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SUMARIO

La imagen de la portada muestra el borde este de la region gigante
de formacion estelar W5 (IC 1848) situada a 7000 aros luz en la
constelacion de Casiopea. Esta imagen ha sido obtenida en el
infrarrojo por el Telescopio Espacial Spitzer y nos permite ver las
concentraciones de gas que formaran nuevas estrellas.
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1000 articulos cientificos publicados basados en

observaciones de XMM-Newton

Norbert Schartel y Maria Santos-Lle6
Centro de Operaciones Cientificas de XMM-Newton

A finales de noviembre de 2005 el numero de articulos cientificos basados en
observaciones obtenidas con XMM-Newton, y publicados en revistas con "arbitro”, es
ya de 966. Puesto que el ritmo actual de publicaciones es de alrededor de 25 al mes, el
numero magico de 1000 articulos se alcanzara probablemente a principios de 2006,
quizas cuando estés leyendo este LAEFF Reporter. Con motivo de esta ocasion, es
interesante preguntarse por la ciencia realizada hasta ahora y por las perspectivas de
la mision. Estas preguntas tienen cientos de respuestas, como se refleja en las
diferentes publicaciones y en el grado de "sobresuscripcion” (tiempo de observacion
Solicitado frente a tiempo disponible) al que nos enfrentamos en cada convocatoria de

solicitud de propuestas de observacion.
X MM-Newton es una misién del tipo
"observatorio", lo que significa que su
programa de observaciones se selecciona a
través de un proceso de revision por parte de
diversos comités, de las propuestas que son
enviadas por los astronomos en convocatorias
abiertas. De este proceso surgen observacio-

nes de todas las clases de objetos astrondmi-
cos, desde cometas (figura 1) y planetas

Cortesia de K. Dennerl, MPE, Alemania y ESA

Figura 1. Imagen del cometa McNaught-Hartley tomada
con la camara EPIC-pn a bordo de XMM-Newton.

(figura 2) en el Sistema Solar, hasta los cuasa-
res mas distantes (figura 3), cuya luz fue
emitida cuando el Universo solo tenia un 7%
de su edad actual (14000 millones de afios).

Cortesia de P. Rodriguez, XMM-SOC, Espaiia y ESA

Figura 2. Imagen EPIC-pn de Marte en el rango de energia
300-700 eV mostrando fluorescencia de elementos de la
atmosfera, principalmente oxigeno.
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la Astronomia clasica, que es-
tudia los diferentes tipos de
objetos y los procesos fisicos
dominantes. Otra area es la
SOSS 1044-0125 de la Fisica fundamental, es
z =580 decir, estudiar, mediante ob-
servaciones los intensos cam-
[ pos gravitatorios y la ecuacién
de estado de la materia, am-
. bos en regimenes que no se
pueden lograr en laboratorios
en tierra; y en tercer lugar, los
estudios cosmoldgicos.

En las siguientes seccio-
nes describimos el observato-
rio XMM-Newton y sus instru-
mentos y proporcionamos
ejemplos de los logros cientifi-
cos mas llamativos en cada

Figura 3. Imagen EPIC-pn del cuasar SDSS 1044-0125, con corrimiento al rojo  uUna de las tres areas. Es ob-

z=5.8. La imagen cubre el rango de energia 0.5 -2.0 keV. vio que por razones de espa-

cio no podemos sino resumir
de una forma somera el im-

La caracteristica fascinante X es que abarcan tres areas pacto de tan sélo un nimero

de los observatorios de rayos cientificas. Por un lado estd limitado de articulos.

Cortesia de M. Guainazzi, XMM-SOC, Espafia y ESA

XMM-Newton

XMM-Newton tiene tres modulos o telescopios, cada uno consta de 58 espejos concéntricos tipo Wolter
| de incidencia rasante. Dos de los telescopios llevan una Reflection Grating Array que refleja el 44% de
la luz, dispersandola y generando espectros de alta resolucién, captados por el “Reflecting Grating
Spectrometer” (RGS). El 56% restante de la luz se transmite a las camaras CCD MOS1 y MOS2 para
hacer espectroscopia de imagen. El tercer telescopio de rayos X tiene en su plano focal la “camara pn”.
Las tres camaras en conjunto constituyen el European Photon Imaging Camera (EPIC). XMM-Newton
tiene, ademas, un telescopio optico y ultravioleta, el Optical Monitor.

Las principales caracteristicas de XMM-Newton son su gran area efectiva, la mas alta de los observato-
rios en rayos X hasta el momento, y la operacion simultanea de sus seis intrumentos.

Nuestros dias estan viviendo la Edad de Oro de la Astrofisica de rayos X, ya que ademas de la misién
de ESA XMM-Newton, NASA también observa el cielo en rayos X con Chandra. Las dos misiones son
perfectamente complementarias: la presencia de algo llamativo en una imagen o en un espectro
obtenida con uno de los dos satélites, muy a menudo justifica realizar observaciones con el otro. Las
observaciones realizadas durante estas dos misiones estan dando lugar a un rapido progreso en este
area de la Astrofisica.

LAEFF Reporter. Diciembre 2005
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ASTROFISICA

Estrellas de tipo solar

Se conoce muy poco de la forma
en que varia la emisién X de las
estrellas. XMM-Newton realiza un
seguimiento, desde el principio de
la mision y cada seis meses, de
cuatro estrellas de tipo solar proxi-
mas. Uno de los primeros resulta-
dos importantes de este programa
es la deteccion en HD 81809 de
un ciclo de actividad, similar al
solar.

Cortesia de F. Favata, ESTEC. Paises Bajos y
ESA
Figura 4. Los puntos rojos represen-
tan la evolucioén del flujo en superficie
(en la banda 0.2-2.5 keV) para la estre-
lla HD 81809 entre abril de 2001 y
noviembre de 2004. Como compara-
cion se muestran en verde los flujos
X tipicos en la superficie del Sol en el
minimo y maximo de actividad.

Estrellas calientes

La emisién X de las estrellas ca-
lientes (0 y B de primeros tipos),
se origina en su viento estelar,
una hipotesis que fue confirmada
a través de observaciones con
alta resolucion espectral de XMM-
Newton.

Los espectros formados con RGS
han mostrado lineas de emision
extremadamente anchas. La mag-
nitud de estas anchuras es mucho
mayor que la que se esperaba
antes de que XMM-Newton las
observara, y la discusion cientifica
acerca de su origen es ahora
mismo muy animada. La mayoria
de los modelos tedricos suponen
una distribucién de choques en el
viento estelar y tienen problemas
para explicar algunos aspectos
especificos de los perfiles obser-
vados.

Cortesia de G. Rauw, Universidad de Lieja,
Bélgica y ESA
Figura 5. Espectros RGS 1 y RGS 2
combinados de la estrella caliente 9
Sgr. Las lineas de emision de neén,
nitrégeno y oxigeno aparecen iden-
tificadas en azul. La anchura en ve-
locidad aparece en rojo.
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Estrellas de neutrones

Las observaciones de XMM-
Newton de estrellas de neutrones
causaron una gran sorpresa de-
bido a que sus resultados entraron
en conflicto con lo que se espe-
raba antes de la mision.
Analizando datos obtenidos con
EPIC, se detectaron dos “colas”
elongadas paralelas, arrastradas
por el pulsar Geminga; estan ali-
neadas con el movimiento super-
sonico del objeto y tienen un es-
pectro producido por emision sin-
crotrén de electrones en el choque
entre el viento del pulsar y el me-
dio circundante. La deteccion de
un choque permitié calcular la in-
yeccion de energia del pulsar, el
campo magnético en la region del
choque y la densidad local de ma-
teria. Un brillante descubrimiento
adicional fue la deteccion de man-
chas calientes en un pulsar. Este
descubrimiento puede proporcio-
nar el eslabon perdido entre las
emisiones X y gamma en pulsa-
res.

Cortesia de P.A. Caraveo, INAF/IASF, Italia y
ESA

Figura 6. La imagen EPIC de Geminga
muestra el descubrimiento de dos
“colas” gemelas. Se indica la direccién
del movimiento del pulsar, mostrando
que las colas parecen arrastradas por la
estrella de neutrones. La barra que in-
dica la escala corresponde a 1.5 billo-
nes de kildmetros.

I
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Supernovas y estallidos de rayos gamma

El final de la vida de las estrellas masivas es una explosion
denominada “supernova”. Los estallidos de rayos gamma
(GRBs) Gamma Ray Bursts parecen asociados a estas
explosiones. XMM-Newton ha observado la emision que se
produce en rayos X después del GRB a través de observa-
ciones programadas rapidamente con un tiempo de reaccion
de ~5h. Resultados muy notables son las detecciones de
lineas de emision en rayos X en GRB 011121 y GRB
030227. La primera de esas detecciones fue el punto de
partida de la discusion cientifica que ha conducido al para-
digma actual en el que los GRBs estan conectados intima-
mente con explosiones de supernovas. Una de las observa-
ciones mas fascinantes de XMM-Newton fue la efectuada
sobre el GRB 031203. Las imagenes revelaron la primera
deteccion de un halo de rayos X dispersado por el polvo de
nuestra Galaxia, que aparecido como estructuras concéntri-
Cortesia de S. Vaughan, Universidad de Leicester,  ¢as con forma de anillo centradas en el lugar donde sucedio

Reino Unido y ESA | el evento gamma. La evolucién temporal de los halos tiene

Figura 7. Imagenes EPIC-MOS del halo en rayos yn enorme potencial para medir distancias extragalacticas
X dispersado por polvo alrededor de GRB con precision

031203 en cuatro épocas diferentes después del ’
evento gamma.

Flujos de enfriamiento isobaricos en cumulos de galaxias
Los cumulos de galaxias son objetos clasicos en astronomia de rayos X. Mientras en el 6ptico son
débiles, en rayos X se encuentran entre los objetos mas brillantes del cielo. Antes de XMM-Newton, la
fisica de esos cumulos se describia con “flujos de enfriamiento isobarico™: en las partes mas externas del
cumulo, la densidad es demasiado baja para producir un enfriamiento efectivo via radiacion, en otras
palabras, el tiempo de enfriamiento seria mucho mas largo que el tiempo de vida del cimulo. La situacion
es diferente en las partes mas internas: ahi la densidad es suficiente para propiciar un enfriamiento
efectivo que conduce a una disminucion de la temperatura. Las primeras observaciones con XMM-
Newton de cumulos de galaxias con enfriamiento isobarico mostraron una forma del espectro totalmente
inesperada. Las lineas que indicarian la presencia de emision por gas a baja temperatura, procedentes
del gas enfriado en el centro del cumulo no aparecieron.
Por lo tanto los nucleos de los cimulos se deben de estar
enfriando mucho mas lentamente que lo que se esperaba.
En la actualidad, se estan realizando numerosos estudios
tedricos y observacionales para explicar este fenédmeno. 1

Cortesia de Jelle De Plaa, SRON, Holanda, y la ESA | |1 LA
Figura 8. Espectro del cimulo de galaxias 2A 0335+096: las cruces S
negras indican las observaciones de RGS mientras que la predic-
cion del modelo de enfriamiento se muestra como una linea roja.
La mayor diferencia entre ambos es debida a la ausencia de
emisiéon de Fe XVII en los datos, indicando que el gas se enfria
mucho mas lentamente segun cae hacia el centro del cimulo de lo
que predecian los modelos anteriores a XMM-Newton.

LAEFF Reporter. Diciembre 2005 ——— 6
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FiISICA FUNDAMENTAL

Relatividad general

Muchos de los espectros de los objetos observados hasta ahora por XMM-Newton muestran lineas de
emision anchas de hierro, Fe Ka, cuya anchura se explica por la rotacion del material que cae hacia un

agujero negro formando un disco de acrecimiento y alcanzando velocidades
relativistas.

Durante una observacién del Centro Galactico, jy gracias a un poco de
suerte!l, se “cazd” la fulguracion en rayos X mas brillante detectada hasta el
momento de Sagitario A, el agujero negro super-masivo en el centro de la
Galaxia. El espectro de potencias de las fluctuaciones muestra cinco picos
que corresponden a periodos asociados a alguno de los modos de oscilacion |
gravitatorios propios de discos de acrecimiento: asi se han podido medir con
mucha precisién la masa y el momento angular del agujero negro.

La gran area colectora de XMM-Newton ha permitido recientemente un
nuevo avance espectacular en este area. Estudiando cémo cambia su
espectro con el tiempo, se ha detectado una linea estrecha de hierro, en la
galaxia Seyfert NGC 3516. Esta linea cambia de modo periédico, como si
fuera debida a una mancha caliente en el disco.
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Cortesia de K. lwasawa, Universidad de Cambridge, Reino Unido y ESA
Figura 9. El panel superior muestra el mapa de exceso de emisién suavizado en el plano tiempo-energia para la linea Fe
Ka medida en NGC 3516. La resolucion es 100 eV en energia y 2 ks en tiempo. La evolucién del espectro esta de acuerdo
con la emision surgiendo de una mancha del disco de acrecimiento. El panel inferior muestra una interpretacion teérica
para comparar.

COSMOLOGIA

Absorcion en cuasares a alto
desplazamiento al rojo

El objeto cuasi estelar o cuasar, APM 08279+5255
es uno de los objetos mas luminosos y distantes del
Universo. El espectro tomado con la camara EPIC
de este cuasar con lineas de absorcion anchas,
muestra la presencia de material absorbente con
alta densidad de columna en la forma de un limite
de absorcion debido a hierro bastante ionizado y
lineas de absorcion de los mismos iones de hierro.
La abundancia de Fe/O deducida para el material
absorbente es significativamente mayor que la solar
(Fe/O=2.5), imponiendo un limite inferior a la edad
del Universo que esta de acuerdo con los resulta-
dos de las medidas de la radiaciéon de fondo hechas
por COBE, pero que es incompatible con estimacio-
nes previas.

Figura 10. El espectro
EPIC-pn del cuasar APM
08279+5255 revela una alta
densidad de la columna
absorbente provocada por

atomos de hierro muy ioni-
zados.

Cortesia de G. Hasinger. MPE

La relacién lumonosidad-temperatura
en cumulos de galaxias

Los cumulos de galaxias son las mayores estructu-
ras ligadas por gravedad del Universo y, como
tales, son los objetos favoritos para estudiar la
estructura espacio-temporal a gran escala. La rela-
cion entre su luminosidad y su temperatura (L,-T,)
se utiliza para determinar la densidad de materia
del Universo. La comparacion del valor de esta
relacion en cumulos distantes con su valor en los
cumulos locales, ha revelado la existencia de una
tendencia evolutiva de Ly-Ty con z. Este resultado
es muy interesante puesto que permite diferentes
interpretaciones que afectan tanto a nuestra com-
prension de la fisica de los cumulos como a la
evolucion de los parametros cosmoldégicos.

Cortesia de D. Lumb. ESTEC

Figura 11. Los puntos azules
se han obtenido con obser-
vaciones X de cumulos de
galaxias con 0.45<z<0.62. La
linea azul es el mejor ajuste
de la relacion L,-T, para es-
tos camulos y la linea roja
para cuasares a bajo corri-
miento al rojo (z).

LAEFF Reporter. Diciembre 2005
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La busqueda y caracterizacion de otras tierras:
la mision Darwin
Carlos Eiroa
Universidad Autonoma de Madrid

“L os mundos existentes son infinitos, tanto los que se parecen al nuestro, como
los que son por completo distintos... Debemos creer que en todos los mundos hay
criaturas vivientes y otras cosas que vemos en este mundo... Nadie podria demos-
trar que un determinado mundo no posea las semillas a partir de las cuales se
forman los seres vivos y las plantas, ni que esto sea imposible en un mundo
distinto al nuestro”. Carta a Herodoto (Epicuro, 300 a. C.).

¢Existen planetas mas alla del Sistema Solar? ;Cuales son sus caracteristicas?
¢ Presentan un entorno favorable para su habitabilidad? ; Estan habitados?
¢ Cémo podemos saberlo?

Estos interrogantes han estado presentes y han supuesto un estimulo continuo para el anhelo de
ALaconocimiento humano desde hace mas de dos mil afios, al menos. Las respuestas, positivas o
negativas, poseen una obvia trascendencia. Ahora hace diez afios que la ciencia ha dado el primer paso
y demostrado de manera fehaciente que las conjeturas de Epicuro no estdn demasiado lejos de la
realidad, aunque las cosas no sean tal y como él las imaginaba.

LAEFF Reporter. Diciembre 2005
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Planetas extrasolares

Los astrénomos suizos Michel Mayor y Didier Que-
loz presentaron en 1995 la primera evidencia,
cientificamente fundamentada, de la existencia de
planetas fuera del Sistema Solar orbitando en
torno a otras estrellas. Este descubrimiento fue,
sin duda, uno de los hitos cientificos mas relevan-
tes de la ultima década del siglo pasado, en parti-
cular de la Astrofisica.

Los cambios observados en la curva de veloci-
dad radial de la estrella 57 Peg, una estrella ge-
mela al Sol, fueron atribuidos por Mayor y Queloz
a la existencia de un cuerpo invisible, para noso-
tros, orbitando alrededor de la estrella. Basandose
en la interaccion gravitatoria de dos cuerpos, tal y
como predice la fisica clasica, dedujeron una
masa para dicho cuerpo de aproximadamente la
mitad de la masa de Jupiter, orbitando con un
periodo de 4.2 dias a una distancia de 0.05 UA de
51 Peg. Tras un meticuloso analisis de los datos
se excluyeron otros procesos fisicos como posi-
bles causas de las variaciones observadas. En la
actualidad, se conocen mas de 160 exoplanetas, y
su numero se incrementa gradualmente.

Las masas de los exoplanetas estimadas con
el método de las velocidades radiales tienen una
indeterminacion debida al desconocimiento de la
inclinacién del plano de la orbita del planeta res-
pecto del plano del cielo; como consecuencia, sus
masas podrian ser mayores y, por tanto, la natura-
leza planetaria de tales astros cuestionable. Sin
embargo, cuando se observa un transito —eclipse
de la estrella producido por el paso de planetas—
(ver LAEFF Reporter numeros 35 y 39), dicha
indeterminacion desaparece, ya que los transitos
se producen unicamente cuando el plano de la
orbita del planeta forma un angulo de 90° con el
plano del cielo, o muy préximo a este valor. En un
transito se produce una disminucion del brillo apa-
rente de la estrella; por ejemplo,
un exoplaneta gigante de tipo
joviano produce una disminucion
de aproximadamente 0.01 magni-
tudes en el caso de una estrella
tipo solar. Esta disminucion del
brillo permite estimar el tamafo,
densidad y otros parametros fisi-

En la actualidad se
conocen mas de 160
exoplanetas y su numero
se incrementa
gradualmente

cos del exoplaneta. Se han observado aproxima-
damente una decena de transitos de distintos
exoplanetas gigantes gaseosos, confirmandose su
naturaleza planetaria.

¢ Existen Tierras extrasolares?

Los exoplanetas y sistemas exoplanetarios tienen
propiedades muy distintas a las del Sistema Solar.
Son, en general, astros masivos moviéndose en
Orbitas cercanas a la estrella central y con un
rango muy amplio de excentricidades. Estas ca-
racteristicas se deben al sesgo introducido por el
método de deteccion. Con todo, a partir de los
resultados observacionales se estima que entre un
5% y un 10% de las estrellas poseen planetas de
estas caracteristicas. Cientificamente es relevante
que tales cuerpos indican que la arquitectura de
los sistemas planetarios es muy rica y que el
Sistema Solar representa solo uno de los multiples
escenarios posibles. Los exoplanetas conocidos
han supuesto una ruptura radical y un revulsivo
profundo de las teorias y modelos de la formacion
y evolucién de planetas y sistemas planetarios,
hasta ahora cefiidos practicamente al marco brin-
dado por el Sol y sus planetas acompafiantes.

El paso siguiente en la investigacion planetaria
viene dado por la respuesta a la pregunta sobre la
existencia de exoplanetas de caracteristicas simi-
lares a la Tierra. La mision espacial francesa
COROT, con participacion espafola y lanzamiento
previsto en 2006, y especialmente la americana
Kepler, lanzamiento previsto en 2008, seran posi-
blemente capaces de detectar exoplanetas teluri-
cos del tamano de varias veces la Tierra (COROT)
e incluso algo menores (Kepler). Ambas misiones
utilizan el método de los transitos con medidas de
alta precision fotométrica. Si las expectativas cien-
tificas de ambas misiones se cumplen, se lograra
también una estimacion excelente del porcentaje
de estrellas con planetas teluricos, dato especial-
mente relevante para inquirir, con
un solido fundamento, sobre la
existencia de planetas habitables
orbitando otras estrellas y plane-
tas donde se haya podido desarro-
llar alguna forma de actividad bio-
l6gica.

LAEFF Reporter. Diciembre 2005
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La existencia de un planeta fuera del Sistema
Solar con indicadores bioldgicos es uno de los
grandes desafios del conocimiento.

Deteccidén y caracterizacién de planetas
terrestres: identificacién y planteamiento
del reto cientifico
La deteccion de un exoplaneta tipo Tierra y el
estudio de sus propiedades fisico-quimicas, que
permitan extraer conclusiones sobre su habitabili-
dad y si ésta se ha concretado, son auténticos
retos cientificos y tecnoldgicos: se pretende detec-
tar un planeta rocoso en la zona de habitabilidad de
las estrellas (region alrededor de la estrella en la
que el agua pueda existir en forma liquida) y
estudiar el espectro de la atmdsfera de dicho pla-

neta.

El objetivo ultimo —identificar biomarcadores en
exoplanetas, vida tal y como la conocemos— en-
trafia una dificultad enorme. Por ello, es indispen-
sable ser especialmente meticuloso en la eleccion
y disefio del método observacional, en la eleccion
de las estrellas de estudio y en la identificacion del

ool
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Figura 2. Distribuciones espectrales de energia del Sol
y varios planetas, incluyendo la Tierra (T). Se indica el

contraste de flujos en éptico e infrarrojo medio.

LAEFF Reporter. Diciembre 2005

10

marco de referencia respecto del cual se optimice
todo el proceso.

1. La hipdtesis de partida toma como referencia el
Sistema Solar. Es razonable en cuanto que sabe-
mos que tal sistema tiene un planeta rocoso habi-
tado. Otros escenarios distintos, no imaginados
a-priori, no pueden ser excluidos. Un buen ejemplo
de “estas sorpresas” lo representan los exoplane-
tas conocidos. Hay que dejar sitio a que la Natura-
leza nos sorprenda una vez mas; pero no queda
otra opcién que elegir hipétesis de partida bien
contrastadas.

2. El contraste de flujos estrella-planeta es de
esperar que sea aproximadamente el observado
en el Sistema Solar, y también el que se puede
deducir de los exoplanetas observados. Este con-
traste no puede ser muy distinto debido al rango de
temperaturas posibles de estrellas y planetas. En
el visible dicho contraste es del orden de 10°,
mientras que en el infrarrojo medio es 10° aproxi-
madamente (figura 2). La relacién mas favorable
en este ultimo rango se debe a la emision térmica
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Figura 3. Espectros de Venus, la Tierra y
Marte en el infrarrojo medio. Nétese la pre-
sencia de bandas de agua y ozono presentes
en la atmosfera terrestre y ausentes en el
espectro de los dos compaiieros rocosos.
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propia de los planetas; en el visible, la luz planeta-
ria es la reflejada del Sol.

3. Dada la relacion de flujos anteriores —astro muy
deébil junto a una estrella muy brillante—, necesita-
mos separar el planeta de su estrella para tomar
un espectro; es decir, necesitamos verlo directa-
mente (imagen directa o interferométrica). En prin-
cipio, y por lo indicado en el punto anterior, el
infrarrojo medio es la region espectral mas favora-
ble; de esta forma, el espacio se revela como el
lugar mas idéneo debido a que se puede eliminar
practicamente la emisiéon de fondo debida a la
emision térmica del telescopio y el medio que lo
rodea, cosa imposible de realizar a los niveles
requeridos con instrumentos en tierra.

4. La zona de habitabilidad del Sol se extiende
aproximadamente entre las orbitas de Venus y
Marte. Para otras estrellas, la zona de habitabilidad
varia como la raiz cuadrada de la luminosidad. Es
decir, el método de observacién debe ser flexible y
contemplar su optimizacion considerando variacio-
nes de la distancia estrella-planeta. La separacion
angular Tierra-Sol a una distancia de 10 pc es 0.1
segundos de arco; a 25 pc dicha separacién es
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0.04 segundos de arco. Ello exige un instrumento
cuya resolucion espacial sea menor que las sepa-
raciones angulares indicadas. Por tanto, se necesi-
tan telescopios con grandes espejos o interfero-
metros con grandes lineas de base. En ambos
casos, hay que disponer de un sistema con un
rango dinamico muy amplio o que oculte (anule) la
luz mucho mas intensa procedente de la estrella
extremadamente cercana. En el caso de un teles-
copio terrestre se necesitan espejos de 50 — 100 m
y la calidad optica instrumental para la observa-
cion demanda sistemas de Optica adaptativa de
prestaciones muy exigentes, para contrarrestar el
efecto perverso de la atmdsfera sobre el frente de
ondas de la radiacién (seeing). En el caso de un
telescopio espacial —donde es evidente que la
atmosfera no limita el poder separador del telesco-
pio— hay que optar por un coronografo para el
rango optico o un interferometro para el infrarrojo.

Cortesia de ESA

Figura 4. Impresion artistica de Darwin

LAEFF Reporter. Diciembre 2005
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5. A primera vista pareceria que la Naturaleza
quisiera, de alguna forma, ayudarnos en nues-
tra dificil tarea. El espectro terrestre en la
regién de 10 micras se distingue por la presen-
cia de bandas moleculares muy intensas de
H,0, CO, y O,. Este espectro es muy distinto al
observado en los también planetas telluricos
Marte o Venus, donde sdélo se observa de
manera prominente CO, (figura 3), y también
del espectro de los planetas gaseosos del
Sistema Solar, donde predominan los com-
puestos de hidrégeno. La singularidad del es-
pectro terrestre se debe a que es un reflejo
indisputable de la rica actividad biologica del
planeta, la cual se revela en la atmdsfera. Esto
supone un argumento adicional para la obser-
vacion en el infrarrojo medio. No obstante,
también hay que mencionar que en el rango
Optico existen huellas bioldgicas, por ejemplo
de O,, O, etc.

Los puntos anteriores enmarcan las carac-
teristicas de los posibles instrumentos y méto-
dos observacionales. La Agencia Espacial Eu-
ropea, ESA, ha optado por un interferémetro
espacial operando en el infrarrojo medio. Esta
eleccién se basa en que este concepto se
considera mas fiable y competitivo que los concep-
tos alternativos, coronografo espacial o telescopio
terrestre de enorme tamano. Se optimiza la obser-
vacion (se evitan los problemas de nuestra propia
atmadsfera terrestre y la emisién térmica ambiental)
y se amplia considerablemente el nimero de estre-
llas que pueden ser investigadas en comparacion a
la opcién del corondgrafo espacial. Este hecho es
cientificamente relevante por cuanto incrementa al
menos por un factor de cinco la probabilidad de
detectar planetas terrestres —factor muy relevante
teniendo en cuenta que desconocemos la fraccién
de estrellas con planetas teluricos (dato que espe-
ramos sera revelado por COROT y Kepler)—, de
estudiar sus atmosferas y de llevar a cabo planeto-
logia comparativa. No obstante, se estan llevando
a cabo estudios intensos para la construccion de
un telescopio terrestre de la clase de 100 m, uno
de cuyos objetivos cientificos clave seria la detec-
cion de planetas terrestres y NASA esta analizando
la opcién coronografica de forma parelela a la
interferométrica en su proyecto Terrestrial Planet
Finder.

LAEFF Reporter. Diciembre 2005
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Figura 5. Simulacion interferométrica del
Sistema Solar a una distancia de 10 pc.

Darwin: La misién de la
Agencia Espacial Europea

La mision Darwin de ESA es un interferébmetro
espacial de cancelacion, operando en el rango
entre 7 y 18 micras aproximadamente y con capa-
cidades espectroscopicas. Su duracion prevista es
del orden de cinco afios. Darwin se enmarca y es
una de las piezas fundamentales de la Cosmic
Vision 2015-2025 de ESA. El concepto actual
consta de tres telescopios de tamano medio de la
clase de 3 m y un combinador de haces, volando
en formacioén libre (figura 4). El interferémetro per-
mite elegir lineas de base distintas optimizando la
observacién segun las propiedades de las distintas
estrellas. Sumodo de cancelacion permite suprimir
la luz de la estrella central y de esta forma detectar
los posibles planetas teluricos en su cercania. La
figura 5 muestra una simulacion del Sistema Solar
con Venus, la Tierra y Marte; el Sol —su imagen—
esta cancelado. Su modo espectroscopico en el
infrarrojo medio permite identificar los componen-
tes en la atmésfera del planeta y sus propiedades
fisicas. La figura 6 muestra una simulacion de la
deteccion de la atmdsfera terrestre con Darwin.
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Figura 6. Simulacién de una observaciéon Darwin con una
resolucion espectral de 20 y su comparacion con el espectro
de la atmosfera terrestre.

Desde el punto de vista tecnoldgico los retos de
Darwin son tremendos; por ejemplo, se necesita
conocer la posicién de los telescopios individuales
con una precision relativa del orden de la longitud
de onda de observacion (micras) y mantenerla
durante tiempos de integracién muy largos, incluso
dias. No obstante, no existe ningun impedimento
técnico o tecnoldgico, segun los estudios y andlisis
de ESA, que impida la construccién y operacion de
Darwin, si bien muchas de las tecnologias asocia-
das deben ser desarrolladas aun.

Desde el punto de vista cientifico, el éxito de-
pende de una cuidadosa seleccion de las estrellas
que sean observadas por Darwin y el conocimiento
profundo de las propiedades de las mismas. Ello
significa atender a criterios de observabilidad y a
criterios puramente cientificos. Los criterios basi-
cos son: estrellas de la secuencia principal de tipos
FGK y algunos M (el Sol es una estrella G2)
situadas a una distancia menor de 25-30 pc y
localizadas en un cono de apertura de * 45° alrede-

dor de la ecliptica (debido al aislamiento térmico de
los telescopios; aunque analisis recientes de ESA
indican que este criterio se puede relajar y ser
accesible practicamente todo el cielo). Ademas, se
requiere conocer con suma exactitud tanto las
propiedades estelares (temperatura, metalicidad,
movimientos propios, velocidad radial, rotacion,
edad, actividad, variabilidad, etc.), como las de su
entorno inmediato (presencia de companeras fisi-
cas o proyectadas a lo largo de la linea de visién,
relevancia de la luz exozodiacal asociada a las
estrellas). Lo anterior supone un enorme esfuerzo
en la busqueda de informacién en archivos, bases
de datos y catélogos estelares existentes y, muy
especialmente, en la realizacién de un amplio es-
pectro de observaciones astronémicas para lograr
la requerida caracterizacion de las estrellas y sus
entornos.

En esta fascinante tarea estamos trabajando.

13 LAEFF Reporter. Diciembre 2005
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Presente y futuro de los jovenes investigadores en Espafia

Federacion de Jovenes Investigadores - Precarios

EI colectivo de Jovenes Investigadores Espafio-
1 ales (que engloba a, aproximadamente, un 25%
del total de investigadores a dedicacion plena) esta
organizado de una forma modélica y unitaria. Exis-
ten diferentes asociaciones locales (provinciales o
autondmicas) que estan federadas y coordinadas a
nivel nacional en la Federacion de Joévenes In-
vestigadores — FJIl/Precarios (FJI). Y ésta, a su
vez, a nivel europeo en Eurodoc. Nacida en abril
de 2000, la FJI mantiene una estructura horizontal
en la que participa toda la comunidad y que en sus
cinco afos de vida ha dado mas que probadas
muestras de su buen funcionamiento. Nuestro
lema principal es “Ningun investigador sin con-
trato”. En él recogemos la principal reivindicacion
del colectivo: la igualdad de derechos laborales
con los de cualquier otro trabajador, mediante la
transformacion de los actuales sistemas de becas
en contratos. Derechos basicos recogidos en el
estatuto del trabajador como seguridad social, baja
por enfermedad, maternidad-paternidad, vacacio-
nes, huelga... nos estan vetados sistematicamente
en las diferentes convocatorias de ayudas organi-
zadas por instituciones publicas y privadas.

Pero los objetivos de la FJI no son sélo obtener
unos reconocimientos laborales; una verdadera
politica cientifica en materia de recursos humanos
exige mucho mas que eso. Al respecto, la FJI
lucha para que las instituciones organicen una
carrera investigadora digna y competitiva; evitando
que los recursos del presupuesto que se dedican a
investigacion y formacion de investigadores se
pierdan por la emigracién de éstos a otros paises
donde sus derechos estan mas protegidos, o bien,
porque simplemente abandonan esta profesion de-
bido a la falta de expectativas de futuro. Muestra
de ello es la elaboracion de un modelo de carrera
investigadora por parte de la FJI que se ha conver-
tido en un referente a nivel nacional por falta de
precedentes.

LAEFF Reporter. Diciembre 2005
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Gracias al trabajo de la FJI, se ha conseguido
que haya Comunidades Auténomas que apliquen
sistemas de financiaciéon de 1+3 (un afio de beca y
tres de contrato; como el caso de Catalufa) o 2+2
(dos afos de beca y dos de contrato, como ocurre
en Aragon), o que los becarios predoctorales del
Ministerio de Educacion y Ciencia coticen en la
Seguridad Social, pero aun queda lejana la total
contratacion de los investigadores en fase inicial
desde el principio de su labor investigadora.

La situacién de los doctores no es mucho mejor
y la mayoria opta por irse al extranjero con la
esperanza de volver. Los programas de reincorpo-
racion de doctores son incompletos y carentes de
continuidad; se hacen muchas promesas a estos
profesionales para que dejen su investigacion en el
extranjero y vengan a investigar en Espafia en
peores condiciones. Asi, se van generando progra-
mas para la insercion de doctores que lo Unico que
hacen es parchear y posponer el problema. La
solucidon que proponemos pasa por consensuar
una politica cientifica en materia de recursos hu-
manos a nivel nacional con un disefio de carrera
investigadora coherente, bien planificada, organi-
zada y administrada con los recursos que otros
paises si presupuestan para ello.

Para concluir, s6lo cabe decir que la politica
espanfola en materia de recursos humanos contra-
dice las recomendaciones europeas hechas publi-
cas en la Carta Europea del Investigador (http://
europa.eu.int/eracareers/pdf/C(2005)576%20ES.pdf),
en la que se reconoce a todos los investigadores el
acceso a los derechos laborales como a cualquier
otro trabajador. Por eso, la FJI-Precarios anima a
todos aquellos investigadores y personas que sim-
paticen con esta causa a unirse a nosotros en esta
tarea poniéndose en contacto con nosotros me-
diante las direcciones que aparecen en nuestra
pagina,

WWw.precarios.org.
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Observaciones interferométricas de alta
sensibilidad con el Radiotelescopio de Robledo

Cristina Garcia-Mir6
Ingeniero de Radioastronomia de MDSCC

La Radioastronomia del Complejo Espacial
A ade |la NASA en Robledo de Chavela se ha
sumado recientemente a la era Mark 5.

En un esfuerzo por alcanzar sensibilidades
y resoluciones angulares cada vez mejores,
los instrumentos y telescopios astronémicos
se renuevan o se sustituyen por otros mas
potentes y avanzados. En radioastronomia
los ejemplos son proyectos como el Expan-
ded VLA (http://www.aoc.nrao.edu/evla/), Ata-
cama Large Millimetre Array (http:/
www.eso.org/projects/alma/), y el Square Ki-
lometre Array (http://www.skatelescope.org/),
entre otros.

En esta misma linea, el sistema de adqui-
sicion y grabacién de datos utilizado en inter-
ferometria de muy larga base (VLBI) también
se esta renovando y adaptando a los nuevos
tiempos. Los viejos grabadores de cintas
magnéticas de una pulgada acaban de ser

Figura 1. Nuevo sistema de grabacion Mark 5
basado en arrays de discos magnéticos.
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sustituidos por el nuevo sistema de grabacién
Mark 5 (figura 1), desarrollado por el Obser-
vatorio Haystack del Massachusetts Institute
of Technology (http://web.haystack.mit.edu/
mark5/Mark5.htm). El sistema se basa en
arrays de discos magnéticos de tipo IDE/ATA
y permite grabar los datos a velocidades de
hasta 1 Gbps, el doble del maximo alcanzado
con las cintas. Este aumento de la velocidad
de grabacion y por tanto, del ancho de banda
muestreado, se traduce en una mejora de la
sensibilidad de la red interferométrica. Pero
no es solo el aumento de sensibilidad la gran
ventaja de este nuevo sistema. Ademas per-
mite enviar los datos por internet, si se dis-
pone de una conexion con ancho de banda
suficiente y de un centro de correlacion capaz
de procesar ingentes cantidades de datos en
tiempo real. El sistema Mark 5 posibilita de
este modo la novedosa técnica que ya se
conoce como e-VLBI.

La red interferométrica mas sensible en la
actualidad es la Red Europea (EVN) que no
so6lo esta formada por radiotelescopios situa-
dos en Europa (figuras 2 y 3). También parti-
cipan radiotelescopios en China, Sudafrica y
el mayor del mundo, Arecibo, situado en
Puerto Rico. La Red del Espacio Profundo
(DSN), a la que pertenece el Complejo Espa-
cial de Robledo de Chavela (Madrid Deep
Space Communication Complex, MDSCC),
también es miembro asociado del EVN. Al
igual que en el resto de radiotelescopios per-
tenecientes a esta red, las propuestas de
observacion se canalizan via el EVN y son
estudiadas por su comité evaluador. Pero en
el DSN, al dedicarse principalmente al segui-
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Figuras 2 y 3. Red Interferomé-
trica Europea (EVN).

Figura 4. Radiotelescopio de 70
m de diametro de la Red del
Espacio Profundo de NASA en
Robledo de Chavela. Detalles de
los conos y del espejo secunda-

miento de satélites y sondas
espaciales, el tiempo disponi-
ble para la realizacion de ob-
servaciones radioastronomi-
cas es limitado. En concreto,
la participacién del radioteles-
copio de Robledo, de 70 m de
diametro (figura 4), en estas
observaciones se reserva a
las propuestas de observa-
cion que han obtenido las me-
jores evaluaciones y que ade-
mas requieren de su gran
sensibilidad.

La Red Europea también
se esta renovando. El pro-
yecto e-EVN pretende sinteti-
zar un radiotelescopio de
tiempo real de al menos el
tamafo de Europa con sensi-
bilidades mejores que el mi-
crody gracias a grabaciones

LAEFF Reporter. Diciembre 2005

rio.

de varios Gbps y co-
nexiones entre los ra-
diotelescopios con el centro
correlador mediante redes de
fibra 6ptica. Con técnicas de
sintesis multifrecuencia se
conseguiran cubrimientos del
plano de visibilidades practi-
camente completos. Si ade-
mas se combina con la red
britanica e-MERLIN se obten-
dria el instrumento con mejor
poder resolutivo hasta la fe-
cha, de hasta 1 milisegundo
de arco.

Decenas de miles serian
los objetos potenciales de es-
tudio de esta red europea
renovada. Permitiria obser-
vaciones de campos ultra
profundos en los que se po-
drian estudiar la estructura
de galaxias en formacion, a
muy distinto desplazamiento
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al rojo;
se po- i
dria realizar un censo cos-
mico de nucleos activos de
galaxias y estudiar la historia
de acrecimiento de agujeros
negros supermasivos. Tam-
bién se podrian acotar los pa-
rametros cosmoldgicos me-
diante el estudio de lentes
gravitatorias. En el Univeso
cercano, la contribucion al es-
tudio de la formacion de los
chorros de materia asociados
con los Gamma Ray Bursts, o
al estudio de los microcuasa-
res, sera determinante.

Para garantizar la continui-
dad de la participacion del
radiotelescopio de Robledo
en estas observaciones futu-
ras de las redes interferomé-
tricas mundiales, el DSN esta
realizando esfuerzos impor-



tantes. Desde comienzos de
afno, disponemos de dos sis-
temas de grabacion Mark 5,
del tipo 5A, que gracias a
tecnologia desarrollada en el
Jet Propulsion Laboratory
(JPL), podemos simultanear
con el antiguo sistema de gra-
bacién (figuras 6y 7). El orde-
nador de control de las obser-
vaciones también se ha susti-
tuido por otro mas potente y
se ha instalado un receptor
GPS para referenciar el
tiempo del convertidor analo-
gico/digital. En cuanto a las
aplicaciones de control, tanto
de las observaciones (Field
System) como del sistema
Mark 5, se han instalado re-
cientemente las versiones
mas modernas.

Paralelamente, el correla-
dor de JPL también se esta
actualizando. El antiguo co-
rrelador Block Il se va a reem-
plazar en breve por un corre-
lador de software basado en
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el sistema Mark 5. Estara
formado por un conjunto de
15 nodos de tipo Linux Beo-
wulf que permiten el proce-
sado en paralelo de cada
linea de base independiente-
mente y tendra capacidad de
procesar grabaciones de
hasta 1Gbps. En la actuali-
dad se estan realizando
pruebas de comparacion en-
tre los resultados de ambos
correladores.

Todas estas mejoras nos
han permitido participar en
observaciones de muy alta
sensibilidad de las dos ulti-
mas campafias de observa-
cion del EVN, con grabacio-
nes de hasta 1Gbps. Tam-
bién hemos participado por
primera vez en los fip fringe
tests del correlador del Joint
Institute for VLBI in Europe
(JIVE). Estas pruebas nos
proporcionan retroalimenta-
cién en tiempo real sobre
nuestro funcionamiento y nos
permiten corregir errores de
configuracién u otros proble-
mas que puedan ocurrir du-
rante la observacion, antes
de que ésta termine.
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Figuras 6 y 7. Operador realizando
una observacion con el reciente-
mente modernizado sistema de ad-
quisicion y grabacion de datos de
VLBI de Robledo. Diagrama de blo-
ques simplificado de dicho sis-
tema.

Nuestro gran reto para el
futuro inmediato es el au-
mento del ancho de banda de
nuestra conexion a internet y
la adquisicion del equipa-
miento adecuado, que nos
permita participar en las ob-
servaciones e-VLBI y, en con-
creto formar parte del e-EVN.
Un primer paso ha sido la
admision de MDSCC, como
miembro afiliado, en RedIRIS,
la red espanola académica y
de I+D. Otra buena noticia a
este respecto es la reciente
financiacién por la Comunidad
Europea del proyecto Express
Production Real-Time e-VLBI
Service (EXPReS). Entre los
objetivos de este proyecto es-
tan el transformar el correla-
dor de JIVE en un procesador
de datos en tiempo real y la
conexién de los radiotelesco-
pios que participan en la red
europea por medio de fibra
Optica para convertir el pro-
yecto e-EVN en una realidad.

Los responsables del VLBI en Ro-
bledo somos el grupo Advanced
Tracking and Observational Techni-
ques de JPL (http://dsns-
cience.jpl.nasa.gov/office.html), el
grupo de Radioastronomia de Host
Country del LAEFF (http://la-
eff.esa.es/radio/) de Radioastrono-
mia de MDSCC (mdscc-
ra@mdscc,nasa.gov).
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CRYOSAT YA NO PODRA ESTUDIAR EL HIELO POLAR

El pasado 8 de octubre la Agencia Espacial Europea intent6 lanzar sin éxito la mision
CryoSat. Una anomalia ocurrida durante la secuencia de lanzamiento acabd con los
suefios de numerosos cientificos dedicados al estudio del cambio climatico terrestre.
Cryosat habia sido disefiado para medir, durante tres afios y con alta precision, los
cambios en el espesor del hielo que flota sobre el mar y cubre la tierra de los polos
geograficos terrestres. Los datos proporcionados por esta misién habrian aportado
informacién crucial para resolver el debate acerca de la relaciéon causa-efecto entre el
cambio climatico y la disminucién paulatina del hielo en los polos. En estos momentos,
la ESA estudia la posibilidad de lanzar una segunda versién de CryoSat lo mas pronto

que sea posible.
Cortesia de ESA.

iBUEN VIAJE VENUS EXPRESS!

La mision interplanetaria Venus Express es la primera enviada por la Agencia Espacial
Europea hacia Venus. El lanzamiento tuvo lugar el pasado 9 de noviembre desde el
cosmoédromo de Baikonur. Tras un viaje de 153 dias, la nave entrara en la 6rbita de
Venus para estudiar detalladamente las caracteristicas generales de su atmosfera:
movimientos, composicion e interaccion con la superficie del planeta. Con esta misién,
los cientificos esperan obtener informacion de la atmésfera de este inhdspito planeta,
dominado por el efecto invernadero.

Cortesia de ESA.

Impresién artistica de la nave Venus Express orbitando alrededor de Venus.

Obituario de Willem Wamsteker
(1942-2005)

El pasado 26 de noviembre fallecié en Madrid nuestro compafiero Willem Wamsteker después de una corta pero
grave enfermedad. Aunque Willem trabajé en los ultimos 25 afios para la Agencia Espacial Europea, desde su
jubilacién, hace ahora un ano, pertenecia al LAEFF, donde se dedicé a dar impulso, incluso en sus ultimos dias, a
su gran suefio, el World Space Observatory, un observatorio ultravioleta realizado a través de una gran colaboracion
internacional.

Willem Wamsteker fue director del observatorio del satélite International Ultraviolet Explorer (IUE) en Villafranca del
Castillo, una de las misiones mas espectaculares de la Astronomia espacial, que durante sus mas de 18 afos de
vida (1978-1996) abrié una nueva ventana y nuevas perspectivas cientificas en todos los campos de la Astrofisica.
El entusiasmo de Willem para atacar nuevas ideas y proyectos, como por ejemplo la forma en que se organizé el
archivo final de la misién, hoy en el LAEFF, era contagioso. Echaremos de menos su empuje cientifico, sus
iniciativas y sobre todo su persona. Desde su puesto en la Estacion de Villafranca del Castillo, Willem siempre
estuvo dispuesto a ayudar a los estudiantes jovenes a iniciarse en la Astronomia espacial. Muchos de nosotros
recabamos su ayuda, que siempre nos proporciond, para usar las infraestructuras de ESA cuando en los centros en
los que empezabamos nuestras tesis doctorales habia una carencia de ellas.

Por todo ello la comunidad astrondmica espafiola esta agradecida a Willem Wamsteker. Descanse en paz.
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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.inta.es.

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

Doctores:

David Barrado Navascués 261 David.Barrado
Alvaro Giménez Cafiete 155 Alvaro.Gimenez
Miguel Mas Hesse 196 Miguel .Mas-Hesse
Benjamin Montesinos Comino 195 Benjamin.Montesinos
Carmen Morales Durén 188 Carmen.Morales
Oscar Morata Chirivella 264 Oscar .Morata
Lourdes Sanz F. de Cérdoba 193 Lourdes.Sanz
Enrique Solano Marquez 154 Enrique.Solano
Olga Sudrez Fernandez 163 Olga.Suarez
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Luis M. Sarro Baro 138 Luis.Manuel. Sarro
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Omar Allés Vega 264 Omar.Alles

Amelia Bayo Aran 267 Amelia.Bayo

Carmen Blasco Fuertes 193 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

RaGl 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:

Alberto Azcueta Mendafia 194 Alberto.Azcueta

Jesis Garcia Jiménez 263 Jesus.Garcia

Carlos Nufiez-Barranco Fernandez 155 Carlos.Nunez-Barranco
Sergio Suarez Carrasco 263 Sergio.Suarez

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.




Galeria

Situada a 1000 afios luz de nosotres, en la constelacion de Perseo, esta nebulosa de reflexiéon
llamada NGC 1333 es un magnifico ejemplo del caos inherente a la formacion de un grupo
numeroso de estrellas. Gran parte de la luz,visible procedente de las estrellas jovenes de esta
region es oscurecida por la nube densa.y rica en polvo donde han nacido. Utilizando el Telescopio
Espacial Spitzer, los astronomos son capaces de detectar la luz infrarroja de esos objetos, que si es
capaz de penetrar a través de la nube. Las estrellas jévenes en esta nebulosa no se forman en un
s6lo cumulo, sino que estan separadas en dos subgrupos, uno al norte, que se muestrm en colores
rojizos y otro al sur, mas denso. Las formas verdosas en la parte baja de'la imagen son frentes de
choque donde el material expulsado por embriones estelares extremadamente jévenes sesencuen-

tra con gas frio y denso. ) )
Cortesia de NASA. Spitzer Space Telescope
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