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SUMARIO

Venus durante su transito por delante del Sol el pasado dia 8 de
Junio. El disco de Venus ocultdé aproximadamente durante seis horas
algo menos de una milésima de la superficie del disco colar. La
imagen es una de las muchas obtenidas desde Setubal por el equipo
de VILSPA (ver pagina 18 de este numero) y enviadas via telefonia
movil GPRS a Villafranca del Castillo.
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Fuentes transitorias de rayos X blandos
Celia Sanchez Fernandez
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¢ Qué son los
sistemas binarios de rayos X?

Las binarias de rayos X son las fuentes X mas
A brillantes de nuestra galaxia. Aunque historica-
mente fueron detectadas primero en esta longitud
de onda, en realidad pueden emitir radiacién en
practicamente todo el espectro electromagnético,
desde radio a rayos X.

Las binarias de rayos X son sistemas dobles
en los que una estrella ‘normal” y un objeto
compacto (agujero negro o estrella de neutrones)
orbitan en torno al centro de masas del sistema
debido a su atraccion gravitatoria mutua; dada la
proximidad entre ambos objetos, es posible que
una cierta cantidad de gas circunestelar, o parte
de la envoltura estelar de la estrella companera

Figura 1: Sistema binario de alta masa

entre en la zona de influencia gravitatoria del ob-
jeto compacto y sea atraida hacia la superficie de
éste. En el proceso de acrecimiento de materia por
el objeto compacto, parte de la energia potencial
gravitatoria de la materia acrecida es disipada en
forma de radiacion electromagnética.

Clasificacion de las binarias de rayos X

La naturaleza de la estrella compafiera determina
la modalidad de transferencia de masa al objeto
compacto, asi como las propiedades opticas del
sistema. Los sistemas binarios de rayos X se han
clasificado histéricamente en funcién de la masa
de la estrella comparfiera en dos grupos: sistemas
de alta y baja masa.

Las binarias de rayos X de alta masa (figura 1) son
sistemas jovenes, con edades tipicas de 10’ afios,
fundamentalmente localizados en el plano galac-
tico, en los que un objeto compacto, generalmente
una estrella de neutrones, orbita una estrella ma-
siva (M>10 M,,) de tipo espectral temprano (O/B).
En estos sistemas, la emision optica esta domi-
nada por el brillo intrinseco de la estrella masiva.
La transferencia de masa al objeto compacto se
produce mediante vientos estelares, que arrancan
de la superficie de la estrella joven 10°-107° M,/
afo. El campo magnético de la estrella de neutro-
nes suele ser generalmente intenso y canaliza el
flujo de materia hacia los polos magnéticos, donde
la materia acrecida, al chocar contra la superficie
de la estrella de neutrones, convertira su energia
potencial gravitatoria en energia térmica.
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2. Binarias de rayos X
de baja masa

Las binarias de rayos X de baja
masa (figura 2) son sistemas
mas viejos, con edades que en
algunos casos pueden llegar a
los 10° afios, en los que la estre-
lla companiera tiene tipos espec-
trales mas tardios que A, y ma-
sas M<1 M,,,. La distribucién es-
pacial de estos sistemas esta
concentrada hacia el centro ga-
lactico. Las estrellas de tipo es-
pectral tardio no poseen vientos
estelares capaces de alimentar
la fuente de rayos X y en este
caso la transferencia de materia
se produce cuando la estrella
companera, al evolucionar en la
Secuencia Principal, alcanza la
superficie equipotencial de Ro-
che. Esta es la superficie equipo-
tencial mas pequefia que en-
vuelve a los dos objetos. En ella
existe un punto critico, el punto
interno de Lagrange, a través del
cual la materia puede ser trans-
ferida desde la estrella compa-
fiera al objeto compacto.

Debido a la rotacion de las
estrellas del sistema, la materia
transferida posee un cierto mo-
mento angular comparable al
momento angular orbital, de
modo que no puede caer directa-
mente sobre el objeto compacto,
y comienza a orbitarlo a una dis-
tancia determinada por su mo-
mento angular. La friccion entre
anillos adyacentes, a través de
procesos hidrodinamicos y mag-
netohidrodinamicos provoca una
redistribucién de momento angu-
lar, asi como la disipacion de
energia cinética y su conversion
en energia térmica, (7O r ¥ ,
siendo r la distancia al objeto
compacto) que es radiada al ex-
terior como energia electromag-
nética. El resultado de ambos
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procesos es que la materia co-
mienza a caer en espiral hacia
el objeto compacto y se forma
un disco de acrecimiento en el
que cada anillo disipa energia
en forma de radiacién electro-
magnética, con una frecuencia
dependiente de la distancia al
objeto compacto. Este modelo
de disco se conoce como mo-
delo de disco delgado, y fue
propuesto en 1973 por Shakura
y Sunyaev.

En general, los discos de
acrecimiento en binarias de ra-
yos X de baja masa emiten ra-
diacion en un rango de frecuen-
cias que va desde el optico
hasta los rayos X blandos (E< 2
keV). Para una representacion
esquematica de las distintas re-
giones de emision en este tipo
de sistemas, ver figura 2.

Los sistemas de rayos X de
baja masa, presentan, ademas,
emision en rayos X duros (E>2
keV), no térmica, que no puede
ser explicada mediante disipa-
cion de energia en el disco de
acrecimiento. Se cree que
esta componente es el re-
sultado de la interaccién
de los fotones proceden-
tes del disco con una nube
de electrones altamente
relativistas (corona), si-
tuada por encima del
disco de acrecimiento. Los
electrones, acelerados por
el intenso campo gravita-
torio existente en las
proximidades del objeto
compacto, transferirian
parte de su momento ci-
nético a los fotones, au-
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tectan ademas chorros, alta-
mente colimados, de materia con
velocidades aparentes superlu-
minales de radiacion sincrotron
(jets) en radio, que han sido re-
sueltos, en algunos casos, en un
numero de eyecciones de mate-
rial relativista. A estas binarias de
rayos X que presentan emisién
de chorros relativistas se les co-
noce como microcuasares.

Sistemas transitorios

en rayos X (blandos)
Los sistemas transitorios de ra-
yos X blandos son un subgrupo
de sistemas de rayos X de baja
masa caracterizados por experi-
mentar erupciones esporadicas,
a veces recurrentes, en los que
el brillo del sistema aumenta en
varios 6rdenes de magnitud, se-
paradas por largos periodos de
inactividad.

En la figura 3 se representa la
curva de luz en erupcion del sis-
tema transitorio XN 0620-00, en
rayos X y optico. Una erupcién
tipica se caracteriza por un au-
mento brusco de brillo en todas
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mentando su energia (efecto Figura2: Representacion de un sis-

Compton inverso).

En algunas fuentes, se de-

tema binario de rayos X de baja
masa
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las longitudes de onda, en una
escala de tiempo de 1-2 dias,
que convierte al sistema en una
de las fuentes mas brillantes del
cielo en rayos X. Tras el maximo,
el brillo del sistema decae expo-
nencialmente durante los meses
siguientes. En erupcion, sus pro-
piedades son esencialmente
idénticas a las de los sistemas
persistentes explicadas anterior-
mente, ya que la emision esta
dominada por el disco de acreci-
miento. Después de la erupcion,
una vez que el sistema vuelve a
un estado de quietud, y la contri-
bucién del disco de acrecimiento
deja de ser significativa, la estre-
lla companera comienza a ser
detectable, ofreciendo la posibili-
dad, unica entre los sistemas de
baja masa, de obtener fotometria
y espectroscopia precisa de la
compafera. Esta informacion
permite construir la curva de ve-
locidades radiales del objeto
compacto y asi determinar su
funcion de masas. Si la inclina-
cion del plano orbital con res-
pecto a la linea de observacién
es conocida, la funcion de masas
define la masa del objeto com-
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pacto de manera univoca y nos
permite establecer si la masa
del objeto compacto excede la
masa critica para una estrella
de neutrones (~3 M) estable-
ciéndolo como firme candidato a
agujero negro. Se ha observado
que la mayoria de las fuentes
transitorias de baja masa con-
tienen agujeros negros, mien-
tras que las fuentes persistentes
suelen contener estrellas de
neutrones.

Modelos de erupcion
Actualmente, se acepta que las
erupciones de SXTs se deben a
un aumento brusco de la tasa
de acrecimiento sobre el objeto
compacto. Esto puede deberse
un aumento en el flujo de mate-
ria a través del disco de creci-
miento. En general, los datos
observacionales favorecen el
que la inestabilidad se produzca
en el disco de acrecimiento. Se-
gun los modelos de inestabili-
dad térmica en el disco, el ritmo
de acrecimiento de materia
desde la estrella compariera al
disco compacto es extremada-
mente bajo, de modo que la

Figura 3: Curva de luz en
rayos X y optico del sis-
tema transitorio XN
0422+32. La curva de luz
presenta el comporta-
miento descrito en el
texto: un aumento brusco
de luminosidad en todas
las longitudes de onda,
seguido de un decai-
miento exponencial en el
brillo en los meses si-
guientes.

densidad en el disco de acreci-
miento es muy pequefa. La fric-
cion entre anillos adyacentes
sera despreciable y por tanto, la
disipacién de energia en el disco
también (disco “frio”, de baja vis-
cosidad).

El ritmo de acrecimiento de
materia sobre el objeto compacto
es, entonces, despreciable y la
materia comienza a acumularse
en el disco de acrecimiento,
hasta que se alcanza una cierta
densidad critica que marca el
inicio de una inestabilidad tér-
mica (y viscosa). El origen de
esta inestabilidad radica en el
hecho de que la opacidad del
hidrégeno aumenta muy rapida-
mente en respuesta a la tempe-
ratura, en un pequefio rango de
temperaturas. Cualquier pertur-
bacion en el disco de acreci-
miento que haga que se alcance
la densidad critica en un anillo
dado, crea gradientes de tempe-
ratura que se propagan a través
de todo el disco de acrecimiento,
en forma de un frente caliente,
que fuerza el disco a un estado
ionizado, caracterizado por un
ritmo de acrecimiento extrema-
damente alto, iniciando una erup-
cion. A medida que el objeto
compacto acrece materia, el
disco se vacia, con lo que pro-
duce el decaimiento exponencial
observado en las curvas de luz.

Celia Sanchez realizé la tesis
doctoral “Multiwavelength obser-
vations of Galactic X-ray tran-
sients: a study from outburst to
quiescence” en el LAEFF.
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Acerca de la aparente facilidad de las
explicaciones en Astrofisica estelar

Rubens Freire Ferrero
Observatorio Astronémico de Estrasburgo (Francia)

Los progresos realizados en Astrofisica desde hace un siglo, que se acompafian de
otros muchos realizados en otras ciencias, ya no Ssorprenden como antes, casi
diriamos que ni a los astrofisicos ni al publico en general. Aun asi, todos los dias
aprendemos algo nuevo, como si aceptaramos que se trata de algo muy natural
actualmente, aunque seguramente seamos ya incapaces de seguir el ritmo de los
descubrimientos, de las explicaciones e interpretaciones de nuevas y sofisticadas
observaciones que se realizan con instrumentos cada vez mas perfeccionados.

Figura 1: Dibujo esquematico para comprender como se deriva
la ecuacion de transporte radiativo
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Refiriéndonos a un dominio relativamente cla-
sico como es el de la astrofisica estelar, mu-
chas de las ideas fisicas y de los planteamientos
tedricos basicos datan de hace por lo menos 50
afos. Posteriormente se han ido perfeccionando,
completando detalles que en un primer momento
se consideraron que tenian un efecto secundario
en las explicaciones de fendmenos globales ob-
servados en las estrellas. Esta necesidad de refi-
namiento fue también el resultado del desarrollo
de detectores de mayor resolucién angular y es-
pectral y del acceso a estrellas cada vez mas
lejanas mediante el uso de telescopios de diame-
tros cada vez mayores o situados en el espacio.

De esta manera, hoy podemos explicar perfec-
tamente muchos fendmenos estelares utilizando
métodos directos (actividad estelar, vientos estela-
res, intercambio de materia entre componentes
préximas en estrellas binarias) y deducir caracte-
risticas inobservables por métodos indirectos
(manchas superficiales como las solares, estruc-
tura interna de una estrella).

Pero, ¢sera que estamos tan adormecidos o
tan familiarizados con estos resultados frecuentes
que ya hemos perdido la capacidad de maravillar-
nos por esta cualidad sorprendente que tienen las
ciencias, y en particular la Fisica, de explicar de
manera casi arrogante todos y cada uno de los
fendbmenos que observamos?

llustremos nuestro razonamiento con un ejem-
plo. La mayor parte de la informacion que nos
permite estudiar los diferentes objetos astrofisicos,
y en particular las estrellas, proviene de los espec-
tros de la energia emitida por ellos en diferentes
longitudes de onda (X, UV, luz visible, IR, radio) y
cuya interpretacion se realiza con la ayuda de la
llamada ecuaciéon de transporte radiativo, que
abreviaremos como ETR en adelante:

df
-5
#-:I-r

donde / es la intensidad de la radiacion electro-
magnética, 1 = cos B y 0 el angulo que forma la

normal a la superficie del medio con la direccion de
la radiacion, S es la funcion fuente que resulta de

dividir el coeficiente de emision por el de absorcion
y T es la llamada profundidad o6ptica, que depende
del coeficiente de absorcién y de la profundidad
geomeétrica recorrida por la radiacién en el interior
de la materia considerada. Salvo p, las demas
variables dependen de la frecuencia de la radia-
cion. En la figura 1 podemos ver un esquema que
nos ayuda a comprender la geometria que se usa
enla ETR.

Esta ecuacién es fenomenoldgica y muy gene-
ral, y establece cudles son las interacciones entre
la materia y la radiacién: cuando la radiacion atra-
viesa la materia, ésta puede absorber algo de
radiacion y también emitir de manera indepen-
diente o en funcion de la radiaciéon que la atra-
viesa. Los valores de los coeficientes de absorcion
y de emision dependen del tipo de materia de que
se trate.

Ahora bien, jcual no fue la sorpresa de los
astrofisicos de mediados del siglo XX cuando
descubrieron que la solucion de la ETR, en el caso
en que el coeficiente de absorcién es constante y
afiadiendo la hipétesis que la atmésfera solar estu-
viera en equilibrio termodinamico, concordaba con
las observaciones!

Es cierto que existian indicios desde casi princi-
pios del siglo XX de que el flujo solar en el visible
se comportaba como el emitido por un cuerpo
negro de casi 5800 K, que es por excelencia un
cuerpo en equilibrio termodinamico. A partir de
esto, nadie esperaba que se verificara que el
fendmeno del oscurecimiento del limbo quedara
perfectamente explicado a partir de la ETR. En la
figura 2 se puede ver una imagen del Sol en la que
este fenomeno es perfectamente visible: la intensi-
dad de la radiacion proveniente del borde del Sol
—el limbo- aparece atenuada con respecto a la que
se origina en el centro. Tampoco era esperable
que la supuesta constancia del coeficiente de ab-
sorcion correspondiera a una realidad, la de una
fuente de opacidad desconocida entonces y que
los astrofisicos contribuyeron a demostrar que se
trataba del ion negativo del hidrégeno y no de un
elemento quimico desconocido. Y aun mas: con
esas simples hipétesis, los astrofisicos consiguie-
ron establecer el primer modelo de fotosfera solar,
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¢ Cual es la particularidad del len-
guaje matematico que nos permite
aprehender relaciones o generalida-
des insospechadas o que a primera
vista nos resultaban ocultas o inexis-
tentes en la Naturaleza?

es decir, conocer la distribucién de temperatura,
densidad y cantidad de particulas de diferentes
tipos (electrones, protones, atomos) del gas que la
compone a diferentes profundidades.

Obviamente, la ETR se aplica actualmente en
condiciones mucho mas generales y teniendo en
cuenta muchos fendmenos de interaccién entre la
materia y la radiacién, aunque en lo que respecta
a los fenédmenos ya descritos, la concordancia con
las observaciones en el dominio visible es apenas
un poco mejor que la obtenida hace cincuenta
afos.

¢No es verdad que esto resulta sorprendente?
¢, Cuadl es el misterio de esa concordancia sorpren-
dente entre las observaciones de un fenémeno o
caracteristica solares y los resultados de una
ecuacion o de un modelo basado en varias ecua-
ciones? Pero lo que realmente es sorprendente es
que las matematicas que usamos en la Fisica se
acomoden maravillosamente para resumir con un
minimo de simbolos el conocimiento relativo a una
serie de fenédmenos diversos, y que ademas nos
permitan realizar predicciones sobre lo que obser-
variamos si ciertas condiciones se cumplieran en
el futuro.

Dejemos aqui al lector un pequefio ejercicio de
reflexion: el hecho de que podamos formular ecua-
ciones para explicar los fendmenos fisicos, ¢es o
no una condicién necesaria y suficiente para que
podamos prever el comportamiento futuro de cier-
tos fenédmenos?

Volviendo al tema, ¢;por qué el mundo real
admite aparentemente una explicacion ldgica
como la dada por los razonamientos basados en
las ecuaciones usadas en la Fisica? ;Cual es la
particularidad del lenguaje matemético que nos
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permite aprehender relaciones o generalidades
insospechadas o que a primera vista nos resulta-
ban ocultas o inexistentes en la Naturaleza? Por
supuesto que no se trata de magia alguna; tal vez,
de relaciones o de adaptaciones particulares que
resultan ser tan habituales que nos pasan desa-
percibidas.

Aunque las preguntas planteadas no tengan
respuesta ni inmediata, ni Unica, ni precisa, pode-
mos aventurarnos a dar algunos elementos suple-
mentarios de reflexion. Es posible que los fisicos y
astrofisicos utilicemos sélo la parte de las mate-
maticas que se adapta convenientemente a nues-
tros problemas o a la manera en que nos los
planteamos. Siguiendo con el ejemplo de la ETR,
nos imaginamos una porcién del medio astrofisico
(gas, plasma) del cual tomamos una “rodaja” (ver
figura 1): esquematizamos la radiacién incidente
con un vector dirigido hacia el centro de la “rodaja”.
La direccion del vector atraviesa la “rodaja” de lado
a lado: dado que la experiencia nos indica que la
radiacion puede ser atenuada por el medio mate-
rial, como sucede cuando la atmésfera terrestre se
presenta turbulenta o nebulosa, imaginamos un
vector de intensidad emergente saliendo por el
lado superior de la “rodaja”, en la misma direccién
del incidente pero de modulo diferente.

Al establecer el balance entre la energia que
entra y la que sale, teniendo en cuenta la que se
absorbe y la que es emitida por el medio, obtene-
mos una ecuacion en diferencias finitas. El paso al
limite nos permite obtener la ecuacion diferencial
de primer orden que mostramos anteriormente. En
el caso pues de la ETR, la transposicién matema-
tica del resultado del razonamiento se realiza a
posteriori del analisis basado en la experiencia, es
decir que solo al final del proceso intelectual bus-
camos cudl serd la ecuacion que satisfaga nuestro
razonamiento fenomenoldgico.

Lo que sigue siendo sorprendente es que des-
pués del paso al limite, la ecuacién obtenida pueda
aplicarse a cualquier medio, como si nuestro razo-
namiento inicial imaginando un medio constituido
por trozos, capas o zonas, se acomodara casi
perfectamente a lo que es un medio real cual-
quiera. En otras palabras, la idea de que un objeto
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Figura 2: En las imagenes del Sol tomadas en luz blanca siempre se observa un oscurecimiento

gradual si nos apartamos del centro del disco solar y nos movemos hacia los bordes. Este fené-

meno se conoce como “oscurecimiento del limbo” (imagen tomada de http://science.msfc.nasa.gov/
ssl/pad/solar/surface.htm)

cualquiera pueda descomponerse en trozos virtua-
les y a su vez éstos en otros mas pequefos si
fuera necesario, con el fin de interpretar procesos
de interaccion entre las partes, resulta de una
extrapolaciéon de nuestra experiencia limitada con
objetos a nuestro alcance y no deja de ser un tanto
gratuita y sin demostracién general alguna.

No se trata de ninguna manera de una especie
de induccidon matemética, generalizando los méto-
dos de descomposicion de objetos a nuestro al-
cance a objetos fuera del mismo. Se trata de una

extrapolacion incierta y seguramente imposible de
verificar en todos los casos imaginables. Los de-
tractores de estas ideas, siempre los hay y para
todo, nos diran que poco les interesan estas re-
flexiones dado que lo que importa a fin de cuentas
es que si obtenemos un relativo acuerdo entre las
medidas observadas de ciertas magnitudes fisicas
y los resultados de nuestras teorias o de modelos
basados en ellas, entonces estamos validando
simultaneamente los modelos, las teorias y nues-
tra manera de concebir como analizar los objetos y
los procesos de la Naturaleza. Aunque en general
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los cientificos acepten que el proceso de verifica-
cion de teorias y modelos se apoye fundamental-
mente en la comparacion entre las observaciones
y los calculos tedricos, no parece oportuno confiar
en que todo lo que imaginamos para llegar a
establecer un ajuste adecuado entre ambos nos
garantice efectivamente la validez de cada una de
las etapas o de las ideas formuladas. Tildar a unos
de optimistas o de irresponsables y a los otros de
pesimistas, de meticulosos o de timoratos, no
resuelve por cierto el problema.

Desde un punto de vista psicolégico podemos
imaginar que nuestro cerebro ha ido adaptando
informaciones del mundo que nos rodea, permi-
tiéndonos construir esquemas de pensamiento en
relacion al espacio geométrico y a los objetos que
lo pueblan y por supuesto también en relacion al
tiempo. Nuestro propio intelecto seleccionaria
aquellos métodos mas utiles, o sea, los que funcio-
nan en la mayoria de los casos, sin que nos
demos cabal cuenta de todas las pruebas que se
realizan inconscientemente y, al final, recupera-
mos el conjunto de ellos de manera global, admi-
tiéndolo como nuestra intuicibn geométrica vy
espacio-temporal. Las generalizaciones sucesivas
y conscientes que hagamos a partir de la experien-
cia cotidiana no harian mas que reforzar nuestra
confianza en ellos. De esta manera, por generali-
zaciones adecuadas llegamos a atribuir las mis-
mas propiedades geométricas a objetos distantes
como las estrellas y lo que nos resulta valido para
la realidad a nuestro alcance lo podemos aplicar a
realidades inaccesibles. ;Sera posible que esta
adecuacion, un tanto inesperada, se asimile a un
caracter fractal del Universo, o sea, que sus pro-
piedades son las mismas, independientemente de
la escala a la cual nos interesemos? Tal vez haya
limitaciones a esta formulaciéon un poco rapida o
tal vez ella no sea adecuada al caso que nos
ocupa.

Una reflexion aun mas general es ¢ por qué la
Naturaleza presenta tales regularidades en el es-
pacio y en el tiempo de tal forma que nos permite
establecer leyes que sean validas aqui y alla, ayer,
hoy y mafana?

Se atribuye a Galileo el haber dicho que “las
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leyes de la Naturaleza estan escritas en lenguaje
matematico”. No olvidemos sin embargo, que una
parte importante de las matematicas clasicas,
hasta finales del siglo XIX, proviene de generaliza-
ciones y abstracciones sobre la formulacion de
esquemas de los fendmenos naturales. A partir de
fenémenos diferentes, se llegaba a la misma ecua-
cion matematica, simbolo de que nuestro método
de pensamiento es relativamente repetitivo y casi
diriamos poco imaginativo, interpretando la reali-
dad sobre la base de esos simples esquemas.
Entonces no seria la realidad la que funciona
sobre esquemas bien precisos, sino nuestra
mente simplista que no puede percibir las cosas
salvo a través de unas anteojeras intelectuales
limitadas.

O tal vez, estas reflexiones no tengan mucho
sentido y es la realidad que se impone a nosotros
con reglas bien definidas, validas universalmente
en el espacio y en el tiempo. La Ciencia, o las
ciencias si preferis, constituirian asi una especie
de sexto sentido intelectual, permitiéndonos un
acceso al Universo diferente al accesible por los
cinco sentidos, méas ligados a una percepcion
emocional del mundo que nos rodea.

¢ Quién creéis que tiene finalmente razén? ;0
pensais que tal vez exista una tercera via, o varias
otras que aun no hemos sido capaces de explo-
rar?

Por supuesto que hubiéramos podido desarro-
llar estas reflexiones utilizando otras leyes fisicas
mas generales, como las de Newton o las de
Maxwell. Hemos elegido la ETR para situarnos en
un contexto astrofisico.

Sobre la adecuacion de las leyes fisicas a la
Naturaleza y sobre la eficacia desmedida de las
Matematicas para expresar las leyes fisicas y per-
mitir el calculo numérico de magnitudes que pue-
den ser observadas habria aiun mucho que decir...
salvo que a todos nosotros nos gustaria haber
obtenido antes alguna respuesta adecuada a las
preguntas formuladas y para las cuales hemos
sido bastante incapaces de utilizar alguno de los
esquemas conocidos para resolverlas.
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ENVISAT cruza su ecuador

Eduardo de Miguel Llanes
Laboratorio de Teledeteccion - INTA
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Cobertura espectral de los diferentes instrumentos de ENVISAT

Hace ya casi 30 meses que ENVISAT orbita a 800 km de
altura, dando la vuelta a la Tierra cada 100 minutos

EI satélite estrella del programa de observacién
A ade la Tierra de la ESA fue lanzado en marzo de
2002 con (probablemente) muchos dedos cruza-
dos y mucho toque de madera por parte de la
comunidad cientifica. Tal recurso a la ayuda extra-
sensorial no fue requerido por la fragilidad del
proyecto, sino por la arriesgada idea de enviar en
una Unica plataforma la mayoria de la carga util del
programa de observacion de la Tierra para el
comienzo del milenio. De haberse malogrado el
lanzamiento de ENVISAT, este programa se hu-
biera quedado en blanco durante varios afos.

Bueno, pues no se malogré en absoluto. El
lanzamiento (con Ariane 5) y puesta en 6rbita polar
fueron perfectos, y todo empezé a funcionar bien
desde el principio, sin sustos ni incertidumbres. Y
ahora, casi 30 meses después, justo a punto de
cruzar el ecuador de su vida util nominal (cinco
anos), ¢ qué esta pasando?

11

UN BUS PERFECTO, UNOS

PASAJEROS MUY CUMPLIDORES

La plataforma que da soporte a los instrumentos
de ENVISAT esta basada en la utilizada por la
serie de satélites franceses de observacion de la
Tierra SPOT. Esta plataforma esta funcionando
impecablemente, permitiendo que los instrumentos
cientificos den de si todo lo que pueden. Este buen
funcionamiento de la plataforma era de esperar,
dado el buen rendimiento de sus disefios predece-
sores. Pero habia una parte importante de innova-
cion (y por tanto de riesgo) en la extension del
disefio original hasta llegar a los 800 kilogramos de
masa, 6600 watios de potencia y 10 x 4 x 4 m de
tamafio necesarios para acoger los nueve instru-
mentos de ENVISAT. Y segun se ha comprobado
en ya cerca de 12000 revoluciones, la modificacion
fue un éxito.
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fue obtenida mediante el instrumento MERIS.

Las estrellas del conjunto de pasajeros de este
bus, por su alto niumero de usuarios, son los
instrumentos que forman imagenes de la superfi-
cie terrestre: ASAR y MERIS en primer lugar, al ser
instrumentos ESA de uso totalmente abierto al
publico, y AATSR en menor medida al ser una
carga util invitada con una politica de datos dife-
rente. Estos tres instrumentos funcionan correcta-
mente, incluso mejor de lo esperado. ASAR, el
enorme radar de apertura sintética, sufre de vez en
cuando algun problemilla, de manera que requiere
alguna operaciéon manual, pero no es algo inespe-
rado dado lo complejo y ambicioso de su disefio.
MERIS, la camara o6ptica multiespectral, es per-
fecto en cuanto a funcionamiento, al igual que
AATSR, la camara de barrido conico que cubre la
region optica-térmica del espectro.

Una segunda familia en la carga util, con menos
"audiencia" pero mas interés cientifico por su ca-
racter mas innovador, la forma el trio de instru-
mentos atmosféricos: GOMOS, SCIAMACHY y MI-
PAS, que tienen como misién cuantificar la distri-
bucién espacial de compuestos clave para la qui-
mica atmosférica (O;, NO,, NO,;, N,O, CH,, HNO,,
BrO...). De ellos, GOMOS y SCIAMACHY funcio-
nan sin apenas anomalias significativas, y MIPAS,
un interferémetro en el infrarrojo, cuyos datos esta-
ban siendo muy bien acogidos, esta funcionando
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Imagen del indice de abundancia de vegetaciéon/concentracién de cloro-
fila de MERIS sobre la costa gallega en septiembre de 2003. La imagen

8 irregularmente, y actualmente
(mayo 2004) esta apagado y se
teme por su futuro; es quizas el
M Unico fallo instrumental serio de
22 todo el satélite.

=8¢  Por ultimo, el complejo RA-2

2/ MWR / DORIS (instrumentos
para altimetria y orbitografia)
estd funcionando correcta-
mente. Enhorabuena para sus
responsables y para sus usua-
rios.

OPERACIONES

Las operaciones no han sido
fuente de problema alguno,
como es loégico en una mision de
prioridad maxima que utiliza los
mejores recursos del segmento
de Tierra de la ESA. EI control
del satélite (disefiado en ESOC y operado en
Kiruna) es intachable. En cuanto a la telemetria, la
situacion es algo mas compleja pero igual de
exitosa. La mision estaba disefiada para enviar
datos a Tierra via el relay espacial ARTEMIS.
Debido a su lanzamiento defectuoso, Artemis no
estuvo disponible en los primeros meses de ENVI-
SAT, pero se consiguié una alternativa que ha
funcionado sin problemas mientras ARTEMIS con-
seguia con esfuerzo alcanzar su orbita operacio-
nal. Una vez que Artemis ha empezado a trabajar,
la trasmision ha seguido con la misma eficacia
(siempre muy cerca del 100%) pero mas eficien-
cia.

UN PAYLOAD DATA SYSTEM
DEMASIADO COMPLEJO
Nadie puede decir que se ha sacado buena nota
en poner a trabajar el complejo sistema de recep-
cion, archivo y distribucién de datos de la misién.

La mayoria de los instrumentos de ENVISAT
adquieren datos continuamente, y todos ellos pue-
den ser utilizados por cualquier investigador que
acredite un proyecto de interés y por cualquier
particular que pague el precio comercial fijado por
ESA. Otros, sin embargo, son de acceso restrin-
gido al consorcio que proporcioné el instrumento,
mas en la linea del programa cientifico. Pero todos
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.

Imagen en infrarrojo en falso color centrada en el embalse del Ebro,

obtenida por MERIS.

comparten un complejo sistema
para archivarse e inventariarse,
disperso entre diferentes institu-
tos pero centralizado ldogica-
mente, y de cara al usuario. En
principio se esperaba ofrecer a
los investigadores consultar via
web un catalogo de datos adqui-
ridos, visualizar un "borrador" de
los datos y encargarlos on-line.
El producto solicitado se proce-
saria entonces en dos dias, y se
enviaria en soporte fisico al
usuario (el acceso por ftp o proto-
colos similares quedaba restrin-
gido a unos pocos casos particu-
lares). Este sistema seria total-
mente automatico y comun a to-
dos los instrumentos. Pero todo
esto tiene mas coste, mas fallos
y mas limitaciones que las que la
ESA plane6. A dia de hoy, por
ejemplo, no es posible solicitar
los datos via web, y tras consul-
tarse el catélogo el usuario debe
enviar un e-mail a un help desk
para encargar sus productos. Es-
tos productos son producidos

con muchos sudores en los dife-
rentes centros de analisis de
datos (como el de MERIS , si-
tuado en las instalaciones del
INTA en Maspalomas y operado
por el area de Teledeteccion del
INTA), ya que el sistema infor-
matico que recibe las peticiones
y las procesa esta lejos de fun-
cionar como debe, y son envia-
dos al investigador solicitante
con algo de retraso y con oca-
sionales fallos
(afortunadamente el mas comun
es recibir muchos mas datos de
lo que se han pedido).

En otra faceta de los proble-
mas del llamado “segmento
usuario”, los algoritmos que pro-
cesan los datos estan requi-
riendo mucho esfuerzo. ENVI-
SAT decidio ofrecer a los inves-
tigadores datos con un nivel de
proceso muy avanzado, de ma-
nera que para todos los instru-
mentos se pueden adquirir no
solo las mediciones originales o
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datos con correccién instrumen-
tal, sino productos geofisicos va-
lidados. Esto exige incorporar a
esas mediciones originales varia-
bles externas y confiar en mode-
los que transformen los datos
radiométricos en parametros de
interés para el investigador. Esta
es una apuesta arriesgada, que
va un paso mas alla de, por
ejemplo, la entrega al usuario de
curvas de luz que se ofrece en
instrumentos astronémicos. Los
resultados, tras bastantes es-
fuerzos de calibracion y valida-
cion, son todavia mejorables en
la mayoria de los instrumentos, y
de momento no gozan del favor
unanime de los usuarios. Pero
esto es ciertamente ajeno al sa-
télite en si, y por tanto a nuestra
evaluacion de su funcionamiento.

CONCLUSIONES

A punto de cruzar el ecuador de
su vida util, ENVISAT ha demos-
trado ser un excelente satélite
con una muy buena carga util y
un problematico segmento usua-
rio. Es mas que suficiente para
proclamar oficialmente el éxito
de la mision y felicitar a todos los
involucrados: pase lo que pase
de ahora en adelante, la enorme
cantidad de datos ya adquiridos
garantiza que (si conseguimos
tiempo y fondos para ello) apren-
deremos mucho sobre nuestra
biosfera, hidrosfera y atmosfera.
Ahora que el futuro del programa
de observacién de la Tierra de la
ESA va hacia misiones muy dife-
rentes, tanto en instrumentos
como en la gestiéon de los datos,
siempre nos quedara ENVISAT.
Se prometieron datos y ahi es-
tan; que siempre sea asi en la
instrumentacion espacial.

Informacion en http.//envisat.esa.int
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El LAEFF en la IV Feria de Madrid por la Ciencia

Benjamin Montesinos

——
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e
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Nuestros cientificos (al fondo) con el grupo de estudiantes del IES
“Gregorio Maraiion” de Alcala de Henares y su profesor Agustin Lavifia

finales del pasado mes de marzo se
celebré en los Recintos Feriales Juan
Carlos | la IV Feria Madrid por la Ciencia.
Como en las tres ocasiones anteriores, la
afluencia de publico fue masiva, el fin de
semana dominada por familias y los dias
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lectivos por estudiantes de ensefianza prima-
ria y secundaria. Instituciones oficiales, orga-
nismos publicos de investigacion, institutos de
ensefianza secundaria y colegios montaron
sus expositores donde ofrecieron un amplio
abanico de actividades.
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Apuntes

E n la Feria se podian aprender los métodos que
A4 utiliza la policia cientifica, cdmo seran los avio-
nes Airbus de nueva generacion, como funciona
una unidad del Metro de Madrid, como fabricar un
refresco de cola casero, las historias de las conste-
laciones, por qué nos interesa explorar Marte, qué
levaduras son las mas convenientes para cocinar
tortitas, los disefios de Leonardo, los misterios del
magnetismo... y tan sélo mencionamos una mi-
nima parte de lo que alli se cocia.

Era particularmente estimulante ver como, en
algunos casos, estudiantes de primaria que no
levantaban mas de tres palmos del suelo explica-
ban, encaramados en sus taburetes y con toda la
seriedad de cientificos hechos y derechos, fené-
menos fisicos complicados, realizando el corres-
pondiente experimento.

El LAEFF estuvo representado con tres de sus
actividades en el expositor de INTA. Por un lado se
dispuso de un ordenador dotado con un programa
interactivo donde los asistentes podian realizar un
viaje por el Universo, aprendiendo las propiedades
del Sol, los planetas y el Sistema Solar, las estre-
llas y las galaxias. En un médulo adyacente se
mostraban la maqueta del observatorio de rayos
gamma INTEGRAL (International Gamma Ray As-
trophysical Laboratory), y el modelo estructural de
su camara optica OMC (Optical Monitoring Ca-
mera). INTEGRAL es una mision de la Agencia
Europea del Espacio en la que la participacion
espafiola, y en concreto de INTA y el LAEFF, es
sustancial. Fue lanzado en octubre de 2002 y en el
LAEFF se esta realizando una labor muy minu-
ciosa de los datos proporcionados por el monitor
optico.

Una de las actividades mas atractivas, no ya del
expositor de INTA, sino de toda la Feria, era la
ofrecida por el grupo de PARTNeR: la posibilidad
de realizar una observacion radioastrondmica en
directo. PARTNeR (Proyecto Académico con el
Radio Telescopio de NASA en Robledo) es un
proyecto que surgié a partir del ofrecimiento de
NASA de utilizar una de las antenas, de 34 m de
diametro, del Complejo de Espacio Profundo de
Robledo de Chavela, para desarrollar un proyecto
educativo dirigido a universidades, institutos de
ensefianza secundaria y centros de divulgacion de
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Astronomia. En la feria se dispuso de una co-
nexién via ADSL que permitia a los asistentes
mover la antena y apuntar hacia alguna fuente
astrondmica emisora de ondas de radio, en con-
creto cuasares y binarias de rayos X. Una webcam
instalada en Robledo mostraba la antena en todo
momento, y en el panel de control, proyectado en
una pantalla, se podian apreciar las variaciones de
flujo cuando la antena se apuntaba a una fuente
intensa. Durante los cuatro dias que durd la Feria,
el grupo PARTNeR tuvo como monitores a un
grupo entusiasta de alumnos de 4° curso de ESO
del IES Doctor Marafidn de Alcala de Henares:
ellos eran los que explicaban a los asistentes, de
manera incansable (de 10 de la mafana a 8 de la
tarde), en qué consistia el proyecto y como se
podia realizar una observacion en directo. El éxito
fue total.

En suma, una experiencia muy gratificante que
nos anima a preparar nuevas actividades para
futuras ocasiones. Creemos que acercar la ciencia
al publico en general no es una actividad de
“segunda clase” sino que es algo equiparable a la
realizacion de nuestras tareas investigadoras coti-
dianas. Ferias como la de Madrid son escaparates
Unicos para ello.

La antena DSS-61 de 34 metros
(Robledo de Chavela-Madrid).
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Astronoticias

Recopilacion de Carmen Blasco e ltziar de Gregorio

SE INICIA LA CONSTRUCCION DEL INTERFEROMETRO ALLEN

Por fin se va a iniciar la primera fase de la construccion del radiotelescopio Allen. EI ATA (Allen Telescope Array)
consistira en un conjunto de 350 antenas de 6.1 metros de diametro, que cubriran un area colectora de 10.000
metros cuadrados. Los 350 elementos trabajaran en forma de interferémetro en el rango de longitudes de onda de
los 2 a los 50 cm.

Gracias a su sensibilidad, este telescopio podra utilizarse para estudiar fendmenos galacticos, extragalacticos y
posibles sefales extraterrestres. La iniciativa de la construccion de este instrumento surgié como continuacién del
proyecto SETI para buscar sefales de vida inteligente extraterrestre.

Se espera que la primera fase esté compuesta de 32 antenas operativas a finales de 2004. Sin embargo, habra que
esperar hasta el 2007 para poder ver construidas las 350 antenas. La tecnologia que se empleara en la
construccion de este aparato sera precedente para futuros telescopios como el SKA (Square Kilometer Array).

Representacion artisitca
de ATA

EL TELESCOPIO ESPACIAL SPITZER DETECTA MATERIA ORGANICA
EN REGIONES DE FORMACION ESTELAR

NASA ha anunciado el descubrimiento de gran cantidad de
materiales organicos congelados en discos de polvo proto-
planetarios situados en la nube de Tauro. Estas particulas,
compuestas fundamentalmente de agua, metanol y diéxido
de carbono, habian sido observadas previamente en el espa-
cio, pero jamas habian sido detectadas en discos protoplane-
tarios precursores de planetas. Este descubrimiento podria
ser la clave para explicar el origen de los cometas.

Para ello el telescopio espacial Spitzer utilizé un espectro-

grafo infrarrojo, que también ha servido para hallar eviden- Cortesia de NASA
cias del exoplaneta mas joven jamas detectado hasta

ahora (cerca de un millén de afios), alrededor de la estrella Representacién artistica

CoKu Tau 4. de un exoplaneta.
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Astronofticias

EL HST REVELA LA ESTRUCTURA INTERNA

DEL "RECTANGULO ROJO"

Imagenes obtenidas por el Telescopio Espacial Hubble en la
nebulosa protoplanetaria HD 44179 revela detalles de su estruc-
tura interna. Esta nebulosa, mas comunmente denominada
"Rectangulo Rojo", es una estrella moribunda de nuestra ga-
laxia, que comenzo su vida como una estrella de tipo solar. Los
telescopios terrestres, debido a la turbulencia atmosférica, tan
solo habian sido capaces de desvelar una estructura rectangu-
lar de color rojo. Pero el Hubble ha podido mostrar una estruc-
tura en forma de X cuyos brazos estan conectados por barras
de material estelar que le confieren un aspecto de tela de arana.
Los brazos de la estructura en forma de X han sido interpreta-
dos como flujos de gas y polvo eyectados por la estrella central
en direcciones opuestas, mientras que las barras perpendicula-
res a la X podrian ser debidas a episodios de eyeccion de masa
de la estrella, ocurridos en intervalos de varios cientos de arios.

Cortesia de HST

Las enanas marrones son el eslabon
perdido entre las estrellas y
los planetas gigantes

La medicién por primera vez de la masa de las
enanas marrones ha servido para confirmar que
estos objetos astrondmicos son el eslabon natu-
ral entre estrellas y planetas gigantes,

La medicion de la masa de enanas marrones la
han realizado dos equipos internacionales de
astronomos, mediante tres de los mejores teles-
copios del mundo. Nuestra compafera Maria
Rosa Zapatero Osorio es una de las investigado-
ras involucradas.

Las enanas marrones cuyas masas se han me-
dido ahora pertenecen a dos sistemas multiples
de la vecindad solar. Actualmente se conocen
mas de 200 objetos con luminosidades y tempe-
raturas que indican que no son estrellas sino
enanas marrones, pero hasta ahora no habia
sido posible medir directamente el parametro
mas importante, la masa de los objetos. Las
masas obtenidas para los sistemas binarios
2MASS 0746+2000 y Gliese 569 B son consis-
tentes con los modelos tedricos para edades
mucho mas jovenes que la del Sistema Solar.

Estas enanas marrones aun estan en una fase
temprana de su contraccion gravitatoria, por lo
cual son relativamente brillantes para este tipo
de objetos que pueden alcanzar luminosidades
tan débiles como las de los planetas cuando su
edad es lo suficientemente avanzada.

PRIMER DISCO DE ACRECIMIENTO EN TORNO
A UNA ESTRELLA MASIVA EN FORMACION

Astronomos del Observatorio Europeo del Sur (ESO) y del Astronomis-
ches Institut de Alemania han detectado por primera vez un disco de
acrecimiento alrededor de una estrella de alta masa. La importancia de
este descubrimiento radica en que hasta ahora se desconocia el feno-
meno por el cual se formaban las estrellas de alta masa. Habiéndose
propuesto dos posibles escenarios: acrecimiento de grandes cantidades
de material circunestelar o colision de varias protoestrellas de masa
intermedia que darian
lugar a una Unica es-
trella de alta masa. La
deteccion fue reali-
zada en la nebulosa
de Omega, también
conocida como M17 y
para ello se usaron di-
ferentes telescopios,
la mayoria pertene-
cientes al ESO. En la
foto se puede apreciar
en blanco la parte in-
terna del disco en
forma de toroide. Este
disco se convierte asi
en el mas grande y
masivo jamas obser-
vado, con un diametro
de 20000 UA y un li-
mite inferior de 110
masas solares. i -Awrel I ol T Sillenstie e

Cortesia de ESO

17 Laeff Reporter. Junio 2004




Astronofticias

El equipo de Villafranca for-
mado por Alberto Martos,
José Vicente Perea, Ricardo
Pérez y Fernando Rodri-
guez, se desplazé hasta Se-
tubal (Portugal) para tomar
imagenes del transito de Ve-
nus que fueron enviadas
por un sistema GPRS a tra-
vés de un teléfono movil.

TRANSITO DE VENUS

El pasado 8 de junio se produjo un fendmeno astronomico excepcional: un transito de Venus. Este evento fue
visible fundamentalmente desde Europa y parte de Asia y Africa, con una duracion de aproximadamente 6
horas.

Los transitos de Venus y Mercurio ocurren cuando la Tierra, el planeta en cuestién y el Sol se alinean, al igual
que lo hacen la Tierra, la Luna y el Sol en los eclipses. Este fendmeno es bastante excepcional porque las
orbitas de los planetas no estan exactamente sobre el mismo plano. En el caso de Venus los transitos ocurren
cada 8, 121.5, 8 y 105.5 anos, por ello el préximo transito ocurrira en el 2012 (aunque desde Espafia apenas
sera visible) y el siguiente en el 2117. Este fendmeno astronémico tuvo mucha importancia en el pasado, pues
ayudo a conocer la distancia entre la Tierra y el Sol. La primera observacion de un transito de Venus fue
realizada por el astrénomo britanico Jeremiah Horrocks, en 1639, y hasta el mismisimo James Cook anclé su
barco en Tahiti para contemplar el evento en 1769. Actualmente, los transitos se usan para la deteccion de
planetas extrasolares, pues al pasar entre la Tierra y su estrella producen una disminucioén de su luminosidad,
que es detectable con nuestros actuales telescopios. Para mas informacion consultar http://www.laeff.esa.es/
venus/
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Teléfonos y direcciones electrénicas

Para acceder al Laboratorio hay que marcar el 918131 (para llamadas desde dentro de Espafa) o el 34-918131 (para llamadas
desde otro pais) antes de la extension de teléfonos. Las direcciones electrénicas se componen afiadiendo al cédigo de usuario
la terminacion @laeff.esa.es.

Secretaria: 161 / Fax: 160
WWW:http://www.laeff.esa.es/

Doctores:

David Barrado Navascués 261 David.Barrado
Alvaro Giménez Cafiete 155 Alvaro.Gimenez

José Francisco Gémez Rivero 267 Jose.Francisco.Gomez
Miguel Mas Hesse 196 Miguel .Mas-Hesse
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Galeria

1

NGC 6302

La Nebulosa NGC, 6302, es una de las nebulosas planetarias mas brillantes y
extremas que conocemos. Se encuentra situada en la constelacién de Escorpion a
una distancia aproximada de 4000 afios luz. Esta imagen obtenida por el telescopio
espacial Hubble nos la muestra en detalle. Podemos ver las nubes de polvo y gas que
ocultan la estrella central. Estudios previos con el Observatorio ISO mostraron que
estas nubes contienen gran cantidad de hidrocarburos, compuestos carbonaceos
como la calcita, agua helada y hierro .
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