analisis.

Japén lidera asimismo el desarrollo tecnoldgico para la realizacion
de observaciones de VLBI en “tiempo real”, utilizando fibra 6ptica que
permite la transmisién de datos a alta velocidad desde cada antena hasta
el centro de procesamiento de datos de VLBI en Kashima, cerca de
Tokio (Japdn). Esto permite obtener estimaciones de las posiciones en un
tiempo récord, de vital importancia para la aplicacién de esta técnica a la
navegacion espacial.

Hayabusa

... 0lamisién “halcén” japonesa, que mantiene en vilo a los miembros
del equipo de navegacién mientras se confecciona este articulo, ocupados
en la ejecucion de complicadas maniobras de aproximacién de la nave a un
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asteroide para su exploracion, incluidos el descenso de robots y toma de
muestras de material jpara su posterior retorno a la Tierra!

Los asteroides estdn compuestos por material sin procesar, que ha dado
lugar a los planetas. Por eso su estudio puede ayudar a resolver muchos
misterios sobre la génesis del sistema solar. Son, por decirlo de alguna
manera, capsulas que han escapado al paso del tiempo y a partir de su
estudio se puede recrear el pasado.

Figura 8: Imagen del asteroide Itokawa tomada desde la cdmara
a bordo de la nave Hayabusa, en Orbita alrededor del asteroide
(cortesia de ISAS/JAXA).

E19 de mayo de 2003 la Agencia Espacial Japonesa (JAXA, que engloba
a la antigua ISAS) lanzé al espacio una nave para explorar asteroides,
y desarrollar la tecnologia que permita recoger muestras y traerlas de
vuelta a la Tierra, por primera vez en la historia. Cuenta con una serie
de instrumentos a bordo, cdmaras para obtener imdgenes del asteroide,
altimetros laser para medir el relieve y espectrémetros para analizar
la composicién de sus minerales. Esta mision tiene muchos aspectos
innovadores, entre ellos el retorno de muestras del suelo y rocas del
asteroide para estudiar en laboratorios ubicados en la Tierra; también, la
utilizacién de un novedoso sistema de propulsién a base de un motor de
iones de gas xenon.

El 12 de septiembre de 2005 Hayabusa 1leg6 a su destino, el asteroide
25143 Itokawa (que toma su nombre del padre del programa espacial
japonés, el Dr. Hideo Itokawa), que se encuentra a 320 millones de
kilémetros de la Tierra. El plan de la mision se estd desarrollando segin lo
previsto, con alguna que otra variacién. La nave, tras llegar a su destino,
ha permanecido en 6rbita alrededor del asteroide para obtener fotos de su
superficie, desde unos 7 kilémetros de distancia. Sus primeras imagenes
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muestran que el asteroide mide unos 600 metros de longitud y tiene forma
muy elongada (ver fig. 8). La mision transporta dos robots equipados con
cdmaras que, una vez soltados, se desplazardn por el asteroide durante
varios dias para enviar imagenes del paisaje.

Finalmente, la nave se acercard y se posard en la superficie para recoger
muestras. En diciembre de 2005 la nave abandonard el asteroide lrokawa y
emprenderd su regreso a la Tierra, donde se espera que llegue en junio de
2007 (ver la pagina web de la misiéon Hayabusa).

Figura 9: Impresion artistica de la misién Cassini-Huygens en el
momento de su llegada al sistema de Saturno (cortesia de NASA-
ESA). La sonda Huygens viajé a lomos de la Cassini durante los casi
7 afios de travesia interplanetaria. Es el instrumento con forma de
cono que se aprecia en la imagen. Finalmente se separé de la nave
principal para iniciar un descenso atravesando la densa atmdsfera de
Titan hasta su superficie.

Cassini-Huygens

Sin duda, uno de los logros del afio en el campo de VLBI ha sido la
contribucion de esta técnica a la mision planetaria Cassini-Huygens. Las
precisiones alcanzadas en la determinacién de posiciones y de trayectorias
han sido realmente espectaculares. Se puede decir que ha entrado en el libro
de records de VLBI por ser el aterrizaje efectuado a mayor distancia, por
control remoto, desde la Tierra; y por la extensa presencia institucional, con
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la participacién de 12 organizaciones pertenecientes a 7 paises diferentes.
Este puesto seguird vigente durante varios afios mds ya que no hay planeada
ninguna mision espacial para el futuro que pueda equiparar estos logros.

En julio del afio pasado la nave Cassini entré en orbita alrededor de
Saturno después de una travesia interplanetaria de casi 7 afios y 3.500
millones de kilémetros recorridos (ver fig. 9). La nave empez6 a enviar
imdgenes de alta calidad del planeta y sus anillos y de sus mas de 30
lunas; éste era el principio de una mision cientifica de reconocimiento
del planeta Saturno y sus lunas que durard cuatro afios. Esta mision estd
capacitada para llevar a cabo una exploracién mucho mds completa que
sus predecesores, puesto que estd equipada con un sofisticado laboratorio
de instrumentos cientificos. Entre ellos, la sonda Huygens, una especie
de cono de tres metros de didmetro, cuya misién es sumergirse en la
densa y desconocida atmésfera de Titdn, la luna mas grande de Saturno.
El plan de la misién era que Cassini la colocara en una trayectoria de
impacto, a partir de donde comenzaria un descenso de dos horas y media
hacia la superficie, con la ayuda de un paracaidas; su objetivo: llevar a
cabo experimentos durante su descenso, ademads de realizar medidas de la
temperatura, presion, densidad y balance de energia en la atmdsfera, y de
tomar fotografias de las nubes y de la superficie. El retorno de datos de
Huygens a la Tierra se organizo, durante la planificacién de la mision, en
dos fases: en primer lugar toda la informacion se transmitiria al cercano
orbitador Cassini, y en una segunda fase desde Cassini a la Tierra, usando
su antena principal de 4 metros de didmetro, al final de la mision.

Entre los experimentos a realizar por Huygens figura uno relacionado
con el contenido de este articulo, el Doppler Wind Experiment (DWE),
cuyo investigador principal es el Dr. Michael Bird (Universidad de Bonn,
Alemania). El objetivo cientifico de]l DWE es obtener medidas precisas del
perfil de los vientos a diferentes alturas en la atmdsfera de Titdn, mediante
medidas Doppler de la sefial de Huygens a lo largo de su trayectoria de
descenso — estabilizada con la ayuda de alas aerodindmicas que generan un
giro controlado a baja velocidad. Los vientos en la atmdsfera afectardn
la velocidad horizontal durante el descenso dando lugar a cambios en
la frecuencia de la senal recibida por Cassini, procedente del oscilador
ultraestable a bordo de Huygens. A partir de estas medidas Doppler se
pueden estimar las variaciones de la velocidad del viento con la altura en
Titdn; mas concretamente, de la componente de la velocidad en la direccién
Huygens-Cassini.

La nave Cassini emprendié el largo viaje hacia Saturno el 15 de octubre
de 1997 desde la estacién de lanzamiento de cohetes en Cabo Cafiaveral
(Florida, Estados Unidos) y es el resultado de una colaboracidn entre tres
agencias espaciales, americana, europea e italiana, NASA, ESA y ASI,
respectivamente. Durante la fase de crucero se ha acercado a Venus y a la
Tierra, en 1998, y posteriormente también a Jupiter, con el fin de realizar
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maniobras de asistencia gravitatoria y adquirir la velocidad suficiente para
poner rumbo a Saturno. Durante los 6 meses que Cassini estuvo en las
cercanfas de Jupiter coincidié con otro satélite de la NASA, el Galileo,
en Orbita desde 1995 hasta 2003, lo que proporcioné la oportunidad poco
frecuente de estudiar este planeta desde 2 perspectivas diferentes al mismo
tiempo. Este encuentro enriquecio los estudios de la influencia del viento
solar en la magnetosfera, sus lunas, anillos y nubes.

El 25 de diciembre de 2004, la sonda europea Huygens se separé de
la nave principal y emprendié su camino en solitario. Tres semanas mas
tarde, el 14 de enero de 2005, comenzaria su descenso hacia la superficie
de Titan, convirtiéndose en el primer caso de “alunizaje” en la luna de otro
planeta. Este apasionante acontecimiento, sin precedentes en la historia
de la astrondutica, fué seguido por numerosos miembros de la comunidad
cientifica y de los medios de comunicacién, que se desplazaron hasta
alguno de los centros de seguimiento de naves espaciales para seguir en
directo el desarrollo de los acontecimientos. Durante las dos horas y media
que duré el descenso hubo momentos de euforia, alternados con momentos
de gran consternacién y de esperanza.

La monitorizacién de la fase de descenso de Huygens (ver la figura que
encabeza el articulo) contd con el apoyo de las observaciones, desde Tierra,
con un arsenal de antenas situadas en Estados Unidos, Australia, Japon,
China y Europa. Un total de 20 antenas para complementar la estrategia de
retorno de datos de Huygens, inicialmente planeada tinicamente a través
de la antena principal de Cassini. Es digno de recalcar que estas antenas
observaron la débil sefial enviada por Huygens a Cassini (jdesde una
distancia de 1.200 millones de kilémetros!).

Las observaciones terrestres tenian dos objetivos: por una parte conocer
en “casi” tiempo real si la mision estaba operacional y transmitiendo (con
apenas 67 minutos de retraso introducidos por la propagacion, frente a
las 4 o 5 horas de retraso contempladas inicialmente); por otra, aportar
medidas de la componente de velocidad en la direccién Huygens-Tierra
para el experimento DWE, para complementar las medidas de la unica
componente, Huygens-Cassini, contempladas en la misién original.

Encabezando Ia lista de potentes antenas participantes en el programa
estaba el Telescopio Robert C. Byrd en Green Bank (GBT) del NRAO, en
Virginia del Oeste, Estados Unidos, y el Radiotelescopio Parkes del CSI-
RO, en Nueva Gales del Sur, Australia, con 110 y 64 metros de didmetro,
respectivamente. Para las medidas Doppler durante esta oportunidad tnica
se utilizé instrumentacion especialmente disefiada para la deteccién de se-
nales débiles. La deteccion inicial, llevada a cabo con los “Receptores de
RadioCiencia” ultrasensibles del Laboratorio de Propulsién a Chorro (JPL,
California) proporciond la primera prueba inequivoca de que Huygens ha-
bia sobrevivido a la fase de entrada y habia comenzado su transmisién
de radio sefiales hacia Cassini. Esta sofisticada instrumentacién permitié
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monitorizar en “casi” tiempo real los momentos principales de la misidn,
cudndo se abrid el primer paracaidas, el cambio de paracaidas tras unos
15 minutos de vuelo atmosférico, y determinar el momento del impacto en
Titan, después de 2 horas y media de descenso a una velocidad de unos 5
metros por segundo. Estos eventos dejaron su impronta caracteristica, cla-
ramente identificable, en las medidas Doppler de la débil sefial. También
permitieron seguir en contacto con la sonda horas después del aterrizaje,
proporcionando datos para medidas precisas del movimiento de Titdn, y
para la calibracion de las medidas tomadas durante el descenso.

Otro equipo liderado por el Dr. Leonid Gurvits, cientifico del Institu-
to Conjunto Europeo para VLBI (JIVE), en Holanda, coordinaron las ob-
servaciones de VLBI con una red de 16 radiotelescopios, que grabaron la
seflal de Huygens y la de un cudsar cercano en el cielo, en configuracion
“astrondmica”; el objetivo siendo la determinacion precisa de su trayecto-
ria de descenso, usando técnicas de referencia de fase durante el analisis.
Las antenas participantes, distribuidas por toda la superficie terrestre, en
Norteamérica (red VLBA), Australia (antenas en Mopra, Ceduna, Hobart),
China, Japén y Europa, se fueron incorporando a las observaciones a medi-
da que el planeta se alzaba en sus horizontes. Para aumentar la sensibilidad
se utilizaron las mas altas velocidades de grabacidn utilizadas en la histo-
ria de esta técnica, de 1 Gigabit por segundo, en discos magnéticos de alta
capacidad.

La gran expectacion reinante durante las dos horas y media que pasaron
entre la primera toma de contacto con Huygens y su llegada a la superficie
de Titan se vi6 incrementada por la inesperada larga supervivencia de la
sonda tras su alunizaje, que en ningtin caso se esperaba que superase los 30
minutos. Sin embargo, aunque la sefal enviada por la sonda seguia siendo
recibida alta y clara en Tierra, Saturno se iba acercando al horizonte de
la antena australiana de Parkes, lo que marcaba el fin de su visibilidad.
Cuando parecia claro que Huygens seguiria transmitiendo durante mas
tiempo del que podria verse desde Hawaii, Australia y el este de Asia, se
llev6 a cabo una labor encomiable que culminé con la organizacién urgente
de observaciones “ad hoc” con antenas en Europa: Westerbork (Holanda),
Onsala (Suecia), Medicina (Italia) y Wettzell (Alemania), abandonaron sus
ocupaciones, se dirigieron hacia Titdn y sintonizaron sus receptores para
recibir la sefial de Huygens.

Para contribuir a la excitacién del momento, poco después se tuvo
conocimiento de un fallo en la configuracién de uno de los receptores en
Cassini que afectaba de forma fatal a la recogida de la sefial ultraestable
de Huygens. Esto impediria obtener las medidas Doppler entre la sonda y
Cassini, lo que significaba el fracaso total del experimento DWE, y causé
gran desdnimo entre el grupo de cientificos ansiosos de tener acceso a estos
datos, después de una espera que se ha prolongado jdurante décadas!

En este ambiente de desolacion, los cientificos del DWE sabian que el
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éxito de la componente VLBI del seguimiento serfa lo tinico que podria
dar una segunda oportunidad a la misién. No se ahorraron esfuerzos para
agilizar el envio de los discos magnéticos grabados en cada una de las
antenas al centro de procesamiento de datos de VLBI en Dwingeloo
(Holanda), donde llegaron en cuestién de horas. Las buenas noticias no
se hicieron esperar y llegaron poco después, en tiempo record, con la
confirmacién de la deteccidn de franjas de interferencia, desde Dwingeloo
(Holanda).
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Figura 10: Impresion artistica de la alta precision obtenida con VLBI
en la determinacion de la trayectoria de la sonda Huygens, compa-
rada con otras técnicas de navegacion espacial. La alta resolucion
de VLBI permite determinar la trayectoria de impacto con una pre-
cision mejor que 1 kilémetro, a una distancia de 1200 millones de
kilémetros (figura cedida por el Dr. Leonid Gurvits).

El andlisis de los datos de VLBI se estd llevando a cabo utilizando un
nuevo paquete de programas disefiado especialmente para este proyecto,
cuyo objetivo es determinar la posicion de la sonda con una precision de
1 kilémetro en Titdn, ja una distancia de 1.200 millones de kilémetros de
la Tierra! (ver fig. 10). Esta resolucién angular permitirfa distinguir, desde
Tierra, la pelota en un partido de ping-pong jugado en la Luna (cita literal
del Dr. Leonid Gurvits).

Ya existen resultados preliminares (Bird et al., 2005) de las variaciones
del viento con la altura en Titdn a partir del andlisis de los datos de VLBI
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y de las medidas Doppler (ver fig. 11). Estos han permitido determinar que
los vientos en Titdn soplan en la direccién de la rotacién de Titan (de Oeste
a Este) a casi todas las alturas. La maxima velocidad encontrada, de unos
120 metros por segundo, fue medida minutos después del comienzo del
descenso, a una altura de unos 120 kilémetros. Cerca de la superficie los
vientos son flojos y se incrementan poco a poco con la altura hasta llegar
a los 60 kilometros, donde se observa un cambio del comportamiento y
grandes variaciones en las medidas Doppler, un resultado inesperado y to-
davia sin explicacion. También existen estimaciones de VLBI preliminares
de la trayectoria bidimensional (proyeccion de la trayectoria en el plano del
cielo), con una precision de 1 kilémetro (ver fig.12). El estudio combinado
de las medidas Doppler y las medidas de VLBI permitira a los cientificos
reproducir la posicién y trayectoria de la sonda, en 3 dimensiones, en su
descenso hacia la superficie con altisima precision.
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Figura 11: Resultados preliminares del perfil de los vientos a dife-
rentes alturas en la atmdsfera de Titdn, obtenidas a partir de las ob-
servaciones con VLBI y las medidas “Doppler” (verde). También se
muestran las predicciones de los modelos (rojo). La maxima veloci-
dad se midi6 momentos después del comienzo del descenso, y se ob-
serva una disminucién progresiva con la disminucién de la altitud, a
excepcion de un comportamiento anémalo y todavia sin explicacién
a una altura de unos 60 kilémetros. (Figura cedida por el Dr. Leonid
Gurvits. Material elaborado por el Dr. Bird y colaboradores para su
publicacién en Nature, 2005.)

Lo aprendido en Titdn durante su descenso servird a los planetélogos,
ademads de para conocer este lejano y misterioso cuerpo, para ampliar los
conocimientos sobre la atmésfera primitiva de nuestro propio planeta, ya
que existen argumentos para pensar que Titdn es una copia “helada” de la
Tierra en sus comienzos.
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Figura 12: Reconstruccién de la trayectoria de descenso a través
de la atmésfera de Titdn seguida por la sonda Huygens a partir de
medidas ultra precisas con la técnica VLBI. Los puntos representan
las posiciones medidas y la linea su trayectoria. Son posiciones
relativas a un cudsar, resultado del analisis con técnicas de referencia
de fase que proporcionan las mayores precisiones alcanzables. Nota:
Conversion entre unidades angulares y lineales a la distancia de
Titan: 1 milisegundo de arco equivale a 6 kilémetros. (Figura cedida
por el Dr. Leonid Gurvits. Material elaborado por el Dr. Bird y
colaboradores para su publicacién en Nature, 2005.)

Futuro ...

Sin lugar a duda, el desarrollo de nuevas tecnologias permitirdn la
exploracién del espacio con mas detalle todavia, mediante la obtencion
de imdgenes de mayor resolucién, descensos precisos a la superficie,
movilidad en la superficie con mayor alcance, retorno de las misiones con
informacidn para su estudio en la Tierra, nuevos métodos més efectivos
para ganar impulso, ejecuciéon de maniobras mas complejas, o sistemas de
navegacion auténomos, entre otros. Todo ello orientado a poder navegar
por el espacio tan comodamente como nos desplazamos hoy en dia por la
Tierra con ayuda de un receptor GPS!
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En particular, en el campo de VLBI, se estd dedicando un gran esfuerzo
al desarrollo de nuevas tecnologias para permitir observaciones en tiempo
real (e-VLBI), utilizando conexiones con fibras Opticas, y para la adquisi-
cion de datos a mayor velocidad. Una vez en funcionamiento la dotaran de
un cardcter mds dindmico, al reducir el tiempo de espera entre las observa-
ciones y los resultados, y crecerd su campo de “accion ““ para incluir obje-
tivos mas débiles. También, el futuro de VLBI est4 ligado a la integracién
con otras técnicas espaciales (SLR, GPS y Galileo, entre otras).

La misién Cassini-Huygens ha proporcionado un ejemplo de la siner-
gia entre técnicas experimentales desarrolladas para su uso en astronomia
y basadas en radiofisica, electrénica y procesamiento de sefiales digitales,
con la ciencia planetaria y la exploracién del sistema solar con sondas de
espacio profundo. Sin duda, es un primer paso en la aplicacion futura de
VLBI a las misiones planetarias en las proximas décadas. Asimismo repre-
senta un magnifico ejemplo de la efectividad de la auténtica cooperacién
cientifica a escala global.
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Abstract

The Herschel Space Observatory will be the first astronomical mission
to study the cold Universe at far-infrared and submillimeter wavelengths.
Its mail goal is to look at the formation of stars and galaxies. It will carry
the largest telescope ever launched and three complementary scientific
instruments. In this paper we describe the telescope, instruments, operation
and main scientific objectives, as well as the OAN/CNIG participation
in the design, construction and scientific core program of the heterodyne
instrument HIFL.

Introducciéon
El Observatorio Espacial Herschel, conocido también por sus siglas en

inglés HSO y coloquialmente como “Herschel”, es la siguiente gran mision
cientifica en astronomia que la Agencia Europea del Espacio (ESA) va a
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lanzar, acompanada de Planck, una mision para el estudio de la radiacién
cosmica de fondo. Herschel es un vehiculo espacial de gran tamafo
equipado con un telescopio de 3,5 m de didmetro destinado a observar
el universo durante mds de 3 afios en un rango espectral practicamente
inexplorado hasta la fecha, al no ser observable desde la superficie terrestre
y al requerir sistemas de medida que no se han desarrollado hasta muy
recientemente. Sus tres instrumentos cientificos cubren las regiones del
espectro electromagnético conocidas como infrarrojo lejano (FIR, en sus
siglas en inglés) y submilimétrico o, mds precisamente, detectard radiacion
emitida o absorbida por los astros entre las longitudes de onda de 55y 672
um'. Tras su lanzamiento, actualmente previsto en 2008, funcionard como
un observatorio astrondmico multiusuario disponible para la comunidad
cientifica mundial.

Este vehiculo fue bautizado como Observatorio Espacial Herschel en la
reunion The promise of FIRST que tuvo lugar en Toledo (Espafa) en di-
ciembre de 2000. Inicialmente denominado Far-InfraRed and Submillime-
ter Space Telescope (Telescopio Espacial para el Infrarrojo Lejano y Sub-
milimétrico), se decidié entonces nombrarlo con el apellido del descubri-
dor de la radiacidn infrarroja, justo dos siglos antes, el musico y astrénomo
Friedrich Wilhelm (William) Herschel (1783-1822).

El Observatorio Espacial Herschel, con su gran telescopio de 3,5 m, sus
sensibles detectores y su elevada resolucidn espectroscdpica, superard en
mucho la capacidad de los telescopios espaciales en infrarrojo lanzados
hasta la fecha, alcanzdndose asi la mayoria de edad de la astronomia
del infrarrojo lejano, pues se dispondrd de espectrometria en todo este
rango y una elevada resolucion espacial. En 1983 se lanzo el satélite IRAS
(InfraRed Astronomical Satellite), equipado con un telescopio refrigerado
de 57 cm de didmetro y que observo el universo durante diez meses a las
longitudes de onda de 12, 25, 60 y 100 um. En 1995 la ESA lanz0 el satélite
ISO (Infrared Space Observatory), equipado con un telescopio de 60 cm,
que fué operativo hasta 1998 observando el universo a longitudes de onda
entre 2,5 y 240 um con detectores entre 4 y 1000 veces mds sensibles que
IRAS y con una cierta capacidad espectroscépica de baja resolucion. El
telescopio espacial Spitzer, lanzado por la NASA en 2003 y operativo al
menos hasta 2008, estd equipado con un telescopio de 85 cm de didmetro
y es capaz de obtener imdgenes a varias longitudes de onda entre 3,6 y
160 um y espectroscopia de baja resolucién entre 5 y 38 um. EI satélite
japonés Akari lanzado en 2006 ha dejado de funcionar en frio el pasado 26
de agosto de 2007, después de casi quince meses dedicado a cartografiar
casi todo el cielo en seis bandas a longitudes de onda entre 9y 180 um con
un telescopio de 68 cm refrigerado a —267°C. Estas observaciones son de
gran interés para las misiones Herschel y Planck, por lo que la ESA y otros
institutos europeos participan en su andlisis.

Una micra es una milésima de milimetro: 1 um = 107® m
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Figura 1: Imdgenes artisticas de los observatorios IRAS, ISO, Spitzer
y Akari (cortesia de ESA, NASA y JAXA).

Herschel estd disefiado para observar el universo “frio”, es decir aque-
llos astros que halldndose a temperaturas menores de unos cientos de gra-
dos Kelvin’ tienen su maxima emisién de ondas electromagnéticas a las
longitudes de onda en que operan sus instrumentos. El énfasis de las in-
vestigaciones se pondrd en asuntos pendientes del mayor interés cientifico,
como son, entre otros: (1) la busqueda de las protogalaxias mas antiguas, su
evolucidn, en particular en la asociacion de los intensos brotes de forma-
cion estelar y de la actividad en los ntcleos de las galaxias del universo
primitivo; (2) el nacimiento y evolucién de las estrellas y de sus sistemas
planetarios; (3) la fisica y quimica del medio interestelar, en particular me-
diante el estudio del agua, y (4) el estudio de los astros mds frios del sistema
solar.

El observatorio espacial

La misién Herschel es liderada por Goran Pilbratt, de la ESA. Esta insti-
tucion construye todo el vehiculo excepto los tres instrumentos cientificos,
cuya integracion en el observatorio y su verificacién ha llevado también a
cabo. Herschel mide aproximadamente 4 m de didmetro, lo maximo que
permite el lanzador Ariane 5, y 7.5 m de longitud. En el momento del lan-
zamiento tendrd una masa de unos 3 170 kg, incluyendo los 2 160 litros
(346 kg) de helio liquido superfluido destinado a la refrigeracién de los
instrumentos. Su progresiva pérdida serd la que determine su tiempo de
operacion, que inicialmente se estima en 3,5 afios. Herschel consta de tres
partes, ademds de una gran pantalla, parcialmente recubierta de paneles
solares, que protegera del calentamiento solar y terrestre los elementos que
deben funcionar a la menor temperatura posible, como son el telescopio y
el criostato.

2La escala de grados Kelvin toma como origen la temperatura teérica mas baja posible,
conocida como “cero absoluto”, que corresponde a —273,15°C, y conserva la misma
dimension para los grados que la escala habitual de grados centigrados o Celsius.
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Figura 2: Elementos principales del Observatorio Espacial Herschel.

El telescopio

En un extremo se encuentra el telescopio, de tipo Cassegrain. Es decir,
consta de un reflector principal de perfil parabdlico que refleja la radiacién
incidente segun su eje en un reflector secundario de perfil hiperbdlico que,
a su vez, refleja dicha radiacién hacia el centro del reflector principal
donde una abertura permite que la radiacion se encamine hacia los tres
instrumentos de medida. El reflector principal, o antena, tiene un didmetro
de 3,5 m, el mdximo que permite el lanzador para un telescopio hecho de
una sola pieza, es decir que no sea desplegable. Es mayor que cualquiera
de los telescopios 6pticos o infrarrojos que han sido puestos en 6rbita hasta
la fecha, incluido el Telescopio Espacial Hubble. El reflector secundario,
o subreflector, es mucho menor, de 31 cm de didmetro, y estd sujeto por
tres pares de soportes de titanio. Dado que éstos y el subreflector se hallan
enfrente del reflector principal, constituyen un obstdculo a la radiacién que
se intenta detectar, por lo que se ha tratado de reducir lo méximo posible
su tamaifio y, por lo tanto, sus efectos de bloqueo y de dispersion sobre tal
radiacion.

La calidad de los elementos 6pticos (reflector y subreflector) debe
ser tal que se comporten como un espejo para la radiacion incidente.
Ello significa que su rugosidad y su diferencia con respecto de la figura
geométrica tedrica debe ser mucho menor que la longitud de onda de
trabajo. Las medidas del telescopio que se han realizado en laboratorio a
la temperatura de funcionamiento han revelado que las desviaciones (en
el sentido cuadritico medio, o rms) son de 5,5 um, lo que asegura un

Observatorio Espacial Herschel 393

funcionamiento 6ptimo hasta longitudes de onda de 82 ym y bueno hasta
las 55 um.

Figura 3: Antena de 3,5 m de didmetro del HSO: (1) Esquema de un
sistema Cassegrain. (2) Esquema de la estructura de la antena. (3)
Fotografia de la antena montada.

Otro de los fuertes requisitos impuestos al telescopio es que su tempera-
tura debe ser lo mds baja posible a fin de que su propia radiacién contribu-
ya poco a lo detectado por los instrumentos y apenas perturbe las medidas
a realizar. Con tal propdésito se ha construido con carburo de silicio (SiC),
que ademds asegura su ligereza (315 kg), recubierto de aluminio reflectante
y una fina capa protectora de 6xido de silicio. El conjunto se ha protegido
con la pantalla solar antes citada. Todo ello asegura una baja emisividad,
muy bajas variaciones y bajos gradientes en su temperatura que reducirian
su rendimiento, y favorece que su enfriamiento pasivo en el espacio per-
mita alcanzar una temperatura de 80 K, o sea de —193°C. La necesidad de
una temperatura lo mds baja posible elimind la posibilidad de que Herschel
orbitara la Tierra como hace, por ejemplo, el Telescopio Espacial Hubble,
pues en este caso la emision térmica de la propia Tierra no permitiria en-
friar la antena por debajo de 100 K ni aseguraria la estabilidad térmica
necesaria.

Los dos modulos

Tras el telescopio se encuentra el Mddulo de Carga cuyo elemento
principal es el criostato de 2,5 m de altura y 2 m de didmetro que, enfriado
hasta 1,7 K mediante el helio superfluido, contiene las correspondientes
unidades del plano focal (FPU) de los tres instrumentos. Los elementos de
estas FPUs, en especial los detectores, se enfrian a muy bajas temperaturas,
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alcanzando en algin caso temperaturas inferiores de 0,3 K, o sea de unos
—273°C. En la parte exterior del criostato se encuentran algunos equipos
complementarios de los instrumentos y las sujeciones de la pantalla solar
y del propio telescopio.

Figura 4: Criostato instalado en un banco de pruebas.

El resto del equipo, que corresponde a la alimentacidn eléctrica, la elec-
trénica de control, los motores, la parte no refrigerada de los instrumentos
cientificos, el almacenamiento y procesado de datos, y las comunicaciones,
se encuentra en el otro extremo del vehiculo, constituyendo el Médulo de
Servicio.

Los tres instrumentos cientificos

La construccién de cada uno de los tres instrumentos cientificos de
los que consta Herschel ha sido llevada a cabo por un consorcio de
institutos de investigacién, observatorios y departamentos de universidad,
cada uno de los cuales ha aportado aquella técnica en que es experto o
incluso lider a nivel europeo. Para participar, cada institucién ha tenido
que demostrar frente al Investigador Principal del instrumento su capacidad
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para disefar el equipo correspondiente de manera que dé las mejores
prestaciones, su capacidad para producirlo con caracteristicas espaciales
y la disponibilidad de los fondos necesarios para todo ello. Las agencias
nacionales de subvencién de proyectos espaciales han debido dar el apoyo
necesario durante el largo periodo de tiempo que exige un desarrollo
de este tipo, tipicamente superior a una década. En el caso de Espafia,
han intervenido el Ministerio de Educacién y Ciencia, a través del Plan
Nacional del Espacio, y el CDTI (Centro para el Desarrollo Tecnolégico
Industrial).

Figura 5: Unidad del plano focal (FPU) del instrumento heterodino
HIFI. Las FPUs son los elementos que necesitan ser refrigerados a
temperaturas cercanas al cero absoluto (—273,15°C) y, por ello, se
instalan en un banco dptico en la parte superior del criostato.

El instrumento HIFI

Es el instrumento heterodino de Herschel (Heterodyne Instrument for
the Far-Infrared), un sistema que permite analizar el espectro electro-
magnético a unas frecuencias mucho menores que las de observacion
y, gracias a ello, alcanzar una resolucién espectral muy elevada, hasta
R =A/AL ~ 107, sélo alcanzable actualmente en Radioastronomia. En el
caso extremo, permitird alcanzar una resolucién en velocidad tan baja co-
mo 0,02 km/s. Este fue uno de los requisitos del disefio, junto con la capa-
cidad de realizar exploraciones espectrales de manera eficiente y con alta
resolucién en toda su banda, que debia alcanzar desde las transiciones del
O, y del carbono a ~ 610 um hasta la transicién a 158 um del ién C™.
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HIFI permitird medir miles de lineas espectrales de 4tomos, moléculas e
iones del medio interestelar y de envolturas de estrellas, en el rango de 157
a 625 um, o sea de 480 a 1910 GHz’, un rango practicamente inaccesible
desde radiotelescopios situados en la superficie terrestre. Se realizardn as{
inventarios de moléculas en muy diversos entornos (regiones de formacién
estelar, nebulosas difusas, discos protoplanetarios, galaxias cercanas, etc),
y permitird analizar muchas transiciones de una de las moléculas mas
interesantes del universo, la del agua. Con ello se pretende avanzar en
el conocimiento de la interaccién ciclica entre las estrellas y la materia
interestelar en las galaxias.

Para ello dispone de 14 receptores heterodinos, que cubren siete bandas
en dos polarizaciones independientes (5 de ellos cubren de manera continua
el rango de 480 a 1250 GHz y los otros dos de 1410 a 1910 GHz), lo
cual redunda en una mejor sensibilidad y en redundancia ante fallos. Estos
receptores se basan en tecnologias punteras, empleando mezcladores de
sefial tipo superconductor-aislador-superconductor (SIS) y tipo bolémetro
de electrones calientes (HEB), seguidos de una etapa de amplificacion (IF1)
de muy bajo ruido y banda ancha, disefiada y construida en los laboratorios
del Centro Astronémico de Yebes, del Observatorio Astrondomico Nacional
(OAN). En la construccién de HIFI han participado 20 institutos de 12
paises liderados por Thijs de Graauw, del Instituto Holandés para la
Investigacion Espacial (SRON).
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Figura 6: Instituciones participantes en el Consorcio de HIFI, tipica
colaboracién para construir un instrumento cientifico espacial.

31 GHz = 10° Hz es una unidad de medida de la frecuencia apropiada para estas longitudes
de onda. Frecuencia (v) y longitud de onda () se relacionan entre s{ mediante la expresion:
VA =299792 GHz um.
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El instrumento PACS

Se trata de una cdmara fotométrica a la vez que espectrométrica que
cubre el rango de menor longitud de onda de Herschel. Cubre con gran
sensibilidad un rango esencial para el estudio de la historia de la formacién
estelar y la actividad nuclear en las galaxias, el estudio de envolturas
circunestelares y su influencia en la quimica interestelar, y el nacimiento
de las estrellas.

Figura 7: Unidad del plano focal (FPU) del instrumento PACS
(cortesia de MPE).

El instrumento PACS (Photodetector Array Camera and Spectrometer)
ha sido concebido, disefiado y construido por un consorcio de 14 institutos
de 6 paises liderados por Albrecht Poglitsch, del Instituto Max-Planck para
Fisica Extraterrestre (Alemania). Es el instrumento que cubre las longitudes
de onda mas cortas, entre 55 y 210 um. Consta de dos cdmaras bolométricas
de 32 x 16 y 64 x 32 pixeles que operan en tres bandas anchas (Ilamadas
también “colores”), de 65 — 85, 85 — 130 y 130 — 210 um, pudiendo esta
ultima observarse simultineamente con una de las otras dos. La cdmara
cubre en el cielo un campo de 1,75 x 3,5'.

PACS también puede usarse como cdmara espectrémetrica de resolucién
media, midiéndose 16 valores espectrales contiguos en cada una de las
5 x 5 posiciones del cielo que observa simultdneamente. En este modo se
cubre un campo de 47" x 47" en el cielo con una resolucién espectral que
depende de la longitud de onda de observacién. En la mds baja se obtiene
una resolucién de R = 5000, mientras que a la mds elevada se obtiene una
resolucién de 1000.
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El instrumento SPIRE

Este instrumento cubre un rango del espectro electromagnético parecido
a HIFI, pero hace incapié en la sensibilidad fotométrica, mientras que
la resolucion espectral que alcanza es baja o moderada. Es un elemento
complementario tanto de HIFI como de PACS y que puede ser usado
en paralelo con éste. Los objetivos principales de este instrumento son
la investigacién de la formacioén de galaxias en el universo remoto y el
estudio de las primeras etapas del nacimiento de las estrellas, cuando la
protoestrella estd ain sumergida en el medio interestelar donde se formo.

Figura 8: Esquema y montaje parcial de la unidad del plano focal
(FPU) del instrumento SPIRE.

El instrumento SPIRE (Spectral and Photometric Imaging Receiver) ha
sido concebido, disefiado y construido por un consorcio de 16 institutos
en 8 paises, liderados por Matt Griffin, de la Universidad de Cardiff
(Reino Unido). Complementa a PACS a las longitudes de onda mds largas,
de 194 a 672 um, disponiendo de tres camaras fotométricas y de una
cdmara espectrométrica de baja resolucién. Las tres camaras fotométricas
operan simultdneamente en las bandas de 250, 360 y 500 um. Las tres
cubren un mismo campo de 4’ x 8 en el cielo, aunque con pixeles de
distinto tamafio. El espectrémetro en transformada de Fourier permite la
observacion simultdnea de toda una banda desde 194 a 672 um con baja
resolucion espectral (R entre 40 y 1000) cubriendo un campo en el cielo de
2'x2.

Participacion del OAN/CNIG

Los astrénomos e ingenieros del OAN han estado involucrados en el
proyecto Herschel desde su concepcién inicial hace unos veinte afos. Es-
pecialistas en las técnicas de Radioastronomia (tanto en el uso de radiote-
lescopios como en el desarrollo de equipos para ellos), la participacion se
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decant6 de manera natural hacia el instrumento HIFI, que emplea técnicas
y modos de observacion tipicos en Radioastronomia de alta frecuencia. Las
investigaciones realizadas con HIFI supondrdn una extension a mds altas
frecuencias (submilimétricas e infrarrojo lejano) de las que actualmente se
realizan en el OAN a frecuencias milimétricas utilizando radiotelescopios
situados en alta montafia.

Figura 9: Amplificadores criogénicos de bajo ruido y banda ancha
construidos por el OAN/CNIG para el instrumento HIFI. El de la
izquierda corresponde al disefio realizado para los receptores 1 a5y
el de la derecha para los receptores 6 y 7.

Desde el punto de vista técnico, esta colaboracién suponia extender la
experiencia del equipo de ingenieros en amplificadores criogénicos de bajo
ruido al sector espacial. Su amplia experiencia lograda en la década de 1990
en el disefio y la construccién de amplificadores criogénicos de arseniuro
de galio (GaAs) para la frecuencia intermedia de receptores que operan
en ondas milimétricas y submilimétricas hizo que los amplificadores del
OAN fueran considerados los mejores de Europa por sus prestaciones de
ruido, ganancia, planitud de la banda, etc. Los retos de participar en HIFI
consistian, primero, en demostrar su capacidad para disefiarlos y realizarlos
con los novedosos dispositivos de fosfuro de indio (InP) jamds usandos
en el espacio y raramente en tierra, superando las exigentes prestaciones
requeridas por el Consorcio de HIFI, como son un bajo consumo de
energia, menor a 5 mW, una banda ancha de 4 GHz y muy bajo ruido,
menor a 5 K. Tras ello se formalizé el encargo, y después se transfirié
este conocimiento de I+D a la industria espacial espafiola. Ambos retos
fueron superados satisfactoriamente. En total se han construido mds de 50
amplificadores (prototipos, modelos de demostracién, de cualificacion, de
vuelo y repuestos ), la mayoria de ellos (40) cualificados espacialmente.

Desde el punto de vista astrofisico, la participaciéon en HIFI supone para
los astrénomos del OAN el acceso a una parte del espectro electromagné-
tico practicamente inexplorada, que debe permitir avanzar en el conoci-
miento de los diversos campos de investigacién en que dichos astrénomos
estan involucrados desde hace afios. Tales son el estudio de las regiones y
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procesos de formacioén estelar, el de las nebulosas y envolturas alrededor de
estrellas viejas, y el de las condiciones fisicas y quimicas del medio inter-
estelar en otras galaxias, claves para comprender el nacimiento de estrellas
y la actividad del nicleo en ellas.

Por razones operativas y de gestion, la contribucién espafiola a HIFI se
realiza desde el Centro Nacional de Informacién Geogréfica (CNIG), con
fondos provistos inicialmente por el MCyT y actualmente por el MEC,
dentro del Plan Nacional del Espacio, y con el soporte técnico y cientifico
del OAN, ambas instituciones, OAN y CNIG, dependientes de la Direccién
General del Instituto Geografico Nacional. Pere Planesas es el investigador
principal de esta contribucién.

Otras participaciones espaiiolas

Espafia participa en la construccién de los tres instrumentos cientificos
de Herschel. La contribucién en PACS y SPIRE es realizada por el Instituto
de Astrofisica de Canarias bajo el liderazgo, respectivamente, de Jordi
Cepa e Ismael Pérez Fournén. La mayor contribucién se realiza en PACS,
para el que se ha construido la unidad de procesamiento de la sefial y
compresion de datos, ademds de contribuciones a cada Centro de Control
del Instrumento (ICC).

La contribuciéon al ICC de HIFI, que se inici6 en el CNIG/OAN,
actualmente se lleva a cabo en el Departamento de Astronomia Molecular
e Infrarroja, del CSIC, liderada por J. Martin-Pintado. Por otra parte,
en el CNIG se estdn desarrollando aplicaciones web para la difusion
rapida de los resultados del programa clave liderado por el OAN, una
de las exigencias de los consorcios de los instrumentos de Herschel.
En las pdginas web http://www.oan.es/hifi/ se encontrard ademas
informacién complementaria recopilada o redactada por Javier Gracid.

En la construccién de Herschel y sus instrumentos han participado mas
de una docena de empresas espafiolas del sector espacial o relacionadas
con €1, ademds de empresas de desarrollo de software cientifico, como son,
entre otras: Alcatel Espacio, CRISA, EADS CASA, Fractal, GMV, INTA,
MASA, RYMSA, Sener, Tecnoldgica y TTI Norte.

Orbita y operaciones

Herschel y Planck serdn enviados al espacio simultdneamente con un
lanzador Ariane 5 ECA (que permite cargas dobles) desde el Centro
Espacial Guyanés situado a una latitud de 5°, cerca de Kourou, en el litoral
de la Guayana Francesa, en Sudamérica. Ambos vehiculos espaciales
seguirdn sendas trayectorias independientes que los situardn en Orbita
alrededor del segundo punto lagrangiano (L2) del sistema Tierra-Sol, un
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punto de equilibrio situado en la prolongacién de la linea recta que une el
Sol y la Tierra. Este punto se encuentra a 1,5 millones de km de la Tierra,
unas cuatro veces més lejos que la Luna. Herschel se encontrard, pues, en
orbita alrededor del Sol pero, a pesar de encontrarse mas lejos de €l que
la Tierra, su periodo serd igual al de ésta pues, por su cercania, ésta lo
“arrastrard”. Visto desde la Tierra, Herschel parecerd describir una amplia
trayectoria de Lissajous alrededor del punto L2, llegando a alejarse de €l
hasta 800.000 km y con un periodo de medio afio. La distancia a la Tierra
variard entre 1,2 y 1,8 millones de km. Al tratarse de una 6rbita inestable,

se corregird una vez al mes.

Figura 10: Puntos de Lagrange del sistema Sol-Tierra. Herschel
orbitard alrededor del punto L2, tal como se indica en el esquema
de la derecha.

Durante el recorrido hasta su oOrbita en L2, una vez estabilizado en
sus tres ejes y tras la dltima correccidon de trayectoria prevista para el
dia decimosegundo de viaje, se iniciardn el enfriamiento del telescopio
y la verificacién del funcionamiento de todos los instrumentos y equipos
de Herschel, fase de commissioning que se prevé dure a lo sumo tres
meses. La apertura de la cubierta del criostato, a un mes o dos tras el
lanzamiento, supondrd la primera luz para el observatorio. Se realizardn
medidas de algunas fuentes de radiacion, predominantemente del sistema
solar, para evaluar su rendimiento, eficiencia, apuntado, estabilidad y
demds caracteristicas esenciales para su buen funcionamiento, incluido el
procesado y envio de datos. Al final de esta fase Herschel se encontrard en
su 6rbita definitiva.

A continuacién se dedicardn al menos dos meses a la fase de demostra-
cién cientifica, en que se optimizard su funcionamiento y se determinard
la sensibilidad real de los instrumentos, conociéndose asi las capacidades
del nuevo observatorio espacial. Tras esta etapa se hardn publicas las pri-
meras imagenes y los primeros espectros, tomados hacia astros de especial
interés, tanto para los cientificos como para el piblico en general. Se reali-
zardn reuniones de trabajo para informar a los cientificos de las consecuen-
cias de estos resultados y de la posible necesidad de variar sus estrategias



402 P. Planesas, J. Gracia Carpio

de observacién para optimizar el uso del observatorio. Se planea dedicar
un méaximo de 6 meses tras el lanzamiento al conjunto de las tareas des-
critas, tras las cuales se iniciardn las operaciones cientificas rutinarias que
deberan durar al menos 3 afios, hasta que se agote el helio necesario para
su buen funcionamiento.

Durante las operaciones cientificas, se dedicardn 21 horas diarias a las
observaciones astronémicas, maniobras y diversas calibraciones, que se
realizardn de modo auténomo. Tres horas diarias se dedicaran al contacto
con el Centro de Control de la Mision (situado en el European Space
Operations Control Centre en Darmstadt, Alemania) para la descarga de los
datos tomados durante el dia, via la estacion de Perth (Australia) o, en caso
de emergencia, de la de Cebreros (Espafia). Previamente, los datos (unos
8 Gbits por dia) habran sido comprimidos digitalmente para aprovechar al
maximo el ritmo de transmision de 130 kbps. Para la verificacién de su
calidad, los datos se remitirdn al Centro Cientifico de Herschel (HSC) que
se encuentra en el Centro Astronémico Espacial Europeo (ESAC), con sede
en Villafranca del Castillo, cerca de Madrid (Espafia). Su contrapartida
norteamericana se encontrard en el centro de datos y cientifico para
astronomia infrarroja IPAC en Pasadena (California).

Los procedimientos de calibracién y de procesado estdndar de los datos
de cada instrumento se llevardn a cabo en los sendos Centro de Control del
Instrumento (ICC) que se han organizado para tal propdsito. Cada uno de
ellos tiene su sede en el mismo instituto que ha liderado la construccién
del instrumento en cuestién y cuenta con la colaboracién de las demads
instituciones de los respectivos consorcios. La reduccién de datos final
serd llevada a cabo por los astronomos que participan en cada una de las
propuestas de observacion, contando con el apoyo del ICC correspondiente
al instrumento usado.

Objetivos cientificos

Se considera que habrd unas 20.000 horas (mil dias) de observaciéon
disponible para realizar las observaciones cientificas. Una fraccion de este
tiempo serd asignada al Centro Cientifico de Herschel, como compensacién
a los astrénomos que dedican su tiempo a las calibraciones, apuntado y
planificacién de observaciones, y hasta un 4 % adicional podra ser usado
de forma discrecional por el Investigador Principal (IP), asigndndose a
observaciones de gran interés o que no pueden esperar (un astro variable,
un cometa especialmente brillante, una nueva medida sugerida por un
interesante resultado inesperado, etc.).
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Figura 11: Imagen en el infrarrojo lejano (a 90 y 140 um) de la regién
de Cygnus X tomada por Akari en julio de 2007 (cortesia de JAXA).

Los programas clave

El tiempo de observacién con Herschel se repartird en varios bloques.
Uno de ellos, equivalente al 32 % del total, corresponde a los Programas
Clave de Tiempo Garantizado. Los programas clave son grandes proyectos
de investigacion, de mas de 200 horas de observacién, que hacen uso de
capacidades tnicas de Herschel para abordar temas cientificos importantes
de manera completa, en base a realizar observaciones de manera uniforme
y coherente a fin de producir bases de datos de alto valor para la comunidad
cientifica, tanto en la actualidad como en el futuro, cuando nuevos instru-
mentos puedan complementarlos. Aquellos programas clave que forman
parte del Tiempo Garantizado corresponden a los que se han planteado en
el seno de los consorcios que han construido cada uno de los instrumentos
y que son el retorno al que tienen derecho por la inversién realizada (tanto
en fondos como en horas de trabajo) por su participacién. El dia 4 de abril
de 2007 se presentaron 21 Programas Clave de Tiempo Garantizado para
ser evaluados por un comité de expertos (entre los que se encuentra R. Ba-
chiller, director del OAN) establecido por el Centro Cientifico de Herschel
(HSC), que los aprobaron total o parcialmente.

Otra fraccién importante del tiempo de observacién, que puede llegar a

ser de otro tercio del total, correspondera a los Programas Clave de Tiempo
Abierto, es decir aquellos que, satisfaciendo los mismos requisitos que
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los ya aprobados, son propuestos por equipos de cientificos de todo el
mundo, hayan o no participado en la construccién de los instrumentos.
Se espera que se presenten decenas de propuestas que serdn evaluadas
siguiendo los procedimientos habituales de evaluacién por un comité,
asignandose tiempo de observacién a las mejores. En la reunidn cientifica
sobre programas clave de tiempo abierto que tuvo lugar en la sede de la
ESA en Noordwijk (Holanda) en febrero de 2007 se defendieron al menos
40 ideas para posibles propuestas. El dia 28 de febrero de 2008 se hara
publica la lista de propuestas de este tipo aprobadas.

El resto del tiempo de observacién se dedicara principalmente a pro-
puestas normales de tiempo abierto a toda la comunidad cientifica. Es de-
cir, se tratard de propuestas de observaciones de duracién corta o media
que pretenden abordar estudios muy especificos. Habra al menos dos con-
vocatorias para presentar tales propuestas, la primera de las cuales tendra
lugar en 2008.

La participacion del OAN

Varios cientificos de esta institucién han estado involucrados durante
afios en la definicion de los programas clave mds relacionados con su drea
de mayor experiencia. Asimismo, participan en los trabajos preparatorios
necesarios, tales como la realizacién de observaciones complementarias
con radiotelescopios terrestres o el modelado de la transferencia de la
radiacién que se va a observar en ciertos tipos de astros. Los programas
clave de tiempo garantizado aprobados en los que astrénomos del OAN
participan a nivel de co-Investigadores son:

= Observaciones de agua y monoéxido de carbono en envolturas de
estrellas AGB (rama gigante asintética), prenebulosas planetarias y
nebulosas planetarias (V. Bujarrabal (IP), J. Alcolea, P. Planesas).

= Agua en regiones de formacioén estelar (R. Bachiller, M. Tafalla, A.
Fuente).

= El medio interestelar denso y caliente (A. Fuente, P. de Vicente).

= Condiciones fisicas y quimicas del medio interestelar en nicleos
galdcticos (S. Garcia Burillo, P. Planesas).

= Exploraciones espectrales en regiones de formacién estelar (A.
Fuente, M. Tafalla).

Es decir, se participa en la mayoria de programas clave garantizados
del consorcio de HIFI. Es de destacar que uno de los programas clave
aprobados estd liderado por un astronomo del OAN, tanto mds cuanto
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la contribucién espaiola en HIFI en términos econdmicos no es grande.
Posiblemente han influido tanto la probada experiencia de V. Bujarrabal y
colaboradores en el OAN en este drea de investigacion, como el esfuerzo
realizado por el equipo de ingenieros del Centro Astronémico de Yebes
(J.D. Gallego, I. L6pez Fernandez, M. C. Diez, A. Barcia) en su continua
disponibilidad y asistencia desinteresada y entusiasta a otros grupos del
consorcio en el disefio y la integracién de sus propios equipos en HIFI,
como también la participacién activa del CNIG/OAN en la resolucién de
crisis que han supuesto desembolsos de fondos y esfuerzos adicionales.

Esta prevista la participacion de otros astrénomos de plantilla y becarios
pre o postdoctorales del OAN en estos proyectos cientificos, como investi-
gadores asociados, asi como su participacién en las propuestas de tiempo
abierto que actualmente (agosto de 2007) se estan preparando.

Figura 12: Despegue de un Ariane 5 (cortesia de ESA).

El lanzamiento

A fecha de hoy la ESA mantiene como fecha mds tardia para el
lanzamiento de Herschel el 31 de julio de 2008. Sin embargo, los retrasos
habidos en la entrega y verificacion de los instrumentos de Herschel, asi
como los habidos con Planck, pueden obligar a retrasar este lanzamiento
previsiblemente en medio afio, lo que obligaria a gastos adicionales que
la ESA quiere evitar. Por ello, se estdn realizando grandes esfuerzos para
mantener como fecha de lanzamiento la prevista. El plan cientifico, los
anuncios de oportunidades para el uso de Herschel y el desarrollo de
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software para el andlisis de los datos de cada instrumento, se mantienen
usando como referencia la fecha oficial de lanzamiento.

Se prevé que las actividades asociadas a Herschel terminen en cuanto
las dltimas observaciones calibradas y depuradas hayan sido almacenadas
en el archivo final, lo que previsiblemente ocurrird al menos seis afios tras
su lanzamiento. Dicho archivo serd accesible, por ejemplo via Observatorio
Astronémico Virtual, y se espera que sea una referencia util para los
astronomos durante décadas, como lo ha sido el archivo de su predecesor
IRAS.

Figura 13: Imagen artistica del Observatorio Espacial Herschel, HSO
(cortesia de ESA).

Referencias
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http://www.oan.es/hifi/
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PUESTA AL DIA DEL TEMA

Desarrollo de la mision y resultados de Herschel

El Observatorio Espacial Herschel fue lanzado el 14 de mayo de 2009,
en una Orbita altamente eliptica (e = 0,999549) con un apogeo de casi
1.200.000 km destinado a llevarle, tras varias maniobras, hasta una amplia
orbita de Lissajous alrededor del segundo punto lagrangiano (L2) del
sistema Tierra-Sol, que alcanzé dos meses después. Durante las cinco
semanas siguientes se realizaron la puesta en marcha y las pruebas de
funcionamiento de los tres instrumentos, completadas el 21 de julio. La fase
de demostracién cientifica fue mds lenta de lo previsto por la desconexién
automdtica de HIFI en agosto, instrumento que no pudo ser reactivado
con éxito hasta enero del afio siguiente. A pesar de ello, las observaciones
cientificas se iniciaron en septiembre, con los instrumentos SPIRE y PACS
funcionando independientemente o en paralelo.

La misién cientifica termind tres afios y medio mas tarde, en abril de
2013, al agotarse el helio liquido usado para refrigerar los instrumentos.
Durante varias semanas se realizaron pruebas técnicas y de software que
pudieran ser ttiles en misiones futuras. A mediados de mayo se transfirié a
una Orbita heliocéntrica segura, més alejada que la de la Tierra (a = 1,0422
ua), consumiendo casi todo el combustible restante, y un mes mads tarde,
por seguridad, se consumi6 el resto de combustible y se desconectaron
todos sus sistemas.

Durante los 43 meses de actividades cientificas, se realizaron 23.400 ho-
ras de observaciones astronémicas y 2.600 horas de observaciones para ca-
libracion de las medidas. Todos los datos son accesibles por medio del Ar-
chivo Cientifico de Herschel (HSA), al que se puede acceder a traves de los
enlaces: http://archives.esac.esa.int/hsa/whsa/ y http://
irsa.ipac.caltech.edu/applications/Herschel/, ademas de re-
sultados altamente elaborados de los Proyectos Clave en: https: //www.
cosmos.esa.int/web/herschel/user-provided-data-products.
Entre ellos se encuentran los del Proyecto HIFISTARS, que fue liderado
por astronomos del OAN. Hasta finales de 2017 se sigui6 trabajando en
mejorar la calidad de la calibracién y de los datos obtenidos con los tres
instrumentos, en la fase de posoperaciones.

En los meses de julio y octubre de 2010 se publicaron dos niimeros
monograficos de la revista Astronomy and Astrophysics, con mas de 200
articulos con los resultados de las observaciones iniciales. En 2017 se han
superado los 2000 articulos cientificos basados en datos de Herschel, que
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abarcan casi todos los campos de la astrofisica. Las capacidades de PACS
y SPIRE para obtener imdgenes en colores infrarrojos se pueden apre-
ciar en: http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/
Herschel/Highlights/Herschel images y en: http://www.esa.

int/Our_Activities/Space_Science/Highlights/Herschel, don-

de hay una seleccion de las imdgenes que se han tomado de extensas re-
giones de formacion estelar, de restos de supernova y de galaxias, ademas
de estrellas y objetos del sistema solar. Por ejemplo, Herschel ha permitido
identificar en la Via Lictea numerosos filamentos de gas y polvo de gran
extension, como el filamento B211/B213 en la Nube Molecular de Tauro
que se muestra en la figura (cortesia de ESA/Herschel/PACS y SPIRE),
llegando alguno a exceder los 100 afios luz de longitud.

Las capacidades espectroscopicas de Herschel han permitido, por ejem-
plo, confirmar la deteccién de la molécula de oxigeno en el espacio, de-
tectar agua en muchos entornos (discos protoplanetarios, cometas, etc.) y
por primera vez en el cinturén de asteroides (Ceres) y en una condensa-
cion preestelar (L1544). Se han estudiado grandes flujos de gas molecular
expulsado del centro de galaxias por la accién de agujeros negros super-
masivos y la compleja quimica que hay en el centro de la Via Lactea, en
las envolturas de estrellas evolucionadas y en otros objetos galacticos.

Los datos obtenidos por Herschel serdn usados durante muchos afios,
pues se tardard mds de una década en disponer de un observatorio espacial
de caracteristicas similares (cubriendo el infrarrojo lejano, FIR) que lo
supere en sensibilidad y/o en resolucidn espacial. Varios proyectos han sido
propuestos para superar las limitaciones de Herschel: SPICA (de JAXA'y
ESA) deberia aportar més sensibilidad en el rango de longitudes de onda
de 3,5 a 210 um, mientras que las misiones interferométricas SPIRIT (de
NASA, 25-400 um) y FIRI (de ESA, 25-300 um) estarfan encaminadas a
conseguir una resolucién angular menor que 1”.

Pere Planesas Bigas, enero 2017
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La ultima y unica vez que he colaborado en este Anuario escribiendo
un articulo de divulgacién fue hace catorce afios, en el volumen correspon-
diente a 1994, el primero de esta nueva época. En aquel articulo titulado
Radiotelescopios para el fin del decenio, repasaba los nuevos instrumentos
radioastrondmicos que se esperaba entrasen en funcionamiento por estas
fechas. EI futuro que predije hace mds de diez afios no dista mucho de la
realidad. Algunos instrumentos no han prosperado, como el MMA que ha
sido reconvertido en el proyecto ALMA, y otros que no estaban previs-
tos han entrado en funcionamiento, como la antena de 40 m de diametro
del Centro Astrondmico de Yebes. Una de las secciones estaba dedicada
al Sub-Milimeter Array (SMA). La titulé El SMA: captando pequerias on-
das en la gran isla, tomando prestado el lema del CSO, otro telescopio
submilimétrico situado en el cono del volcan Mauna Kea (isla de Hawaii,
EE.UU.), Catching small waves from the big island. Hoy retomo el hilo
de la narracién donde lo dejé, intentando plasmar en las siguientes paginas
qué nos deparara el préximo futuro en lo que a radiotelescopios se refiere.
Esta vez no voy a abarcar instrumentos de todo tipo, sino que me cefiiré
a aquellos que se dedicardn a trabajar a gran longitud de onda, por lo que
haciendo un guifio a los amantes del surf, titularé este articulo

A LA CAZA DE LAS GRANDES ONDAS

Javier Alcolea

Observatorio Astronomico Nacional
Instituto Geogrdfico Nacional - Ministerio de Fomento

Abstract

In this paper, I will briefly review the main characteristics and research
areas of the two major new initiatives in the field of low frequency radio-
interferometry: the projects LOFAR and SKA. I will also comment on the
possibility of using the Moon as a platform for the installation of an ultra-
low frequency array.
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Introduccion

La Astronomia es una ciencia bastante peculiar. Por definicién trata
de todo lo que estd lejos y, antes de la era espacial, inalcanzable. Para
los astrénomos el laboratorio es el propio cosmos, pero éste disefia los
experimentos por su cuenta y a nosotros s6lo nos resta observarlos. Incluso
hoy en dia, el acceso que tenemos al universo es muy limitado. El hombre
s6lo ha llegado a poner el pie en el cuerpo astronémico mas cercano, La
Luna. Misiones no tripuladas han llegado a posarse en cuerpos mds lejanos
de nuestro sistema planetario, como Titdn en el caso de la sonda Huygens.
Otras han llegado a medir la gravedad y los campos electromagnéticos en
los confines del Sistema Solar. Podemos medir aqui en La Tierra los efectos
de la gravedad de La Luna y el Sol, y de un modo mads indirecto los de los
otros planetas. También llegan hasta nosotros los neutrinos provenientes del
Sol y de las explosiones de supernovas cercanas, asi como las particulas
de alta energia (rayos césmicos) que atraviesan La Galaxia. Y poco mds,
si no fuera por las ondas electromagnéticas (OEM), la luz. La luz, visible
0 no, es el verdadero mensajero del cosmos. Nos permite localizar objetos,
estudiar sus movimientos, entender su composicién y los procesos que en
ellos ocurren. A veces incluso nos permite descubrir que no entendemos
nada, por lo que necesitamos invocar la presencia de materia y energia
oscuras. La luz nos llega desde lugares tan lejanos que nos permite ver
como era el universo cuando solo tenia un 3 % de su edad actual (la era de
la reionizacidn), e inferir de lo que hoy vemos qué ocurri6 en las épocas en
las que todo era oscuridad (la era de la recombinacién).

La naturaleza de la luz, o de las OEM (usaré los dos términos indistin-
tamente), es muy peculiar. Se comporta como las ondas que se forman en
la superficie de un estanque, interfiriendo entre si. Al mismo tiempo, como
las piedras que tiramos al estanque, la luz estd cuantizada: podemos tirar
una piedra o dos, pero no una y media. Las piedras electromagnéticas, los
cuantos de luz, son los fotones. Como cualquier fenémeno ondulatorio, la
luz nos llega con distintos colores igual que hay sonidos graves y agudos.
Color y tono no son mds que manifestaciones de una cualidad de las on-
das, su frecuencia v, que no es mas que el nimero de oscilaciones que se
producen en un segundo de tiempo. Por supuesto, al igual que hay soni-
dos tan graves (infrasonidos) y tan agudos (ultrasonidos) que no podemos
oir, no debemos pensar que los colores de la luz s6lo abarcan del rojo al
violeta. El espectro electromagnético, que es como solemos denominar al
rango completo de tonos de la luz, abarca desde la ondas radio a muy baja
frecuencia, hasta los rayos y en el extremo opuesto, pasando por las micro-
ondas, el infrarrojo lejano, medio y cercano, la luz visible, el ultravioleta y
los rayos X.

Las piedras que tiramos al estanque serdn una, dos o tres, pero la ener-
gia que depositen en la superficie del agua dependera de su tamaiio y la
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fuerza con que las lancemos. Con la luz ocurre lo mismo, pero lo curio-
so es que la energia de los fotones tiene que ver con su frecuencia. La
energia de un fotén no es mds que hv donde & es la constante de Plank,
6,62607551073*Js~!. Como la frecuencia y la longitud de onda A (la
separacion entre dos maximos consecutivos de las fuerzas electromagné-
ticas que se propagan) estan relacionadas entre si mediante la expresion
VA = ¢, siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio, 299792458 ms~!, la
energia de un fotén también puede expresarse como hc/A. De estas senci-
llas ecuaciones se desprende que los fotones de mayor energia son los de
mayor frecuencia, esto es, menor longitud de onda, mientras que los me-
nos energéticos seran los de mayor longitud de onda, y por lo tanto menor
frecuencia.

Estas relaciones son muy importantes porque los fotones muy energé-
ticos s6lo pueden producirse en entornos también muy energéticos. Por
ejemplo, los fotones de rayos 7y se originan en reacciones nucleares a tem-
peraturas de decenas de millones de grados o por el efecto Compton in-
verso'. Por el contrario, los fotones de las ondas radio pueden llegar a ser
emitidos por cuerpos con temperaturas de s6lo algunas décimas de grado
por encima del cero absoluto (—273,15°C), pero también en fendmenos
muy violentos. Los entornos energéticos pueden emitir fotones duros (alta
frecuencia) o blandos (baja frecuencia). Por el contrario, los entornos con
poca energia s6lo son capaces de emitir sefales de muy baja frecuencia.
Ademds, no debemos olvidar que la luz que nos llega de objetos muy dis-
tantes sufre un corrimiento al rojo (aumento de la longitud de onda, expre-
sado por z = AA/A), debido a la expansién del universo. Asi, para observar
fenémenos que ocurrieron cuando el cosmos era joven, tenemos que usar
ondas mayores que las que usamos para estudiar esos mismos procesos en
el universo local.

En lo que sigue me cefiiré a tres instrumentos que, en un futuro mas
o menos lejano, van a ser un referente en Radioastronomia para ondas
de frecuencia entre 10 MHz y 25 GHz (25 mil megaciclos), o longitudes
de onda 30m < A < 13cm. Este es el rango de ondas en el que naci6 la
Radioastronomia alld por 1932, y aunque con el paso del tiempo ha habido
siempre un fmpetu por subir en frecuencia, la cuna de esta ciencia sigue
siendo un campo que depara y deparard muchas sorpresas.

LOFAR (www.lofar.org)

El nombre de este telescopio situado al norte de los Paises Bajos, es un
acrénimo de la expresion en inglés LOw Frequency ARray, Interferémetro

!Cuando un electrén relativista (que se mueve a velocidades cercanas a la de la luz) choca
con un fotén y le cede energia, no puede empujarle (pues el foton siempre se mueve a la
misma velocidad) sino que le aumenta la frecuencia.
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de Baja Frecuencia. Se trata de un conjunto de radiotelescopios funcionan-
do en modo interferométrico que va a poder trabajar en las bandas HF y
VHF, desde los 30 MHz (A = 10m) hasta los 240 MHz (A = 1,25m).

En 6ptica, pero no sélo en el rango visible sino desde las ondas
radio a los rayos 7, el detalle de las imagenes de un telescopio tiene
una limitacién impuesta por la naturaleza ondulatoria de la luz. Asi, la
resolucion espacial de un instrumento (esto es, cudn detalladas son las
imdgenes que proporciona) nunca puede ser mejor que 1,22A/D, donde
A es la longitud de onda de trabajo, D es el tamafio de la apertura
del telescopio y la resolucién espacial angular estd dada en radianes. Si
expresamos la resolucién en segundos de arco, la ecuaciéon que debemos
usar es 250000A/D. La apertura es la zona del telescopio que capta la
luz. En una cdmara fotogréfica el tamafio de la apertura estd limitado
por el diafragma, que podemos abrir mds o menos. En un telescopio
optico la apertura coincide con el espejo primario, y 1o mismo ocurre con
los radiotelescopios con forma de paraboloide. Tomemos por ejemplo la
frecuencia central de LOFAR, 120 MHz. Si queremos tener una resolucién
de 1” necesitaremos una apertura de 600 km. Desde luego es impensable
construir semejante telescopio, a no ser que se trate de un interferémetro.
Un interferémetro es una serie de telescopios que trabajan conjuntamente
combinando las sefiales que reciben. En este caso, el tamafo de la apertura
serd la distancia entre los elementos del instrumento mds apartados entre
si, pues al fin y al cabo estamos captando luz que llega a una zona con
ese tamaflo. Para obtener la resolucién que hemos tomado por ejemplo,
bastard con tener elementos separados unos 600 km. En el caso de LOFAR
la separaciéon méaxima serd de 100 km, con lo que el detalle alcanzable por
el instrumento serd 750" /v(MHz), es decir, 25" a 30 MHz y 3" a 240 MHz.

Mais o menos, todo el mundo se hace una idea de cémo se selecciona la
regién del cielo que se quiere observar con un telescopio dptico: simple-
mente se apunta hacia alli. Algo similar ocurre con los radiotelescopios
simples, pero apuntar un radiointerferémetro requiere algo mas que apun-
tar al mismo sitio con todos sus elementos. Volvamos a nuestro estanque de
aguas tranquilas y tiremos una piedra relativamente grande. Las ondas que
se generen serdn de gran amplitud (la superficie subird y bajard mucho).
Tomemos ahora un pufiado de piedras pequefias que en conjunto pesen mas
0 menos como la piedra grande de antes. Al tirarlas al estanque observa-
remos que no se forma una onda grande sino muchas pequefias, que se
estorban unas a otras; es el fenémeno de la interferencia. Si queremos que
las piedras pequefias produzcan el mismo efecto que la grande, tendrdn que
entrar en el agua en fase, de forma que todas las oscilaciones se sumen. Pa-
ra ello no hace falta que todas las piedrecitas caigan muy juntas ni al mismo
tiempo, las podriamos tirar en cualquier lugar del estanque, con tal de que
las ondas de cada una de ellas se sumasen, interfiriesen constructivamente,
a las de las demas. En la prictica esto es imposible, pero en teorfa basta
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con que la entrada en el agua de cada piedra ocurra con un retraso igual al
tiempo que tardan las ondas en llegar a ese punto desde el centro; tenemos
que hacer funcionar cada elemento con el desfase adecuado.

Figura 1: Elementos del interferometro LOFAR. A la izquierda los
dipolos de baja frecuencia (30-90 MHz), a la derecha los de alta fre-
cuencia (110-240 MHz). Fotografias cortesiade www. lofar.org.

Igual ocurre en un interferémetro. Para que las sefiales que provienen
de un punto se sumen constructivamente, hay que compensar las diferen-
cias que existan entre los tiempos de llegada de un mismo rayo de luz a
los distintos elementos del instrumento. Esto depende de la orientacién del
interferémetro con respecto a la zona del cielo que queremos visualizar.
Haciendo uso de esta peculiaridad de los radiointerferémetros, LOFAR
consigue apuntar a cualquier region del cielo sin mover nada, simplemente
introduciendo los retrasos correspondientes. De hecho LOFAR no tiene
partes méviles. Este tipo de telescopios se denomina interferometro por
software. La idea es muy simple. Como elementos individuales se utilizan
dipolos o conjuntos de dipolos. Aislados, estos dipolos tienen la propiedad
de detectar sefiales provenientes de todo el cielo. En cambio, el conjunto
de dipolos s6lo detecta la sefial proveniente de la zona del cielo seleccio-
nada mediante el conjunto adecuado de retrasos. En la prictica, las sefales
detectadas por cada uno de los elementos se envian por fibras 6pticas a un
centro de célculo, donde se graban en discos duros. En este sitio, un gran
computador correla (multiplica las sefiales de cada par de antenas) intro-
duciendo un determinado grupo de retrasos, obteniendo la transformada
de Fourier de la imagen de la zona del cielo seleccionada. Posteriormente
se deshace esa transformacién de Fourier y se limpia el mapa’. De hecho
usando los mismos datos y un grupo de retrasos diferentes, puede hacerse
el mapa de otra region del cielo. En teoria se podria obtener una imagen de
todo el cielo completo si se dispusiese de suficiente capacidad de célculo.

2Para entender el proceso de generacién de imdgenes en un interferémetro se puede
consultar el articulo publicado por F. Colomer en el Anuario de 1998.
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Como vemos se trata de un proyecto en el que las tecnologias de la
comunicaciéon y de la computaciéon son parte integrante del telescopio
en si y no meras herramientas auxiliares. Esto tiene la gran ventaja de
que conforme pasa el tiempo los costes disminuyen y las capacidades
aumentan; es la conocida ley de Moore, que se aplica no sélo a los
procesadores, sino también a las lineas de comunicacién y sistemas de
almacenamiento de datos.

Antes de describir las lineas de investigacion en las que se espera
que LOFAR haga una importante contribucion, describiré brevemente los
parametros mas significativos del proyecto. El instrumento estd compuesto
por una estacién central y 45 mads repartidas en un drea de 100km de
didmetro. Cada estacion tiene 100 antenas de baja frecuencia (30-90 MHz)
y otras tantas de alta frecuencia (110-240 MHz), excepto la estacion central
que estd mucho mds poblada (3200 elementos). Las estaciones externas
se disponen a lo largo de cinco brazos espirales en nueve anillos, cuya
distancia al centro aumenta en progresion geométrica de 1,2 km hasta los
50km. Cada elemento producirad datos a razén de 10 Gbps (10 000 Mbps)
por sensor, por lo que el centro de proceso de datos debe soportar
un flujo de 900 Gbps y deberd tener una potencia de cdlculo de 160
billones de operaciones por segundo. Ademds, esta infraestructura se va
a aprovechar para instalar sismometros y detectores de infrasonidos (para
escuchar el subsuelo y analizar los movimientos que en él se producen),
detectores utiles para llevar a cabo agricultura de precisiéon (control de
plagas y condiciones ambientales), y sensores de otro tipo. Como vemos
se va a utilizar LOFAR como una red neuronal de captaciéon de datos
astronémicos, geofisicos o de otra indole.

LOFAR avanza poco a poco. La estacion central ya estd lista y realiza
observaciones de prueba con regularidad. El despliegue de la totalidad
de las estaciones se espera que finalice en 2008. Una vez concluido, el
potencial de LOFAR para hacer observaciones que cubran un gran campo
visual serd enorme. Por ejemplo, suponiendo que se observen cinco zonas
del cielo al tiempo, a 30 MHz se espera que en el plazo de un afio de
observaciones se pueda cubrir un drea de 3000 grados cuadrados (toda la
béveda celeste ocupa 41250 grados cuadrados) con la mayor sensibilidad
posible (hasta alcanzar el limite de confusion,— ver mds adelante —),
detectando en este tiempo mds de 4 millones de objetos astronémicos.

De acuerdo con nuestro presente entendimiento de la evolucién del
universo, medio millén de afios después del Big Bang la temperatura tipica
descendi6 por debajo de los 3000 grados, y el hidrégeno se recombiné con
los electrones para quedar en estado neutro. Durante esta Era Oscura el
universo siguié enfridndose hasta que las primeras estrellas, protogalaxias
y cudsares volvieron a ionizar el gas neutro con su intensa radiacion
ultravioleta. Por las observaciones de galaxias muy remotas (en el tiempo
y el espacio) y los resultados de los satélites COBE y WMAP, se cree
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que la Epoca de la Reionizacién (EdR), cuando surgieron esas primeras
fuentes de luz, tuvo que suceder para valores de corrimiento al rojo, z,
entre 15 y 6. La mejor manera de observar el hidrégeno neutro atémico
que llenaba el universo durante la Era Oscura y hasta el final de la EdR es
mediante su transicién de 21 cm de longitud de onda. Pero para z entre 6 y
15 estos 21 cm se trasforman en 1,5 y 3 m respectivamente, es decir, entre
100 y 200 MHz. Mediante LOFAR se podra observar como ese hidrégeno
atémico neutro se fue ionizando con el paso del tiempo, y de aqui entender
mejor cudles fueron esas fuentes de ionizacion y el porqué de la estructura
actual del cosmos.
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Figura 2: Simulacién de la estructura del universo durante la época
de la reionizacién. A la izquierda el universo es fundamentalmente
neutro (predominan los tonos claros), mientras que a la derecha la
componente mds importante es el gas ionizado (tonos oscuros). Ima-
gen cortesia de S. Furlanetto et al. y www . skatelescope.org.

Acabada la EdR, comienza la denominada Era de los Cudsares, 7 > z >
1,5. Es en esta época en la que se establece la jerarquia de estructuras
que vemos en la actualidad, estrellas, galaxias, cimulos de galaxias y
supractimulos de galaxias. Pero, por ejemplo, se desconoce si las galaxias
se formaron por la presencia de un agujero negro supermasivo o viceversa.
Durante ese tiempo las galaxias tenfan una tasa de formacién estelar mucho
mads alta que en la actualidad (de 4 a 10 veces mayor), y las que presentaban
brotes de intensa formacion estelar (galaxias starburst) o niicleos activos
(cudsares) eran mucho mds abundantes que en la actualidad (en el universo
local a z < 1,5). Los nicleos activos de galaxias (AGNs) se deben a la
presencia en el centro de las galaxias de un agujero negro supermasivo
(centenares de millones de masas solares). Este agujero negro puede
ser muy voraz, alimentdndose del gas y estrellas circundantes, pero es
incapaz de tragar tanta energia gravitacional como se libera con la caida de
material. El resultado es la eyeccién de chorros de particulas a velocidades
préximas a las de la luz, en dos direcciones opuestas. Los electrones acaban
frendndose por choques con el material galactico o intergaldctico, lo que
hace que emitan una intensa radiacién a bajas frecuencias, denominada
radiacion sincrotrén. Cuanto mds tiempo pasa mas baja es la frecuencia de
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emision, por lo que las estructuras mds antiguas de estos chorros (y las mas
grandes), s6lo de detectan a muy baja frecuencia. Se piensa que LOFAR
serd capaz de detectar mds de 1000 de estas radiogalaxias a distancias
mayores que la mas distante detectada hasta la fecha. Ademas, LOFAR sera
capaz de observar galaxias starburst a distancias sin precedentes, gracias
a la intensa radiacién sincrotrén emitida por estos objetos y que se debe
a los numerosos restos de supernova producidos por la ingente muerte de
estrellas de muy alta masa (mueren a un ritmo muy alto porque también
nacen a un ritmo muy elevado). En particular LOFAR podrd detectar
objetos similares a la galaxia starburst Arp 220 (situada a z = 0,018) a
distancias de z = 3,3. LOFAR también serd capaz de detectar la emisién
difusa que rodea los cimulos de galaxias, permitiendo estudiar la influencia
de estos halos en la formacién y evolucién de dichos cimulos.

°

Figura 3: Imagen de la radiogalaxia 3C 236, probablemente el objeto
individual mds grande del universo (4 Mpc de tamaifio). Se trata de
una galaxia con nicleo activo, que se situaria a mitad de camino de
los puntos calientes cerca del centro del cuadrante inferior izquierdo
de la figura. La nebulosidad compacta e intensa situada mds abajo y
a la izquierda, y la mds grande y difusa arriba a la derecha, trazan
la presencia de electrones ultrarelativistas emitidos por el agujero
negro supermasivo. La diferencia de intensidad entre ambos 16bulos
se debe al caracter fuertemente directivo de la radiacidon sincrotron,
siendo el 16bulo inferior-izquierdo el que apunta hacia nosotros.
Imagen cortesia de R. Schilizzi y www.evlbi.org.

Se espera que LOFAR también contribuya a esclarecer el problema del
origen de los rayos césmicos de muy alta energia. Los posibles candidatos
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que se barajan son los choques en los chorros de particulas de radiogalaxias
particularmente intensas o las fuentes de rayos . La observacién en ondas
radio de baja frecuencia de la radiacién sincrotrén de estos dos tipos de
objetos sera sin duda crucial en este tema. Por otra parte, LOFAR también
serd capaz de medir la entrada de estos rayos cdsmicos en la atmdsfera.
Trabajando a modo de radar, podra detectar los ecos que se generardn en las
zonas ionizadas de la atmdsfera que surgen debido a los impactos de esas
particulas tan energéticas. Usando tnicamente su nodo central, LOFAR
serd capaz de observar el cielo visible desde el norte de Europa (2/3 del
total del cielo) diariamente, lo que permitird la deteccidn casi instantdnea
de objetos que muestren una inusual actividad. Estos objetos podrdn ser
estudiados instantineamente con mds detalle usando el instrumento en su
totalidad.

A distancias mds préximas, en el universo local, La Galaxia y el propio
Sistema Solar, son muchos los proyectos que se podrdn abordar. Se espera
que se pueda completar el censo de supernovas en nuestra Galaxia, y
compararlo con el que se realizard en otros objetos con mas alta tasa
de formacién estelar como la galaxia starburst M 82. Se podran estudiar
las propiedades del medio interestelar, separando la emision térmica (gas
caliente) y sincrotrén, y se descubrirdn mds de 1500 nuevos pulsares.
Finalmente se espera poder comprender la emision de muy baja frecuencia
que se origina en la magnetosfera de Jupiter, e incluso tratar de usar este
tipo de emisién como otro método para detectar la presencia de planetas
gigantes alrededor de estrellas cercanas similares a nuestro Sol.

Aunque el detalle que alcanzardn las imdgenes tomadas por LOFAR a
baja frecuencia serd mucho mejor que lo que hoy en dia se puede hacer,
una resolucién de 25” a 10” plantea un problema fundamental; enseguida se
llega al limite de confusién. Cuando se realizan mapas de alta sensibilidad
pero poca resolucidn espacial ocurre que llega un punto en el que se observa
un ruido de fondo en las imdgenes, que no desaparece por mucho que se
aumente el tiempo de exposicion. Este ruido de fondo no es ruido sino
la emisién de multitud de radiofuentes que, al estar mds préximas entre si
que la resolucién del telescopio, no llegan a distinguirse. Cuando se alcanza
este punto, la sensibilidad del instrumento no puede mejorarse aumentando
su superficie colectora o disminuyendo el ruido de sus receptores. Lo tinico
que se puede hacer es mejorar su resolucion espacial, lo que en el caso de
un interferémetro quiere decir afadir mas estaciones y situarlas mas lejos
del centro del instrumento. Es por esto que atin no habiéndose completado
la instalacién del LOFAR original, ya se estd trabajando para aumentar un
factor 10 la separacién mdxima entre sus estaciones. Se pasaria de 100
a 1000km, y por lo tanto se aumentaria la resoluciéon de las imagenes
también en un factor 10, es decir, el problema de la confusién se reduciria
en un factor 100 en nlimero de fuentes.

Para conseguir esto las autoridades de los Paises Bajos ya han iniciado
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conversaciones, y hasta conseguido acuerdos, con los paises de su entorno.
Francia, Italia, el Reino Unido, Suecia y Polonia han demostrado su interés
por unirse al proyecto. Este LOFAR extendido consistirfa en unas 16
estaciones de observacion adicionales, que s6lo requeririan de un aumento
de célculo en el correlador y conexiones de internet adicionales (el flujo
de datos aumentaria hasta 1200 Gbps). Normalmente las estaciones se
situarian en otros observatorios con lo que la existencia de canales de datos
de alta velocidad estd garantizada. El aumento de la potencia de célculo
necesario tampoco debe representar ningtin problema, porque la ley de
Moore garantizaria la disponibilidad de una mayor capacidad de cémputo
para la fecha en que el interferémetro extendido entrase en funcionamiento,
hacia 2010.

Figura 4: Posible distribucién de las estaciones LOFAR en el proyec-
to extendido. Imagen cortesia de www.lofar.org.

Ademads de disminuir drasticamente el problema de la confusién de
fuentes, la disponibilidad de una resolucién espacial diez veces mayor
también amplia el horizonte de los objetos y fenémenos que se podrian
explorar con semejante instrumento. En el Sistema Solar se podria estudiar
el comportamiento del propio Sol, tratando de entender como surgen y se
desarrollan las tormentas solares. Estas eyecciones de material se propagan
en el medio interplanetario afectando a los sistemas de comunicacién por
satélite y a la propia ionosfera de La Tierra. Se espera que mediante la
observacién continua del Sol durante unos segundos cada varios minutos,
podamos ser capaces de predecir el tiempo solar (tormentoso, estable,
variable), y adoptar medidas para mitigar sus efectos en La Tierra. También
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podran estudiarse los cinturones de radiacién de Jupiter e investigar su
existencia en Saturno. Estos cinturones de radiaciéon no son mds que
particulas de alta energia (rayos césmicos) que quedan atrapadas por el
campo magnético de los planetas, y que emiten ondas radio por debajo de
los 300 MHz. Dada la alta capacidad destructiva de los rayos césmicos,
la habilidad de un planeta para capturar esas particulas en cinturones de
radiacion resulta fundamental para el desarrollo de la vida. Precisamente,
la entrada de los rayos césmicos por los polos de la Tierra (la zona mas
desprotegida) es lo que da origen a las auroras boreales, que también
podrian ser estudiadas en Jupiter. Incluso podria llega a detectarse la
emisién radio de las descargas eléctricas atmosféricas, es decir, los rayos,
en las atmosferas de otros planetas del Sistema Solar.

SKA (www.skatelescope.org)

La idea que subyace detrds del proyecto SKA es muy sencilla, lo dice
su propio nombre. SKA es el acrénimo del inglés Square Kilometer Array.
Es decir, Interferometro de un Kilémetro Cuadrado, y eso es de lo que se
trata. Este proyecto, del que se empez6 a hablar alld por los afios 1990,
pretende la construccién de un conjunto de radiotelescopios cuyas areas
de apertura sumen un total de un kilémetro cuadrado. Asi de sencillo y as{
de ambicioso. Un kilémetro cuadrado es la superficie de un cuadrado que
tenga un kilémetro de lado, o la de un circulo de 1128 m de didmetro, o si lo
prefieren una parcela de 100 hectdreas. En la actualidad el radiotelescopio
simple mds grande es todavia la antena fija de Arecibo’ en Puerto Rico
(1963); un circulo de 305 m de didmetro con una superficie de apertura
de 73000 m?, es decir, un 7,3% de lo que seria el SKA. Las 50 antenas
del proyecto ALMA® de 12 m de didgmetro s6lo suman 5650 m?, mientras
que las 27 antenas de 25 m del VLA representan el 1,3 % del SKA. Como
podemos ver el salto cuantitativo no es nada despreciable. De hecho hacia
1990 semejante instrumento representaba una mejora en un factor 100 para
estudios de lineas espectrales, y de un factor 1000 para observaciones del
radiocontinuo. Aunque hoy en dia esos factores no son tan grandes, debido
a proyectos como LOFAR y la mejora de los telescopios ya existentes,
la construccion del SKA seguird permitiendo observar objetos de 10 a
100 veces mds débiles que lo que puede hacerse con la instrumentacién
presente.

Podemos imaginar el SKA como una versién ampliada de LOFAR, o

a LOFAR como un mini-SKA. Ambos comparten el modo de funciona-
miento de interferémetro por software, con capacidad para observar distin-

3http: //www.naic.edu
4Para mds detalles sobre ALMA ver el articulo de R. Bachiller en el Anuario de 2001.
5http: //www.vla.nrao.edu
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tos puntos del cielo al mismo tiempo, dependiendo del conjunto de retrasos
introducidos entre las distintas estaciones. En el interferémetro SKA tam-
poco se van a instalar todas las antenas de un modo contiguo, ocupando
un drea de un kilémetro cuadrado, sino que se repartiran sobre una superfi-
cie mucho mayor, para asi aumentar el poder de resolucién del telescopio.
El 50% de la superficie colectora se concentrard en un drea de unos 5 km
de didmetro, el 37,5% en un drea de hasta 150 km, mientras que el res-
to (12,5%) se distribuira sobre distancias de al menos 3000 km. En total
SKA agrupard unas 2000 antenas distribuidas en unas 100 estaciones de
observacion.

Figura 5: Recreacion grafica del aspecto del nicleo central del SKA.
En primer plano las antenas de baja frecuencia. Al fondo las antenas
que se podrian usarse a frecuencias mas altas. Imagen cortesia de
www.skatelescope.orgy www.xilostudios.com.

Aunque conceptualmente LOFAR y SKA son muy similares, el segundo
resulta un proyecto mucho mds complejo. En primer lugar se trata de
un telescopio mas grande y en segundo lugar se pretende que trabaje
entre 100 MHz y 25000 MHz (6 25 GHz), es decir, A = 12mm — 3m. La
resolucion espacial maxima esperada serd pues de 0”25 a 100 MHz y 07001
a 25 GHz (50 veces mejor que la del Telescopio Espacial Hubble). Ademas
de este excelente detalle, SKA serd capaz de producir imigenes gigantescas
que cubran una gran regién del cielo (hasta 50 grados cuadrados a 1 GHz
con una resolucién de 0725, es decir, imagenes de 500 mil millones
de pixeles). La potencia de célculo exigida para generar estos mapas y
procesarlos es impresionante, se necesitan realizar centenares de billones
de operaciones por segundo. Ademds, se necesitan lineas de datos con
capacidades de millones de Mbps para transmitir la informaciéon desde
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las estaciones al centro de proceso. Nuevamente se confia en que siga
cumpliéndose la ley de Moore, que duplica la velocidad de cdlculo cada afio
y medio, la capacidad de almacenamiento de datos cada afo, y la velocidad
de transmisién cada 9 meses.

A A3 m la tecnologia a usar serd similar a la de LOFAR, pero a A12 mm
tiene que ser radicalmente distinta pero, eso si, manteniendo un coste total
ajustado, entorno a los 1300 millones de euros (mas 70 M€ al afio de gastos
de funcionamiento). El SKA representa un reto cientifico, tecnolégico,
industrial y logistico nada trivial. A fecha de hoy no estd decidido qué
tipo de antenas se usaran en el rango de mayor frecuencia. Existen varias
opciones pero estd por demostrar su viabilidad técnica y econémica. De
hecho estd previsto que entre 2009 y 2012 se construyan distintas versiones
del SKA a escala de un 1%, a fin de comprobar fehacientemente cudl
de las distintas tecnologias es la mas adecuada. Tampoco se ha tomado
una decision definitiva sobre el emplazamiento del instrumento, aunque en
2006 1a lista de posibles lugares se ha reducido a dos: Australia y el sur de
Africa.

Figura 6: Localizacién de los nodos del interferémetro SKA propues-
tos para la opcién sudafricana. Imagen cortesia de www . ska.ac. za.

Por las caracteristicas del instrumento, la ciencia que se espera hacer
con el SKA es en gran medida similar (aunque de mayor alcance) a la
que he descrito para el caso de LOFAR. Aunque el SKA contribuird de un
modo muy significativo en numerosas campos de la Radioastronomia y la
Astronomia en general, se han definido hasta cinco proyectos claves, su-
ficientemente importantes como para condicionar incluso los pardmetros
fundamentales que caracterizan este telescopio. A estos proyectos cien-
tificos se les ha exigido que cumplan al menos tres condiciones: que se
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centren en problemas fundamentales para la Fisica y/o la Astrofisica, que
sean dreas en las que la Radioastronomia sea la mejor manera de abordar el
problema, bien por si sola o en combinacién con otras técnicas de observa-
cion a otras longitudes de onda, y que sean problemas que preocupen a una
gran comunidad cientifica, no s6lo a expertos en Radioastronomia de bajas
frecuencias. Estos proyectos clave son: la Cuna de la Vida, Gravitacién en
Condiciones Extremas, el Origen y Evolucion de los Campos Magnéticos
Césmicos, el Origen y Evolucién de las Galaxias, y por tltimo la Obser-
vacion de la Era Oscura. Ademds, no podemos olvidarnos del hecho de
que con cualquier instrumento significativamente mejor que los anterior-
mente existentes, siempre se descubren objetos o fendmenos simplemente
impensables hoy en dia.

La Cuna de la Vida. Las estrellas similares a nuestro Sol, antes de
empezar a quemar hidrégeno en su niicleo, pasan por una fase denominada
de estrella T Tauri, en la que su luz se debe a que el gas que forma la estrella
todavia se estd compactando y por lo tanto liberando energia gravitacional.
Las estrellas T Tauri estdn rodeadas de un disco de polvo y gas que gira a
su alrededor: es en este disco donde se forman los planetas que orbitardn
entorno a la estrella y que, dependiendo de sus condiciones fisicoquimicas,
serdn capaces o no de albergar vida tal y como nosotros la entendemos.
Se cree que los planetas se forman por agregacion de esos granos de
polvo. Por debajo de un milimetro es muy dificil que un choque entre dos
granos los destruya, por lo que formar particulas de ese tamafio a partir
de granos mucho més pequefios” no plantea ningtin problema. Objetos de
un metro o mayores ya son capaces de aglutinar otras particulas, gracias
a su atraccién gravitatoria, y seguir creciendo hasta alcanzar tamafios de
miles de kilémetros; es decir, hasta alcanzar el tamafio de un planeta como
La Tierra. En cambio, lo que ocurre con los objetos entre un milimetro
y un metro no estd claro. Fundamentalmente estos granos emiten luz
a longitudes de onda un poco mds pequefias que su tamafio, es decir,
en el rango de alta frecuencia del SKA. Con su excelente sensibilidad
y resolucién angular, SKA podrd observar como crecen esos granos en
objetos situados hasta distancias de 150 pc (unos 500 afios luz), lo que
incluye las poblaciones de estrellas T Tauri de las nubes de Tauro, Ofiuco
y Camaleon.

Una vez que los planetas se forman, especialmente los de tipo gigante
como Jupiter, su presencia altera la estructura de esos discos circuneste-
lares, creandose huecos, al igual que la influencia de las lunas de Saturno
crea discontinuidades en el anillo de polvo de este planeta. El SKA también
podra detectar la presencia de uno de estos planetas en formacidn gracias a
la discontinuidad generada en el disco. De hecho se podria llegar a detectar
el giro del protoplaneta, puesto que para estrellas de tipo solar, el periodo
orbital de los planetas cercanos serd del orden de afios. Repitiendo la obser-

OEl tamafio tipico de un grano de polvo interestelar es de unas milésimas de milimetro.
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vacién de un objeto cada pocas semanas, es posible que se distinga el giro
de las irregularidades que produciria la atraccién gravitatoria del planeta
en el gas y el polvo del disco.

Figura 7: Recreacién grafica de la formacion de un planeta gigante
en el disco circunestelar de una estrella T Tauri. Imagen cortesia de
Michael Kramer y www . skatelescope.org.

Claro estd que detectar un planeta con condiciones habitables no
es sinénimo de haber encontrado vida extraterrestre, y mucho menos
vida inteligente. Aunque se supone que moléculas como el ozono y el
metano son buenos indicadores de la existencia de vida (en este campo
ALMA va a contribuir sin duda con notables descubrimientos), estos
compuestos pueden originarse en entornos carentes de vida. En cierto
sentido, es mds fécil detectar vida extraterrestre inteligente. La sensibilidad
del SKA serd tal que si una civilizacién extraterrestre dispusiera de
un sistema de radar similar al existente en Arecibo, podria llegar a
detectarse a una distancia de entre 5000 y 15000 pc: es decir, a lo largo
de todo el plano galactico. Ademads, es precisamente entre 1 y 10 GHz
donde cabria esperar este tipo de emisiones intencionadas, pues a estas
frecuencias ni la emision sincrotréon ni la de los granos de polvo las
enmascararia. Como argumentaba Carl Sagan ya hace tiempo, para que dos
civilizaciones se encuentren, tan importante es escuchar como transmitir.
No obstante, incluso si una civilizacidon extraterrestre no emitiese sefiales
con el propdsito de darse a conocer, seria posible detectar otro tipo
de transmisiones, TV, radares de aeropuerto, etc., pero en un rango de
distancias mds pequefio, hasta centenares de afios luz.
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Gravitacion Extrema. La teorfa de la Relatividad General de Einstein
(es 100% correcta? Como es facilmente comprensible, la respuesta a esta
pregunta es de un enorme interés, no s6lo para los astrofisicos sino para
la Ciencia en general. De momento la respuesta es si, incluso en los casos
mds extremos que se han podido medir, pero esto podria no ser asi en el
futuro. De hecho los fisicos tedricos que trabajan en la bisqueda de un
modelo unificado para todas las fuerzas, y que pasaria necesariamente por
la cuantizacién de la gravedad, piensan que la dltima palabra no estd dicha.
Newton falla estrepitosamente en el caso de Mercurio porque este planeta
estd demasiado cerca del Sol como para despreciar las correcciones de la
Relatividad General. De igual forma, los fisicos tedricos piensan que las
leyes de la Teoria de la Relatividad no se cumplen al 100% cuando se
trata de sistemas que se mueven a alta velocidad y en presencia de campos
gravitatorios muy intensos; por ejemplo, un cuerpo orbitando muy cerca
de un agujero negro.

Hasta la fecha no se han encontrado este tipo de sistemas binarios. Pero
con la gran potencia detectora del SKA se espera que se detecten una
buena parte de todos los pulsares’ de nuestra galaxia, unos 20 000, de los
cuales mds de 1 000 tendrian periodos del orden del milisegundo. En estas
circunstancias no seria de extrafiar que se detecten sistemas compuestos por
un pulsar y un agujero negro estelar (surgido de la explosién supernova
de una estrella de mds de 20 masas solares), por un pulsar y un agujero
negro de tipo medio (como los que parecen existir en algunos cimulos de
estrellas), e incluso por un pulsar y un agujero negro supermasivo (como
el del centro de La Galaxia). La observacion sistematica de estos sistemas,
con un preciso control del periodo del pulsar, permitird medir con total
exactitud la 6rbita del pulsar alrededor del agujero negro. De esta manera
se podrd verificar la validez o no de la Relatividad General en condiciones
limite.

Por otra parte, observando repetidas veces un grupo numeroso de
pulsares de periodo muy corto (milisegundos), se puede construir un gran
detector de ondas gravitacionales. Una vez tenidos en cuenta los efectos
del movimiento relativo entre un pulsar y La Tierra, y el secular pero
predecible aumento del periodo del pulsar debido a su continua pérdida
de energia, otras anomalias detectadas podrian deberse al paso de una
onda gravitacional. Estas ondas han sido predichas pero no directamente

7Un piilsar es el resultado de la explosién supernova de estrellas entre 10 y 20 masas
solares. En la explosion se expulsa toda la estrella excepto un pequefio nicleo, formado
casi exclusivamente por neutrones. Estas estrellas de neutrones rotan hasta 1000 veces por
segundo. Es tal la masa del objeto y la velocidad de giro, que esta velocidad permanece muy
estable, simplemente gracias a la gran inercia del sistema. En realidad, la velocidad decrece
con el tiempo pero de una forma predecible. Estos objetos emiten chorros de electrones a lo
largo de las dos direcciones que definen su eje de giro. Estos electrones emiten una radiacion
de tipo sincrotrén que sélo es visible desde La Tierra si el haz nos enfoca, como ocurrirfa con
un faro costero. De esta manera, midiendo la frecuencia con que nos llegan esos pulsos de
energia se calcula la frecuencia de giro de la estrella de neutrones con gran precision.
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observadas hasta la fecha®. Si una de estas ondas atravesase el espacio
entre nosotros y alguno de esos ptilsares, las oscilaciones de la fuerza de la
gravedad retrasarian y adelantarian la llegada de las sefales emitidas por
el pulsar de un modo facilmente reconocible.

Figura 8: Mediante la observacién continuada y con altisima preci-
sion de la velocidad de giro de un conjunto de pilsares, se podria
detectar el paso de una onda gravitatoria gracias a las perturbaciones
inducidas en la estructura del espaciotiempo. Imagen cortesia de Mi-
chael Kramer (Sterne und Weltraum) y www . skatelescope.org.

Origen y Evolucion de los Campos Magnéticos Cosmicos. No se puede
tener una comprension acertada del universo sin entender el papel que
desempefian los campos magnéticos. Si dejamos de un lado la fuerza
oscura, sélo existen dos tipos de fuerza que actian a gran distancia, la
Gravedad y el Electromagnetismo. El universo a gran escala es neutro
(puede estar ionizado, pero la suma de iones positivos y negativos se
cancela), por lo que la fuerza eléctrica puede despreciarse. Gravedad y
Magnetismo son pues las dos unicas fuerzas (junto con la fuerza oscura)
que controlan la estructura del cosmos y su evolucién. Todavia no se
entiende bien el origen del magnetismo a gran escala. E1 SKA, por sus
frecuencias de trabajo y su facultad para detectar la polarizacién de las

8Se sabe de su existencia por los estudios realizados por Russell Alan Hulse y Joseph
Hooton Taylor en el sistema binario PSR B1913+16 (J1915+1606), que les valieron el premio
Nobel de Fisica en 1993. En este sistema binario compuesto por dos pulsares, la evolucion de
las drbitas de los objetos s6lo se explica si se tiene en cuenta la pérdida de energia que genera
la emision de ondas gravitacionales.
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emisiones recibidas, estd perfectamente capacitado para arrojar luz sobre
este asunto. La intensidad de la radiacion sincrotrén en las radiogalaxias
mide la intensidad del campo magnético, y su dngulo de polarizacién su
orientacion. Este dngulo cambia segun la frecuencia de observacién debido
a que el medio interestelar e intergaldctico estdn parcialmente ionizados.
Pero precisamente la medida de este dngulo de rotacién nos informa del
valor medio del campo magnético a lo largo del camino recorrido por la luz.
También se puede medir el campo magnético mediante el desdoblamiento
de lineas espectrales de algunas moléculas como el radical hidroxilo, OH.
Este tipo de observaciones serdn capaces de determinar el valor del campo
magnético en nubes moleculares neutras, por oposicién a las medidas
anteriormente citadas que trazan el gas ionizado. Resultara particularmente
interesante estudiar la presencia de campos magnéticos muy extensos en
galaxias de alto z. Si estos campos se originan por efecto dinamo (por el
giro de un cuerpo conductor eléctrico, como en La Tierra) no deberfan ser
intensos en galaxias jovenes, pues se sabe que el efecto dinamo tarda del
orden de 1000 millones de afios en desarrollar un campo magnético a gran
escala.

Origen y Evolucion de las Galaxias y Observacion de la Era Oscura.
No me voy a detener mucho en estos dos temas estrella para el SKA,
pues en gran medida son compartidos por LOFAR y su importancia ya
ha sido explicada paginas atrds. Respecto al primero de estos temas, s6lo
comentar que la posibilidad de observar mdseres de vapor de agua con
el SKA, permitird medir la constante de Hubble con precision del 1 % (un
factor 10 mejor que las presentes medidas). Se han observado estos maseres
girando alrededor de los agujeros negros supermasivos de algunas galaxias.
La gran sensibilidad y resolucién angular del SKA permitird medir los
movimientos orbitales de las zonas de emision. Gracias al efecto Doppler se
puede medir la velocidad de esas emisiones, mientras que la repeticién de
las observaciones muestra el movimiento de esas mismas zonas de emision
en unidades de dangulo subtendido por unidad de tiempo. Evidentemente
unas y otras medidas estdn relacionadas entre si mediante la distancia al
objeto. De esta forma se pueden determinar distancias trigonométricas a
galaxias lejanas, y de aqui calcular la constante de expansion del universo
con mucha mejor precisién, mediante el estudio de un gran nimero de estos
maseres.

En el segundo de los temas, afiadir que la sensibilidad del SKA
puede permitir la deteccion directa de las primeras fuentes de ionizacidn,
estrellas supermasivas (mds de 200 masas solares) y los primeros agujeros
negros. Nétese también que a z=10, la transicion J=2-1 del monoxido de
carbono (la molécula mds abundante en el universo después del hidrégeno
molecular), que normalmente se observa a 230 GHz, cae en la banda de
20 GHz. Esto posibilita que el SKA estudie el contenido molecular de las
protogalaxias en formacién antes del fin de la EdR.
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Este instrumento impresionante s6lo serd posible aunando los esfuerzos
de todos los radioastronomos. Hoy en dia, el SKA es un proyecto interna-
cional en el que participan 17 paises, representados por mds de 50 institu-
ciones, entre las que se encuentra el Observatorio Astronémico Nacional.
Todavia queda mucho camino que recorrer, pero el futuro es esperanza-
dor. Se espera que en 2010 se tome una decision sobre el emplazamiento
definitivo. En 2012 debera estar decidida la tecnologia a usar en cada lon-
gitud de onda. Para 2014-2016 se espera tener construido el 10% de este
interferémetro, inicidndose su uso cientifico. SKA estaria finalizado hacia
2020-2022.

FSMBULFRIA

FSMBULFRIA es un nombre de mi invencién que de seguro no se co-
rrespondera con ningun telescopio futuro, pero que describe perfectamente
el dltimo caso que quiero presentar brevemente: el Radiointerferémetro de
Muy Baja Frecuencia de la Cara Oculta de La Luna (Far Side of the Moon
Based Ultra-Low Frequency Radio Interferometric Array).

(Un radiotelescopio en La Luna? En primer lugar cabe preguntarse para
qué hace falta semejante instrumento, habida cuenta de lo compleja que
seria su instalacién y funcionamiento. La atmdsfera, esa delgada capa que
nos permite respirar y nos protege de los rayos X y ultravioletas, tiene
su lado negativo; enturbia las observaciones astronémicas que se realizan
desde tierra. Este efecto es bien conocido en luz visible, es el titileo de
las estrellas, pero afecta en mayor o menor medida a todas las longitudes
de onda. En las capas superiores de la atmdsfera, entre 50 y 400 km de
altura, se encuentra la ionosfera. Esta es una zona en la que los rayos X y
ultravioletas ionizan los 4tomos y las moléculas, arrancandoles electrones.
Estos electrones libres hacen que las ondas radio por debajo de una

determinada frecuencia sean reflejadas. El valor en ciclos de esta frecuencia
3

de corte es 9 10° \/N , siendo N la densidad de electrones libres por cm”.
Aunque fluctda con la cantidad de radiacién solar incidente, normalmente
se alcanzan valores de N de 10° e~/cm?, por lo que la frecuencia de corte
es de unos 10 MHz. Por esto los radioaficionados usan frecuencias mas
bajas, la banda HF, pues al rebotar sus emisiones en la ionosfera pueden
alcanzar lugares mucho mads distantes. La misma razén impide que las
sefiales de objetos exteriores lleguen hasta nosotros, a no ser que instalemos
un radiotelescopio a mas de 500 km de altura. Tal radiotelescopio deberia
estar protegido de la emision de la propia Tierra, por lo que un lugar ideal
para su instalacion serfa la cara oculta de La Luna.

Establecer un radiotelescopio en La Luna plantea muchos problemas
que no pasardn desapercibidos al lector. Hay que transportar los materiales
hasta alli. Hay que transportar a los técnicos (humanos o robéticos) que
lo instalen y lo mantengan en funcionamiento. Habrd también que enviar
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los resultados hasta La Tierra, pues doy por hecho que ningtin astrénomo
va a subir hasta alli para realizar sus observaciones. Como no soy un
experto en cosmondutica no voy a tratar esos aspectos. Si diré que hoy
por hoy se piensa que para su instalacién y funcionamiento se necesitara
personal humano. Se habla de una posible base lunar, de igual forma que
existe una base en el Polo Sur terrestre que da soporte alli a numerosos
experimentos. Para que el telescopio no quedase cegado por el Sol, sdlo se
realizarian observaciones durante la noche lunar, de 14 dias de duracion.
Pero precisamente durante este periodo no se podrian usar placas solares
para la obtencion de energia. Llegamos pues a la conclusion de que el
instrumento deberia funcionar con baterias durante dos semanas seguidas.
El transporte de los datos plantea otra dificultad, pues desde la cara oculta
no se pueden enviar directamente a La Tierra. Habria que disponer de un
satélite de comunicacién que orbitase La Luna y transmitiese los datos en
diferido.

La instalacién de un radiotelescopio en La Luna es una noticia recurren-
te, que recientemente ha cobrado mds interés tras el anuncio por parte de
la administracion estadounidense, de su intencién de volver a pisar nuestro
satélite hacia 2020. De hecho la NASA ha seleccionado esta idea como una
de las mejores para llevar a cabo en este hipotético regreso a La Luna. ;C6-
mo serfa este telescopio? Un disefio similar al de LOFAR resultaria muy
ventajoso. Es simple, no tiene partes mdviles y estd bien adaptado para tra-
bajar a bajas frecuencias. No parece casualidad pues que gigante aeroespa-
cial europeo EADS y Astron, el instituto que lidera LOFAR, hayan firmado
en 2006 un acuerdo para el desarrollo conjunto de un prototipo. No se tra-
tarfa de un radiointerferémetro muy grande, pues el medio interplanetario
emborrona mucho las imagenes a baja frecuencia, y por tanto la resolucién
espacial necesaria no es muy alta. A 10 MHz (A = 30m) se pueden obtener
imdgenes con 1’ de arco de resolucion a pesar del centelleo interplanetario,
lo que se alcanza con un interferémetro de 100 km de tamafio (a 1 MHz
s6lo se requieren 10 km para alcanzar la resolucién maxima que permite el
centelleo). Estas pobres resoluciones permiten construir un telescopio que
patrullase todo el cielo, haciendo mapas cada muy poco tiempo.

(Qué se estudiaria con semejante instrumento? En primer lugar, nos aso-
marfamos al cosmos por una ventana jamds antes abierta. Detectariamos la
emision ciclotrén (una version menos energética de la emision sincrotrén)
de los cinturones de radiacion de los planetas, del Sol y de radiofuentes in-
tensas (cudsares, pulsares, etc.). Estudiariamos las propiedades del propio
medio interplanetario. Y como no, también buscarfamos vida inteligente
mds alld del Sistema Solar.

(Se construird el FSMBULFRIA? A lo mejor dentro de otros catorce
afios les doy la respuesta.
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PUESTA AL DIA DEL TEMA

A la caza de las grandes ondas diez mas tarde

Hace casi diez afios escribi un articulo dedicado a la nueva generacién
de radiotelescopios para emisiones de muy baja frecuencia (longitud de
onda muy grande); en concreto sobre tres nuevos grandes instrumentos
que estaban en proceso de construccidn, disefio, o en fases ain mas
tempranas (definicién de proyecto y buisqueda de fuentes de financiacion,
etc.). Aqui describiré brevemente los avances que ha habido en los dltimos
diez afos en dos de esos desarrollos, LOFAR y SKA. Sobre el tercero de
los desarrollos que entonces comentaba, la construccién de un telescopio
de ondas radio de muy baja frecuencia en la cara oculta de la Luna, no
ha habido ningtin avance significativo; se sigue hablando del tema como
una de las prioridades cientificas para el establecimiento de una base lunar
permanente, pero el proyecto sigue sin tener ni disefio, ni presupuesto, ni
plazos de ejecucién concretos.

De los tres instrumentos de los que se hablaba en el articulo publicado
en 2008, solo uno de ellos se encuentra operativo, LOFAR, que ya entonces
era el que estaba en una fase mas avanzada de su desarrollo. El telescopio
LOFAR se encuentra operativo desde 2010, pero sus capacidades siguen
en evolucién. A fecha de hoy, este enjambre de antenas estd constituido
por la estacion central y 24 estaciones remotas, todas ellas localizadas en
los Paises Bajos, y 12 estaciones internacionales (seis en Alemania, tres en
Polonia, y una en Francia, en Reino Unido y en Suecia). En la actualidad
se estd construyendo una estacién adicional en Irlanda, y estd previsto
que en 2019 se construyan tres mds en Letonia. La inclusién de estas
nuevas estaciones, mds separadas del nicleo que las existentes, aumentara
la sensibilidad del instrumento, pero sobre todo aumentard su poder de
resolucion espacial (serd capaz de obtener imdgenes mds nitidas). Durante
los escasos afos transcurridos desde su entrada en funcionamiento, LOFAR
ha hecho improtantes contribuciones en distintos campos de la radioastro-
nomia y astronomia en general. Merecen ser destacados sus observaciones
del Sol (erupciones solares y viento solar), de rayos césmicos (a través de
la emision de baja frecuencia de las particulas generadas en la atmdsfera),
de pilsares de muy corto periodo (observado la mayor muestra jamas
estudiada), y su trabajo en el estudio de grandes muestras de galaxias,
agujeros negros supermasivos, microcuasares, etc. LOFAR est4 realizando
una cartografia completa del hemisferio norte celeste, a frecuencias de 50
y 150 MHz, que ha dado como resultado el descubrimiento de numerosas
nuevas radiofuentes.
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La evolucién del gigantesco telescopio de 1km? de superficie, el
proyecto SKA, ha sufrido importantes retrasos. Hace diez afios se pensaba
que para estas fechas ya estarfa construida la denominada fase 1, o SKA-1,
que debia ser un 10% de la superficie total, pero éste no ha sido el caso.
La decisioén sobre el emplazamiento definitivo del instrumento se tomd
en 2012; a la recta final llegaron dos propuestas, Sudéfrica y Australia,
adoptandose el acuerdo saloménico de construir en cada emplazamiento
uno de los dos telescopios que forman el SKA. Las antenas de media y alta
frecuencia se instalaran en Sudéfrica mientras que las de baja frecuencia
se emplazardn en Australia. Esta decisién estd muy en la linea de las
iniciativas pre-SKA que se han desarrollado en ambos paises (MeerKAT
en Sudafica y ASKAP en Australia). Un afio mds tarde se fund6 el SKAO,
la organizacién encargada del desarrollo del proyecto, con sede en el
observatorio de Jodrell Bank, cerca de Manchester (R.U.). En la actualidad,
el SKAO estd participado por 10 paises: Australia, Canadd, China, India,
Italia, Nueva Zelanda, Paises Bajos, Reino Unido, Sudéfrica y Suecia.
En 2015 astrénomos de toda Espafia redactaron un Libro Blanco para
promover la adhesién de nuestro pais al proyecto (2015arXiv150603474A).
Se espera que este afio finalicen y se aprueben los disefios para construccién
de la fase 1, para la que se ha estimado un coste de 650 millones de
euros. Estd previsto que la construcciéon de SKA-1 se inicie en 2018,
prolongandose hasta 2023, si bien las primeras observaciones podrian
llevarse a cabo en 2020. Para la fase 2 todavia no se tienen costes precisos
ni un calendario definitivo.

Para acabar, comentar brevemente que en 2016 se termind la construc-
cién del mayor radiotelecopio de antena tinica, no orientable. FAST (Five-
hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope) esté situado en el sud-
este de China y posee una superficie colectora de 500 m de didmetro, si
bien no puede usar mas que 300 m a un mismo tiempo. El funcionamiento
de este instrumento es similar al de Arecibo (305 m de diametro, de los que
s6lo se usan 225 m al tiempo). Las frecuencias de trabajo de FAST van de
los 70 MHz a los 3 GHz'.

Javier Alcolea Jiménez, marzo 2017

1 GHz = 1000 MHz, 1 MHz = 10° Hz.
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