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| 2005 ha sido declarado “Afio Mundial de la Fisica” para conmemorar
la publicacion de varios trabajos de Albert Einstein que revoluciona-
ron la Fisica del siglo XX. En 1905 Einstein sent6 las bases de la
relatividad especial, una teoria que, ampliada diez afios después con
la relatividad general, cambié y relaciono intimamente conceptos
B como el espacio y el tiempo.
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Primera Plana

Formacion estelar en galaxias activas

de baja lumiosidad
Elena Jiménez - XXM-Newton- SOC- ESA

Los nucleos activos son potentes fuentes de radiacion situados en las regiones centrales de
algunas galaxias. Los Modelos Unificados relacionan esta intensa emision con la libera-
cion de energia gravitatoria en torno a un agujero negro supermasivo con un disco de
acrecimiento y rodeado por regiones de gas y polvo. A mayores escalas, algunos de estos
objetos albergan regiones de formacién estelar circunnucleares muy intensas. En los
nucleos activos de tipo Seyfert 2, la contribucion de estos brotes puede llegar a ser muy
significativa. El analisis de imagenes y espectros de alta resoluciéon, combinado con la
utilizacion de modelos de sintesis evolutiva, contribuye a mejorar la comprension de los
procesos que tienen lugar en la region central de los nucleos Seyfert 2.

Figura 1: A la izquierda, imagen UV de la region nuclear de NGC 4303 obtenida con STIS con los contornos de la imagen
de rayos X de Chandra superpuestos. A la derecha, la imagen X con los contornos de la imagen UV superpuestos. La
emision UV y X muestran la misma estructura.

Los nucleos galacticos activos (NGA), situados
A aen las regiones centrales de ciertas galaxias,
se caracterizan por emitir gran cantidad de energia
desde un volumen muy reducido. Estas potentes
fuentes estan dominadas por procesos diferentes
de los que tienen lugar en las estrellas normales.
Su luminosidad es comparable a la de la galaxia

que los alberga, L~10*"* erg s, y en ocasiones
puede llegar a doblarla o incluso triplicarla y, sin
embargo, la regién emisora es puntual en image-
nes opticas, implicando diametros menores que 1
pc, los tamafios deducidos a partir de estudios de
variabilidad son incluso menores, del orden de dias
luz o inferiores. Emiten en todo el rango de ener-
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gias, pudiendo cubrir hasta un
total de 20 6rdenes de magnitud
en frecuencia, desde el radio
hasta los rayos y. Entre el 1 y el
20 % de las galaxias contienen
los NGA .

Los llamados Modelos Unifi-
cados son los modelos tedricos
que gozan de mayor aceptacion
para explicar las propiedades ob-
servacionales de los NGA y que
postulan un escenario global con
un numero minimo de parame-
tros. Se trata de un conjunto de
modelos con pequefias diferen-
cias entre ellos, que se basan en
la robusta hipotesis de que las
diferentes clases de nucleos acti-
vos son basicamente producto
de distintas orientaciones espa-
ciales del mismo tipo de objeto
con respecto a nuestra linea de
vision. De acuerdo a los Modelos
Unificados, los NGA constan de
un agujero negro supermasivo,
con una masa que oscila entre
10° y 10" M. El agujero negro
acrece materia a través de un
disco de acrecimiento, con un
radio tipico de unos 10" cm. El
disco es calentado por la friccion
del material que cae y/o campos
magnéticos y es capaz de emitir
desde el 6ptico al rango de rayos
X blandos. Por encima del disco
se encuentra una corona de
electrones calientes que dis-
persa los fotones procedentes
del disco que, por efecto Comp-
ton, son reemitidos en rayos X
duros. Ciertos mecanismos fisi-
cos, en los que posiblemente
desempefien un papel funda-
mental los campos magnéticos,
propician la transferencia de
energia desde el disco de acreci-
miento a la corona de electrones
calientes, opticamente delgada.
Existen dos grupos de nubes de
gas ionizado localizadas en dife-
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rentes zonas del ndcleo activo
donde se originan las lineas de
emision: la region de lineas an-
chas y la regién de lineas estre-
chas. La primera esta formada
por nubes de gas cercanas al
agujero negro, del orden de 10"
cm y que por efecto gravitatorio
alcanzan grandes velocidades.
Las nubes de la region de lineas
estrechas estan localizadas a
mayores distancias del nucleo,
>1 pc. Las lineas generadas en
esta regiébn se observan tanto
en los nucleos activos de tipo 1
como en los de tipo 2. Entre la
region de lineas estrechas y la
de lineas anchas, los Modelos
Unificados postulan la existen-
cia de una estructura de gas y
polvo dispuesta en una configu-
racion plana, probablemente un
toroide, aunque no se descartan
otras geometrias. Esta estruc-
tura plana es probablemente
responsable, al menos en parte,
de la colimacién de la regién
extensa de emisién de lineas
estrechas, y sobre todo de os-
curecer, en algunos objetos, se-
gun el angulo de vision, la parte
central del nucleo activo. Rode-
ando toda esta estructura se ha
detectado, en muchos NGA, un
cinturén de formacion estelar.
Los Modelos Unificados defien-
den que todos los NGA estan
formados por esta estructura y
que las diferencias observacio-
nales encontradas correspon-
den a diferencias en la orienta-
cion de dicha estructura con
respecto a nuestro angulo de
visién y a su luminosidad. Las
propiedades de los objetos de
tipo 2 se obtienen al observar el
nucleo activo a través del to-
roide. La emision se ve oscure-
cida por el gas y el polvo del
toroide. En particular, la regién
de lineas anchas estara oculta

Los NGA se han dividido en una
gran variedad de tipos, clases y
subclases. Sin embargo, es po-
sible establecer una clasifica-
cion sencilla teniendo en cuenta
Uunicamente tres propiedades
espectrales. La emision en radio
separa los NGA en dos grupos
fundamentales: los NGA brillan-
tes en radio y débiles en radio.
Los primeros representan tan
solo del orden del 10% del total
de nucleos galacticos activos.
Las propiedades de las lineas
espectrales de emision subdivi-
den a estos objetos en tres ti-
pos, denominados tipo 0, 1y 2.
Los objetos de tipo 2 presentan
lineas de emision con anchuras
a media altura menores que
1000 km/s; los de tipo 1 presen-
tan ademas de éstas, algunas
lineas de emision con anchuras
mayores, con valores tipicos del
orden de 5000 km/s; los objetos
de tipo 0, mucho menos fre-
cuentes, o no tienen lineas o
son muy débiles. El tercer para-
metro a tener en cuenta es la lu-
minosidad bolométrica. Las ga-
laxias denominadas Seyfert 2 al-
bergan un NGA débil en radio,
de tipo 2 y con luminosidad rela-
tivamente baja.

por el toroide. Por tanto, su es-
pectro no debe presentar lineas
de emisién anchas, aunque si
estrechas, ya que la regién de
nubes donde se forman estas
lineas queda fuera del apantalla-
miento del toroide.

La emision a altas energias de
los NGA esta relacionada tanto
con la emision del nucleo activo
como con los procesos de forma-
cion estelar intensa. En los ulti-
mos anos, con el lanzamiento de
los satélites de altas energias
XMM-Newton y Chandra, se dis-



pone de datos observacionales
con suficiente resolucién espa-
cial y espectral para distinguir un
fenémeno de otro. En las ga-
laxias Seyfert 2, debido al oscu-
recimiento de la emision del ob-
jeto central, la contribucion de los
brotes de formacién estelar a la
emision global puede llegar a ser
muy significativa. Por tanto, es-
tos objetos ofrecen un intere-
sante laboratorio para establecer
la importancia de la emisién pro-
cedente de las regiones de for-
macion estelar circunnucleares
en la emision global y su contri-
bucion a altas energias. NGC
4303, NGC 1808 y NGC 1068
han sido clasificadas como ga-
laxias Seyfert 2, de acuerdo a su
espectro de emision optico-UV.
En ellas se han detectado indi-
cios de la presencia de brotes de
formacién estelar en regiones
circunnucleares, y estan localiza-
das a distancias que permiten
separar las diferentes compo-
nentes espaciales, con la resolu-
cion de los instrumentos de ob-
servacion en altas energias. Por
tanto, constituyen interesantes
ejemplos para estudiar en pro-
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Figura 2: Ima-
gen X de NGC
1068 obtenida
con XMM-
Newton con
los contornos
de la imagen
Chandra su-
perpuestos.

FP XM -Mewten

fundidad la conexion entre for-
macion estelar y los NGA.

El andlisis de imagenes y es-
pectros de alta resolucién UV-X
permite separar la contribucion
de los procesos de formacion
estelar de la emision de la
fuente central no resuelta. Por
otro lado, la emision optico-UV
originada en el nucleo activo se
ve parcialmente oscurecida por
el toroide y, por tanto, la emisién
de los brotes de formacion este-
lar puede llegar a dominar en
este rango espectral. El analisis
del continuo UV vy la utilizacién
de modelos de sintesis evolu-
tiva, permiten calcular la emi-
sion en rayos X asociada a di-
chos brotes. Al compararla con
la emision global observada es
posible calcular la contribucion
relativa de la fuente central, asi
como proporcionar indicios de
su naturaleza.

Emisidn a altas energias
de las galaxias Seyfert 2
Las imagenes de NGC 4303,
obtenidas por el Hubble Space
Telescope (HST), muestran

que, ademas de la fuente nu-
clear, la regidon central presenta
brotes de formacion localizados
dentro de un radio de unos 300
pc que siguen una estructura es-
piral (figura 1). En rayos X, es
posible detectar también esta es-
tructura, tal y como muestran las
observaciones de Chandra,
(figura 1). Esta estructura ex-
tensa es Unicamente visible en
rayos X blandos, mientras que
en rayos X duros la emision de
NGC 4303 es puntual. En el caso
de NGC 1808, las observaciones
de XMM-Newton y Chandra
muestran una estructura extensa
en rayos X con emision difusa y
diversas fuentes discretas locali-
zadas en la region central, r~250
pc, asociadas con procesos de
formacion estelar (figura 2).

La informacién espectral que
proporcionan las observaciones
de rayos X supone una impor-
tante herramienta para el estudio
de la contribucion de las regiones
de formacion estelar a la emision
de las Seyfert 2. En general, la
emision continua X de los NGA
débiles en radio puede aproxi-
marse a una ley de potencias,
F,Ov™, con valores de o com-
prendidos entre 0.7 y 1.2. El
disco de acrecimiento no es ca-
paz de emitir mediante mecanis-
mos puramente térmicos en al-
tas energias. Los fotones ultra-
violetas originados en el disco de
acrecimiento son dispersados
por los electrones de la corona, y
son reemitidos en rayos X por
efecto Compton inverso, gene-
rando una distribucién energética
de tipo ley de potencias. En las
inmediaciones del nucleo existe
también material suficientemente
frio como para que las especies
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quimicas menos pesadas, H y
He, se encuentren totalmente io-
nizadas, mientras que los meta-
les se encuentran como atomos
neutros. La region de lineas an-
chas, el toroide e incluso el disco
de acrecimiento, formados por
este tipo de material épticamente
grueso, reprocesan la emisiéon X
primaria, generando diversas ca-
racteristicas espectrales. Los es-
pectros X de los objetos de tipo 2
estan dominados por este tipo de
procesos, ya que, de acuerdo
con los Modelos Unificados, la
fuente primaria de rayos X se ve
oscurecida. La linea de emision
de hierro a 6.4 keV, debida a
fluorescencia, es la caracteristica
mas importante generada por
este tipo de material. En particu-
lar, los espectros X de la region
nuclear de NGC 4303 y NGC
1808 obtenidos por XMM-
Newton y Chandra muestran la
presencia de una ley de poten-
cias con caracteristicas compati-
bles a las de las galaxias activas
de baja luminosidad. Sin em-
bargo, en ambos casos, la ley de
potencias no es capaz de expli-
car por si sola el espectro obser-
vado, siendo necesaria una com-
ponente adicional que domina a
bajas energias y que puede ex-
plicarse con un modelo de emi-
sién térmica. Las propiedades
espectrales de dicha contribucién
son compatibles con un origen
asociado a regiones de forma-
cion estelar. Segun nos alejamos
del nucleo, los espectros de las
regiones anulares que incluyen la
emision extensa pueden expli-
carse mediante una componente
térmica que domina a bajas
energias. En el caso de NGC
1808 se detecta también una
componente de tipo ley de poten-
cias, asociada a la contamina-
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cion de la emision nuclear dura.
Tanto en el caso de NGC 4303
como en NGC 1808, el analisis
de la emisién X nuclear sugiere
la coexistencia de un nucleo ga-
lactico activo con regiones de
formacion estelar. Sin embargo,
no es posible descartar que la
fuente responsable de la emi-
sion X dura sea una fuente ultra-
luminosa de rayos X (ULX).

Modelos de sintesis
evolutiva

Los espectros ultravioletas de
alta resolucion permiten deter-
minar la contribucién de los bro-
tes de formacion estelar. NGC
4303 ha sido observada con el
espectrografo de alta resolucion
Space Telescope Imaging
Spectrograph (STIS) a bordo de
HST, proporcionando espectros
de los brotes de formacion este-
lar circunnucleares, asi como
del nucleo no resuelto, la region
central de 3 pc de diametro. En
ambos casos se observa que la
emision UV es originada por
brotes de formacion estelar jo-
venes (3-4 millones de afios),
sin que sea necesaria una con-
tribucioén adicional, incluso en el
espectro nuclear. Los modelos
de sintesis evolutiva permiten
derivar las caracteristicas de las
poblaciones estelares y predecir
la emisiéon X de los brotes. Al
compararlas con los resultados
obtenidos a través del analisis
de la emisién X se obtiene que
los brotes de formacion estelar
circunnucleares son capaces de
explicar la emisidon en rayos X
correspondiente a la regiébn mas
extendida. La poblacién estelar
asociada al nucleo no resuelto
es capaz de explicar la emision
en rayos X blandos, pero es

necesaria una fuente adicional
para explicar la emision X dura.

El espectro de alta resolucion
de NGC 1068 obtenido por STIS
muestra que la emisién continua
de la region central (r~30 pc)
puede explicarse mediante la
contribucién de dos poblaciones
estelares jovenes (3-10 millones
de afos). Su formacion estelar
es capaz de explicar hasta el
30% de la emision de NGC 1068
en rayos X blandos y del orden
del 2% de los rayos X duros.

En resumen, la emision en
rayos X blandos de las tres ga-
laxias consideradas estd domi-
nada por formacién estelar y es
s6lo en rayos X duros donde se
ha podido demostrar la presencia
de otra fuente, probablemente un
nucleo galactico activo, aunque
no es posible excluir que ésta
sea un ULX. En el caso de NGC
4303, esta fuente no resuelta co-
existe con un brote de formacion
estelar joven en una region me-
nor de 3 pc. En el caso de NGC
1068, una fuente adicional a los
brotes de formacién estelar es
necesaria tanto para explicar la
emision en rayos X duros como
en blandos. El analisis muestra
que, con mayor probabilidad,
NGC 1068 es un nucleo galactico
activo. Por tanto, se ha puesto de
manifiesto que este tipo de estu-
dios permite determinar la contri-
bucion de los brotes de forma-
cion estelar circunnucleares a la
emision de altas energias de la
region central de las galaxias
Seyfert 2. En general, dicha con-
tribucién es muy significativa en
el rango de altas energias. Asi-
mismo, este analisis proporciona
evidencias sobre la naturaleza
del nucleo.
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Primera calibracion masa-luminosidad para

objetos jovenes y de baja masa
José Carlos Guirado
Universidad de Valencia

La medida de la masa de los cuerpos celestes
A aes una misién complicada. Sin embargo, es el
parametro fundamental que nos permite conocer y
caracterizar la fauna césmica que nos rodea. Por

ejemplo, sabemos que un objeto con masa inferior
a 0.075 veces la masa del Sol no es capaz de
iniciar la fusion del hidrégeno, responsable del
brillo de las estrellas, asi que lo calificamos como

Orbita de AB Dor C

-
a8 L

Figura 1. Una imagen en falso color de la emision infrarroja de AB Dor Ay C. La compaiiera AB Dor C
es 120 veces mas débil. La érbita de AB Dor C alrededor de AB Dor A se muestra en trazo amarillo. La
estrella compaiiera tarda 11.75 ailos en completar esta 6rbita. Su masa es 93 veces la de Jupiter.

(Creditos: Laird Close, Steward Observatory)
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enana marrén, no como estrella. Y un objeto con
masa inferior a 0.013 veces la masa del Sol,
incapaz de iniciar la quema de deuterio, lo consi-
deramos un planeta. Clasificar un objeto como
planeta, enana marrén, o estrella exige una me-
dida precisa de su masa.

En Astronomia es claro que la masa no se
puede medir de manera directa. Necesitamos ob-
servar el efecto gravitatorio de la masa, el movi-
miento orbital en sistemas binarios (o sistemas
planetarios). Este movimiento orbital afecta a la
longitud de onda de la luz de la estrella y a su
posicion en el cielo. Los cambios en la longitud de
onda son detectables en los cambios de la veloci-
dad radial. Estas técnicas Doppler han sido (jy
son!) extraordinariamente efectivas en la detec-
cion de planetas y sistemas planetarios. Los cam-
bios en la posicion de la estrella en el cielo es tarea
de la astrometria. La astrometria proporciona no-
ciones de la masa de los objetos del sistema
binario de manera no ambigua, sin acoplamiento
con la inclinacién orbital (inherente a las técnicas
Doppler). Las técnicas astrométricas ademas pue-
den ser aplicadas a objetos habitualmente fuera
del alcance de técnicas Doppler, como son estre-
llas jovenes vy brillantes, con ausencia de lineas
espectrales, cromosferas activas o rapida rotacion.

No todas las estrellas forman parte de sistemas
binarios, de forma que su masa se determina de
otra manera. Por ejemplo, para estrellas de la
secuencia principal, la masa correlaciona con la
luminosidad y esa relacién masa-luminosidad se
ha calibrado suficientemente con sistemas bina-
rios del entorno solar. Esta relacién masa-
luminosidad no es valida sin embargo para enanas
marrones, y estrellas jovenes, antes de su entrada
en la secuencia principal. Mal asunto para la ca-
racterizacion de estos objetos, pues precisamente
los cumulos de estrellas jovenes (como la regién
de Orién) son los lugares mas adecuados para
detectar enanas marrones aisladas, e incluso pla-
netas. Puesto que no hay una relacibn masa-
luminosidad calibrada, las masas de los objetos
que se pudieran detectar se han de derivar me-
diante modelos tedricos para una edad determi-
nada, a partir de la luminosidad y temperaturaa
observadas. Cualquier calibracion de la relacion
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Clasificar un objeto como
planeta, enana marron,
estrella exige una medida
precisa de su masa.

masa-luminosidad para objetos jévenes y de baja
masa es desde luego bienvenida. La estrella AB
Doradus ha proporcionado este primer punto de
calibracion.

La estrella AB Doradus (=AB Dor, =AB Dor A)
esta en la constelacion del Dorado, en el hemisfe-
rio Sur, a tan solo 50 anos luz. Mas que una
estrella, deberiamos hablar de un sistema, pues
AB Dor posee una estrella compafiera a 10”, Rosit-
ter 137 B (=Rst 137 B=AB Dor B); tanto AB Dor
como Rst 137 B son binarias también, formando
en realidad un sistema cuadruple. El par de interés
que nos ocupa es AB Dor y su compafiera de baja
masa, AB Dor C, de tan solo 0.090 masas solares.
Mediante el uso de diferentes técnicas, la masa y
la luminosidad de AB Dor C se han determinado
de manera independiente (Close et al. Nature,
433, 286, 2005). No es la primera vez que esto
ocurre, pero si para una estrella tan pequefa y tan
joven. Los modelos tedricos indican que un objeto
de la edad de AB Dor C (50 millones de afios) y
con una temperatura observada de 2600 K, se
corresponde con un objeto de 0.040 masa solares,
un valor que no llega a la mitad de la masa
dinamica (0.090®). Este factor de escala, conse-
cuencia de esta primera calibracion, juega en con-
tra de los programas de observacién de enanas
marrones y planetas en cumulos abiertos: sus
masas deben ser mayores que las predichas por
los modelos. Parece como si la naturaleza pusiera
las cosas algo mas dificiles en el conocimiento de
este tipo de objetos. Dicho de otro modo, las
enanas marrones y planetas brillan menos y son
algo mas dificiles de ver de lo que pensabamos.

UNA COMBINACION DE TECNICAS Y
LONGITUDES DE ONDA
AB Dor es una de las estrellas mas conocidas del
hemisferio Sur, de tipo espectral K1 V, tiene emi-
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Figura 2. Detalle de las érbitas de AB Dor A y AB
Dor C. Los puntos corresponden a los datos de
HIPPARCOS y VLBI. Los simbolos de estrella co-
rresponden a las predicciones astrométricas de
las posiciones de AB Dor A y C para la época de
la deteccion infrarroja de AB Dor C que a su vez
esta representada con sus correspondientes in-
certidumbres, sobre la o6rbita externa (1mas = 1
milisegundo de arco).

sion suficiente para ser detectada en todo el es-
pectro electromagnético, desde rayos X hasta ra-
dio. Precisamente su emision en radio es funda-
mental para este resultado. Su relativamente in-
tensa radioemision la hace detectable incluso para
redes de interferometria de muy larga base (VLBI)
y fue por ello seleccionada como una de las estre-
llas que serviria para determinar la rotacion del
sistema de referencia definido por el satélite HIP-
PARCOS con respecto al sistema de referencia
definido por radiofuentes extragalacticas. Pero AB
Dor jamas fue utilizada para este fin, por cuanto
presentaba un movimiento orbital reflejo de la
presencia de la, entonces invisible, estrella compa-
fiera AB Dor C. La aceleracion gravitatoria de AB
Dor era detectada tanto por HIPPARCOS como
por la red de VLBI ya a mediados de los 90, pero
tan solo la combinacion de ambos tipos de medi-
das era capaz de ofrecer una determinacion razo-
nable del movimiento orbital (Guirado et al. ApJ,
490, 835, 1997). Con una rotacion rapida de pe-
riodo 12 hr, los estudios Doppler de precision, en
términos de deteccion de AB Dor C, no caben en
esta estrella. Casi 10 afios después, e incluso tras
algun intento fallido de deteccion por parte del
HST, un nuevo instrumento instalado en el Very
Large Telescope, denominado Simultaneous Diffe-
rential Imager (SDI), ha podido obtener una imagen
de AB Dor C, 120 veces mas débil que la estrella
central AB Dor, y a tan solo 0.156 segundos de
arco. La deteccion con la camara SDI tiene una
importancia obvia en términos de medida de lumi-
nosidad, pero también astrométrica. La medida de
la separacion relativa AB Dor/AB Dor C resulta
esencial para restringir los elementos orbitales del
movimiento reflejo en AB Dor. Una vez determina-
dos con precision el periodo y el semieje mayor, la
tercera ley de Kepler nos proporciona directamente
la masa de AB Dor C.

La deteccion de AB Dor C y la medida de su
masa ha sido posible mediante la combinaciéon de
diferentes técnicas y longitudes de onda, a saber,
HIPPARCOS, VLBI y observaciones con el VLT.
Ahora que atravesamos un periodo floreciente en
la construccion de futuros instrumentos, conven-
dria pensar en las posibles sinergias resultantes de
su combinacion.
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Huygens aterriza en Titan. Noticias
(imagenes, sonidos y mas) de otro mundo

José Juan Lopez
IAA-CSIC, Co-investigador de HASI

R o P e TP

El 14 de enero de 2005 a las 11h 25m hora espafnola, la sonda europea
Huygens empezaba su frenado en la alta atmésfera de Titan, y la senal
que emitia hacia Cassini era detectada por el radio telescopio R.C.B.
Green Bank del Observatorio Nacional de Radioastronomia en West
Virginia, EE.UU. La misiéon Cassini-Huygens, que fue lanzada al espacio el
15 de octubre de 1997, llegaba a su punto culminante tras un viaje de
siete anos recorriendo mas de 3700 millones de kildmetros.
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]La sefal llega al radiotelescopio tras atravesar
A ajos 1.250 millones de kildmetros que separa-
ban Titan de La Tierra. La aventura comenzaba. La
variacion de la frecuencia de la portadora de Huy-
gens mostraba que la sonda estaba viva y que
habia comenzado el frenado. Cuatro horas mas
tarde empezaban a recibirse en ESOC los prime-
ros datos cientificos. Aunque nadie apartaba la
vista de las pantallas de control en las que todas
las luces de control estaban verdes, algin miem-
bro de los equipos cientificos se afanaba en
“pescar” algun paquete de datos y confirmar “sotto
voce” que el paquete de datos no tenia ningun
error y que los datos cientificos parecian correctos.

Unas pocas horas mas tarde se hacian publicas
las primeras imagenes, a la vez que sabiamos
que, debido a un fallo en el canal de transmision A,
se habia dejado de recibir una parte de los datos.
De las 700 imagenes esperadas se habian reci-

Dossier

bido 350. Las primeras imagenes hechas publicas
muestran una superficie muy oscura, con una clara
presencia de formaciones fluviales que confirman
las predicciones de que en Titan habria una mete-
orologia compleja en la que el metano, en formas
gaseosa Y liquida desempefiaria en Titan el papel
que el agua tiene en la Tierra.

El sensor acustico instalado en HASI transmitia
sus datos alternativamente en los canales A y B,
por lo que so6lo se perdid resolucién temporal, otros
instrumentos mandaban los datos de forma total-
mente redundante y no perdieron nada. Sin em-
bargo, el instrumento DWE cuyo objetivo era medir
los vientos a partir del corrimiento Doppler, envid
todos sus datos por el canal A vy, por tanto, se
perdi6 todo. Ahora, con la ayuda de las observacio-
nes realizadas por los radiotelescopios de la red de
larga base, se ha podido reconstruir casi toda la
ciencia que se esperaba del instrumento DWE.
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El instrumento HASI, desarro-
llado por un consorcio internacio-
nal liderado por M. Fulchignoni y
en cuya construccion participo el
Instituto de Astrofisica de Anda-
lucia, esta compuesto por una
serie de sensores destinados a
medir presion, temperatura,
campo eléctrico, sonido, densi-
dad y permitividad de la atmés-
fera de Titan desde unos 145 km
hasta el aterrizaje.

Por razones de presion de los
medios de comunicacion, el ana-
lisis de los datos recogidos por el
sensor acustico de HASI y su
conversién en sonido audible fue
el que se realiz6é primero. Ya en
la primera rueda de prensa del
dia 15 de febrero se hicieron
publicos los sonidos a la vez que

Dossier

se mostraban en las pagina web
de la ESA Yy en la de la Planetary
Society, que colabor6 en la ra-
pida conversién del espectro del
sonido medido por HASI en so-
nido audible. Los enlaces a esas
paginas son:

www.esa.int y
http://planetary.org/sounds/
huygens_sounds.html.

En ellas se pueden escuchar
los sonidos del descenso hasta
la superficie de Titan. Son soni-
dos de otros mundos o sonidos
celestiales como fueron califica-
dos tras su primera audicion.

Los sensores de temperatura
funcionaron a la perfeccion y
cada 2.5 segundos del des-
censo han proporcio-
nado una medida pre-
cisa de la temperatura,
presentandonos un per-
fil perfectamente com-
patible con los modelos
de estructura atmosfé-
rica derivados de las ob-
servaciones de Voya-
ger. HASI ha podido
medir el perfil de tempe-
ratura con una precision
mejor que 1 Ky con una
resolucién espacial me-
jor que 100 metros en
las capas altas, y mejor
que 15 metros en la
parte de la atmdsfera
situada por debajo de
los 20 kilémetros.

Composicion de cuatro imagenes de Titan
obtenidas desde la nave Cassini con la
camara de campo amplio en luz infrarroja.
Las imagenes individuales han sido proce- dos a la medida de la

sadas pra intensificar el contraste entre las

HASI iba equipado con
dos sensores destina-

conductividad eléctrica,

caracteristicas morfolégicas de la superfi- cypriendo un rango de

cle.

cinco 6rdenes de mag-

13

nitud con objeto de permitir la
caracterizacion completa de la
atmésfera. Sin embargo, el sen-
sor que cubria el rango de con-
ductividades menores, destinado
a medir en las capas atmosféri-
cas con una presencia de carga
mas pequena, envio la totalidad
de sus datos a través del canal
cuyos datos se perdieron. El otro
sensor si envio la totalidad de las
medidas tomadas en la caida y
nos va a permitir la caracteriza-
cion de una ionosfera baja, posi-
blemente producida por rayos
césmicos en un rango de alturas
entre 60 y 80 km.

La presencia o ausencia de
actividad tormentosa eléctrica
era otro de los objetivos de los
sensores de HASI. Por el mo-
mento, el andlisis de los datos no
muestra una senal clara de pre-
sencia de relampagos y estamos
trabajando para poder establecer
de forma cuantitativa los rangos
de energia, distancia y frecuen-
cia que permitan descartar la
presencia de reldmpagos.

En la actualidad y durante los
préximos meses los equipos de
los seis instrumentos de Huy-
gens trataran de desvelar, a par-
tir de la ingente cantidad de da-
tos proporcionados durante el
descenso y el aterrizaje por la
sonda, los detalles de la atmos-
fera y superficie de esta luna de
Saturno. La atmosfera de Titan,
con una presion 1.5 veces supe-
rior a la de la Tierra esta com-
puesta principalmente de nitro-
geno como es el caso de nuestro
planeta.
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Apuntes

La formacion estelar on-line

Carlos Rodrigo

. User interface .

PGOSY system

PGos3 utilities interface

=

ol

El PGos3 es un entorno web, con filosofia de observatorio virtual, que integra
herramientas on-line para el estudio del problema de formacioén estelar. Es el resul-
tado de una colaboracién entre el INAOE (Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electronica de México), donde esta su sede oficial (http://ov.inaocep.mx) y distintos

centros europeos, entre ellos, el LAEFF.

EI PGos3 esta disefiado de tal modo que, por
A4 una parte, permita al usuario el uso y compara-
cion de modelos tedricos y codigos sintéticos a
través de, unicamente, una interfaz web, sin requi-
sitos de software adicionales y, por otra parte,
facilite la integracion de nuevos cdodigos y modelos
con el minimo esfuerzo por parte de sus equipos
de desarrollo, haciendo uso de los cédigos actua-
les sin apenas modificaciones y del potencial de los
estandares de observatorio virtual.

LAEFF Reporter. Abril 2005

En él se busca integrar modelos de evolucién
estelar, atmosferas (modelos vy librerias), cédigos
de sintesis de poblacion estelar, modelos de fotoio-
nizacion, codigos sintéticos de galaxias, analisis de
bases de datos observacionales, etc., con la idea
fundamental de que el usuario, cuando lo precise,
pueda utilizar una de las herramientas para gene-
rar los ficheros de salida que le interesen y, a su
vez, usarlos como datos de entrada para otro de
los cédigos disponibles, sin necesidad de, si no lo
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desea, guardar los resultados intermedios en su
propio ordenador.

Del mismo modo, el usuario tiene acceso a
todos los ficheros generados en el PGos3, que se
convierte asi en una gran base de datos de mode-
los tedricos en la que se puedan realizar busque-
das en funcién del modelo concreto o de los para-
metros fisicos que lo definen.

Otra de las herramientas que estan siempre a
disposicion del usuario es la “previsualizacion” de
los resultados a través de una interfaz web. De
este modo, por ejemplo, se pueden representar
graficamente los resultados de varios modelos de
formacioén de galaxias generados por cédigos dife-
rentes (quiza con parametros distintos) de forma
que el usuario pueda comparar los resultados
antes de decidir cuales de ellos le interesa transfe-
rir a su ordenador de forma completa.

La herramienta de visualizacion permite mostrar
varios ficheros simultaneamente, hacer zoom, es-
pecificar leyendas, titulo y etiquetas, usar escalas
logaritmicas, definir los rangos en los que se
quiere visualizar el grafico, operar con los datos,
etc, ademas de mostrar todas las caracteristicas
de los ficheros representados, desde los parame-
tros fisicos de cada modelo hasta las referencias
bibliograficas correspondientes a los distintos pa-
sos realizados para conseguir los resultados que
se visualizan.

Se ha puesto, de hecho, un importante énfasis
en el tema de las referencias bibliogréficas para
facilitar al usuario la labor posterior de citar correc-
tamente los trabajos utilizados para llegar a ese
resultado. Es posible que, mediante el PGos3,
haya usado por ejemplo unas ciertas librerias de
atmosferas, que luego ha utilizado en un modelo
de sintesis cuyos resultados ha refinado, aplicando
ciertos filtros o modelos de fotoionizacion. En el
resultado final, el usuario podra encontrar las citas
precisas para referenciar todas las herramientas
que han sido usadas para llegar hasta ese punto.

El PGos3 ha sido disenado de tal forma que
todos los resultados son generados y leidos en la
forma de VOtable, formato estandar de los obser-
vatorios virtuales. Esto permite una facil comunica-
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cion también con todas aquellas bases de datos y
herramientas externas al INAOE que formen parte
del Observatorio Virtual y que usen el mismo es-
tandar.

El PGos3 es un prototipo del "VSF legacy tool"
que ha sido concebido como un entorno unificado
mas ambicioso, con una estructura modular, en el
que se puedan integrar herramientas teodricas y
bases de datos observacionales de forma coordi-
nada para el estudio de los fendmenos de forma-
cion estelar violenta, incluyendo modelos de sinte-
sis y librerias de atmdsferas de baja, media y alta
resolucion, tanto tedricas como observacionales,
junto con herramientas de validacion, analisis, mi-
neria de datos, inteligencia artificial y visualizacion.
Dentro de este proyecto a mas largo plazo, el
PGos3 quiere ser un primer banco de pruebas en
el que comprobar las necesidades de la comuni-
dad cientifica en este ambito y analizar los proble-
mas conceptuales que se vayan presentando du-
rante el desarrollo, pero tratando de ser, desde el
principio, una herramienta util para el trabajo de
investigacion.

Actualmente estan incluidos en el PGos3 varios
modelos de atmodsferas estelare: ATLAS9 (R. Ku-
rucz), BaSelL 2 y 3 (T. Lejeune et al.), UCL (Smith,
Norris y Crowther) y Sternberg, Hoffmann y Paul-
drach); modelos de sintesis de poblacion estelar:
Sed@ (Cervifio et al.) y GALEV (Géttingen Galaxy
Evolution Group) y formacién de galaxias
(GALEV). El sistema incluye también una interfaz
limitada para modelos de fotoionizacién y un tuto-
rial sobre modelos de sintesis.

En breve se prevé que también contenga tutoria-
les de diversos temas astrofisicos a distintos nive-
les, desde divulgacion a difusion de herramientas
de analisis (y VO) entre astrénomos. El servidor
oficial del PGos3 esta en el INAOE, México (http://
ov.inaoep.mx), que también acogera mas adelante
el “VSF legacy tool” y es un resultado de las
sinergias entre los distintos departamentos del
Instituto (principalmente los de Astrofisica y Cien-
cias de la Computacion) asi como de la colabora-
cion con distintos centros europeos y principal-
mente del Observatorio Virtual Espanol (LAEFF) e
Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA).

LAEFF Reporter. Abril 2005



Astronoticias

Recopilacion de Carmen Blasco e ltziar de Gregorio

El cdmulo de galaxias mas lejano

Combinando observaciones del Very Large Telescope (VLT) de ESO y del observatorio de rayos X
XMM-Newton de ESA, los astronomos han descubierto las estructuras mas lejanas del Universo
conocido hasta hoy. Es un cumulo de galaxias muy masivo, equivalente a varios miles de galaxias como
la Via Lactea, y esta situado a no menos de 9000 millones de afios luz, 500 millones de afos luz mas que
el ultimo mas lejano que se habia observado. Las imagenes obtenidas con el VLT muestran que contiene
galaxias enrojecidas y elipticas, es decir, viejas. Sorprendentemente, el cimulo muestra una estructura
compleja y evolucionada, por lo que debe haberse formado cuando el Universo tenia menos de un tercio
de su edad actual.

LR Aproximadamente, una
quinta parte de la masa
invisible en optico que
puede encontrarse en un
cumulo de galaxias es gas
muy caliente a varias dece-
nas de millones de grados.
Este gas es visible en rayos
X vy, por ello, estudiando
observaciones de XMM-
Newton cuyo objetivo era la
galaxia cercana NGC 7314,
se ha encontrado este cu-
mulo de galaxias (XMMU
J2235.3-2557) como
fondo. Aparece como una
estructura extensa y muy
débil (se detectaron sélo
unos 280 fotones en rayos
X después de 12 horas de
observacion).

[ELN

O E RN ETR-rl ]

LEL

Fiphl o ion ws Una vez que ya se sabia
donde apuntar, se utilizo el

VLT y se identificaron en-
Imagen en falso color de XMMU J2235.3-2557 tonces 12 galaxias como

(VLT + FORS2 + ISAAC y ESA XMM-Newton) Componentes de este cu-
Cortesia de ESO 0. Se obtuvieron es-
pectros de cada una de

ellas y, por tanto, se averiguaron varias caracteristicas de estos cuerpos, como por ejemplo, la distancia
a la que se encuentran.

Estos resultados demuestra que sélo unos miles de millones de anos después del Big Bang ya existan
redes de estrellas y galaxias con estas propiedades.
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Astronofticias

Rosetta realizé su paso mas cercano a la Tierra

El 4 de marzo de 2005, en su momento de maximo acercamiento, 22:09:14 GMT, Rosetta pasé sobre el océano
Pacifico al oeste de México a una altitud de 1954.74 Km y una velocidad con respecto a la Tierra de 38000 km/h.
La maniobra de acercamiento a la Tierra catapulto a la nave Rosetta de tres toneladas hacia Marte, donde repetira
la maniobra el 26 de febrero del 2007, para volver de nuevo hacia la Tierra. Estos pasos cercanos son necesarios
para acelerar la nave utilizando la gravedad del planeta y asi alcanzar la velocidad orbital deseada.

Este es el primero de los cuatro pasos cercanos (tres veces con la Tierra y una vez con Marte) que la nave Rosetta
debera realizar en su largo periplo hacia su destino, el cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. La nave Rosetta
llegara al cometa en 2014, entrara en su 6rbita
y soltara una sonda, Philae, sobre su superfi-
cie.

Foto: Rosetta en la orbita de la Tierra.

Efecto de las tormentas solares sobre la capa de ozono

Investigadores esparioles del Instituto de Astrofisica de &
Andalucia, en colaboracion con el Forschungszentrum de |
Karlsruhe (Alemania) y el Goddard Space Fligth Center de
NASA (EE.UU.) han utilizado los datos proporcionados por
el satélite Envisat de la ESA tomados durante las tormentas
solares que tuvieron lugar a finales del 2003 (entre las mas
intensas de las ultimas décadas). Su intencion era averiguar
qué influencia tienen estas tormentas sobre la capa de
0Z0ono.

Durante una tormenta solar, la Tierra es bombardeada por &
infinidad de particulas cargadas que alteran la quimica
atmosférica. Una de las consecuencias de este bombardeo
es cierta destruccion del ozono. Con este estudio, ha que-
dado demostrado que la influencia de la actividad solar en
el agujero de ozono es muy pequefia en relacién con la que
ejerce la actividad humana con la emisién de compuestos como los CFC, ahora prohibidos.

Cortesia de SOHO/LASCO/EIT (ESA & NASA)
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Historia

Acercandonos a Einstein

Benjamin Montesinos

EI espacio es relativo. El tiempo es relativo. La masa es
A arelativa. El espacio y el tiempo forman un "tejido" cuyas
fibras son deformadas por la presencia de materia. La luz
pesa. En un gramo de materia esta contenida una inmensa
cantidad de energia. Albert Einstein nos ensefio todo esto.

El ano 2005 recuerda varias fechas importantes en la historia

de la Fisica y en particular en la vida de Albert Einstein, uno

de los mayores genios de la humanidad, aunque parezca un

tépico repetirlo de nuevo. Einstein fallecié en Princeton hace

50 afos, pero para nosotros es mas importante recordar que

a lo largo de 1905, hace ya cien afos, Einstein envi6 a la
revista alemana Annalen der Physik -"para ser publicados si a ustedes les queda aun sitio en la revista"- seis trabajos que
cambiaron para siempre el panorama de la Fisica; 1905 se conoce como el "annus mirabilis" de Einstein.

Albert Einstein nacié en Ulm en 1879 en el seno de una familia judia de clase media. No fue un estudiante brillante en ninguna
asignatura con la excepcion de las matematicas. Cuando el negocio de sus padres quebrd, la familia emigré a ltalia y
posteriormente a Suiza, donde Einstein no pudo conseguir ninguna beca ni puesto de trabajo relacionado con la ciencia y trabajo
como empleado en una oficina de patentes desde 1902 hasta 1909. En 1921, recibi6 el Premio Nobel, aunque no por sus estudios
acerca de la relatividad sino por trabajos relacionados con el efecto fotoeléctrico. Einstein adopté la nacionalidad suiza y
posteriormente la americana, cuando emigré a Estados Unidos para trabajar en el Instituto de Estudios Avanzados de Princeton
-"s6lo necesito una mesa, algunos cuadernos, un lapiz y una gran papelera para todas mis equivocaciones". Pacifista activo, no
dejé de alertar a los politicos de los peligros de una guerra atémica y de sus efectos a largo plazo. Einstein murié en 1955, su
cuerpo fue incinerado el mismo dia de su muerte y sus cenizas esparcidas en un lugar desconocido.

Quizas para el publico en general lo mas conocido de Einstein sean las imagenes de ese cientifico de pelo canoso y
despeinado, con aire algo triste, que tocaba el violin, y que "inventd" una formula que relaciona la conversion de materia en
energia.

El hecho de que 2005 coincida con dos aniversarios notables en la vida de Einstein ha dado pie a que este afio sea declarado
"Afo Mundial de la Fisica". Es un buen pretexto para intentar que Einstein no sea conocido solamente por sus fotografias o por
una ecuacion, sino por la verdadera revolucion que sus trabajos provocaron en la idea general que se tenia hasta comienzos del
siglo XX de conceptos como el espacio y el tiempo.

Dos de los articulos que Einstein publicé en 1905 contienen lo que hoy conocemos como teoria especial de la relatividad. En
esos trabajos Einstein derribd6 muchos paradigmas aceptados hasta el momento, y construyé un edificio basado en su concepto
del "espacio-tiempo". Una de sus consecuencias mas importantes es el hecho de que ambos parametros, espacio y tiempo, estan
intimamente ligados y no son absolutos, sino que sus valores, asociados a un suceso, dependen del sistema de referencia desde
donde se midan. Einstein fue un hombre de contradiccio-
nes, en su vida y en su ciencia. Apuntemos tan solo una:
fue uno de los creadores de la mecanica cuantica -que
describe la fisica de lo mas pequefo- con su descubri-
miento del cuanto de energia. La mecanica cuantica es
una teoria que se basa, entre otras muchas cosas, en el
caracter probabilistico de los sucesos... sin embargo,
Einstein se batié durante toda su vida contra ella porque
pensaba que nada se podia dejar al azar, de ahi su
famosa frase "Dios no juega a los dados con el Universo".

¢ Por donde empezar para conocer un poco mas la
vida y obra de este complejo y atrayente personaje?.
Existen biografias de muy diverso caracter, aunque si
tuviera que citar uno, seria el magnifico libro de Abraham
Pais, "Subtle is the Lord... The Science and the Life of
Albert Einstein" (Oxford University Press, 1982) o su
traduccién espanola "El Sefor es sutil" (Ariel, 1984) a las
que el lector puede acceder y, con toda seguridad,
"engancharse" al instante.

LAEFF Reporter. Abril 2005 18



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
Benjamin Montesinos Comino 195 Benjamin.Montesinos
Carmen Morales Duran 188 Carmen.Morales
Lourdes Sanz F. de Cérdoba 193 Lourdes.Sanz

Enrique Solano Marquez 154 Enrique.Solano

Olga Suarez Fernandez 163 Olga.Suarez

Maria Rosa Zapatero Osorio 309 Maria.Rosa.Zapatero

Colaboradores:

Beatriz Gonzdlez Garcia 266 Beatriz.Gonzalez
Elena Jiménez Baildn 266 Elena.Jimenez
Bruno Merin Martin 194 Bruno.Merin

Luis M. Sarro Baro 138 Luis.Manuel.Sarro
Willem Wamsteker 193 Willem.Wamsteker

Postgraduados:

Carmen Blasco Fuertes 264 Maria.del.Carmen.Blasco
M. Dolores Caballero Garcia 198 Maria.Dolores.Caballero
Itziar de Gregorio Monsalvo 194 Itziar.de.Gregorio
Albert Domingo Garau 266 Albert .Domingo

Radl Gutiérrez Sanchez 260 Raul.Gutierrez

Maria Morales Calderdn 163 Maria.Morales

Daniel Risquez Oneca 198 Daniel.Risquez

Carlos Rodrigo Blanco 260 Carlos.Rodrigo

Personal Administrativo:

Margie Guitart Martin 161 Margie.Guitart
Concha Prieto Alas 234 Concha.Prieto

Servicios Informaticos:

Jesis Garcia Jiménez 263 Jesus.Garcia
Carlos Nunez-Barranco Fernéndez 155 Carlos.Nufiez-Barranco
Daniel Martin Flecken 194 Daniel .Martin

Direcciones postales
Servicios normales
Laboratorio de Astrofisica Espacial y Fisica Fundamental
Apartado 50.727
E-28080- Madrid. Espafa
Servicios COURIER
Estacion de Seguimiento de Satélites - ESA
Villafranca del Castillo. E-28691 -
Villanueva de la Cafnada - Madrid - Espafia

El Consejo de Redaccién

no se responsabiliza del .
contenido de los articulos. LAEFF Reporter. Abril 2005




Galeria

La imagen muestra, por primera vez, una poblacion de estrellas muy jovenes en la Pequeia Nube de
Magallanes, una galaxia satélite de nuestra Via Lactea, situada a unos 210.000 afios luz. La extraordinaria
calidad de las observaciones obtenidas con el Telescopio Espacial Hubble nos permite ver alrededor de
2500 protoestrellas en la nebulosa llamada NGC 346, que estan aun en la etapa de colapso gravitatorio.
Son tan jévenes que el hidrégeno de su nucleo aun no ha iniciado las reacciones de fusion. El mas
pequeiio de esos objetos tiene aproximadamente la mitad de la masa de nuestro Sol.
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