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Excmo. Sefior Presidente de la Real Academia de Ciencias,
Excmos. Sefiores Académicos,

Compaiieros, Amigos, Sefloras y Sefiores,

INTRODUCCION

En primer lugar, quiero expresar mi agradecimiento a los miem-
bros de esta prestigiosa institucién por admitirme en su corporacién.
Muy en especial, quiero agradecer a los Académicos D. Francisco
Yndurdin, D. Alberto Galindo y D. Antonio Hernando por haberme
propuesto para ocupar la plaza con medalla nimero 45. Considero
un honor el haber sido propuesto y elegido. También considero una
obligacién dedicarle a esta Academia una buena parte de mi esfuerzo
a partir de ahora. La obligacién la acepto gustosa y es sélo mifa. Sin
embargo, el honor lo quiero, y debo, compartir con m4s personas,
algunas de ellas presentes hoy. Sin el concurso de mis discipulos no
habria acometido algunas investigaciones, sin el magisterio profesio-
nal y personal de algunos de mis profesores no me hubiera iniciado
en la investigacién cientifica, y sin mi familia todo ello no hubiera
tenido el sentido que ha tenido. Con todos ellos comparto el honor
y a todos les doy las gracias.

Con la medalla 45 no me ha precedido nadie. Sin embargo, ha
habido dignos precedentes de astr6nomos en la Academia como D.
José Marfa Torroja y D. Antonio Romafid, por citar los mds recientes,
aunque el primero leyera, hace 38 afios, su discurso de recepcién
sobre un tema de Geodesia.

Hace 41 afios, D. Antonio Romafid leyé un discurso de re-
cepcion de titulo Idea sobre el estado actual de la cosmologia. Fue un
discurso muy interesante en el que incluso hubo referencias detalladas
a la radioastronomia, disciplina entonces todavia emergente. Adn asf,
el autor se excusé por haber claudicado de su idea inicial de ofrecer
a la Academia un tratado mds completo con motivo de su ingreso.
También se excusé por su tardanza en presentar el discurso debido a
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otras obligaciones profesionales que no pudo eludir. Yo deberia ha-
cer sus palabras mfas. Me he retrasado y he claudicado de presentar
extensamente algunas ideas, entre ellas las referidas a la formacién
de las primeras estrellas y los primeros agujeros negros masivos. Mis
averiguaciones no han concluido. En esos temas, las ideas con prome-
sa son muy recientes e inmaduras, y no es el campo donde investigo
activamente. Adem4s, mi ingreso no podfa dilatarse més.

Por muy completo que hubiera sido el discurso de D. Antonio
Romafid, las evidencias observacionales lo hubieran dejado pronto
obsoleto. Por poner sélo un ejemplo, en 1964, mientras Romafid
preparaba su discurso, Penzias y Wilson descubrian la radiacién de
fondo de microondas. Este descubrimiento marcé un antes y un
después. Treinta afios més tarde, el descubrimiento de la expansién
acelerada del universo ha marcado otro hito en la cosmologia. En-
tre estos dos periodos se descubrieron los cudsares, los pulsares, el
movimiento superluminico, las enanas marrones, y un larguisimo
etcétera que hacen de la astronomia una de las ramas de la ciencia
mds fascinantes.

Con este discurso, que presento a continuacion, pasard algo pare-
cido a lo que aconteci6 con el discurso de Romafid. Afortunadamente,
pronto las nuevas observaciones astronémicas lo dejardn obsoleto.
Ain asf, he querido dotarlo de cierta completitud, en particular en
lo que refiere a las explosiones supernovas cuya estructura espacial se
ha podido estudiar con gran detalle, ya que estas explosiones suceden
rara vez. En efecto, aunque es cierto que el ritmo de deteccién de
supernovas supera el de una deteccién diaria, la frecuencia estimada
para explosiones supernovas en galaxias como la nuestra es de una
explosién cada 100-200 afios. De hecho, la dltima en la Via Lictea
la avistamos hace 400 afios. La mayoria de las supernovas tienen
lugar a distancias césmicas, pero, afortunadamente, las supernovas
SN1987A y SN1993] tuvieron lugar en galaxias que no estdn tan
lejos (165.000 y 10.000.000 afios-luz, respectivamente) y sus estruc-
turas se han podido estudiar con gran detalle.

Mis comienzos como radioastrénomo tuvieron lugar en temas
relacionados con ntcleos activos de galaxias, cudsares, astrometria
de alta precisién, movimientos superluminicos, etc. En suma, en
temas que no tenfan nada que ver con las explosiones césmicas,
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aunque trataban de fendémenos con liberaciones de grandes ener-
gias en procesos altamente relativistas. La percepcién del universo
como algo formado a base de procesos violentos es una percepcién
reciente. Donde antes se vefa una formacién estelar a partir de una
fragmentacién y colapso esférico, y pausado, de nubes moleculares y
de polvo, ahora se encuentra un periodo de formacién proto-estelar
con emisién de chorros bien colimados de gas. Donde antes se vefa
una evolucién pausada de galaxias, ahora se ven colisiones de ga-
laxias y canibalismo gal4ctico, que dan lugar a brotes de formacién
estelar. Los brotes de formacién estelar dan, a su vez, lugar a brotes
de muerte estelar, pues la evolucién de las estrellas masivas dura muy
poco, meramente millones de afios. Mientras unas estrellas nacen,
otras mueren, incluso en un mismo entorno espacial. Cuando las
estrellas masivas mueren dan lugar a estrellas de neutrones o agujeros
negros. El concepto de agujero negro ha pasado de ser algo esotérico
a algo comin. Hay evidencia irrefutable de agujeros negros estelares
y de agujeros negros masivos en los centros de las galaxias. Incluso la
coalescencia de agujeros negros con estrellas de neutrones se invoca
para explicar algunas explosiones césmicas que conocemos como
estallidos de rayos gamma de corta duracién.

Llegué a interesarme en las explosiones césmicas de la mano
de la oportunidad que brindé la supernova SN1979C para deter-
minar la constante de Hubble. Para determinar la distancia a esta
supernova utilizamos el procedimiento novedoso de comparar su
expansién radial (estimacién comin, a partir de los espectros en
el visible) con su expansién angular (estimacién novedosa, a partir
de observaciones de radio interferometria intercontinental con gran
resolucién angular). La novedad hizo que el eco de ese trabajo lle-
gara al gran publico desde las pdginas del New York Times y desde
otros medios de comunicacién. Desde entonces, la sensitividad y
resolucién de la instrumentacién radioastronémica han permitido
estudiar con gran resolucién angular las estructuras de una media
docena de supernovas de nuestro entorno (dentro de un radio de
60 millones de afios-luz).

Los telescopios épticos gigantes y los radiotelescopios han per-
mitido estudiar, aunque sin resolucién angular, las caracteristicas de
varios cientos de supernovas lejanas y de casi un centenar de esta-
llidos de rayos gamma (Gamma-Ray Bursts, GRB). Los GRB, cuya
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asociacién con la supernovas data de 1998, se han descubierto hasta
distancias equivalentes a cuando el universo tenfa 6% de la edad
actual. Existen razones bien fundadas para pensar que este tipo de
explosiones tuvieron lugar ya cuando el universo tenfa el 1% de la
edad actual y que estas explosiones jugaron entonces un rol esencial
en el modo en que se formaron las galaxias. Sin embargo, esto no
ha sido todavia comprobado. Uno de los retos estd ahi, en llegar a
observar esos eventos tan lejanos.

Por otro lado, no por mirar a los confines del universo debe-
mos de dejar de estar preparados para un posible evento cercano y
grandioso: la dltima supernova en nuestra galaxia la avistaron, entre
otros, Galileo y Kepler hace ya mas de 400 afios. No dispusieron del
telescopio para observarla. La préxima supernova galdctica llegard
cualquier dfa. Es razonable pensar que, esta vez, no nos pillard sin
instrumentacién para desvelar sus secretos.

Permitanme que me reflera a estos temas en mds detalle.



A. PARADIGMA ACTUAL
DEL UNIVERSO

La cosmologia moderna descansa, como todas las ciencias ciet-
tas, sobre evidencias experimentales. En el caso del cosmos se trata de
una evidencia observacional, es decir de una evidencia experimental
pasiva. El primer paso decisivo hacia la cosmologfa moderna lo dio
Hubble, en 1929, al descubrir la expansién del universo. Hubble
descubri6 que la velocidad de recesién de las galaxias, medidas por el
desplazamiento de las lineas espectrales, es proporcional a la distancia
a éstas, determinada entonces por el recién desarrollado método de
las cefeidas. Como es habitual en la frontera experimental, Hubble
descubrié la ley que ahora lleva su nombre de manera poco rotunda,
con un apreciable margen de error, como puede verse en la figura
Al, que reproduce la figura y el epigrafe originales de Hubble.

° O PARSECS 2210® PARSECS
FIGURE 1 :

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae,

Radial velocities, corrected for solar motion, are plotted against
distances estimated from involved stars and mean luminosities of
nebulae in a cluster. The black discs and full line represent the
solution for solar motion using the nebulae individually; the circles
and broken line represent the solution combining the nebulae into
groups; the cross represents the mean velocity corresponding to
the mean distance of 22 nebulae whose distances could not be esti-
mated individually,

Figura Al. Descubrimiento de la expansién del universo (Hubble 1929).

Adn asi, su impacto fue extraordinario. Lo fue en parte porque
las soluciones de Friedman (1922) a la ecuacién de Einstein (1916)
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contemplaban de modo natural tal expansién, a pesar de que Eins-
tein mismo la suprimiera, en 1917, introduciendo artificialmente el
pardmetro A, conocido como Constante Cosmolégica; para obtener
una solucién estacionaria méds acorde a los prejuicios de laépoca. El
prejuicio de Einstein era natural a falta de evidencia observacional
contraria.

La ley de Hubble ha sido estudiada y refinada continuamente
utilizando galaxias cada vez més distantes (véase la figura A2 con
una escala mil veces mayor que la escala original de Hubble) Sin
embargo, la estimacién de la constante de Hubble, H, (fu = gal)
ha sido objeto de fuertes desacuerdos entre grandes astronomos hasta
hace bien poco. La afirmacién anterior puede parecer paradéjica,
pero no lo es. La expansién en sf se podia determinar cada vez con
mayor precisién, pues la calibracién relativa de los datos de cada
observador mejoraba. Sin embargo, la calibracién absoluta entre
los observadores diferfa considerablemente, debido a los diferentes
métodos utilizados.
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Ficura A2.  Representacion de la ley de Hubble debida a Sandage. Nétese que la escala
de esta grdfica es mil veces mayor que la escala de la figura Al.
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Esta polémica, que se personalizé durante mucho tiempo entre
de Vaucouleurs y Sandage, parece haberse zanjado recientemente.
Nuevas técnicas han determinado el valor de la constante H: 73 %
8 km s Mpc™ (Freedman et al. 2001); 71£4 km s Mpc™! (Spergel
et al. 2006).

El perfeccionamiento reciente de la calibracién de las super-
novas de tipo la como candelas estdndar ha permitido calibrar la
distancia més lejos que con ningin método anterior. Con ello se
ha encontrado (Schmidt et al. 1998, Riess et al. 1998, Pearlmutter
et al. 1999) que la velocidad de recesién de las galaxias en las que
tienen lugar las supernovas es mds grande de lo esperado con el
prejuicio al uso. Hasta 1998, el prejuicio era el considerar que el
universo se estaba desacelerando en todo momento y que lo que
habfa que dilucidar era si el universo era cerrado, plano o abierto,
segln la densidad de energfa en él fuera superior, igual o inferior a
la densidad critica.

Las mediciones de las supernovas, y de las galaxias en las que
residen, son fotométricas y espectroscépicas. Sin embargo, las tra-
ducciones de las medidas fotométricas en distancias hacen uso de
los modelos tedricos de la estructura espacio-temporal del universo.
Brevemente, las mediciones fotométricas se transforman en distancia
de luminosidad con una métrica determinada (la de Robertson-
Walker) para la estructura del espacio-tiempo. Es decir, a diferencia
de las medidas iniciales de Hubble en el universo relativamente
préximo, que pueden luego interpretarse dentro de la Teorfa General
de la Relatividad pero que no necesitan de un soporte tedrico, la
medicién de la expansion del universo con supernovas de tipo la
tiene lugar dentro de un fuerte entramado tedrico. Por tanto, a la
hora de aceptar las consecuencias de las mediciones de las distancias
con las supernovas de tipo la hay que entender bien qué parte es
observacional y qué parte depende del edificio tedrico. La figura A3
es una representacién moderna, y precisa, de la ley de Hubble y, a
la vez, incluye la evidencia de que la expansién es acelerada.

La expansién del universo determinada con las supernovas de
tipo la resulta ser acelerada al menos para tiempos posteriores a
z = 0,4, donde z es el corrimiento al rojo definido observacionalmen-
te por la férmula siguiente: 1+z= A /A También existe

observador emisor”
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Ficura A3. Expansion del universo medida utilizando supernovas de tipo la como
candelas estdndar. Los datos son consistentes con un universo acelerado. (Cortesia de

Bahcall).

evidencia preliminar reciente, a partir de estudios de supernovas
de tipo Ia hasta z= 2, de que durante la expansién del universo ha
habido previamente una fase de desaceleracién (Riess et al 2004).
De hecho, una eventual determinacién precisa del cambio del ré-
gimen desacelerado al acelerado darfa una informacién inestimable
sobre la densidad de energfa relativa de los distintos constituyentes
del universo. Y es que una de las consecuencias directas de las me-
diciones de distancia con las supernovas de tipo la es la necesidad
de considerar una energfa oscura, o una Constante Cosmolégica,
que tiende a acelerar la expansién y, oponiéndose a la atraccién
gravitatoria, llega a dominar a la expansién a partir de la edad del
universo correspondiente a un corrimiento al rojo de 0,4.

Esto nos lleva al aspecto de la constitucién del universo. La
presencia de materia ordinaria, materia bariénica, que en mayor o
menor grado delata su presencia a partir de la radiacién que emite,
es evidente. Por otro lado, los astrénomos han tenido evidencia de
materia oscura desde hace un tiempo a partir, sobre todo, de las
curvas de velocidad de rotacién de las galaxias. Las medidas de la
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velocidad de rotacién de las galaxias espirales, a partir de las curvas
de rotacién del HI (emisién hiperfina del hidrégeno neutro), indi-
can que esta velocidad de rotacién se mantiene casi constante més
alld de la extension de la emision visible, como se puede ver en la

figura A4.

Ficura A4. Curva de rotacion de la galaxia M31 (Andrémeda), representativa de
galaxia espiral, que muestra evidencia de materia oscura al no decaer la curva de wvelo-
cidad para grandes distancias radiales. (Cortesia de Rees).

Mediciones recientes de mondéxido de carbono en las partes mas
externas de la galaxia NGC4414 (Braine & Herpin, 2004) indican
que hay materia bariénica, sobre todo hidrégeno molecular, a doble
distancia que el limite de la emisién visible, pero también indican
que esa densidad de materia es mucho menor que la necesaria para
producir las curvas de rotacién observadas. En definitiva, afiade
evidencia observacional de materia oscura en esta galaxia. Por otro
lado, la necesidad de materia oscura para explicar otros fenémenos
astrofisicos, que se comentaran mds adelante, es patente.

Las observaciones de las supernovas de tipo Ia son muy sensi-
bles al contraste entre la parte atractiva y repulsiva del universo e
indican que (ahora, es decir, en este momento de la expansion del
universo) la proporcién entre las densidades de energfa de las partes

repulsiva (energfa oscura) y atractiva (materia bariénica y oscura)
es de aproximadamente 3.

El segundo paso decisivo hacia la cosmologia moderna se dio
a partir de las mediciones de las abundancias de deuterio y de los
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elementos ligeros. Este paso se dio progresivamente a partir de los
trabajos tedricos de von Weizsdcker (1938) y Bethe (1939), que
permitieron conocer los mecanismos nucleares de generacién de la
energia solar, de Alpher, Bethe & Gamow (1948), que consideraron
la sintesis primigenia del helio en posibles condiciones tempranas de
lo que después se conoceria como Big Bang, y sobre todo a partir
del monumental trabajo de Margaret y Geoffrey Burbidge, Fowler &
Hoyle, en 1957, sobre la sintesis de los elementos en las estrellas.

El conjunto de estos trabajos lograban explicar la sintesis de
todos los elementos quimicos a partir de unas condiciones plausibles
cuando el universo tenfa menos edad que 1 segundo, primero como
sintesis primordial, que duraba unos minutos, y luego como sintesis
estelar. Es paradéjico que la contribucién esencial de Hoyle tuvo
justamente lugar a la vez que el se oponia visceralmente al modelo
del Big Bang, al que incluso dio nombre sin quererlo en una mofa
radiofénica.

El conocimiento actual de las reacciones nucleares ha permitido
refinar las predicciones para la sintesis de elementos y ha permitido
establecer las predicciones de los elementos primigenios para distintas
densidades bariénicas del universo. En la figura A5 se muestran los
resultados de estas dificiles mediciones, que son consistentes con que
aproximadamente un 4% de la materia del universo es bariénica (aun-
que todavia s6lo detectemos emisién electromagnética del 1%).

El tercer paso decisivo hacia la cosmologia moderna lo dieron
los radioastrénomos Penzias & Wilson (1965), cuando descubrieron
la radiacién de fondo de microondas (RFM). Su descubrimiento fue
casuall. La correcta interpretacién teérica del exceso de radiacién
que observaron en su radiotelescopio tuvo el beneficio de los trabajos
tedricos que, por esas fechas, se llevaban a cabo en la Universidad

! Lo que no quiere decir que fue fruto del azar, nada m4s lejos de ello. Fue
fruto de un tenaz empefio en descubrir el sentido de una mindscula parte de sefial
que entraba en sus detectores. El mero hecho de darse cuenta de la existencia de
esa mindscula parte de sefial suponfa que conocfan a la perfeccién las caracterfsticas
técnicas de su instrumentacién y que podian caracterizar con precisién el resto de
la sefial. La perseverancia en el empefio de dar con el origen de partes infimas
y desconocidas de la informacién es, casi siempre, condicién necesaria para los
descubrimientos.
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Ficura A5. Abundancias de los elementos quimicos de la sintesis primigenia para dis-
tintas densidades del universo. Los rectdngulos y flechas indican los valores compatibles
con las observaciones.

de Princeton y que habfan sido precedidos, aunque ellos lo ignora-
ran, por otros de Gamow y colaboradores. La radiacién medida a
la longitud de onda de 7,35 cm correspondia a la radiacién de un
cuerpo negro a la temperatura de 3,5+ 1,0 K. La notable isotropia
de la radiacién fue la marca que indicé a Penzias y Wilson que esa
radiacién podria ser una reliquia de otra radiacién mucho mds ca-
liente producida al comienzo del universo y cuya temperatura habria
disminuido por la accién de la expansion del universo. Sin embargo
habfa que demostrar que el espectro de esa radiacién correspondia
al espectro de un cuerpo negro y también habfa que poner limites
muy estrictos a la isotropfa.

Veinticinco afios de esfuerzos por radioastrénomos trabajando
en diversas longitudes de onda y con diversas técnicas confirmaron
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razonablemente el espectro de cuerpo negro de la RFM y pusieron
limites de hasta una parte en cien mil a la posible anisotropfa. Esos 25
afios de esfuerzos fueron superados en un solo dia de 1989, cuando el
instrumento FIRAS a bordo del observatorio espacial COBE (Cosmic
Background Explorer) produjo en 9 minutos de observacién el espectro
reproducido en la figura A6 (y luego durante 10 meses lo mejoré).

Wavelength (millimeters)
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1800 M7 T T 1 T T T 71 |
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>
8o
[ =3
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° | ] |
) 200 400 600
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Ficura A6. Espectro de la radiacion de fondo tomado por COBE vy ajuste de una
funcion de Planck de T = 2,726 K a los datos. Las incertidumbres de los datos estdn
incluidas en los cuadrados que indican el valor medido. (Cortesia de NASA).

El espectro continuo correspondfa muy precisamente a una
funcién de Planck. Por otro lado, COBE acabé con la era de los
limites a la posible anisotropia de la RFM, ya que midié la aniso-
tropfa misma e hizo el primer mapa del cielo de esta anisotropfa
combinando mapas de la emisién de microondas en 3 longitudes de
onda y dos canales independientes por longitud de onda. El primer
mapa de anisotropfas se muestra en la figura A7.

Ese mapa de la anisotropfa de la REM fue la puerta que abrié
el acceso a una nueva ciencia?. Ese mapa permitfa contrastar los
distintos modelos tedricos propuestos para los primeros instantes de
universo. En la interpretacién mds sencilla, y cominmente aceptada,

? [Nota afiadida en imprenta] Por ello, los dos principales lideres del proyecto
COBE, John Mather y George Smoot, han sido galardonados con el Premio Nobel
de Fisica 2006.
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FiGura A7. Primer mapa de las anisotropias de la radiacion de fondo obtenido por
COBE. La resolucién angular es de 7°. (Cortesia de NASA).

las anisotropias se dieron en el momento del desacoplo de materia
y radiacién (Epoca de Recombinacién), en el momento en el que el
gas de dtomos ionizados capturé los electrones libres y la materia se
hizo neutra. Esta materia ya no interaccionaba con la radiacién y
en la expansién del universo posterior a este momento la radiacién
siguié una evolucién independiente a la evolucién de la materia.
La temperatura de la radiacién disminuyé en proporcién inversa al
factor de escala del universo y dio lugar a la radiaciéon que Penzias
y Wilson detectaron. La distribucién de la materia en la Epoca de
Recombinacién dio lugar a la estructura de la materia en el universo
que conocemos. Por ello, la estructura de la radiacién en el momento
conocido como Epoca de Recombinacién deberia estar intimamente
ligada a la estructura de la materia en ese momento. Visto de este
modo, la anisotropfa de la REM contiene también la clave para que
nosotros podamos entender el desarrollo del universo material.

La anisotropfa de la RFM, medida en 1991, era la primera
evidencia directa de la existencia de unas zonas del universo lige-
ramente mds calientes que otras en la Epoca de Recombinacién. Las
propiedades estadisticas de la anisotropfa se estudiaron utilizando su
espectro angular de potencias mostrado en la figura A8, donde [ es
el momento multipolar del espectro de potencias de la expansion
del mapa de anisotropfas en armonicos esféricos (Wright et al. 1992,

Page 1999).
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FiGURA A8.  Andlisis arménico de las anisotropias de la RFM descubiertas por COBE/
DMR (rombos negros en el rango hasta I< 25, limite fijado por la resolucién angular
de COBE), junto con determinaciones posteriores con otros instrumentos de mayor
resolucién angular que ya muestrean el primer pico aciistico. Los modelos ajustan muy

mal el dato de |=2 (justo al borde izquierdo de la grdfica). Estos resultados son previos
a WMAP. (Cortesia de Page).

Los datos de COBE permitieron el florecimiento y consolidacion
de estudios, como el de la Teoria Inflacionaria, que habfan surgido
en la primera parte de los afios ochenta para explicar las cuestiones
del horizonte y del alto grado de isotropfa de la RFM. Ahora las
predicciones de estos modelos teéricos podian contrastarse con los
datos de COBE. Si bien el ajuste general era aceptable, las prediccién
de la Teoria Inflacionaria quedaba muy por encima de la intensidad
medida para el momento cuadrupolar | = 2. Dicho de otra manera,
la funcién de correlacion casi se anulaba para distancias angulares
superiores a 90°.

Las discrepancias de los resultados de COBE con la teorfa para
el momento cuadrupolar agudizé todavia mds la necesidad de futu-
ros proyectos. De este modo se impulsaron los proyectos espaciales
ya en marcha WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) y
PLANCK. La sonda WMAP estaba prevista debido a la necesidad de
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mejorar la sensitividad y resolucion angular de COBE (7°) y permi-
tir el muestreo de momentos multipolares més grandes. El proyecto
PLANCK, particularmente disefiado para estudiar la parte polarizada
de la REM y para proporcionar todavia mayor resolucion angular que
WMAP, se hard previsiblemente realidad hacia 2008.

El proyecto WMAP, con una mejora efectiva de un factor 40
en la resolucién angular, se hizo realidad en 2001 y sus resultados,
publicados a partir de 2003, son fascinantes. Las figuras A9 y A10
de WMAP son las equivalentes a las figuras A7 y A8 de COBE. La
mejora de resolucién del mapa mostrado en la figura A9 (correspon-
diente al primer afio de datos de WMAP) con respecto al mostrado
en la figura A7 permite muestrear componentes armoénicas mds
altas. Con ello se pueden ver tonos superiores a los ya muestreados
por COBE. El momento multipolar de las fluctuaciones de mayor
intensidad es [=220. Asi pues, muestra que los tamafios angulares
caracteristicos de las zonas de mds alta densidad comprimidas por
ondas actsticas son un poco menores que 1°.

o e, ) %t Vi g
Rt e s S

Ficura A9.  Anisotropias del fondo de microondas obtenidas por el observatorio WMAP.
La resolucion es 0,2°, 40 veces mejor que la obtenida por el observatorio COBE. (Cor-
tesia de NASA).

Sin embargo, como se puede ver en la figura A10, el proble-
ma con los momentos multipolares bajos no desaparecié. Bien al
contrario, tras encontrar y corregir los errores sistemdticos respon-
sables de los malos ajustes de los [ =22, 40 y 210, el ajuste para los
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l =2 y 3 empeoré. El anilisis de 3 afios de datos de WMAP no ha
cambiado mucho las cosas.

La pagina http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/map/current con-

tiene todas las publicaciones de WMARP, y en particular la publicacién
Spergel et al. (2006) contiene el anilisis cosmolégico mds reciente
y completo.

La localizacién del modo fundamental del espectro indica el
tamafio maximo de las fluctuaciones de densidad y su amplitud indica
el contraste de esas fluctuaciones. Ambos son compatibles con una
geometria plana para el universo. Las razones entre los tres picos
acisticos nos proporcionan la densidad de bariones. El analisis global
del espectro permite determinar un buen ndmero de pardmetros del
universo, como se comentard un poco més tarde.

WMAP llevaba a bordo receptores de microondas sensibles a
radiacién polarizada. Por ello, se pudo asimismo estudiar el espectro
angular de potencia polarizada, que se muestra en la figura Al0
(abajo). Como se puede ver en ella, las predicciones del modelo
que mejor ajusta los datos del espectro angular de potencias también
ajusta muy bien el espectro angular de potencia polarizada, excep-
to para un dato situado a | = 4. Este dato, que corresponde a un
tamafio angular caracteristico de 45 grados, estd significativamente
por encima de la prediccién del modelo. Aunque no cabe excluir
una subestimacién de los errores sistemdticos de la instrumentacion,
ésta parece muy improbable. Por tanto, el resultado se debe tomar
preliminarmente tal como es, hasta que los datos de PLANCK estén
disponibles.

Una interpretacién del resultado anterior es que a tiempos de
la expansién del universo correspondientes a corrimientos al rojo
entre 10 y 30, la materia se volvié a ionizar sobre grandes escalas
angulares**. Conviene aclarar que la galaxia m4s distante detectada

3 Como es bien sabido un plasma es capaz de polarizar la luz no-polarizada que
la atraviesa al permitir la propagacién de las dos componentes de su vector eléctrico
a distintas velocidades y dar lugar a un desplazamiento de la fase relativa.

4 [Nota afiadida en imprenta] Segin un andlisis muy reciente, basado en 3
afios de datos de WMAP, el rango seria mds bien 6<z<14 para un modelo con
reionizacién instantdnea {Page et al. 2006; astro-ph/0603450).
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Figura A10.  Andlisis arménico de las anisotropias del fondo de radiacion a partir de
datos de WMAP: (arriba) intensidad total; (abajo) intensidad polarizada. Al espectro en
potencia total se le han afiadido datos de radio interferémetros sobre la superficie terrestre
que proporcionan mds resolucion. El ajuste corresponde a un modelo con constante cos-
moldgica, A , y materia oscura fria (CDM, es decir, materia oscura de velocidad mucho
menor a la velocidad de propagacion de la luz). El modelo no ajusta bien los datos de
intensidad total de 1=2 y 3 (ver texto) y tampoco el punto de intensidad polarizada de
menor momento multipolar. Para explicar este ltimo dato se invoca reionizacion gene-
ralizada en el universo a corrimientos al rojo de 20+ 10.

hasta la fecha estd situada, tentativamente, a z = 10 y que ademads
s6lo se ha podido estudiarla utilizando la amplificacién de su sefial
por una lente gravitatoria (Pell6 et al. 2004). La galaxia mds leja-
na con deteccién directa espectroscipica estd a z = 6,96 (Iye et al.
2006). Por tanto, esa ionizacién que deja marca en la RFM tiene
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lugar muy temprano. ;Qué objetos se habfan formado tan temprano
en el universo?

Los astrénomos conocen miiltiples ejemplos donde estrellas
masivas de temperatura superficial muy alta en varias fases evolutivas
son capaces de producir radiacién ultravioleta capaz de ionizar el
medio circundante. ;Fueron estrellas masivas las responsables de la
ionizacién tan temprana en la expansién del universo? ;Tuvo lugar
esta ionizacién en una fase muy intensa de, o previa a, explosiones
supernovas! Dado que en esa fase la composicién bariénica del me-
dio en el que las estrellas podian formarse era de poca metalicidad?,
;cémo eran estas estrellas y estas supernovas? Todavia no se tienen
respuestas satisfactorias a estas preguntas, que serdn abordadas mads
adelante en el discurso.

Los resultados de WMAP permiten afinar los pardmetros del
modelo estdndar del Big Bang (modelo inflacionario A -CDM) como
ningdn otro conjunto de observaciones permite. Los resultados de
WMAP son consistentes con un universo plano en el que la materia
bariénica representa el 4,4+ 0,4%, la materia oscura el 23£4% y la
energfa oscura el 73+ 4%. Estas estimaciones son asimismo consis-
tentes con los resultados de las observaciones de las supernovas de
tipo Ia. Como estos dos métodos no tienen elementos comunes, la
consistencia da conflanza a los cosmélogos. De hecho, esta confianza
aumenta al comprobarse que un tercer método, independiente de los
dos anteriores, es también consistente con esos resultados. Este tercer
método, que no presentaré en este escrito, se basa en los estudios de
la distribucién espacial de los ctimulos de galaxias.

Es preciso insistir que, aunque la evidencia de energia oscura
es muy reciente, la evidencia de materia oscura viene de lejos y de
varias direcciones: la ya mencionada evidencia cinem4tica de la curva
de rotacién de las galaxias espirales, los movimientos de galaxias en
cimulos, el material intergaldctico caliente detectado en rayos X v,
de modo muy particular y limpio, las determinaciones de masas de
galaxias y cimulos a partir de lentes gravitatorias (o gravitacionales).

5 La prdctica astronémica denota los elementos quimicos de masas at6micas
superiores al hidrégeno y helio como metales e indica su proporcién porcentual
en masa en un objeto con la letra maydscula Z.
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Por medio de estas lentes, se encuentra que la relacién masa-lumi-
nosidad, M/L, en las galaxias y cimulos es tipicamente 10 y 100,
respectivamente, muy superior en ambos casos a la esperada de la
materia bariénica. Ademds, en el caso de la galaxia B1933+503,
con una M/L alta, se ha podido determinar que el perfil de densidad
decae aproximadamente como 2 (Mufioz et al. 2001), es decir, con
el perfil necesario para producir las curvas de rotacién observadas en
las que la velocidad se mantiene constante con la distancia.

Asi pues, a la espera del lanzamiento del satélite PLANCK, el
paradigma del universo en este momento es el siguiente: Un universo
de edad 13.700+ 200 millones de afios, con aproximadamente un
1% de contenido de materia bariénica luminosa de un total de 4,4
+0,4% de materia bariénica, con un contenido de materia oscura
del 23+4%, responsable principal de la forma que han tomado las
estructuras de materia del universo, y con un contenido de 73 £ 4%
de energia oscura (desconocida), cuyo efecto a grandes escalas es
oponerse a la gravedad y acelerar la expansion del universo, como se
muestra esquemdticamente en la figura A11. Un universo en el que

ExPAnsION OF THE UUNIVERSE

E T I T T

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe

Qn 8y
3 0.3 0.7

0.3 0.0

1.0 0.0

5.0 0.0

Relative size of the universe
N
1

-10 Now 10 20 30
Billions of Years

Ficura All. Esquemas de expansion del universo para distintos modelos. La linea

superior (en rojo), correspondiente al modelo inflacionario A -CDM con las proporciones

de materia oscura y energia oscura dadas (en rojo) en la tabla insertada en la figura, es
la que representa el conocimiento actual.



al parecer las primeras estrellas se formaron pronto, hacia unos 200
millones de afios tras el Big Bang y transformaron la composicién
quimica de él, que estaba fijada desde los primeros 3 minutos.

Las viejas controversias sobre el valor de la constante de Hubble
han quedado zanjadas® con un valor de H = 71+ 4 km s™Mpc™, pero
se abren nuevos retos para comprender cémo fueron las primeras
estrellas y las proto-galaxias y cémo se formaron los agujeros negros
masivos que tan importantes son para la existencia misma de las
galaxias.
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B. PRIMERAS ESTRELLAS,
AGUJEROS NEGROS MASIVOS
Y ESTRUCTURAS GALACTICAS

Las primeras estrellas debieron de formarse necesariamente a
partir de los elementos quimicos de la sintesis primigenia. Por tanto,
estas estrellas debieron de ser esencialmente estrellas de hidrégeno y
helio, lo que en la jerga astronémica equivale a decir que debieron
de ser de metalicidad casi nula. Se ha argumentado a favor de que
éstas hayan sido estrellas muy masivas (Abel, Bryan & Norman 2002;
Bromm, Coppi & Larson 2002). Una estrella muy masiva tiene una
vida muy corta, con independencia de su composicién’. La conse-
cuencia directa de una gran masa estelar es la gran luminosidad de
la estrella, su alta temperatura superficial y su potencial ionizante.

Los datos de polarizacién de WMAP apuntan a una fuerte
ionizacién sobre grandes escalas angulares para un corrimiento al
rojo cosmolégico de alrededor de 20, es decir cuando la escala del
universo era alrededor de 20 veces menor y la edad del universo era
del orden de un millén de afios, 2% de la actual. Si, como parece
probable, esa ionizacién proviene de las primeras estrellas (pues
todavia los cudsares y otros ndcleos activos de galaxias altamente
ionizantes no se han formado) tenemos una cota temporal y un es-
quema de formacién de estrellas masivas en proto-galaxias, o galaxias
irregulares pequefias, que luego, en construccién jerarquica, dardn
lugar a galaxias mayores y comparables a las actuales, de acuerdo
a un modelo de formacién de galaxias compatible con un universo
plano de tipo A-CDM. ;En qué momento el universo observable
se hizo similar al actual? ;Cudn répido fue el proceso de fusién de
estructuras pequefias, que dio lugar a las grandes galaxias espirales y
elipticas que hoy observamos?

Empiezan a existir pruebas de que la distribucién de tamafios y
la composicién quimica de las galaxias sufrié una rdpida evolucién
en los primeros tiempos del universo, y que a partir del 6% de la

” La muy baja metalicidad puede tener la consecuencia de que el viento estelar
sea bajo y por tanto se pierda poca masa durante la evolucién estelar.
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edad actual del cosmos, éste no ha cambiado considerablemente.
En efecto, el observatorio espacial Spitzer (Mobasher et al. 2005)
ha encontrado una galaxia muy joven (denominada de momento
HUDEF-]D2, de z = 6,5, es decir formada ya a 6% de la edad actual
del universo), muy brillante y mds grande incluso que la Via Lictea.
También del estudio de los campos profundos del telescopio espa-
cial Hubble se deduce que las galaxias a corrimientos al rojo z >5
no son sensiblemente més pequefias y distintas que las actuales. Es
decir, hay evidencia creciente de que la formacién de galaxias y la
redistribucién de tamafios ocurrieron en un periodo temporal corto,
o, al menos, no tan dilatado como se habfa pensado hasta ahora.
Estudios recientes de ctmulos globulares proporcionan evidencia
adicional en este mismo sentido.

Los cimulos globulares, de los cuales hay unos 150 en nues-
tra galaxia y unos 500 en el halo de la galaxia Andrémeda, son
formaciones compactas (con didmetros de varias decenas de afios-
luz) que albergan cientos de miles de estrellas muy viejas, de baja
metalicidad, con un origen y edad comunes. Sin embargo, en cada
galaxia se encuentran dos tipos de cimulos globulares, uno m4s rojo
(mds rico en metales) y otro més azul (menos rico en metales). Esta
simple clasificacién llevé a Searle & Zinn (1978) a proponer que
ambos grupos podrian tener un origen diferente. Los ricos en me-
tales podrian haberse formado en el colapso gravitatorio de la nube
proto-galdctica, mientras que los de més baja metalicidad (Z = 10#)
se podrian haber adquirido posteriormente, en la captura de galaxias
satélites mds pequefias donde la evolucién quimica de los cdmulos
globulares habrfa sido m4s lenta.

Se han observado distribuciones multimodales en otras galaxias,
lo que apoya atin mds el esquema jerdrquico de formacién de ga-
laxias. Sin embargo, el hecho de que la edad estimada (a partir del
correspondiente diagrama Hertzsprung-Russell) para los distintos
camulos de cada galaxia sea muy parecida indica que todo el proceso
(formacién de los ctmulos y merging de proto-galaxias y galaxias)
debi6 de tener lugar en un corto rango temporal y en los primeros
tiempos de la formacién del universo.

Finalmente, las correlaciones que se han encontrado entre las
metalicidades de los ctimulos (de los mds rojos, pero también de
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los mas azules) y las luminosidades de las galaxias en las que se en-
cuentran, introduce la cuestién de cémo sabfan los ctimulos, en el
momento de su formacién, a qué galaxia pertenecian. No es la tnica
correlacién intrigante. Otra correlacién muy estrecha es la que hay
entre la masa del agujero negro masivo en el centro de las galaxias
y la dispersién de velocidades de las galaxias elipticas o del bulbo
de las galaxias espirales. Esta correlacién se conoce como My,-G'y
a ella me refiero a continuacién.

La existencia de agujeros negros masivos en los centros de
las galaxias ha sido ya bien establecida con varias técnicas. En el
caso de tres galaxias, incluyendo la Via Léctea, la determinacién
de la masa de los agujeros negros ha sido directa y se ha obtenido
a partir de la cinemdtica de estrellas y mdseres de agua. En otros
casos, las determinaciones se han obtenido a partir de la cinemdtica
del gas en la regién nuclear. Las incertidumbres en la geometria
del gas (disco o toroide con inclinacién incierta con respecto a la
visual) se traducen en incertidumbres en la determinacién de la
masa del agujero negro. Con todo, se han determinado las masas
de varias decenas de agujeros negros masivos y se ha demostrado
que existen correlaciones entre cuatro variables: masa del agujero
negro, My, luminosidad de la regién esferoidal de la galaxia, L,
radio efectivo, R, y dispersién de velocidades en el subsistema
esferoidal, ©.

Se ha mostrado que existe un plano fundamental en el espacio
4.dimensional (Gebhardt et al. 2000a) definido por coordenadas
que son los logaritmos de las cuatro variables citadas. La figura Bl
de Gebhardt et al. (2000a) muestra la correlacién entre la masa
del agujero negro y la luminosidad (izquierda) y la dispersién de
velocidad (derecha). Esta dltima correlacién es particularmente
fuerte (corresponde a una visién de perfil del plano fundamental).
La figura B2 de Tremaine et al. (2002) muestra otra vez esta tltima
correlacién para otra muestra. La pendiente de la relacién My -0
es 4,02£0,32. Para una dispersién ¢ de 200 km s la masa del My,
es 1083 E 0,06MSOI

Una correlacién tan estrecha entre la masa del agujero negro
(sobre 3 6rdenes de magnitud de masas) y la dispersién de veloci-
dades en el bulbo de la galaxia sugiere una conexién causal entre
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la formacién del agujero negro y la evolucién de la parte esferoidal
de la galaxia. Si esta relacién se extrapola en su parte inferior hacia
los cimulos globulares masivos (con una dispersiéon de unos 10 km
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s7') resulta una prediccion de agujero negro de 2.000 M_. Es de
interés notar que Gebhardt et al. (2000b) miden un incremento de
la relacion M/L del cimulo M15 hacia el centro que es consistente
con una masa central de 2.500 M_ .

Nuevas pruebas observacionales, que incluyen galaxias esferoida-
les enanas, abundan en este hecho (Wehner & Harris 2006). Si en
la gréfica se incluyen los objetos masivos centrales (que quizd no sean
agujeros negros) la correlacién (aunque con dos pendientes) alcanza
5 6rdenes de magnitud como se puede ver en la figura B3.
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Ficura B3. Correlacion Objeto Central Masivo —G. La parte alta equivale a las
figuras Bl (izquierda). La parte baja, de menor pendiente, corresponde a los niicleos de
las galaxias esferoidales enanas. (Cortesia de Wehner & Harris) .

Es natural suponer que los bulbos de las galaxias, los agujeros
negros (y luego la actividad cuasar) estén conectados a través de un
mismo proceso de formacion, quizds como consecuencia del colapso o
merging de otro bulbos que proporcionaron material al agujero negro
para crecer. Sin embargo, la naturaleza de la conexién todavia no

estd clara (Silk & Rees, 1998).

Por otro lado, contrariamente a la creencia generalizada, las
estrellas también parecen formarse en ambientes muy convulsos.
Buena evidencia de ello son las 200 estrellas azules, de una edad
de unos 200.000 afios, que orbitan el agujero negro masivo en el
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nicleo de la galaxia Andrémeda (M31) a velocidades de 1.000 km
s1 (Bender et al. 2005). El estudio de este disco de estrellas azules
en rdpida rotacién ha servido para estimar la masa del agujero negro
(1,4 108 M_)), pero también para que nos demos cuenta de que las
estrellas se forman incluso en ambientes hostiles con presencia de
grandes fuerzas de marea. Observaciones en rayos-X parecen apuntar
a una situacién parecida en el entorno del agujero negro del centro
de nuestra galaxia (Nayakshin et al. 2006). ;Se trata de una situa-
cién comiin? ;Es un proceso recurrente? ;Es parte del proceso de
crecimiento en masa de los agujeros negros masivos?

Hay alguna evidencia de crecimiento rdpido de la masa de los
agujeros negros en galaxias de formacién estelar masiva en un perio-
do similar al pico de formacién de cudsares (z=3) (Alexander et al.
2005). Se estima que, en este periodo, las masas pasan de 107 a 108
M_ . (Cuél es el catalizador de este rdpido crecimiento de la masa
del agujero negro a la vez que hay una gran actividad de formacién
estelar evidenciada por la emisién en el rango submilimétrico? Otra
vez, la actividad de merging de galaxias de masa comparable parece
proporcionar un mecanismo eficiente de transporte de material hacia
regiones centrales de la galaxia que inducirfa tanto los brotes de
formacién estelar como el crecimiento de la masa del agujero negro,
como indican simulaciones hidrodindmicas recientes (Springer, Di

Matteo & Hernquist, 2005).

;Hay relacién entre las primeras estrellas masivas (es decir,
entre las estrellas de poblacién I, como se las conoce en la jerga
astronémica) y la formacién de los primeros agujeros negros masivos?
La opinién de los astrénomos estd a favor de contestar con un sf a
esa pregunta. Sin embargo, todavia no hay evidencia observacional
clara que certifique este aserto. Es cierto que las primeras estrellas
masivas se debieron formar cuando la escala de distancias césmicas
era 20 veces inferior a la actual y cuando la materia estaba distri-
buida mas densamente y més extensamente que ahora. Por tanto,
debieron morir dejando como restos agujeros negros estelares no muy
separados unos de otros. ;Cémo se fusionaron estos agujeros negros?
:Se ha dado la correlacién entre los agujeros negros y las poblaciones
estelares esferoidales asociadas desde los primeros pasos de la cons-
truccién jerdrquica de galaxias? ;Hubo explosiones césmicas como
consecuencia de esas coalescencias de agujeros negros?
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Como se verd m4s adelante, existen pruebas de que la muerte de
las estrellas masivas tiene lugar en forma de explosiones césmicas al-
tamente energéticas: supernovas y estallidos de rayos gamma (GRB),
que arrojan al medio interestelar los nuevos elementos quimicos
creados durante la evolucién estelar y en la explosién misma. Este
proceso enriquece quimicamente el medio interestelar. Las nuevas
estrellas se formardn a partir de este medio interestelar enriquecido
en metales. Por ello, la bisqueda de estrellas de primera generacién
es equivalente a la bidsqueda de estrellas de poca metalicidad®.

Curiosamente, la explosién césmica m4s brillante y lejana
jamds observada (GRB050904, 4 Septiembre 2005, con z = 6,295
+0,002; Kawai et al. 2006) muestra una metalicidad considerable
en el entorno de la estrella, metalicidad que precisamente ha sido
utilizada para determinar espectroscépicamente y con gran precisién
la distancia a la que se encuentra el GRB (y presumiblemente la
galaxia en la que la estrella progenitora se encontraba). El espectro
se muestra en la figura B4.

Las lfneas de absorcién del azufre, silicio y carbono ionizados
y del oxigeno neutro tienen lugar al mismo desplazamiento Doppler
que el correspondiente al corte de Lyman-a (efecto Gunn-Peterson,
1965) debido a la absorcién del continuo del GRB por el hidrégeno
neutro a longitudes de onda m4s cortas. ;Se trata de metalicidad en
el entorno de la progenitora del GRB y depositada por el viento
estelar de ella misma previo a la explosién? ;Sucederd algo pare-
cido para las estrellas de poblacién Il evitando de este modo que
las podamos detectar con la baja metalicidad original? La situacién
es un poco confusa si se tiene en cuenta un resultado reciente de
Fruchter et al. (2006) que encuentran que los GRB tienen lugar en
entornos de baja metalicidad.

La determinacién de objetos de muy alto corrimiento al rojo
por métodos fotométricos puede que esté actualmente limitada por
la instrumentacién a z < 7 (se conocen 14 casos entre 6 y 7) y que
haya que esperar al lanzamiento del observatorio JWST, previsto

8 El record de baja metalicidad lo tiene la estrella HE1327-2326, que tiene
un contenido en hierro 300.000 veces infetior al del Sol, lo que corresponde a una
metalicidad de —5,6 en porcentaje logarftmico (Frebel et al. 2005).
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para 2013, para ir més lejos. Sin embargo, también parece, a juzgar
por el espectro mostrado en la figura B4 y que fue obtenido nada
menos que 2 dfas mas tarde que la explosion GRB (en lo que se
conoce como afterglow) por Kawai y colaboradores, que las lineas
de absorcién sobre el fuerte continuo de los afterglows de GRB?
permitirfa detectar sistemas hasta z = 10, o m4s. Precisamente, esto
incide en la oportunidad que presentan los GRB para descubrir el
universo mas joven.

En efecto, las explosiones césmicas del tipo GRB generadas por
la muerte de las primeras estrellas supermasivas (hipernovas) o por la
coalescencia de agujeros negros primigenios pueden proporcionarnos
oportunos faros con los que iluminar todo el universo desde sus pri-
meros instantes hasta el tiempo actual. Como se ha dicho antes, el
GRB més lejano detectado hasta la fecha estd en z = 6,3. ;Hay GRBs
de estrellas a z > 10? ;Podremos detectarlos? Si la instrumentacién
actual o futura no fuera capaz de detectarlos, estarfamos forzados a

® Al aumentar el corrimiento al rojo los afterglows de los GRBs corresponden
a tiempos mds tempranos y por tanto de mas brillo intrinseco (Ciardi & Loeb

2000)
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preguntarnos si hay algin impedimento fisico para que se den GRB
para las primeras estrellas. Ello requerirfa un cuidadoso estudio de
los posibles mecanismos que dan lugar a estas explosiones (jestrellas
masivas con niicleos en rotacién? ;coalescencia de estrellas de neu-
trones y agujeros negros?) y las limitaciones que imponen la masa
inicial y la metalicidad de las estrellas para las explosiones. Por el
contrario, la deteccién de estas tempranas explosiones césmicas nos
proporcionaria una singular fuente de informacién del universo muy
joven, el de muy altos corrimientos al rojo (Ciardi & Loeb 2000;
Lamb & Reichart 2000). Puede que en esa exploracién del univer-
so muy joven, de nuestro mds remoto pasado, resida la clave para
entender la formacién de las estructuras de las galaxias y su evolu-
cién. Para comprender ese universo joven, las explosiones césmicas
probablemente jugardn un papel esencial, similar al que en décadas
anteriores jugaron los cudsares en el universo algo més cercano.

BIBLIOGRAFIA

Abel, T., Bryan, G.L. & Norman, M.L., Science, 295, 93 (2002)
Bender, R., et al., Astrophys. J., 631, 280 (2005)

Bromm, V., Coppi, P.S., & Larson, R.B., Astron. J., 564, 23 (2002)
Ciardi, B. & Loeb, A., Astrophys. J., 540, 687 (2000)

Frebel, A., et al., Nature, 434, 871 (2005)

Gebhardt, K., et al., Astrophys. ]J., 539, L13 (2000a)

Gebhardt, K., et al., Astron. J., 119, 1268 (2000b)

Gunn, J.E. & Peterson, B.A., Astrophys. J., 142, 1633 (1965)
Kawai, N., et al., Nature, 440, 184 (2006)

Lamb, D. & Reichart, D.E., Astrophys. J., 536, 1 (2000)
Nayakshin, S., et al., Mon. Not. Roy. Astr. Soc., 366, 1410 (2006)
Searle, L. & Zinn, R., Astrophys. J., 225, 357 (1978)

Silk, J. & Rees, M.]., Astron. & Astrophys., 331, L1 (1998)
Springer, V., Di Matteo, T., & Hernquist, L., Astrophys. J., 620, L79 (2005)
Tremaine, S., et al., Astrophys. J., 574, 740 (2002)

Wehner, E.H. & Harris, W.E., Astrophys. J., 644, L17 (2006)

— 33 —



C. CONSIDERACIONES ENERGETICAS

De entre las explosiones césmicas, consideremos las supernovas
y veamos las energfas y mecanismos de emisién implicados.

Las observaciones fotométricas y espectroscépicas de supernovas
en el visible muestran tres hechos bésicos: (1) las supernovas brillan
durante unas semanas casi tanto como las galaxias enteras en las que
residen; (2) la temperatura de las supernovas, aunque mds alta, es
comparable a la temperatura del Sol; (3) las supernovas se expanden

a velocidades entre 2.000 y 20.000 km s.

Como durante las semanas siguientes a su explosién las su-
pernovas rivalizan en brillo con las galaxias en las que residen,
podemos suponer que su luminosidad es del orden de 10° L_. Si su
temperatura es comparable a la del Sol, lo anterior implica que su
superficie ha de ser mucho mayor que la del Sol. Esto, a su vez, es
compatible con las medidas espectroscépicas de las velocidades de
expansién. Vedamoslo de modo sencillo.

Una velocidad de expansién caracteristica de 10.000 km s
durante un tiempo caracteristico de 10° s (12 dfas) para llegar al
maximo de emisién resulta en un tamafio caracteristico de 10° km
para la supernova, lo que equivale a més de 10* radios solares. Ello
supera por mds de un orden de magnitud el tamafio de las mayores
estrellas conocidas, y proporciona la superficie de emisién necesaria
para —a temperaturas superiores a la del Sol dentro de un factor
de 2— proporcionar la luminosidad 10 L . Por otro lado, esa
luminosidad en el visible equivale a una liberacién de energia de
1,2 10% erg en sélo un mes. Considerando que las supernovas son
tan brillantes en el visible que han sido visualmente detectadas en
nuestra galaxia en siglos pasados y que lo son todavia hoy en otras
galaxias por astrénomos aficionados con pequefios telescopios, se
puede tomar la aproximacién de que emiten radiacién principalmente
en el visible (lo que es cierto). De este modo podemos comparar el
estimado anterior a la energia cinética asociada a la explosién.

Si consideramos la explosién de 5 M_, (es decir, la explosién
de la regién nuclear de una estrella mucho mas masiva —quizds 20
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M, — en secuencia principal) con velocidades de 10.000 km s,
llegamos al valor estimado de 0,5 10°? erg. Este valor estimado es un
poco excesivo, pues no toda la estrella se expande a esa velocidad,
sino que las distintas partes lo hacen de modo homélogo, es decir,
cada parte lo hace a velocidad proporcional a su distancia radial del
centro. Esa consideracién nos reduce el valor estimado hasta unos

10° erg, lo que estd avalado también por modelos hidrodindmicos.

:De qué fluido estamos hablando? El modelo més simple de una
supernova es imaginar que se libera una gran cantidad de energia
(de ligadura) en la regién nuclear de una estrella que colapsa a una
estrella de neutrones de pocos kilémetros de radio y que ello resulta
en una energia cinética del gas y en abundante emisién de neutri-
nos. La energfa cinética transferida al gas resulta ser una pequefia
fraccién (1%) de la energfa liberada por la supernova, como indica
la deteccién de neutrinos en la supernova SN1987A, de la que se
hablard mas adelante en este discurso. En este caso, las energfas
liberadas se estiman en 2,7 10° erg (la energia de ligadura de una
estrella de neutrones), el equivalente en masa a 0,15M_,, lo que a
su vez indica la eficiencia en transformacién de la masa en energia
en las supernovas.

La energia cinética de la explosién serd mucho mayor que la
energia de ligadura de la estrella progenitora. Ello implicard una
velocidad de expansién supersénica y dard lugar a que se forme una
onda de choque, que es lo que calentard el material de la estrella
progenitora, segin vaya progresando la onda de choque sobre ella
hacia el exterior.

Asimismo, se puede ver que, en esa situacién, la presién de
radiacién es mucho mayor que la presién del gas. Por ello, la energia
interna de la materia puede ignorarse, excepto por la energia radio-
activa y de recombinacién. Visto asi, ademas del gas en expansién,
una supernova es una bola de radiacién en expansién y su energfa
térmica se puede escribir como E ;=40 T/c, donde V es el vo-
lumen, T la temperatura, 6 la constante de Stefan-Boltzmann y ¢
la velocidad de la luz.

Dado que el radio de la estrella progenitora es, en todo caso,
menor que 10° km y que la velocidad tipica de emergencia del choque



es de 10.000 km s , el tiempo de expansién hidrodindmico serd
10° s, es decir, como maximo del orden de un dia. La destruccién
de la estrella tiene, por tanto, lugar en, mds o menos, un dfa. A
partir de ese momento, tenemos una gran bola de gas caliente en
expansién. Por otro lado, si se aproxima la energfa térmica como la
mitad de la energia cinética, de la expresién de la energfa térmica
de la supernova E 1= (46 T¥c) (4/3)(m R®) se puede obtener la
temperatura del pico de la emisién, dando T= 6,3 10* (E,/ R® )4,
siendo E,, la energfa cinética en unidades de 10°! erg y R | el radio
de la supernova en unidades de 10'° km en el momento del pico
en la curva de luz.

Para el caso de SN1987A (véase mas adelante en el discurso)
esta estimacién da la temperatura de 4,2 10° K, no muy lejana de la
que se obtiene con simulaciones numéricas més precisas (5,0 10° K).
Después del pico, la temperatura decrece gradualmente, pues la
expansién conlleva un enfriamiento del gas de radiacién (incluso
antes de que pueda escapar y contribuir a la curva de luz). Distintas
supernovas contribuyen de distinto modo a la parte inicial de la
curva de luz, seglin sus progenitoras sean estrellas grandes y tenues
o pequefias y densas.

Sin embargo, del entorno del pico en adelante la curva de luz
estd alimentada principalmente por la radiacién producida por la
desintegracién del *Ni, is6topo que se produce en la nucleosintesis
explosiva, para dar *Co y del *Co para dar *°Fe. La vida media del
primer paso es tan sélo 6,10 dias y la del segundo 77,12 dfas. Los
efectos de este calentamiento radiactivo en la curva de luz no se
verdn de modo instantdneo tras la desintegracién, sino cuando la
radiacién producida tras la termalizacién de los rayos gamma de la
desintegracién pueda escapar. Finalmente, la curva de luz recibe una
tardfa aportacién de la energia de recombinacién producida cuando
el material ionizado de la supernova se recombina al enfriarse debido
a la expansién. La recombinacién libera una energfa de ionizacién
y se desarrolla una onda de recombinacién que va de afuera hacia
adentro hasta que todas las partes de la supernova se hacen trans-
parentes a la radiacién.
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D. SUPERNOVAS Y ESTALLIDOS
DE RAYOS GAMMA (GRB)

SUPERNOVAS

Se clasifican segin las caracteristicas de sus espectros en el rango
visible durante las primeras semanas. En la figura D1 se muestran los
espectros de varios tipos. Si en el espectro no se encuentran lineas
correspondientes al hidrégeno se clasifican como supernovas de tipo |
y en caso contrario se clasifican como de tipo II. Cada tipo a su vez
se clasifica en subtipos segtin se den lineas como el silicio ionizado,
el helio, etc. en los espectros de las de tipo I (Ia, Ib, Ic) o segin
sea la forma de sus curvas de luz para las de tipo II (IIP, IIL, etc).
No se va a dar aqui una descripcién exhaustiva de la clasificacién,
que se puede ver esquemdticamente en la figura D2. Lo que sf se
va a apuntar es que hay un gran consenso en que las supernovas
de subtipo la se producen a través del mecanismo de deflagracién
nuclear de estrellas enanas blancas y que todas las demds se originan
en el colapso de estrellas masivas.

maximum 3 weeks one year

T N 1 v 1 T v T v l T

[Fe 1Y

[ O | S T i : 1 1
4000 6000 8000 4000 6000 8000 4000 8000 BOOO

wavelength (4)

Ficura D1.  Espectros épticos de los tipos principales de supernovas en varios momentos
tras la explosion. (Cortesia de M. Turatto).
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Ficura D2. Esquema de clasificacion de supernovas. Las de tipo la son supernovas
termonucleares. Todas las demds son supernovas de colapso de estrellas masivas. (Cor-
tesia de M. Turatto).

Tipo Ia: supernovas termonucleares

Como se ha dicho, hay consenso en que una supernova de tipo
[a tiene como estrella progenitora una enana blanca rica en carbono
y oxigeno. Antes de hablar del modelo de explosién se dirdn unas
palabras sobre lo que es una enana blanca y cémo se forma.

Durante la evolucién de una estrella de pocas masas solares se
llega a una fase en la que la envoltura de la estrella oscila, expan-
diéndose y contrayéndose sin llegar a equilibrarse. Por un lado, la
energia generada en la combustién del nicleo estelar la calienta v,
por otro, su expansién le permite enfriarse. En vez de llegar a un
equilibrio, la situacién empeora, las oscilaciones son cada vez ma-
yores y eventualmente la envoltura estelar se desacopla del nidcleo
estelar dando lugar a una nebulosa planetaria. A su vez, el ndcleo
estelar, donde ya se han formado el carbono y el oxigeno, se contrae.
La presién del gas de electrones degenerado evita que el nicleo se
contraiga indefinidamente. Si la masa de la enana blanca resultante
permanece constante, el gas se va enfriando progresivamente por las
pérdidas de radiacién. Aunque la masa permanece constante para
una enana blanca aislada, puede no ser asi para una enana blanca
en un sistema binario.
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Chandrasekhar (1939) demostré que una enana blanca es estable
si su masa permanece debajo del valor 1,4 M_. Si supera esta masa,
la enana blanca colapsard y sélo quizés la eventual degeneracién de
un gas de neutrones podrd detener su colapso. Sin embargo, si la
enana blanca es rica en carbono y oxigeno las reacciones termonu-
cleares daran lugar a una explosién violenta, debido a que, sobre un
gran rango de presiones, la enana blanca permanecerd con aproxi-
madamente el mismo tamafio. En efecto, no sabrd cémo expandirse
para compensar el exceso de calor y presién por la combustién del
carbono y, siendo su conduccién térmica muy buena, mantendri
todo el calor de las nuevas reacciones nucleares del carbono dentro
de su pequefio volumen hasta la explosién final.

Si la estrella enana blanca, rica en carbono y oxigeno, es
parte de un sistema binario de pequefia separacién (del orden de
la unidad astronémica) con una estrella gigante roja compafiera,
puede recibir masa de ésta a través del punto L, de Lagrange. La
figura D3 ilustra el proceso. Estos sistemas binarios son relativa-
mente comunes. Cuando la masa de la enana blanca alcanza unas
1,3 M_,, puede comenzar la combustién del carbono en su centro.
A diferencia de la situacién habitual en la evolucién de las estre-
llas, esta combustién no dard lugar a una expansién de la estrella
y con ello a un enfriamiento que rebaje el ritmo de combustién,
sino més bien, como sucede en el punto de la evolucién estelar
que se conoce como el “flash de helio”, debido a la altisima con-
ductividad del gas de Fermi, el calor se disipard rdpidamente hacia
las partes externas de la enana blanca, pero el vigoroso ritmo de
combustién se mantendrd y el frente de combustién se propagard
desde el centro hasta la superficie.

La energia liberada en este proceso ser4 suficiente para destrozar
la estrella cuando la masa de ésta esté cerca del limite de Chan-
drasekhar (1,4 M_)). Cuando ello suceda, las partes de la estrella
se expandirdn en el espacio circundante a velocidades que irdn en
aumento desde el centro hasta el exterior, alcanzando velocidades
de mds de 20.000 km s?. Cuando la propagacién del frente de
combustién tenga lugar a una velocidad inferior a la velocidad de
propagacién local del sonido hablaremos de una deflagracién (en
contraste con la situacién cuando la velocidad de propagacién del
frente sea supersénica, a la que llamaremos detonacién).
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Ficura D3. Esquema que muestra
cémo una estrella enana blanca alrede-
dor de una estrella gigante roja puede
superar la masa de Chandrasekhar vy
explotar como supernova de tipo la.
(Cortesia de Sky and Telescope).

La supernova de tipo la empezaria en el centro de la estrella
enana blanca rica en carbono y oxigeno con una deflagracion, es

decir, una onda de choque subsénica radial creada por las primeras

reacciones nucleares en el centro, que a su vez comprimiria el material
que le precede y alimentaria reacciones nucleares en él. En el centro
de la estrella, las presiones de confinamiento serfan tan grandes que
las ondas de deflagracién podrian originar una combustién nuclear
a las densidades necesarias para crear los elementos del “pico de
hierro” (hierro, cobalto, niquel). Cuando las ondas de deflagracién
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subsénicas viajen hacia fuera, las presiones disminuirdn y la combus-
tién serd menos completa, dando lugar a elementos como magnesio,
silicio y azufre. Cuando la onda alcance las capas m4s externas de
la estrella, el entorno no serd ya tan denso como para mantener la
onda subsénica, y ésta se tornard en supersénica. Se pasard asi de
la deflagracién a la detonacién. Entonces, la combustién acelerada
producird elementos como el calcio.

Este esquema explica de modo natural los espectros Spticos.
Estos muestran en su primera fase evidencia de silicio, azufre, calcio,
etc. a grandes velocidades y sélo luego muestran fuertes picos de
emisién de lineas de hierro. Ello indica que las lineas correspon-
dientes a elementos intermedios en los espectros iniciales vienen
de capas exteriores de la estrella que salen a gran velocidad y que
posteriormente, en los espectros mds tardios, se ven los elementos
pesados del centro moviéndose a menor velocidad. Ello sélo puede
suceder si durante la explosién central hay una expansién de la
zona en combustién que evite que todo acabe en lineas de pico de
hierro, es decir, si al principio tiene lugar una deflagracién y no una
combustién que arrase con todo y lo convierta en elementos pesados.
Esta manera ordenada de ver las capas de la estrella, y no todo ello
mezclado, es también una caracteristica que se ve en las simulaciones
por ordenador y se sabe de la experimentacién militar. La figura D4
muestra esquemdticamente las distintas partes del material eyectado
de la supernova que se ven alrededor del pico de emisién.

Curiosamente, en las supernovas de tipo [a, la mayor parte de la
luz no proviene del calor de combustién. La combustién explosiva da
lugar a grandes cantidades del is6topo radioactivo **Ni antes de que
el gas de Fermi deje de ser degenerado. Aproximadamente, el 40%
de la estrella se convierte en **Ni, lo que corresponde a una masa
de 0,6 M, (1,2 10% g). El *Ni decae rdpidamente en *Co, que es
también radioactivo y que a su vez decae en *Fe con una vida media
de 77,1 dias. Los rayos gamma que se emiten, a su vez, transmiten
su energia a los electrones vecinos y luego son eventualmente absor-
bidos por los dtomos del material eyectado de la supernova. De este
modo se calienta la envoltura de la supernova a una temperatura de
unos 10.000 K. La luz que ésta emite sale eventualmente al exterior
desde la fotosfera de la supernova dando lugar al pico de luz que se
observa unos 20 dfas después de la explosién.
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FIGURA D4.  Partes del material eyectado de la supernova que se ven en distintos tiem-
pos alrededor del tiempo de mdxima emision. Cada vez se ve mds adentro en el interior
de la (estrella) supernova. Las partes exteriores mds frias dejan su huella en absorcion.

(Cortesia de Sky and Telescope).

Las curvas de luz de las supernovas de tipo Ia no son todas
iguales, como se puede ver en la figura D5(a), correspondiente a
datos observacionales. Sin embargo, las curvas se pueden renormali-
zar a una dnica forma patrén. Las supernovas mds luminosas tardan
més en decaer. Lo hacen con una anchura de la curva de luz (a 1,5
magnitudes del pico de emisién) mds grande. Las luminosidades y
curvas de luz son tales que la variedad se puede “estirar y encoger”
de modo que, tras la operacién, todas ellas caen en una curva de
luz patrén, con una dispersién muy pequefia, como se muestra en
la figura D5(b). Esta renormalizacién tiene gran importancia, pues
permite utilizar las supernovas de tipo la como candelas estdndar
(“luminosidades patrén”) que se ven a grandes distancias en el uni-
verso (Hamuy et al. 1993). Precisamente, como se ha comentado
anteriormente, su utilizacién reciente ha dado lugar a uno de los
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descubrimientos més sorprendentes de todos los tiempos: el universo
se expande de manera acelerada.
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FiGura D5. (a) (arriba) Curvas de luz de distintas supernovas de tipo la; (b) (abajo)
Las curvas de luz anteriores tras la renormalizacion. (Cortesia de Sky and Telescope).

Para la curva normalizada, la magnitud absoluta en el azul
y en maximo es M, =-19,6%0,2 (10" L ). Ello casa bien con
la existencia de un umbral como la masa de Chandrasekhar. Por
otro lado, se han observado supernovas de tipo la en todo tipo de
galaxias y entornos estelares, en gran contraste con todas las demds
supernovas, que sélo se observan en entornos de formacién estelar
reciente. Ello indica que las supernovas de tipo la tienen lugar en
sistemas evolucionados, mientras que las otras supernovas tienen lugar
en sistemas jévenes. Como la duracién de la vida de una estrella
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es aproximadamente inversamente proporcional al cuadrado de su
masa en la secuencia principal, las candidatas naturales para estrellas
progenitoras de explosiones supernovas de todos los tipos, excepto
las de tipo Ia, serdn pues estrellas masivas.

Tipo II: Supernovas de colapso de estrellas masivas

Las curvas de luz de las supernovas de tipo Il no se pueden
normalizar a una Gnica curva patrén y presentan un caracterfstico
aplanamiento (plateau) en la zona de méximo. Cuando este apla-
namiento es claro y dura unos 50-100 dias, se la clasifica como
de tipo IIP, como la que se muestra en la figura D6. Cuando este
aplanamiento es casi imperceptible, la curva no se diferencia mu-
cho de las de tipo I y se les denomina de tipo IIL (figura D7). La
variedad de las curvas de luz de las supernovas de tipo Il es muy

grande y se encuentra de todo entre los extremos, IIP, plateau, y
1IL, linear.
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Figura D6. Curva de luy de supernovas de tipo 1IP.

Las caracteristicas principales de la curva de luz de una su-
pernova de tipo IIP se pueden reproducir modelando la explosién
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de una estrella supergigante roja de composicién normal, con una
corteza de unas 5 M_, y un radio de unos 500 R . El aplanamiento
de la curva de luz en su méximo resultarfa de la disipacién de la
energfa térmica almacenada en la corteza debido al paso de la onda
de choque que da lugar a la explosién. La duracién del aplanamiento
serfa proporcional a la masa de la corteza eyectada. Debido a que
las cortezas eyectadas pueden tener todo un rango de masas entre
1-10M_, los aplanamientos en méximo de las curvas de luz tendrdn
todo un rango que hace que las curvas de luz de las tipo II sean casi
todas distintas. Por otro lado, el modelado con composicién normal
(en contraste con las de tipo I) estd mds que justificado, dado que
las lineas de absorcién de Ca, Na, Mg y Fe en los espectros de las
supernovas de tipo II no indican anomalias.
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Ficura D7. Curva de luz de supernovas de tipo IIL.

En una fase més tardia de las tipo IIP, cuando la caida es ya
cuasi-exponencial con una vida media de unos 100 dfas, la curva
de luz (del mismo modo que la curva de luz de las de tipo IIL) pa-
rece alimentarse de emisién de otros mecanismos como un choque
propagindose por el viento estelar de la progenitora, desintegracién
radiactiva de un niicleo entre 0,03-0,07 M_; de Ni, o un posible
pulsar.
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El espectro de continuo de las tipo II es muy aproximadamen-
te planckiano y por tanto se puede caracterizar muy bien por una
temperatura, que resulta ser entre 10.000-15.000 K en el méximo
de luminosidad, cayendo al rango 5.000-7.000 K en varias semanas
y hacia 4.000K tras varios meses. En todos los casos se detecta un
exceso de emisién de infrarrojo, lo que delata la presencia de polvo.
Las lineas espectrales muestran velocidades que van desde 10.000-
20.000 km s al principio hasta 1.000-2.000 km s™! después de varios
meses o afios. Sin embargo, esto no es un efecto de desaceleracién,
sino el efecto de que, segiin la supernova se expande, la corteza
eyectada se hace cada vez mds transparente y se observa radiacién
que proviene cada vez de m4s adentro en la corteza (véase otra vez
la figura D4), es decir, de gas cada vez mas lento.

La teorfa de evolucién estelar estd ya tan desarrollada como para
poder concluir que las estrellas que, en secuencia principal, tienen
una masa superior a aproximadamente 9 M_ dan lugar a explosiones
supernova de tipo II o de los tipos relacionados Ib y Ic. Por tanto,
cuando hablamos de estrellas masivas nos restringimos a estrellas de
masa superior a 9 M_. Estas estrellas masivas tienen una evolucién
cualitativa que se puede resumir del siguiente modo: la temperatura
y luminosidad de la estrella responde en cada caso a la combustién
en la corteza mas externa del ndcleo, es decir a la combustién del
hidrégeno. Cuando esta combustién es vigorosa la estrella se expande
y enfria y de este modo regula la combustién. Es decir, la estrella
siempre tiene una reaccién hacia equilibrarse. Debajo de la corteza
de combustién de hidrégeno hay una zona rica en helio y en su
parte interior hay otra zona de combustién de helio. Al principio
esta zona més interior serd el nicleo, pero luego se tornard a su vez
en corteza intermedia, dejando un niicleo rico en carbono y oxige-
no. La combustién del helio en una corteza intermedia afectard a la
combustién del hidrégeno en otra corteza mds exterior. En su parte
interior irdn quedando sus cenizas, es decir, el nicleo de carbono y
de oxigeno. Como este niicleo no tendri sustentacién interna, em-
pezard a contraerse hasta que las temperaturas en su centro alcancen
valores que permitan nuevas reacciones nucleares que dardn lugar
a elementos como el Ne, 2Na, Mg, etc. Todo ello dard lugar a
un nicleo en el que la composicién dominante serd el %Si. De ese
modo se ird formando la estructura de la composicién de la estrella
en forma de cebolla con las capas internas cada vez mds delgadas,
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siempre teniendo en el centro los elementos mas pesados que se ha-
brén sintetizado en la fase de combustién precedente. La sintesis de
elementos llegard tan lejos como le permita la masa de la estrella.

Si la masa supera las 9 M_ y las temperaturas centrales superan
eventualmente los 3 10° K también el silicio empezard a quemarse,
dando lugar a una secuencia de elementos intermedios como el 32S,
para dar al final **Ni y a un ndmero de isétopos alrededor de *°Fe.
Estos is6topos son los que tienen las mayores energias de ligadura
nuclear y se conocen como niicleo de hierro. La consecuencia de que
la combustién en el nicleo de las estrellas masivas resulte en iséto-
pos cada vez més cercanos al niicleo de hierro hace que cada vez la
energia liberada pueda ser menor por unidad de masa del combustible
consumido. Como esta energia liberada es necesaria para soportar la
contraccién de la estrella, el precario equilibrio exigird un ritmo de
combustién desaforado y creciente... mientras sea posible. En una
estrella masiva la combustién del nicleo de silicio se completa en
pocos dfas, aunque la estrella haya vivido unos 10-100 millones de
afios con las combustiones anteriores.

Las altisimas temperaturas del niicleo de hierro no s6lo permiten
las reacciones nucleares, sino que también comportan fotones de muy
alta energfa que chocan contra los niicleos de los distintos elemen-
tos. Si la energfa de estos fotones es suficientemente grande pueden
foto-desintegrar los nicleos. Precisamente eso es lo que hacen llegado
a un punto. Dado que el elemento 3Fe es el de mayor energia de
ligadura, no hay posibilidad de que su combustién sea exotérmica.
Al contrario, es endotérmica y mds que evitar la contraccién del
nucleo lo que hace es provocarla, con el consiguiente aumento de
las temperaturas debido a la liberacién de energia potencial. Esta
liberacién aumenta la temperatura y provoca la foto-desintegracién
del 36Fe dando lugar a 13 particulas-ot , que a su vez se foto-desin-
tegran dando lugar a un caldo de protones y neutrones.

Para una estrella de 10 M_; en la secuencia principal, la foto-des-
integracién tendrd lugar cuando el niicleo de hierro tenga una masa de
unos 1,3 M_ . Hasta ese momento, los electrones libres contribuyen a
la presién con su presién de degeneracién vy, junto con la presién de
radiacién, evitan el colapso del ndcleo. Sin embargo, tras la foto-desin-
tegracién se alcanzan densidades cercanas a 10 g cm™ y temperaturas

— 49 —



cercanas a 10'° K que propician reacciones de captura del electrén por
el protén para dar neutrén y neutrino. Como consecuencia, se pierde
muchisima energfa del nicleo en forma de neutrinos, pero ademds ya
no hay presién debida a la degeneracién del gas de electrones y, con
ello, el colapso es inevitable y tiene lugar de un modo extremadamente
rapido. El colapso es homélogo en las partes interiores. A la distancia
radial a la que la velocidad de colapso iguala la velocidad local del so-
nido hay un desacoplamiento entre la parte interior y la parte exterior,
supersénica, en cafda libre. Todo esto sucede en el nicleo.

Mi3s hacia afuera, la estrella sigue sin enterarse de lo que estd
pasando en su interior, pues la transmisién de informacién mecd-
nica se propaga a la velocidad del sonido. Asi pues, la mayor parte
de la estrella queda momentdneamente sin “cimientos” mientras el
colapso homélogo de la parte interior del nicleo contintia hasta que
la densidad excede ampliamente la densidad de un nicleo atémico.
En ese momento se tiene un gas de neutrones, un gas de Fermi, que
se torna degenerado y que cesa en su compresién. Los detalles de lo
que sucede en este momento no son muy conocidos, pero se supone
que hay una especie de rebote de las partes mds exteriores de la es-
trella de neutrones que se acaba de formar y que provoca una onda
en sentido contrario al material supersénico que estd colapsando. Se
forma una onda de choque que se desplaza en sentido radial, ayudada
por la presién de los neutrinos que constituyen la mayor parte de
la energia liberada en el colapso, y con una energia cinética que es
aproximadamente un 1% de la energfa liberada.

Hasta la fecha, las simulaciones tridimensionales no han con-
seguido una explosién supernova a partir de esta onda de choque
alimentada por la presién de los neutrinos '°, pero se supone que si la
onda de choque no se encuentra con un niicleo de hierro demasiado
grande, podrd sobrevivir y dar lugar a la explosién supernova. El
problema de tener una cantidad excesiva de niicleo de hierro es que
las altas temperaturas del choque provocan m4s fotodisociacién, y por
cada 0,1 M_, de material del niicleo de hierro foto-disociado el choque
pierde aproximadamente 10°! erg (Ostlie and Carroll, 1996).

10 Burrows et al (2006) han incorporado en su modelo de explosién un nuevo
mecanismo basado en ondas aciisticas en el nicleo de protones y neutrones y los
resultados parecen mds prometedores. [Nota afiadida en imprenta] Ver también
Scientific American, octubre 2006, paginas 23-39.

50 —



Cuando la onda de choque avanza su camino procesando
todo el material intermedio y externo de la estrella, tiene lugar
la explosién supernova con una energia cinética total de unos
10°! erg. Para que la supernova sea tan brillante en el visible es
necesario que la onda de choque alcance primero la superficie de
la estrella progenitora (lo que hard en 1 dfa aproximadamente) y
luego la supernova aumente hasta la distancia radial a la que la
emisién es maxima. Eso tiene lugar en 10-20 dfas, para un radio
de supernova de unos 10'° km y entonces se produce una lumi-
nosidad pico de 10" L . A lo largo del tiempo esta luminosidad
decae liberando unos IO‘“ erg de energfa en forma de fotones del
visible. También se libera energia en radio (microondas), pero en
menor cantidad y como radiacién no-térmica por la interaccién
de la onda de choque con el material circunestelar creado por el
viento de la estrella progenitora.
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Ficura D8.  Cuerpos compactos resultantes del colapso de estrellas masivas en funcién

de la masa (abscisas) y de la metalicidad (ordenadas). (Cortesia de Heger).

Parece que las estrellas masivas de hasta 25 M_, podrfan dar
lugar a una explosién supernova dejando como resto compacto una
estrella de neutrones. Para estrellas todavia mds masivas la presién
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de degeneracion de los neutrones podria no ser suficiente para evitar
el colapso y éste conduciria directamente a un agujero negro. Sin
embargo, en este caso no es obvio cudl serfa el origen de la onda
radial que darfa lugar a la onda de choque que marcharfa sobre el
material de la estrella y destruirfa a ésta. Heger et al (2003) dan
los resultados de sus modelos de explosién: Las figuras D8 y D9
muestran los objetos terminales para diversas masas de las estrellas
progenitoras en secuencia principal y el tipo de supernova resultante,
respectivamente.
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FiGUrA D9.  Tipos de supernovas resultantes del colapso de estrellas masivas en funcion
de la masa (eje-X) y de la metalicidad (eje-Y). (Cortesia de Heger).

ESTALLIDOS DE RAYOS GAMMA (GRB)

El estallido de rayos gamma (GRB, segin sus siglas en inglés)
recibe este nombre por razones histéricas y porque su energia se emite
por encima de 25 keV. Su descubrimiento en 1967 por el satélite
VELA, desplegado para verificar el cumplimiento del Tratado de No
Proliferacion Nuclear, fue fortuito. Durante 25 afios, tras el anuncio
de su descubrimiento en 1973, se creyé que se trataba de alguna
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emisién de origen galéctico, relativamente débil y supuestamente
asociada a estrellas de neutrones, y su estudio no pasé de ser poco
mds que una curiosidad. La creciente evidencia de su distribucién
isotr6pica y la deteccién el 28 de Febrero de 1997 de la contrapartida
Optica de GRB970228 (Van Paradijs et al. 1997) en una distante
galaxia cambiaron por completo la percepcion. Desde entonces se
han encontrado un centenar de contrapartidas.

- Los GRB son las explosiones césmicas més brillantes (aunque
quizds no las m4s energéticas) del universo. Se han detectado GRBs
a las mayores distancias cosmolégicas (z = 6,3) (Tagliaferri et al.
2005). Recientemente, su origen estelar, es decir, su parentesco con
las explosiones supernovas, ha sido confirmado en algunos casos. Por
ello, podemos concebir que se hayan originado GRBs incluso con
las primeras estrellas. En este caso, los GRB podrian ser una de las
sondas m4s prometedoras para estudiar el universo, pues actuarian
como faros desde sus confines mds remotos.

Un GRB puede durar entre 0,01 y 1.000s, con una distribucién
bimodal: alrededor de 0,1s (tipo corto, 25%, SGRB) y alrededor
de 20s (tipo largo, 75%, LGRB), tomédndose 2s como la frontera
de los tipos, de los que se muestran dos ejemplos en la figura D10.
La mayor parte de su energia electromagnética se recibe a energfas
superiores a 25 keV. Sus espectros se han medido hasta 18 GeV, por
limitaciones instrumentales, habiendo indicaciones de que su espectro
pueda ser mucho més duro. La figura D11 muestra una deteccién de
un GRB largo (LGRB) en un detector de banda 25-150 keV, en la
que ademss se ha medido, por primera vez, polarizacién del orden
del 80% (Coburn y Boggs, 2003). Esta deteccién indica presencia
de un campo magnético ordenado.

En muchos de los LGRB se ha detectado emisién posterior, co-
nocida como afterglow, que aparece sucesivamente en rayos-X, dptico
y radio con duraciones de horas, semanas y meses, respectivamente.
A partir de las curvas de luz en radio entre frecuencias 0,8-660 GHz,
como la mostrada esquemiticamente en la figura D12 (Frail et al.
2001; Frail 2005), se determina que la radio emisién es debida a
material ultra-relativista colimado en chorros de unos pocos grados
de apertura, que segin va avanzando sobre el material estelar se va
haciendo menos relativista y menos colimado.
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Ficura D-12.  Curva de luz esquemdtica en radio de un afterglow de LGRB (escala
vertical: densidad de flujo; escala horizontal: tiempo). Se indican las escalas y las depen-
dencias temporales de la evolucion en cada estadio. (Cortesia de Frail).

Con ésta, y otra informacién similar en el 6ptico, emerge
el siguiente cuadro conceptual: El LGRB se forma en el colapso
de estrellas muy masivas en rotacién. Cuando el ndcleo colapsa
hacia un agujero negro rodeado de un campo magnético fuerte, la
energfa sale en las direcciones polares, probablemente por algin
mecanismo similar al propuesto por Blandford y Znajek (1977)
para ntcleos activos de galaxias. Esta energia se invierte en ace-
lerar capas estelares a velocidades ultra-relativistas (con factores
de Lorentz de varios cientos). Cuando estas capas colisionan entre
ellas dan lugar a ondas de choque internas que aceleran los elec-
trones y emiten radiacién sincrotrén. Eventualmente, el material
chocado se va haciendo menos relativista y llega a interaccionar
con el viento estelar o el medio interestelar, dando lugar a ondas
de choque externas.

Todo esto nos resulta muy familiar. Recuerda a las explosiones
supernovas, excepto por las velocidades ultra-relativistas iniciales y
la colimacién (beaming) del movimiento y de la emisién. En vez de
una explosién hidrodindmica como en las supernovas, se tiene una
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explosién alimentada por una “mdquina” central (un agujero negro)
rodeada de un disco de acrecimiento del que extrae la energia!!. Esta
descripcién cualitativa basada en el colapso de una estrella masiva
en rotacién corresponde al modelo fireball estdndar, que tiene varias
formas concretas como la de los collapsars, etc. La emisién en haces
estrechos tiene una ventaja afiadida: traslada unas estimaciones de
energias (isotrépicas) inaceptablemente grandes (10° erg) para ex-
plosiones estelares a energfas (en haces estrechos) mds aceptables:
10°! erg. También, ello mismo indica que los LGRB son mucho m4s
habituales, ya que los estariamos viendo sélo en las orientaciones
favorables. Las detecciones actuales y esta interpretacién implicarfan
una frecuencia de LGRB de unos mil LGRBs por dia en todo el
universo.

" La conexién LGRB-supernova es una conexién natural para
explicar muchas caracteristicas de las curvas de luz en el 6ptico
y en radio. Esta conexién ha recibido un gran espaldarazo con la
asociacién directa entre el evento LGRB (por su emisién gamma
y su afterglow) y el evento posterior SN (por el exceso de emi-
sién y sus anchas lineas espectrales de absorcién) sobre todo en
dos casos: GRB980425 / SN1998bw (Galama et al. 1998, Bloom
et al. 1999) y GRB030329 / SN2003ah (Hjorth et al. 2003,
Matheson et al 2003, Mazzali et al. 2003, Stanek et al. 2003).
Ademds en ambos casos las supernovas son de tipo Ic con muy
parecidos espectros y evolucién espectral. También los espectros
de la supernova SN2003lw asociada a GRB031203 (Malesani et
al. 2004) y los de las supernovas identificadas muy recientemente
con los GRB040924 y GRB041006 (Soderberg et al. 2006) son
muy parecidos a SN1998bw. Esto no quiere decir que todos los
LGRB estén asociados a supernovas, sino que una fraccién de
ellos si lo est4.

Por otro lado, la naturaleza de los SGRB empieza a desvelarse
con la ayuda de las espectaculares detecciones del satélite Swift. La
primera contrapartida 6ptica (afterglow) de un SGRB se encontré el

1 Tas velocidades ultra-relativistas, el movimiento y emisién en haces estre-
chos, y un agujero negro en rotacién alimentando todo ello resultard familiar a
aquellos que estdn familiarizados a la generacién de los chorros en niicleos activos
de galaxias y cudsares y que se mencionan en otro lugar de este discurso como
digresion.
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9 de Julio de 2005 (GRB050709, Hjorth et al. 2005) vy se localizé
en la parte exterior de una galaxia enana azul. La emisién afterglow
en el dptico, y en rayos-X, lleva la inconfundible marca de la radia-
cién sincrotrén, producida en el material ultra-relativista eyectado
como en los LGRB. Sin embargo, no hay asociacién con supernova
alguna. M4s bien, las energfas involucradas apuntan a algin otro
origen. Hasta la fecha se han encontrado unas pocas contrapartidas
Opticas més.

La asociacién de los SGRB 050509B y 050724 con galaxias
elipticas de corrimientos al rojo 0,225 y 0,258, respectivamente,
favorece una interpretacién de coalescencia (merger) de binarias
de estrellas de neutrones o agujeros negros (Gehrels et al. 2005;
Barthelmy et al. 2005). También la evolucién temporal de espec-
tros multi-frecuencia (Gorosabel et al. 2006), que ajusta bien al
patrén sintético de las galaxias elipticas, indica que los SGRB
tienen lugar en medios de menor densidad (y con progenitores
més viejos que las estrellas masivas) que las regiones de forma-
cién estelar donde tienen lugar los LGRB (Fruchter et al. 2006).
Todo ello refuerza la hipétesis de que los SGRB se originan en
la coalescencia de binarias de neutrones (tipo PSR B1913+16) o
binarias de estrella de neutrones y agujero negro, pues en estos
sistemas el tiempo caracteristico para la coalescencia serfa 108-10°
afios y las energias involucradas en la emisién colimada serian de
un orden de magnitud menor que en los LGRB, como se observa.
Una prediccién de esta hipé6tesis es que los SGRB deberfan estar
asociados a emisores de ondas gravitatorias. Quizds instrumentos
ahora en disefio, como LISA, puedan en algin momento detectar
estas ondas gravitatorias antes de que se vea el estallido de rayos
gamma de corta duracién.

Retornemos a los LGRB y sus supernovas asociadas. Heger et
al. (2003) han hecho simulaciones del colapso de estrellas masivas
en rotacién para dar lugar a lo que ellos llaman jet-driven superno-
vae, un nombre genérico de lo que se ha descrito anteriormente.
La figura D13 muestra sus resultados. En ella se puede ver que se
formarfan LGRB para masas de estrellas progenitoras mayores que 40
masas solares y con preferencia en estrellas que no han retenido el
hidrégeno de su envoltura, es decir, en la relacionadas a explosiones
de tipos Ib y Ic.
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Ficura DI13.  Tipos de supernovas y GRB resultantes del colapso de estrellas masivas
en rdpida rotacion en funcién de la masa (abscisas) y de la metalicidad (ordenadas).
(Cortesia de Heger).

Por otro lado, Fruchter et al. (2006) encuentran que, aunque
algunos LGRB y supernovas estdn claramente asociados '?, la pobla-
cién general de las galaxias en las que tienen lugar las explosiones
y el lugar de la galaxia en la que la explosién tiene lugar son muy
distintos para los LGRB vy las supernovas. Los LGRB tienen lugar
en los lugares m4s brillantes de galaxias irregulares, en entornos de

12 [Nota afiadida en imprenta] Dos casos recientes, GRB060505 (Fynbo et al.
2006) y GRB060614 (Fynbo et al. 2006, Della Valle et al. 2006, Gal-Yam et al.
2006) son LGRBs sin asociacién con supernova hasta un limite de emisién mds de
cien veces menor al habitual. Para explicarlos, los autores citados necesitan invo-
car algin nuevo tipo de estrella progenitora masiva o algin nuevo mecanismo de
colapso. En contraste, y también recientemente, se ha encontrado un caso menos
luminoso del habitual, GRB060218, con una contrapartida m4s fuerte en el rango
de rayos-X, de ahi que se le denote XRB060218, y una asociacién a la supernova
SN2006aj de tipo lc (Campana et al. 2006, Pian et al. 2006, Soderberg et al. 2006,
Mazzali et al. 2006). Los autores citados explican este caso como menos relativista
que el LGRB habitual, con una estrella progenitora del tipo Wolf-Rayet, menos
masiva que las progenitoras de los LRGB, y una estrella de neutrones magnetizada
(magnetar) como resultante del colapso, en vez de un agujero negro. Los autores
apuntan que los XRBs podrfan ser mds comunes que los GRBs, aunque hasta ahora
s6lo se haya detectado este caso.
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baja metalicidad, mientras que las supernovas (lIc, pues todavia no se
ha relacionado ningiin otro tipo con las LGRB) pueden ocurrir en
cualquier lugar de galaxias irregulares o de gran disefio (espirales).
La conclusién anterior obtenida al parecer con gran fiabilidad sobre
una muestra de 42 LRGB, indicarfa que los LGRB son explosiones
de estrellas de poca metalicidad y muy masivas en las que, debido al
colapso, se formarfa un agujero negro en rotacién alimentdndose de
un disco de acrecimiento, dando lugar a un chorro muy relativista que
s6lo en los casos de no tener una excesiva envoltura de hidrégeno
y helio conseguiria abrirse camino hasta la superficie a velocidades
relativistas. También es de interés resaltar que Heger y colaboradores
encuentran soluciones para los casos de muy baja metalicidad.

Es decir, aquellas primeras estrellas de baja metalicidad que
menciondbamos antes en el discurso podrian proporcionarnos tres
cosas importantes a través de las supernovas y los LGRB: (1) sin-
tesis de los primeros elementos quimicos pesados, (2) faros que nos
permitan indagar el contenido del universo desde sus confines y (3)
agujeros negros estelares que, al fusionarse con otros, den lugar a los
masivos agujeros negros de los nicleos galdcticos. De lo primero se
tiene evidencia directa. Los astrénomos actuales buscan dvidamente
evidencia de las dos tltimas.
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E. DIGRESION COMPLEMENTARIA

Anteriormente se ha invocado la explosién colimada de estrellas
en rotacién y la alineacién de esta colimacién con el observador como
hip6tesis para apafiar las excesivas energias (10% erg) que resultarian
de considerar estallidos de rayos gamma con simetrfa esférica. Esta
invocacién hubiera parecido esotérica hace tan s6lo tres décadas. No
lo es ahora debido a que hay amplia evidencia de colimacién en fe-
némenos astronémicos de todo tipo. Ello tiene mucho que ver con la
capacidad adquirida en la Gltimas décadas para obtener imdgenes de
alta resolucién. Sin embargo, antes de entrar en ello, quisiera ilustrar
la situacién con algo distinto, pero que nos es hoy muy familiar.

Los teléfonos méviles han irrumpido en la vida diaria hasta trans-
formar nuestros habitos. Un requisito bésico para el uso del teléfono
movil es que éste se pueda usar en cualquier postura y orientacién.
Para cumplir este requisito se tienen que dar dos circunstancias: que el
mévil como emisor sea lo m4s isotrépico posible (y para ello una de las
soluciones m4s simples es la antena dipolar) y que la antena receptora
también sea poco direccional y no esté muy lejos. Esta dltima circuns-
tancia exige la gran red de antenas que llenan los tejados de nuestras
ciudades. La trasmision entre estas antenas y otros puntos de la red y
de estos puntos con los satélites de comunicaciones tiene lugar, sin em-
bargo, con direccionalidad creciente. En concreto, se utilizan antenas
parabdlicas de 20 6 30 metros de didmetro para las comunicaciones con
satélites. Estas antenas tienen gran direccionalidad (es decir, ganancia
sobre el emisor isotrépico en una determinada direccién) y transmiten
en dngulos sélidos de anchura de unos pocos minutos de arco. Por ello,
la transmisién de una conversacién o el envio de unos datos desde un
moévil hasta el satélite de comunicaciones es s6lo posible por el gran
ahorro energético que supone la direccionalidad de las grandes ante-
nas. Si la transmisién tuviera que ser directa desde el mévil mismo
(emisor cuasi-isotropico), eso seria imposible. Es el ahorro energético
debido a la direccionalidad de las grandes antenas lo que hace posible
la telefonia mévil global.

De un modo similar, si la emisién que recibimos de un objeto

celeste partié de él muy colimada —y sélo la recibimos porque
estamos en una orientacién privilegiada con respeto a él— nuestros
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estimados de energia de emisién del objeto se verdn reducidos por
el factor de colimacién. Por eso, en los casos en los que hay un
problema energético, la solucién puede venir de considerar que la
emisién pueda estar colimada. Como he dicho antes, este recurso
habria sido bastante inaceptable hace no muchos afios, sin embargo
el desarrollo reciente de la astronomia muestra lo comin de esta
situacién. La radioastronomia ha jugado un papel esencial en este
aspecto a través de su capacidad de produccién de imdgenes de
alta resolucién angular. Quisiera decir unas palabras sobre ello.

Las resoluciones angulares de objetos astronémicos vistos desde
la Tierra en el visible por un telescopio tipico estdn limitadas,
por lo que se conoce como seeing, a 1” (segundo de arco), salvo
en casos excepcionales. El seeing es consecuencia de la atmdsfera,
que con sus inhomogeneidades, cambiantes en escalas de tiempo
caracteristicas de 0,001 s, distorsionan la trayectoria de los rayos
de luz ensanchando la respuesta de difraccién de un telescopio
durante la integracién temporal de la sefial. La anchura del 16-
bulo principal de la respuesta de difraccién de un telescopio es
aproximadamente A/ D, siendo A la longitud de onda de la luz
y D el tamafio del telescopio. Para un telescopio de 1 metro de
didmetro, operando en longitudes de onda del visible, esa anchura
es de 0,17, diez veces menor al seeing.

En principio, la pretensién de obtener mayor resolucién angu-
lar utilizando ondas de radio no parece viable, ya que sus longitudes
de onda tipicas son casi un millén de veces m4s largas que las
del visible. Parece inconcebible construir un radiotelescopio de un
kilémetro de didmetro. Sin embargo, precisamente lo que parece
insuperable es muy facil de superar. Por un lado, el problema del
seeing es irrelevante para las largas longitudes de onda de radio, y
por otro, la condicién A/ D se da para una D que sea la separa-
cién maxima entre los elementos de un telescopio, incluso cuando
el resto de los elementos no existan. Es decir, la relacién A/ D es
cierta cuando, en vez de un telescopio, se tiene un interferémetro
de separacién D entre los telescopios. Como la sefial de radio
de una banda de frecuencia se puede mezclar con una sefial de
radio coherente de otra frecuencia préxima para dar una sefial de
banda de frecuencia m4s baja (procedimiento heterodino) que sea
facil de transportar sin pérdidas y alteraciones de fase por cables
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y gufas de onda, la D puede hacerse muy grande y se puede ob-
tener instantidneamente incluso mayor resolucién angular que en
el visible. Precisamente eso es lo que se hizo en los afios sesenta,
cuando se construyeron las primeras redes radio interferométricas
en Inglaterra, Holanda e Italia. Estas redes tenfan extensiones de
unos pocos kilémetros y combinaban la sefial de cada elemento con
la sefial de todos los demds elementos en procesadores especiales
(correladores) que permitian obtener instantdneamente las visibi-
lidades (transformadas de Fourier de las distribuciones de brillo)
de los objetos de estudio. Ryle y Hewish (1960) desarrollaron la
sintesis de apertura —lo que, junto al descubrimiento de los pil-
sares, les valié el premio Nobel— por la que se podian combinar
las distintas visibilidades obtenidas durante 12 horas (o varios
dias) gracias a la rotacién de la Tierra para luego, transformando
en Fourier, determinar las distribuciones angulares de brillo de las
radiofuentes objetos de estudio.

De este modo se obtuvieron imégenes de radiofuentes con alta
resolucién angular. Si bien estas imdgenes no superaban entonces
la resolucién del visible, tuvieron consecuencias importantisimas:
mostraron que la emisién de radio asociada a las galaxias venia de
inmensas estructuras a ambos lados de éstas y plantearon la necesidad
de comprender cémo se alimentaban esas regiones con los electrones
relativistas necesarios para dar lugar a la radiacién sincrotrén®® que
se observaba.

Segin se fue acortando la longitud de onda de observacién y
segin se fueron construyendo interferémetros més extensos se fue
averiguando que la emisién era en general m4s y mas colimada.
Ello dio lugar a que se avanzara la hipétesis de que estos 16bulos
podrian estar alimentados por chorros de material relativista lanza-
dos muy colimadamente a lo largo del eje de rotacién de agujeros
negros masivos que podrian residir en los nicleos de las galaxias
y que obtendrian su energia a partir de los discos de acrecimien-
to perpendiculares que rodearian el agujero negro masivo. Se
empezaron a manejar masas de 10° M_ para esos agujeros negros

(Lynden-Bell & Rees 1971).

3 Las temperaturas de brillo que se observaban exclufan cualquier origen
térmico de la radiacién.
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Se justificé entonces que los chorros mismos no se vefan porque
las pérdidas radiativas del transporte eran minimas. Se argumenté
que sélo se vefan los l6bulos donde el chorro chocaba con el me-
dio intergalactico y se producfan pérdidas. De este modo, y sin casi
quererlo, aparecieron es escena conceptos que han revolucionado
nuestro modo de ver el cosmos: agujeros negros masivos, chorros
relativistas, material intergaldctico,...

Mucho antes de que la sensitividad y resolucién de los inter-
ferémetros conexos (aquellos en los que el mezclado heterodino en
todas las antenas sucede a partir de la sefial de un tnico oscilador
central) avanzaran hasta llegar a proporcionar imdgenes de los chorros
relativistas (i.e. imagen de Cygnus A en la figura E1) unas experien-
cias pioneras en la Universidad de Florida en 1967 (Brown, Carr
& Block, 1968), seguidas muy de cerca por otras (Bare et al. 1967,
Broten et al. 1967, Moran et al. 1967), indicaron el camino hacia
una extensién de los radio interferémetros hasta entonces impensable.
Estas experiencias mostraron que se podian usar distintos oscilado-
res en distintas antenas y grabar independientemente los datos, de
modo que mds tarde se podian obtener las visibilidades sin pérdida
de coherencia en la sefial. De este modo, la D de los interferémetros

FiGura El.  Imagen de la radio galaxia Cygnus A obtenida hacia 1983 con el Very

Large Array (tratamiento de imdgenes en una computadora Cray) con resolucion an-

gular de 17. En ella se observan los gigantescos lébulos donde el material relativista

interacciona con el material intergaldctico vy los estrechos chorros a través de los cuales

llega el plasma relativista desde la galaxia (de extensién comparable al punto brillante

central de la imagen) a esos l6bulos que estdn a distancias enormes (cientos de miles de
anos-luy). (Cortesia de Perley).
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se podia extender a varios miles de kilémetros y se podia intentar
reconstruir imagenes de resoluciones de milisegundos de arco.

El anilisis de los cambios en las visibilidades en funcién de
las frecuencias espaciales (inversos de A/ D) dio lugar al descubri-
miento del movimiento superluminico (movimiento propio interno
que, a la distancia al objeto, equivale a una velocidad superior a
la de propagacién de la luz) en algunos radio cuésares (Whitney
et al. 1971). El fenémeno tenfa facil explicacién combinando los
movimientos ultra-relativistas en los chorros de las radiofuentes
con una alineacién privilegiada con el observador, que acorta el
tiempo entre eventos en la radiofuente en el sistema de referencia
del observador con respecto al tiempo entre eventos en el siste-
ma de referencia de la radiofuente. De hecho, esta geometria de
cuasi-alineacién con el observador también amplifica la emisién
intrinseca por, al menos, el cuadrado del factor de Doppler del
movimiento relativista y hace que los radio cuédsares sean m4s bri-
llantes. En efecto, los radio cudsares bajo estudio en los primeros
afios setenta se habfan seleccionado precisamente porque eran los
m4s brillantes.

El desarrollo de los algoritmos para la reconstruccién de im4-
genes a partir de datos interferométricos intercontinentales (es decir
con pobrisimo cubrimiento del plano de Fourier) no maduré hasta
1978 (Readhead & Wilkinson, 1978; Cotton 1979). Sin embargo,
a partir de esa fecha se pudieron hacer imigenes que mostraron
que las estructuras de algunos radio cudsares se desplazaban a velo-
cidades superluminicas. En realidad, incluso con las imdgenes, sélo
se podfa hablar de expansiones superluminicas, ya que se trataba de
movimientos superluminicos relativos entre partes de la estructura
interna del cudsar sin que hubiera un punto fiducial fijo para deter-
minar el movimiento absoluto. La determinacién de que se trataba
de movimientos superluminicos bona-fide tuvo que esperar unos afios
al desarrollo de la astrometria diferencial de precisién o a la técnica
hermana de mapeo por referencia de fase.

La figura E2 muestra cuatro imdgenes obtenidas de datos adquiri-
dos simultdneamente para dos cudsares a dos longitudes de onda. Estas
imdgenes simultdneas se pudieron hacer en 1981 por varias razones:
la separacién angular de los cudsares es de solo 33”, el instrumental
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FIGURA E2.  Imdgenes simultdneas a dos longitudes de onda de los cudsares 10284528
A y B, separados por sélo 33”. La separacion entre los niicleos de estos cudsares se
pudo determinar con 4 microsegundos de arco de precisién.

MKIII de interferometria de muy larga base (Very Long Baseline
Interferometry, VLBI) recién desarrollado permitia una grabacién
independiente en dos bandas de frecuencia, tal instrumental acababa
de instalarse en las antenas gigantes (64m de NASA y 100m del Ins-
tituto Max Planck fiir Radioastronomie), las computadoras para poder
procesar las imdgenes empezaban a ser suficientemente grandes y las
técnicas de tratamiento de imdgenes se habian desarrollado. Todo ello
permitié determinar la distancia angular entre puntos bien definidos
de las estructuras de cada cuasar con precision de 4 micro-segundos
de arco y descubrir que los picos de brillo de las imdgenes estaban
desplazados por 700 micro-segundos de arco (Marcaide & Shapiro
1983, 1984). El descubrimiento de este desplazamiento permitié a
su vez, un poco mds tarde, corroborar la propuesta de Blandford &
Konigl (1979) de que, debido a la opacidad a la radiacién (auto-
absorcién sincrotrén), la posicién del pico de brillo de un chorro
relativista se desplaza sobre la fuente en funcién de la longitud de
onda de observacién.
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El cudsar 4C39,25, el dnico entre los brillantes radio cudsares
estudiados desde los primeros tiempos de VLBI en el que no se habfa
detectado expansién superluminal, ofrecié a partir de un episodio
que dio lugar al descubrimiento de una nueva componente inter-
na (Marcaide et al. 1985) la oportunidad de medir el movimiento
superluminal de esa componente por medio de una combinacién
entre cartografiado y astrometria diferencial de precisién, tomando
una fuente externa como referencia del movimiento (Guirado et
al. 1995). De este modo, se pudo determinar la trayectoria absoluta
de esa componente y proponer un modelo fisico con predicciones
concretas, que han sido confirmadas (Alberdi et al. 2000).

En resumen, durante las Gltimas décadas ha quedado bien es-
tablecido que muchos ntcleos activos de galaxias y cudsares tienen
asociados grandes chorros de plasma relativista que a menudo se
extienden sobre decenas de miles de afios-luz (véase la figura E3) y
que, como en el caso que se muestra, se pueden detectar en varias
zonas del espectro electromagnético. Cuando la orientacion de los
chorros es favorable se pueden observar movimientos superluminicos.
Como ello supone una persistencia en la orientacién (memoria) del
objeto colimador de los chorros durante cientos de miles de afios, es

VLA Radio

Ficura E3. Imagen del chorro de Virgo A (M87) en radio, wvisible y rayos X.



dificil sustraerse a la conclusién de que el motor de tal emisién de
energia debe ser un agujero negro muy masivo en rotacién, que la
genera a partir de su entorno gravitatorio, la transforma y la colima
en esos estrechos y larguisimos chorros. Esta conclusién se ve con-
firmada por la determinacién directa (utilizando la ley de Kepler en
casos observacionalmente dificiles) de la masa de un agujero negro
masivo en tres casos (Miyoshi et al. 1995, Eckart & Genzel 1996,
Bender et al. 2005).

En este momento, hay estudios de muestras completas, como la
mostrada en la figura E4, encaminados a determinar en gran detalle,
utilizando imdgenes multi-frecuencia y astrometria diferencial de
precisién, c6mo se mueven las componentes superluminicas y cudl
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FiGura E4.  Estructuras compactas de 13 objetos BLLac y cudsares que componen una

muestra completa (bajo una cierta definicion) y que estd en estudio a 3 longitudes de

onda sobre 4 épocas de observacion para obtener un registro vinico de todo el conjunto
con precision de unos 0,00005”.
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es la estabilidad de la posicién del entorno inmediato de los agujeros
negros masivos (es decir, la base de los chorros) (Marti-Vidal et al.

2007).

Tras afios de estudios de la radio emisién bipolar de estructu-
ras muy colimadas en nucleos activos de galaxias y cudsares no es
dificil imaginar cémo pueden ser las emisiones de los GRB donde
los actores en juego (agujero negro, disco de acrecimiento, plasma
ultra-relativista en chorros colimados, etc), a otras escalas, son los
mismos. Sin embargo, la rapidisima evolucién de la emisién radio
en el caso de los GRB no ha permitido todavia el cartografiado en
ningdan caso.

Como ya se ha dicho antes, los GRB estén relacionados a las
fases finales de la vida de las estrellas. Podriamos preguntarnos si
también hay emisién bipolar en las fases iniciales de las estrellas o si
éstas se forman en un colapso perfectamente esférico. Cuando las pri-
meras evidencias de emisién bipolar (Snell, Loren & Plambeck 1980,
Torrelles et al. 1983, Rodriguez et al. 1983, Lada 1985) aparecieron
en las observaciones espectroscépicas del monéxido de carbono, la
sorpresa fue grande y muchos astrénomos fueron muy escépticos de
que la interpretacién de los datos fuera correcta. Sin embargo, es
cierto: en general, la formacién estelar también tiene lugar con una
emisién de materia en chorros bastante colimados y con una feno-
menologfa parecida a lo que se ha mostrado antes. Naturalmente,
la fisica es bien distinta, pero las morfologias son muy parecidas. En
estos casos se han obtenido imdgenes de esta colimacién tanto en
el visible como en radio. Véase la figura E5, donde se muestra, con
observaciones espectroscépicas que distinguen los movimientos de
aproximacién (corrimientos al azul) de los movimientos de recesién
(corrimientos al rojo), una bella imagen del movimiento colimado de
los gases. Curiosamente, determinaciones recientes de movimientos
propios de mdseres de agua en la regién de formacion estelar W75
muestran que al lado de una zona de emisién muy colimada se da
otra con forma esférica (Torrelles et al. 2003).

Por otro lado, también se consideran explosiones supernovas con
simetria esférica. Es mds, la mayorfa de las simulaciones realizadas
hasta la fecha se han hecho considerando simetria esférica. ;{QQué nos
dicen las observaciones sobre las explosiones césmicas més poderosas?
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Ficura E5.  Flujo supersénico bipolar molecular trazado por la molécula de SiO (gas
corrido al rojofazul a derechafizquierda de la imagen inferior). La cruz indica la posicién
de la estrella joven origen del flujo bipolar (Cortesia de Chandler).

[Tienen simetrfa esférica o bipolar? Para averiguarlo se han de realizar
imdgenes de la mayor resolucién angular en condiciones de baja sefial
a ruido, dado que la emisién de radio de las supernovas es siempre
escasa. No es posible obtener esas imdgenes en muchos casos, pero
recientemente se han hecho grandes avances en unos pocos casos
que nos dan informacién crucial. Para lograr estos avances, que seran
presentados mds adelante en este discurso, se ha utilizado la mayor,
y mds sensible, red radio interferométrica existente. La figura E6
muestra la ubicacién de las antenas (de entre 25-100 m de didmetro)
de la red de radio interferometria intercontinental que se puede usar
actualmente en estos estudios para obtener imdgenes con resolucién

angular entre 0,0005 - 0,0001 segundos de arco.
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Global- VLBI -Network

Figura E6. Red global de radio interferometria de muy larga base (VLBI).
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F.  SUPERNOVAS HISTORICAS

Sélo hay documentacién histérica de 5 supernovas en nuestra
galaxia. Estas supernovas tuvieron lugar los afios 1006, 1054, 1181,
1572 y 1604. Probablemente hubo otras, pero su emisién visible pudo
quedar ocultada por el polvo galdctico. Una sexta supernova, que
dejé su rastro solamente en la potente emisién radio de su resto de
supernova, Cas A, se ha podido identificar ahora con una supernova
de tipo II que debié tener lugar alrededor de 1675, pero que no fue
visible. Es decir, no ha habido supernovas en nuestra galaxia desde
el descubrimiento del telescopio. Todas las supernovas histéricas son
pre-telescépicas. Aqui se hace un repaso breve de las 5 supernovas
histéricas a la luz de recientes indagaciones de tipo histérico-cienti-
fico. Una referencia importante para cuestiones histérico-cientificas

es Stephenson & Green (2002).

SN1006

Probablemente el astro m4s brillante, después del Sol y la Luna,
que jamds haya surcado los cielos, aparecié en la constelacién Lupus
del hemisferio Sur, a declinacién 38,5S y atrajo gran atencién en
su época. Segin evidencia de escritos drabes, se descubrié el 30 de
Abril. En China y Japén se descubrié el 1 de Mayo. Descripciones
de sus movimientos diurnos en documentos de los monasterios de
St. Gallen (Suiza), donde se indica que sufria frecuentes ocultacio-
nes por la altura de los picos de los Alpes, en el horizonte sur, y
Benevento (Italia) han ayudado a reconstruir su posicién. En 1965
se la identificé con el remanente de supernova PKS1459-41, que en
coordenadas galdcticas es el G327,6+14,6. Winkler et al. (2003) han
medido el movimiento propio de filamentos del resto de supernova,
filamentos que aparecen sélo en lineas de Balmer del hidrégeno. Su
determinacién de 280+ 8 milisegundos de arco/afio, combinada con
otro reciente estimado de la velocidad de esos filamentos basado en
espectros y en modelos de gas chocado (Ghavamian et al. 2002)
de 2.890£ 100 km s ha permitido a Winkler et al. determinar la
distancia a SN1006: 2,18 +0,08 kiloparsecs (es decir, 7.110+ 260

afios-luz).
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Por otro lado, varias lineas argumentales (su latitud galdctica,
evidencia de bastante hierro en los restos en expansién, ausencia
de estrellas masivas en su entorno, ausencia de resto compacto en
el centro del resto de supernova...) vienen a indicar que se traté
de una supernova de tipo la. Saha et al. (2001) han determinado
la magnitud absoluta en el mdximo de brillo para una muestra de
nueve supernovas de tipo la para las que existen determinaciones de
distancia basadas en el método de las ceféidas. Esta determinacién
precisa en el filro V: —19,55+ 0,09, combinada con otros trabajos
como el de Hamuy et al. (1996) sobre la dispersién de brillos en
el pico, permiten fiablemente adoptar un estimado de magnitud
19,50+ 0,40 para caracterizar el brillo probable de SN1006. A su
vez, este resultado, combinado con la determinacién de distancia,
ha permitido estimar la magnitud aparente de este astro en su punto
de brillo maximo: —7,5+ 0,4, absolutamente consistente con todos
los registros histéricos, que hacen de esta supernova la mds brillante
jamés observada. Cien veces mds brillante que Sirio y también m4s
brillante que Venus, fue, en su pico de emisién, el astro m4s brillante
que jamds se haya mostrado en la esfera celeste, aparte del Sol y la
Luna. SN1006 fue visible durante mas de 3 afios.

SN1054

Apareci6 en la constelacién de Taurus y fue registrado por prime-
ra vez por los chinos el 4 de Julio. Los chinos compararon su brillo al
de Venus. Segin los registros chinos y japoneses, se mantuvo visible
a la luz del dia durante 23 dfas. Se mantuvo visible durante 21 meses,
hasta el 6 de Abril de 1056. No existen registros europeos de esta
supernova, excepto alguno en Estambul. En 1942, el historiador Jan
Duyvendak la asocié, a partir de estudios de fuentes chinas y japonesas,
con la nebulosa conocida desde hacfa dos siglos antes como Nebulosa
del Cangrejo (M1, Messier 1). Esta nebulosa de extensién 7’ x 5 (mi-
nutos de arco), es muy brillante, tanto en el visible, como en radio y
rayos-X. Se muestra una imagen en la figura F1. En radio recibe la de-
nominacién 3C144 y en coordenadas galécticas G184,6--5,8. Trimble
(1973) estimd la distancia a M1 como 6.300+ 360 afios-luz.

En 1968 se descubri6 en radio un pulsar en su centro, y poste-
riormente se descubri6 el palsar en el visible y en rayos-X. Este pulsar
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Ficura F1. Imagen de la Nebulosa del Cangrejo, que es un resto de la supernova
SN1054. (Cortesia del European Southern Observatory).

es la prueba de que la nebulosa es un remanente de supernova de
una estrella masiva (tipo II, Ib o Ic) que, tras la explosion, dejé en
su centro una estrella de neutrones magnetizada rotando rdpidamente
(periodo: 0,33 s). Este pulsar alimenta la nebulosa continuamente
resultando ser ésta del tipo de centro-lleno (o plerién) . Nomoto et
al. (1982) concluyeron, basdndose en las abundancias de elementos
quimicos observadas, que la estrella progenitora de SN1054 debid
tener aproximadamente 9 M_ . Bietenholz et al. (2001) han obser-

'* Hay mds nebulosas remanentes de supernova de este tipo, en las que no se
han identificado la fuentes que las alimentan. La ausencia de deteccién de pilsares
en otros casos es facil de explicar por una orientacién desfavorable del pilsar.
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vado cambios en la estructura de M1 en el entorno del pilsar, lo
que refuerza la evidencia de una transferencia energética desde el
pulsar a la nebulosa. Estos autores han medido movimientos estruc-
turales con velocidades de 0,26¢, siendo ¢ la velocidad de la luz,
y los han relacionado con movimientos similares detectados en el
visible y rayos-X. El periodo del pilsar se estd alargando, y de ello
se infiere que pierde energfa al ritmo de 5 10°® erg s™'. Bietenholz
et al. encuentran que la mayor parte de esta energfa se transfiere a
la nebulosa de modo muy eficiente a través de un viento muy coli-
mado de particulas relativistas en un medio magnetizado. Todo ello
refuerza el hallazgo original de Trimble (1968) de que los filamentos
se mueven a velocidades del orden de 1.450 km s}, mayor velocidad
que la que corresponde a una expansién que interactta con el medio
interestelar sin contribucién energética externa. La explicacién est4
probablemente en una alimentacién de la nebulosa por el prilsar.

SN1181

Aparecié en la constelacién de Cassiopeia y fue descubierta en
el sur de China el 6 de Agosto. Segiin los registros chinos y japoneses
se mantuvo visible durante 185 dfas. Clark & Stephenson (1977)
la asociaron a la radiofuente 3C58 (G130,7+3,1, en coordenadas
galdcticas) basdndose en los registros histéricos. Sin embargo, hay
problemas con esta asociacién y con las propiedades fisicas de la
nebulosa 3C58. Su extensién es de 9’ x 6. Es, como la nebulosa
del Cangrejo, de tipo pleriénico, de centro-lleno, y también se ha
detectado en rayos-X un pulsar en su centro. Sin embargo, no es ese
el caso en radio. El principal problema con la asociacién es que la
velocidad de los débiles filamentos épticos y de las estructuras mads
externas de radio arrojan un resultado parecido, unos 900 km s
(Fesen 1983; Bietenholz, Kassim & Weiler, 2001), pero este valor
es unas 5 veces menor del esperado. O bien la expansién se ha des-
acelerado enormemente o bien la nebulosa 3C58 tiene mas edad de
la que le corresponderfa de su asociacién con SN1181. La distancia
a esta nebulosa ha sido determinada por Roberts et al. (1993) como
10.500 afios-luz sin dar un estimado del error de la determinacién.
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SN1572

Esta supernova aparecié también en la constelacién de Cassio-
peia y fue descubierta el 6 de Noviembre en Corea y en Messina,
Italia. Como, a partir del dia 11, fue estudiada en gran detalle por
el gran astrénomo danés Tycho Brahe, se la conoce como Supernova
Tycho. Brahe, ya en Praga, publicé en 1602 todas sus observaciones
de esta supernova en Astronomiae Instauratae Progymnasmata (Intro-
duccién a la Nueva Astronomia) y determiné su posicién fija, sin
paralaje, con unos pocos minutos de arco de precisiéon. También
Brahe publicé su curva de luz y una descripcién del color cambian-
te durante su evolucién, que duré unos 18 meses. A partir de los
estudios de Baade (1945) y de Vaucouleurs (1985) se estima que la
magnitud aparente en méiximo fue —4,0£0,3, o sea comparable a
Venus. Hanbury-Brown & Hazard identificaron en 1952 los restos
de supernova con una radiofuente. Luego, en el tercer catdlogo de
Cambridge, esa radiofuente recibirfa el nombre de 3C10 (que co-
rresponde a G120,1+1,4 en coordenadas galédcticas). En el visible,
la identificacién con una nebulosa tuvo lugar en 1957. Los restos
de supernova consisten de una corteza delgada de emisién de un
didgmetro unos 8.

Utilizando calibraciones recientes de curvas de luz de super-
novas de tipo Ia, Ruiz-Lapuente (2004) concluye que se traté de
una supernova de tipo Ia de luminosidad media, como SN1996X o
SN1998bu, con magnitud absoluta —18,95+ 0,2 a una distancia de
9.3004 1.300 afios-luz. Segiin esta autora, este estimado de distancia
es compatible con la obtenida comparando los tamafios angulares
de las nebulosas de SN1006 y SN1572, utilizando las velocidades
de expansién dadas por los movimientos propios de los filamentos
y los factores de desaceleracién correspondientes. Finalmente, con-
siderando extincién y otras fuentes de incertidumbre, esta autora
vuelve a estimar la magnitud absoluta de SN1572 en -19,1£0,4 y
su distancia 9.100+ 1300 afios-luz.

SN1604

Descubierta en Italia el 9 de Octubre, se la conoce como Su-
pernova Kepler y tuvo lugar en la constelacién que hoy llamamos



Ophiuchus. Kepler, en Praga a partir del dfa 17, y Fabricius, en
Frisia (Paises Bajos), midieron la curva de luz y su posicién fija, sin
paralaje, con precisién de minutos de arco durante los 12 meses
que fue visible. También en China, y sobre todo en Corea, se midi6
con detalle su posicién y curva de luz. La curva de luz combinada
se muestra en la figura F2. Kepler describié sus observaciones en el
famoso libro De stella nova in pede Serpentarii (Sobre la nueva estrella
al pie de Serpentario), que apareci6 publicado en 1606. Utilizando la
informacién en él, Baade (1943) descubrié en el visible la nebulosa
correspondiente a esta supernova, que luego fue asociada en radio a

la fuente 3C358 (G4,5+6,8, en coordenadas gal4cticas).
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Figura F2. Curva de lug de SN1604. Las circunferencias son datos europeos y los
circulos son datos coreanos. (Cortesia de Stephenson).

El descubrimiento de Baade tuvo su mérito, dada la fragmenta-
cién de la nebulosa y el hecho de estar situada en una direccién rica
en estrellas masivas, lo que hace muy dificil su deteccién y estudio.
La emisién de radio fue estudiada desde 1965. Sin embargo, sélo
en 1975, Gull (1975) resolvié la estructura de radio y la cartografi6
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con modernas técnicas. La estructura consiste en una corteza esféri-
ca irregular que se extiende unos 3’. La correspondiente estructura
de corteza en rayos-X la determinaron inicialmente White & Long

(1983).

Por su localizacién, con una altura galdctica considerable (1.600
afios-luz para una supuesta distancia de 14.000 afios-luz a la nebulosa),
se ha supuesto que se trata de una supernova de tipo Ia. Bandiera &
Van den Bergh (1991) determinaron que la estrella progenitora de la
supernova tuvo que ser una estrella de alta velocidad. El rico campo
estelar alrededor de la nebulosa visible ha hecho la determinacién
de su distancia incierta. En la literatura hay muchas determinaciones
que van desde 10.000 hasta 33.000 afios-luz. Con observaciones en
el visible, Braun (1987) determina la distancia como 13.400+ 2.900
afios-luz, y observaciones en el visible combinadas con un modelo
de gas chocado permiten a Bandiera (1987) estimar la distancia en
14.700% 3.300 afios-luz. Sin embargo, Blair et al. (1991), basandose
en las velocidades de los choques observados en la linea de Balmer
concluyen que la distancia es 9.500% 1.300 mil afios-luz. Por otra
parte, Reynoso & Goss (1999), basdndose en observaciones radio
interferométricas de alta resolucién del HI (hidrégeno neutro) de-
terminan el limite inferior a la distancia con la cota de 15.600%

4.600 afios-luz.

La radio nebulosa, 3C358, tiene una estructura de gruesa corteza
irregular de didametro de unos 200” (o sea, algo mds que 3’). Esta
estructura ha sido cartografiada en detalle en radio continuo con el
Very Large Array con una resolucién de 2” durante cuatro afios por
Dickel et al. (1988). Estos autores se han esforzado en determinar
el pardmetro de desaceleracién y encuentran que es alrededor de
0,5, que es lo esperable de la explosién de una estrella poco masiva
como las de tipo Ia y no lo que se esperaria (alrededor de 0,8-0,9)
para estrellas masivas. Por tanto, ello refuerza el argumento de que
la supernova fue de tipo Ia, en contraste con las dudas expuestas por
Bandiera (1987) y otros. Atin asf, no estd establecida con claridad a
qué tipo pertenece la supernova Kepler, pudiendo bien ser de tipo
Ia, siguiendo cierta linea de argumentacién, o tipo IIL, siguiendo
otra linea de argumentacién. Tampoco su distancia est4 bien deter-
minada, lo que hace dificil la estimacién de los pardmetros fisicos
que la caracterizan.
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Imégenes recientes de altisima resolucién en rayos-X obtenidas
con la cdmara EPIC del satélite XMM-Newton (Cassam-Chenai et
al. 2004) muestran una corteza muy parecida a la corteza de radio.
La correspondencia es impresionante y confirma que la expansién
se puede entender dentro del modelo de Chevalier (1982) para la
interaccién circunestelar de supernovas de tipo II.
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G. SUPERNOVA SN1987A

La supernova SN1987A en la nebulosa Tardntula de la Gran
Nube de Magallanes (GNM) fue descubierta por lan Shelton (Circu-
lar de la IAU ntm. 4316) desde el Observatorio de Las Campanas en
Chile el 24 de Febrero de 1987. Shelton la descubrié en una placa
tomada en Febrero 24,23UT (Tiempo Universal 0,23 horas del dfa
24). Oscar Duhalde, también desde Las Campanas, dio a conocer
su observacién visual de Febrero 24,2UT. La deteccién de la super-
nova en Febrero 24,37UT por el astr6nomo aficionado neozelandés
Albert Jones, dentro de un programa rutinario de observacién diaria
de la GNM que no la habia detectado en Febrero 23,39UT, cobré
especial relevancia ante la deteccién de neutrinos de la direccién de

SN1987A en Febrero 23,316UT en Kamiokande II e IMB.

Los espectros iniciales (figura G1) mostraron lineas de la serie
de Balmer con perfiles de tipo P-Cygni que indicaban la presencia
de hidrégeno (supernova de tipo 1I) moviéndose a unos 30.000 km
s7'. Alcanzé magnitud visual 4,4 tras aumentar su brillo en un factor
100 en 3 horas, y no en varios dias como en otras supernovas de
tipo II, lo que indicaba que la atmésfera de la supernova era mds
compacta que las de las supergigantes rojas. SN1987A es la super-
nova més préxima a nosotros (y la primera visible a simple vista)
desde la supernova SN1604, hace 400 afios. Ello y la deteccién de
neutrinos en SN1987A, que son la signatura del colapso de su nticleo
de hierro hacia una estrella de neutrones, hacen a esta supernova
verdaderamente tnica.

Su estrella progenitora fue identificada con la Sk —-69°202,
una estrella supergigante azul de tipo espectral B3 Ia. El que la
progenitora fuera supergigante azul, y no roja, también explica el
bajo brillo intrinseco (magnitud absoluta —15,5, en comparacién
con una magnitud absoluta tipica de —19,6) y la gran velocidad de
los materiales eyectados. Ello, as su vez, explica la bajisima emisién
radio de esta supernova, pues el medio circunestelar, que la onda
de choque fue barriendo, era un viento estelar de la progenitora
supergigante azul de velocidad 300 km s de muy baja densidad
(5 10 M_/afio) que estuvo actuando durante unos 30.000 afios
antes de la explosion.
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P-Cygni son las dinicas lineas del espectro. (Cortesia de Woosley & Phillips).
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Antes de este periodo, la estrella habria pasado por una fase de
supergigante toja (cuyo viento tendria el perfil de densidad r?) con
velocidad 10 km s y una densidad de 10 M_/afio que actuaria
durante unos 100.000 afios (McCray 2005). Los valores anteriores
estan estimados de varios modos y, en concreto, a partir de la an-
chura de las lineas de radiacién ultravioleta del medio circunestelar
(Blades et al. 1988). El punto de transicién entre los vientos de
supergigantes azul y roja lo define el anillo central que se descubrié
con la resolucién del HST dos afios después de la explosién y que
se muestra en la figura G2.

El tamafio del anillo central en la figura G2 proporciona la dis-
tancia a la cual tuvo lugar la transicién entre los dos vientos estelares
(5 10" km). Desde un principio, se pudo predecir la interaccién que
los materiales eyectados de la supernova (viajando a velocidades de
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Ficura G2. Imagen de los tres anillos descubiertos en el lugar de la explosion de
SNI1987A. Una deproyeccion muestra que los anillos son paralelos. El origen de los
anillos no centrados en la supernova es todavia desconocido. El origen del anillo central
es fdcil de explicar como la parte interior de un viento ecuatorial de la supergigante roja
que es iluminado por los fotones de la supernova. Ver texto. (Cortesia de NASA).

20.000 km s') tendrfan a unos diez afios vista con esta regién mds
densa correspondiente al final del periodo de supergigante roja, y
de la que delata su existencia el anillo que se ve como luz reflejada
(véase mds adelante en el texto). Varios argumentos condujeron a
Arnett et al. (1989) a concluir que la progenitora era una estrella
de baja metalicidad con una masa en secuencia principal de 20 M_,
un nicleo de helio de unas 6 M_; y una envoltura de unos 10 M_,
y, por tanto, que se trataba de una estrella que habfa tenido una
pérdida de masa de unas 4 M_,



La curva de luz de SN1987A, mostrada en la figura G3, ha
podido ser explicada como consecuencia del calentamiento debido
a la desintegracién primero del *Co (0,07 M_)), luego del *’Co
(0,003 M_,, correspondiente a abundancia solar para *’Co / %Co) y

finalmente del #Ti y del #Na (2 10*M_ ).
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Figura G3. Curva de luz de SN1987A. Se indican los distintos tramos de aporte de
radiacién debidos a distintas componentes radioactivas. (Cortesia de Suntzeff).

OBJETO COMPACTO

La cercanfa de la supernova SN1987A vy la disponibilidad de
detectores de neutrinos ha permitido detectar éstos por primera vez
en una supernova. La observacién del estallido de neutrinos, del que
se detectaron 191 1 eventos en Kamiokande 11 (Hirata et al. 1987)
e IMB (Bionte et al. 1987), permiten inferir para la neutrino-esfera
(supuesta como un cuerpo negro a temperatura 1, con una caida
exponencial [exp(—t/4T )] por enfriamiento) una energia de 3 10°
erg, una temperatura kT=~4,2 MeV y T =4,5 s. Las detecciones de
neutrinos son evidencia directa de la formacién de un objeto com-
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pacto (estrella de neutrones o, mds improbablemente, agujero negro)
en el nicleo de la progenitora. Sin embargo, no se ha detectado
ningdn pulsar y hasta la fecha no hay evidencia adicional de tal
objeto compacto.

De hecho, para la deteccién del objeto compacto deberia de ser
suficiente la luminosidad bolométrica de una estrella de neutrones.
La deteccién se resiste, a pesar de que el limite de deteccién actual
es ya menor que una centésima parte de la luminosidad del pdlsar
de la nebulosa del Cangrejo, después de casi mil afios. Una posibi-
lidad, no muy favorecida por los expertos, es que tras la formacién
de una estrella de neutrones a partir del nicleo de hierro de 1,4
M_,, ésta tuviera un acrecimiento adicional de 0,4 M_, y colapsara
a un agujero negro. Otra posibilidad es que haya una ocultacién del
objeto central por polvo, del que hay evidencia de que absorbe la
emision Optica de la mitad del remanente de la explosién que se
encuentra més alejado y la vuelve a radiar en el infrarrojo cercano.
Las alas de las lineas espectrales en el infrarrojo muestran que las
condiciones de alta densidad y baja temperatura (1.000 K) de los
restos de la supernova necesarias para condensar los gases de 6xido
de hierro, 6xido de silicio y magnesio y grafito, que dan lugar a las
particulas de polvo y a la alta opacidad que se observa, se dan, en
efecto, a partir de los 450 dias tras la explosién.

EMISION DE RAYOS GAMMA DE ORIGEN
RADIOACTIVO

En la figura G3 se muestra que la emisién debida a la radio-
actividad del **Co, *"Co, *Ti y Na puede explicar la curva de luz
tras el principal pico de emisién. Algo parecido habia sido observado
ya en otras supernovas de tipo Il y sobre todo en las supernovas de
tipo I, tras la sugerencia inicial de Colgate & McKee (1969). Sin
embargo, la sugerencia de Clayton, Colgate & Fishman (1969) de que
también algunos rayos gamma de esta desintegracién podrian escapar
sin interaccionar con el material de la supernova y podrian observarse
no habfa podido comprobarse. En el caso de SN1987A, la cercania
de la explosién y el momento en el que tuvo lugar, coincidente con
desarrollos de alta tecnologia en la deteccién de rayos gamma, han
permitido detectar tales rayos por vez primera y comprobar que los
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estimados tedricos estaban en lo correcto, confirmando de este modo
directo la existencia de tal radioactividad.

ANILLOS CIRCUNESTELARES Y ECOS DE LUZ

Aunque la forma de los anillos s6lo se pudo determinar a pat-
tir de la imagen que se muestra en la figura G2, la existencia del
anillo central y sus caracteristicas principales se pudieron predecir
a partir de observaciones de lineas en el espectro ultravioleta. Estas
lineas mostraban que: (a) el gas estd casi estacionario, a juzgar por la
anchura de las lineas; (b) probablemente se trata de gas del viento
estelar de la estrella progenitora, porque su abundancia en nitrége-
no es elevada; (c) el gas podria haber sido ionizado por el destello
(flash) de rayos-X y radiacién ultravioleta extrema de la explosién
y estd situado aproximadamente a un afio-luz de distancia, a juzgar
por el tiempo de subida de las curvas de luz; (d) las densidades son
del orden de 102 a 10*cm™ , a juzgar por la escala de tiempo de
caida de las lineas de emisién.

El anillo central de la figura G2 bien pudiera ser sélo la parte
interior ionizada de una hoja ecuatorial mds extensa formada por
viento estelar durante un periodo continuado. Este viento estelar
podria haberse originado en una estrella aislada pero, a la vista de los
otros dos anillos que delatan una simetria bipolar, parece m4s probable
que un viento central tan ecuatorial venga como consecuencia de un
merger de dos estrellas binarias. Ello también ayudarfa a comprender
que la progenitora fuera una supergigante azul y no una roja. Por
otro lado, los ecos de la llegada del destello de la explosién a otras
zonas lejanas de viento estelar mds denso que su entorno —véase la
figura G4—, con ser la primera vez que se observan, caen dentro de
lo esperable en la evolucién de cualquier estrella masiva en sus fases
de gigante y supergigante. Es, sin embargo, curioso que se vea esa
propagacién con un movimiento propio equivalente a una velocidad
superluminica (16c). Ello se debe a que la luz reflejada proviene
cada vez del cambiante lugar geométrico de los puntos de retraso
luminico constante. O sea, para cada plano se va muestreando la
elipse en cuyos focos estdn la supernova y la Tierra (Emmering &
Chevalier 1988). Estos ecos nos han dado la primera oportunidad de
ver a la luz propagarse y muestrear los espacios galdcticos alrededor



de una estrella, pero por lo demds no tienen nada de particular. En
contraste, el anillo central almacena un enorme potencial para en-
tender los aspectos mds relevantes de la evolucién de la progenitora
que dio lugar a SN1987A a través de su interaccién con los restos
de supernova con los que interacciona desde 1999.

FiGura G4. Anillos concéntricos de luz reflejada en las regiones con mds densidad de

polvo a varios afios-luz alrededor de SN1987A. La luz proviene de regiones de retraso

luminico constante. Por ello, los anillos se desplazan a wvelocidades aparentes superlu-
minicas.

EMISION DE ONDAS DE RADIO

En SN1987A hay dos periodos de emision de radio diferenciados
debidos a dos razones muy distintas. En el primer periodo, se detecta
emisién de radio poco tiempo tras el descubrimiento y esta emisién al-
canza su m4ximo a longitudes de onda centimétricas 3 dias después de
la explosién. El maximo de emisién estd en un nivel que es mil veces
menor que la radioemisién tipica de las radiosupernovas. La emision
decae en unas semanas. Esta breve emisién inicial resulta de la accién
de la onda de choque sobre el material circunestelar (previamente
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ionizado por la radiacién ultravioleta de la explosién) que amplifica
el campo magnético circunestelar’®. Como la densidad del material
circunestelar inmediato a la estrella es muy baja, la emisién deja de
ser Opticamente gruesa en menos de 3 dias y, pasado el mdximo de
emisidn, decae linealmente en unas semanas. La falta de deteccién
de franjas interferométricas en unas observaciones de VLBI realizadas
5 dias después de la explosién acota el minimo tamafio angular del
emisor a 1,25 milisegundos de arco (correspondiente a un tamafio
lineal de 8 10° km), lo que implica una velocidad de expansién de

la radioesfera de mas de 19.000 km s (Jauncey et al. 1988).

El segundo periodo de emisién de radio comienza unos 3 afios
mds tarde cuando los restos de la supernova se aproximan a las in-
mediaciones del anillo circunestelar central. Como se muestra en la
figura G5, a partir de 3 afios, esta emisién es cada vez mds intensa
segin la onda de choque del material eyectado evoluciona a través
del medio circunestelar y lo choca.
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FIGURA G5. Ewolucién de la emisién de radio de la SN1987A (tridngulos). Se puede
comparar la evolucién de la emision de radio con la evolucion de la emisién en rayos-
X (cuadrados) y en el 6ptico (diamantes). La correlacion es muy fuerte entre radio vy
rayos-X como se espera en el modelo estdndar de interaccién circunestelar. La correlacién
entre las emisiones en los tres regimenes se acentila a partir de los 4500 dias, cuando ya
la interaccion de los restos de la supernova con el anillo circunestelar es muy intensa.
Compdrese esta grdfica con las imdgenes en la figura G8. (Cortesia de McCray).

Flux

5 Véase el capitulo sobre la supernova SN1993] para una descripcién somera
del modelo estandar de la emisién circunestelar.
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Como el material chocado es cada vez mas denso, la emisién
aumenta progresivamente vy, tras 10 afios, llega a haber suficiente
emisién para obtener imdgenes con el Australia Compact Array
dada la cercanfa de la SN1987A (165.000 afios-luz). Se presenta una
imagen (que es un anillo de emisién) en la figura G6. Una sucesién
de imdgenes ha permitido determinar la velocidad de expansién del
radio-anillo como se muestra en la figura G7 (Manchester et al.
2002). Hasta la fecha no se ha explicado bien la desaceleracién de
la expansién inicial a través de un medio tenue y la expansién a
velocidad casi constante a través del medio mas denso cercano al
anillo central.

Frequency: 8790.371 MHz
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FicUrA G6. Imagen de la intevaccién del material eyectado de la SN1987A con el
entorno del anillo circunestelar central el dia 5810 tras la explosion obtenida a longitud
de onda de radio de 3,5cm. (Cortesia Staveley-Smith).

Segiin el modelo estdndar de interaccién circunestelar, la
emisién de radio debe estar relacionada con la emisién de rayos-X
que tiene lugar en la zona de los restos de supernova chocada por
el choque retrocedente (en el sentido lagrangiano, ver el capitulo
H). Como se ve en la figura G8, a partir de 1999, esta correlacién
es evidente. Sin embargo el mecanismo es mucho m4s sutil en este
caso. Chevalier & Dwarkadas (1995) propusieron un modelo de
una cavidad bipolar con forma de reloj de arena en la que el anillo

89 —



Radius (arcsec)

4 |

0 2000 4000
Days since supernova

Figura G7. Expansion de la radio emision de SN1987A. (Cortesia de Manchester).

central fuera la parte mds estrecha de la nebulosa bipolar. Sugirieron
que la parte interior de esta cavidad bipolar estd cubierta por una
capa de gas fotoionizada y que el grosor de esa capa es aproximada-
mente la mitad del tamafio radial del anillo central. Esto explicarfa
de modo natural el comienzo de la emisién de radio y rayos-X en
una zona todavia relativamente lejana al anillo central y su incre-
mento progresivo. Ademds el modelo contenfa una prediccién: los
dtomos de hidrégeno neutros de la parte més externa del material
eyectado emitirfan radiacién Ly y H, segiin atravesaran el choque
interior (retrocedente). Su cilculo, utilizando la densidad necesaria
para ajustar la emisién de rayos-X y suponiendo que la excitacién
de los 4tomos de hidrégeno sea debida a colisiones con electrones
y protones en el gas chocado, fue cuantitativamente confirmado
por observaciones 6pticas con el telescopio espacial Hubble (HST).
Ello permitié a McCray (2005) obtener imégenes tridimensionales
del choque interno utilizando espectroscopfa de alta resolucién en
Lyo v Hy, - Estas imdgenes mostraron que la parte mds cercana es
mds brillante. En efecto, los fotones que provienen de esa parte son
de época de emisiéon mds reciente que los fotones que provienen de
la parte mds lejana y, debido a que la interaccién del choque (es
decir, la emisién) va en aumento segin pasa el tiempo, se ve mds
brillante.
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Cinco afios m4s tarde del comienzo de la emisién radio y rayos-
X, hacia el momento en que se pudo detectar radiacién Ly, y H,
de los restos de supernova calentados por el choque retrocedente,
la onda de choque alcanzé la primera protrusién interna (hotspot)
del anillo central, intensificando su emisién. Luego, se pudieron
estudiar en gran detalle la evolucién de la emision de este hotspot
y de otros 16 hotspots, que han ido apareciendo, y la emisién del
anillo mismo.

Ficura G8. Ewvolucion de la emision dptica, rayos-X y radio en la zona del anillo
central a partir de 1996. Se observa claramente la correlacion entre las emisiones en las
tres regiones del espectro electromagnético. (Cortesia de McCray).
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Actualmente se siguen estudiando los detalles de las emisiones
en el 6ptico, rayos-X y radio. Con las coincidencias y diferencias en
esas emisiones, se intenta entender en exquisito detalle la interaccién
del material eyectado de la supernova con la zona del anillo central
que marca la transicién entre los regimenes de viento solar de las
estrellas supergigantes roja y azul. Se estima que la emisién Sptica ha
de aumentar todavia un factor 50 durante los préximos afios como
consecuencia de la interaccién con el anillo central. Ademsds, esta
gran emisién ionizard el entorno y mostrard elementos que nos son
ahora invisibles.

De que la explosién era asimétrica en el sentido bipolar no
habfa duda desde el principio. Sin embargo, y sorprendentemente,
los resultados mds recientes muestran que la explosién fue también
muy asimétrica en el sentido azimutal. Esperemos que nuevas ob-
servaciones, con nuevos instrumentos ahora en construccién, como
el Atacama Large Millimeter Array (ALMA), nos permitan indagar
sobre las condiciones de una explosién supernova dnica por cercana
y reciente.
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H. SUPERNOVA SN1993]

INTRODUCCION

La supernova SN1993], en la galaxia M81, la descubrié Fran-
cisco Garcia, el 28 de Marzo de 1993, en Lugo (Circular de la IAU
nimero 5731). Alcanz6 magnitud visual 10,8, lo que la hizo la su-
pernova més brillante en el hemisferio norte desde la SN1954A. La
relativamente pequefia distancia a M81 en la que la supernova explo-
t6 (10 millones de afios luz) y la alta declinacién de M81 hicieron
pronto que SN1993] fuera una de las supernovas mejor observadas de
la historia y muy en especial a muy alta resolucién angular. Aunque
al principio fue clasificada como de Tipo Il (Filippenko, Matheson &
Ho, 1993), no se comporté como otras de Tipo IIP o IIL. Su curva
de luz mostré dos picos separados por unas dos semanas.

El comportamiento inusual de la curva de luz (figura H1) hizo
que muchos investigadores concluyeran que se trataba de una ex-
plosién debida al colapso del nicleo de una progenitora que habfa
perdido una parte significativa de su envoltura de hidrégeno y que
en el momento de la explosién la envoltura no tenfa ya més de una
masa solar de hidrégeno. Para explicarlo se propusieron mecanismos
como grandes vientos estelares o vaciado de hidrégeno por una es-
trella compafiera en un sistema binario. Muchos modelos, basados
en las curvas de luz y en los espectros observados, indicaban una
masa del material eyectado de la supernova en el rango entre 2-6
M, ; con una envoltura de hidrégeno entre 0,1-0,9 M_,, y con un
radio inicial de varios cientos de R, (Nomoto et al. (1993), Fili-
ppenko, Matheson & Ho (1993); Schmldt et al. (1993); Swartz et
al. (1993); Wheeler et al. (1993); Podsiadlowski et al. (1993); Ray,
Singh, & Sutaria (1993); Taniguchi et al. (1993); Shigeyama et
al. (1994); Utrobin (1994); Bartunov et al. (1994); Woosley et al.
(1994)). En esos modelos, el primer méximo en la curva de luz se
deberfa al calentamiento de la delgada envoltura de hidrégeno por
la onda de choque y el segundo méximo se deberfa a la expansién
de la supernova y a la radioactividad del **Ni y del **Co.

Estudios posteriores (Young, Baron & Branch 1995; Patat,
Chugai & Mazzali 1995; Utrobin 1996; Houch & Fransson 1996)
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Ficura H1. Curva de lux de SN1993J, una supernova de tipo IIb, con los dos picos
caracteristicos. (Cortesia de Benson).

siguieron indicando que se trataba de una progenitora con una
envoltura de poca masa. Esta envoltura de poca masa darfa la
apariencia inicial de tratarse de una explosién de Tipo II, pero el
espectro cambiarfa lentamente hacia un espectro més parecido a las
explosiones de Tipo Ib, situacién que ya habia sido considerada por
Woosley et al. (1987) y Filippenko (1988) para SN1987K. Por ello,
segin Woosley et al. (1987), SN1993] debia clasificarse como de
tipo IIb. Ademss, este esquema binario recibié apoyos a partir de la
fotometria de la regién que indicaba la presencia de mas de una es-
trella (Aldering, Humphreys & Richmond 1994). Segin Filippenko,
Matheson & Ho (1993), la estrella progenitora fue probablemente
una estrella de tipo espectral KO I en un sistema binario. Cuando,
mucho més tarde, Maund et al. (2004) descubrieron la compafiera
de la progenitora, el modelo de explosién en un sistema binario
recibié el espaldarazo final.

Trammel, Hines & Wheeler (1993) y Tran et al. (1997) encon-
traron polarizacién al nivel del 1% en la radiacién visible, lo que
indicaba una asimetrfa global en la supernova misma o en el sistema
progenitora (supernova) y estrella compafiera. Espectros tempranos en
el ultravioleta, obtenidos con el telescopio espacial Hubble (HST),
mostraron un espectro sin estructura y suave semejante a los de

SN1979C y SN1980K, ambas asimismo radiosupernovas.
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INTERACCION CIRCUNESTELAR

Branch et al. (2000) sugirieron que la emisién originada en la
interaccién circunestelar podrfa reducir las intensidades relativas de
las lineas y dar la impresién de un espectro sin estructura y suave.
En efecto, la presencia de interaccién circunestelar pudo verse en
espectros tardios correspondientes a la fase nebular (Filippenko, Ma-
theson & Barth 1994; Li et al. 1994; Barbon et al. 1995; Finn et al.
1995) con lineas de Hg, que empezaban a dominar el espectro. Tanto
Patat et al. (1995) como Houck & Fransson (1996) concluyeron que
los espectros Spticos tardios sélo podian alimentarse a través de un
mecanismo de interaccién circunestelar, ya que la radiactividad no
podia ser suficiente para ello.

Se obtuvo evidencia adicional de la interaccién circunestelar a
partir de la deteccién temprana de rayos-X (Zimmerman et al. 1994;
Kohmura et al. 1994). Estos rayos-X podian venir del viento estelar
chocado o del material eyectado de la supernova calentado por el
choque interior (Suzuki & Nomoto 1995; Fransson, Lundgvist &
Chevalier 1996) segiin el modelo estandar de la interaccién circu-
nestelar para las supernovas.

En el entorno de la discontinuidad de contacto entre el material
eyectado de la supernova y el medio circunestelar (MCE) (véase la
figura H2), el modelo estdndar considera un material eyectado de la
supernova con perfil de densidad pronunciado p . o 1™ siendo r
la distancia radial y n grande, y un medio circunestelar con perfil
de densidad p,,; > 1 En el modelo estdndar, una onda de cho-
que interior (choque retrocedente y, en inglés, reverse shock), que se
mueve hacia dentro (es decir, hacia atrés en el sentido lagrangiano)
a partir de la superficie de contacto, interacciona con (choca) el
material eyectado de la supernova y una onda de choque exterior
(forward shock), que se mueve hacia fuera a partir de la superficie
de contacto, choca el medio circunestelar. Para n>5 (y s < 3), se
pueden encontrar soluciones auto-similares (Chevalier 1982a) y los
radios de la superficie de discontinuidad, del choque interior y del
choque exterior estdn relacionados y evolucionan todos con una
potencia temporal t", donde t es el tiempo transcurrido tras la ex-
plosién y donde el pardmetro m estd relacionado con n y s a través
de la relacién m = (n-3)/(n—s). En este modelo, la radioemisién se
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originarfa en la regién chocada del MCE entre la superficie de dis-
continuidad y la onda de choque exterior y el MCE habria resultado

de un viento estelar constante (s = 2) de la estrella progenitora de
la supernova (Chevalier 1982b).

Ficura H2. Esquema de las zonas chocadas del material eyectado de la supernova
(region 2, sombreada) y del viento estelar (region 1) a ambos lados de la superficie de
discontinuidad (linea continua). Las flechas indican esquemdticamente los valores rela-
tivos de las velocidades a las que se mueven cada uno de los frentes. La zona de trazo
irregular indicaria la zona donde los campos y las particulas se amplifican y aceleran,
respectivamente, en estructuras formadas por inestabilidades de Rayleigh-Taylor.

OBSERVACIONES DE MUY ALTA RESOLUCION
ANGULAR

La primera deteccién de radio emisiéon de SN1993] tuvo lugar
aproximadamente 2 semanas tras la explosién (Pooley & Green 1993;
Van Dyk et al. 1994). La alta luminosidad en radio de esta super-
nova y la alta declinacién de la galaxia en la que residia hicieron
el resto para que esta supernova pudiera estudiarse con exquisito
detalle con la técnica de Very Long Baseline Interferometry (VLBI),
bien desarrollada s6lo en el hemisferio norte con la disponibilidad
de grandes radiotelescopios. Marcaide et al. (1994) y Bartel et al.
(1994), liderando sendos grupos internacionales, dieron a conocer



las primeras detecciones de unas observaciones que habrian de
continuarse durante mds de una década. Marcaide et al. (1995a)
descubrieron una corteza de emisién de anchura aproximada del 30%
del radio exterior (figura H3). Un poco mds tarde, Marcaide et al.
(1995b) mostraron la primera pelicula del crecimiento autosimilar de
la corteza de emisién de una supernova con datos tomados durante
un afio tras la explosién (figura H4). Posteriormente, Marcaide et
al. (1997) encontraron una desaceleracién en la expansién de la
corteza y estimaron con precisién el pardmetro de desaceleracién

m = 0,86+ 0,02.

SN 1993J A3.6cm 22 NOV 1993

0.03 light yr

FiGurAa H3. Primera imagen de una radiosupernova que muestra que la emision se
origina en una corteza de anchura 30% del radio de la supernova.

Combinando el valor estimado de la desaceleraciéon con la
determinacién de la opacidad a la radiacién debida a la absorcién
libre-libre en el MCE, por Van Dyk et al. (1994), podia derivarse
un valor de s = 1,66 consistente con el valor s = 1,7 obtenido por
Fransson, Lundqvist & Chevalier (1996) para explicar la emision de
rayos-X. Sin embargo, esta determinacion de la opacidad libre-libre ha
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sido cuestionada por Fransson & Bjornsson (1998) que argumentan
a favor de un viento constante, s = 2, y enfatizan la importancia de
la auto-absorcién sincrotrén. También Pérez-Torres, Alberdi & Mar-
caide (2001) enfatizan la importancia de la auto-absorcién sincrotrén
para explicar las curvas de luz en radio.

Sep 1993
A3.6cm

Nov 1993
A3.6cm

Feb 1994
A3.6cm

(1995)

75-147

0,14

27

@ Sep 1994
ABcm

EXPANSION OF SN 1993J

© J. M. Marcaide et al., Science

Ficura H4. Primera pelicula de la expansion de una radiosupernova.
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Por otro lado, la determinacién del pardmetro m permite la com-
paracién directa de los perfiles del material eyectado determinados a
partir de espectros de la supernova en el visible. Baron et al. (1995)
ajustan un perfil incial de n =50 cambiando progresivamente a
n = 10 a sus datos. En efecto, el perfil de n = 10, obtenido en épocas
comparables a los datos de radio, corresponde a un m = 0,875 para
s =2, que es totalmente compatible con la medicién de la desace-
leracién. Adicionalmente, tal m es compatible con la velocidad de
expansién de 14.000 km s*! determinada el primer afio a partir de
espectros en el visible (Garnavich & Ann 1994) y con los 10.000 km
s medidos para el periodo entre 1.000-1.400 dias tras la explosién
(Fransson et al. 2005).

La expansién de la corteza emisora de radio ha tenido lugar con
una simetria esférica notable, en claro contraste a las indicaciones de
la deteccién de emisién éptica polarizada y a la naturaleza binaria del
sistema de la progenitora. Se ha puesto mucho esfuerzo en la deter-
minacién de m y de la anchura de la corteza en este caso tnico. El
esfuerzo lo han llevado acabo dos grandes grupos internacionales que
han adquirido independientemente los datos y han utilizado distintas
estrategias de andlisis. Bartel et al. (2000, 2002) han confirmado la
desaceleracién medida por Marcaide et al. (1997), pero han repot-
tado sobre cambios de los valores de m para distintos periodos de la
expansion. Estos cambios han sido también sugeridos por simulaciones
numéricas de Mioduszewski, Dwarkadas, & Ball (2001), motivadas por
los resultados de Bartel et al., en las que se ha usado un modelo de
explosién demasiado especifico, a juicio de los expertos. Otros modelos
de explosién mds aceptables no dan esos resultados numéricos. Marcai-
de (2005b) ha presentado evidencia contraria a Bartel et al. (2002).

Por otro lado, tras un estimado inicial de la anchura de la cor-
teza de 30% del radio exterior por Marcaide et al. (1995b), Bartel
et al. (2000) sugirieron anchuras de la corteza mucho més estrechas
(20,5%1,5%), lo que tiene serias implicaciones tedricas. Sin embargo,
Bientenholz, Bartel y Rupen (2003), Bietenholz et al. (2005) y Mar-
caide et al. (2005a) proporcionan evidencia de que hay absorcién de
la emisién sincrotrén de la parte central de la radiosupernova incluso
en épocas tardias y, baséndose en la evidencia de esta absorcién de
la parte central, Bientenholz, Bartel y Rupen (2003) y Bietenholz et
al. (2005) revisan su estimado de la anchura de la corteza a 25+ 3%,



consistente con el valor inicial y con los resultados més recientes
que se presentan en la seccién siguiente.

La SN1993] ha sido muy importante en dos sentidos: (a) por
primera vez, se ha observado una clara transicién de una supernova
de tipo II a una de tipo Ib, asociando de esta manera las tipo Ib (y
en consecuencia las de tipo Ic) a las supernovas de colapso nuclear
como las tipo II, en contraste a las de origen termonuclear como las
de tipo Ia, y (b) por primera vez, se han obtenido imé4genes de una
explosién supernova y se ha seguido la expansién en gran detalle
hasta permitir la determinacién precisa del ritmo de expansién. Los
resultados de este seguimiento han confirmado los aspectos principales
del modelo estandar, propuesto inicialmente por Chevalier (1982).
Sin embargo, los resultados de Bartel et al. (2002) ponian en cues-
tién la expansién auto-similar. En la préxima seccién presentaremos
nuestros resultados mds recientes, que consideramos definitivos, y que
muestran que la expansién es auto-similar, pero que existen efectos
muy sutiles en la expansién que delatan la presencia de campos
magnéticos de perfil radial pronunciado en la corteza de material
circunestelar chocado donde se origina la emisién. Estos nuevos re-
sultados nos indican asimismo, por vez primera, en qué lugar de la
corteza tiene lugar la generacién de la radioemisién sincrotrén.

RESULTADOS RECIENTES MAS RELEVANTES

Tras analizar sus resultados en el ultravioleta, obtenidos con el
HST a partir del dia 1000 tras la explosién y que corresponden ya a
la fase nebular, y combinando éstos con los de la linea en Hy dados
a conocer antes por Matheson et al. (2000), Fransson et al. (2005)
concluyen que hay un enriquecimiento de nitrégeno en SN1993]
consistente con la hipétesis de un sistema binario para la progenitora
y que la emisién procede de una corteza de emisién en la que la
velocidad es de 7.000 km s™! en la parte interior y 10.000 km s en
la parte exterior. De este modo, este resultado parece confirmar el
anterior de Marcaide et al. (1995) que la anchura de la corteza de
emisién es del 30% del radio de la radio supernova, aunque la relacién
entre las zonas de emisién en el visible y ultravioleta, relacionadas
con la ionizacién por la radiacién producida en el choque interior,
y la zona de emisién radio no estd todavia bien aclarada.

— 100 —



Por otro lado, un andlisis de diez afios de observaciones de VLBI
por Marcaide et al. (2007), que han desarrollado nuevas herramientas
de anilisis, presenta, ademds de una pelicula de la expansién de la
supernova (figura H5), los siguientes resultados: (1) las desviaciones
de simetria esférica de la estructura de radio son menores que el 1%;
(2) la expansién es auto-similar y desacelerada con m = 0,85+ 0,01;
(3) la observacién de la expansién sélo a la longitud de onda de 6
cm conduciria a conclusiones erréneas (por ejemplo, de cambio de
valor n del perfil de densidad del material eyectado de la supernova
tras 1550 dias) pues a partir de ese dia tienen lugar efectos que ha-
cen que en apariencia la desaceleracién sea mds pronunciada. Sin
embargo, observaciones simultdneas a 18 cm, que dan estimados de
tamafio mayores que a 6 cm como se puede ver en la figura H6,
muestran que la expansién sigue su curso de un modo auto-similar;
(4) dado que el tamafio de la supernova es mayor a la longitud de
onda mds larga, y no al revés como serfa de esperar en el caso de
absorcién por un posible gas de electrones en el MCE no chocado,
se concluye que la zona efectiva de emisién a 6 cm es menor que a
18cm vy, por tanto, que la emisién no puede originarse en la parte
més cercana a la onda de choque externa; (5) la hipétesis de que
la emisién radio se origina en la zona de turbulencias cercana a la
superficie de discontinuidad, junto con la hipétesis de que el campo
magnético en la zona chocada tiene un perfil radial pronunciado
explica los resultados anteriores; (6) se determina que la anchura de
la corteza de emisién es de 324 5% de la superficie externa corres-
pondiente al frente de choque externo y un 50% mas ancha que la
predicha teéricamente (Fransson 1982); (7) la emisién de la parte
central posterior (en direccién opuesta a la linea de visién) de la
supernova estd parcialmente absorbida, probablemente por la zona
ionizada por la onda de choque interior.

Estos resultados refutan otros de Bartel et al. (2000, 2002),
Bietenholz, Bartel & Rupen (2003). Los resultados iniciales de un
re-andlisis de los datos de archivo del grupo de Bartel por Ivan
Marti-Vidal, como parte de su tesis doctoral, muestra que los datos
del grupo de Bartel dan los mismos resultados que nuestros datos si
se analizan con las herramientas adecuadas y si se utilizan modelos
apropiados (y no sélo razonables, pero inapropiados) para analizar
los datos en el plano de Fourier. Las diferencias son pequefias pero
decisivas.
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0.21tyr
3.7 mas

A Decade of Expansion of SN 1993J

© J.M. Marcaide, Universitat de Valéncia (2004)

FiIGurAa H5. Expansion de SN1993] sobre una década. Por claridad, sélo se incluyen
imdgenes obtenidas al comienzo del otofio cada dos afios. Nétese que la tira de la figura
H4 estd contenida en la primera imagen de esta tira.
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A Decade of Expansion of SN1993J
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FiGura H6. Expansién desacelerada y auto-similar de SN1993]J. Muestra el hallazgo
de la dependencia (aparente) de la expansion con la longitud de onda de observacion (los
datos a 18cm (cuadrados) dan estimados mds grandes que los datos a 6cm (circulos)
para épocas de observacién posteriores a 2000 dias). El origen de esta dependencia ni es
cinemdtico ni tiene que ver con ningiin cambio en el perfil del material eyectado con el
tiempo, sino con las condiciones de emision en la yona chocada del medio circunestelar
vy el lugar concreto de generacion de la radioemision en ella, que de esta manera queda

determinado.

ESTUDIOS FUTUROS DE SN1993]

Diez afios después de la explosién se pueden obtener espectros
épticos con alta razén de sefial a ruido como el que se muestra en la
figura H7. Es incluso previsible que se puedan obtener espectros de
calidad durante 20 y 30 afios m4s, del mismo modo que se estudian
otras supernovas més lejanas. De este modo se seguird obteniendo
una informacién valiosa de la explosién SN1993].

Sin embargo, la evolucién de la radio estructura no se podra
seguir ya a 6 cm. Se podra seguir con dificultad a 18 c¢m durante
una década mis, a lo sumo!®. A partir de ese punto, el efecto

16 [Nota afiadida en imprenta] Tampoco se podrd seguir a 18cm. La caida
exponencial de la densidad de flujo que se estd observando durante el dltimo afio
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SN 1993J on Feb 27, 2003 (UT)
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Ficura H7. Espectro éptico de la supernova SN1993] obtenido exactamente 10 afios
después de la explosion y que su autor (Filippenko) viene a denominar “El espectro de
Vdlencia”. (Cortesta de Filippenko).

de caida de emisién y la distancia de 10 millones de afios-luz,
combinados, lo impedirdn, como impiden normalmente el estudio
de muy alta resolucién de otras radio supernovas. Por ejemplo, la
supernova SN2001gd tenfa un espectro éptico casi idéntico al de
SN1993], su radioemisién no era intrinsecamente tan fuerte y su
distancia era 4 veces mayor. Por ello, sélo se pudieron obtener
dos imégenes (Pérez-Torres et al. 2005) y estimar grosso modo los
pardmetros fisicos de la emisién. Algo parecido ha sucedido con
la supernova SN2004et, a casi el doble de distancia que SN1993],
de la que se ha obtenido una sola imagen en el limite mismo de
deteccién (Marti-Vidal et al. 2007). Esa imagen, tomada 153 dias
tras la explosién, muestra una intrigante asimetria. Sin embargo,
no se pueden estudiar més detalles pues, ya no se recibe suficiente

lo va a impedir (K.W. Weiler et al., en preparacién para pubhcac1on en Astro-
physical Journal).
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emisién. Los estudios de radiosupernovas que tienen, o tengan,
lugar més alld de la distancia al cimulo de Virgo (60 millones
de afios-luz) estdn fuera del alcance la instrumentacién actual de
radio interferometria.

A diferencia de SN1987A, y sélo por efecto de la dilucién del
flujo de emisién con la distancia (jnada menos que por un factor
4.000!) no se han podido observar neutrinos, ni rayos gamma direc-
tos en SN1993]. Se han detectado rayos-X y se ha monitorizado su
emision. Sin embargo también después de los afios trancurridos, ya
no se puede detectar la supernova en esa banda. Durante un tiempo
prolongado, se podrin seguir llevando a cabo estudios épticos de la
emisién de esta supernova en su fase nebular. Nada impedir4 vya, sin
embargo, que se hayan realizado los estudios de radio de muy alta
resolucién (VLBI), que han sido hasta la fecha unicos.
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REFLEXIONES SOBRE EL FUTURO

Las explosiones cdsmicas son faros que nos iluminan el pasado.
Cuando son muy, muy lejanas, nos iluminan el pasado remoto del
universo y nos ayudan a explorarlo. Cuando son m4s cercanas nos
permiten explorar el pasado de las estrellas mismas que las originaron
al destruirse. De estas catdstrofes césmicas de energias portentosas,
cuando han tenido lugar en nuestra galaxia, la Via Lactea, nos que-
dan bellisimas nebulosas, restos de supernova, que cientos y miles de
afios después viajan por el espacio, provocando a su paso cambios en
el medio interestelar. Las explosiones césmicas tienen lugar frecuen-
temente y en todas partes del universo, pero desde hace cientos de
afios no las hemos podido avistar en nuestra galaxia. Esperamos ya
una, con impaciencia y algo de miedo. La esperamos, se entiende,
en escalas césmicas: uno de estos siglos. Pero podria ser el préximo
afio. Podria ser mafiana.

Cuando los padres de la astronomia Kepler y Galileo avistaron
la supernova 1604 (y antes, Brahe la supernova 1572) lo hicieron
sin el beneficio del telescopio, todavia no descubierto. Es mds
que probable que la préxima supernova galdctica sorprenda a los
humanos (jesperemos que para entonces no nos hayamos auto-des-
truido!) con un increible instrumental astronémico a disposicién.
A distancias galdcticas tipicas verfamos crecer a la supernova a
unas velocidades angulares fabulosas. Por ejemplo, a la distancia
a n Carinae, 7.500 afos-luz, verfamos crecer la supernova a un
ritmo de expansién angular de unos 0,01” por dia. Los radio in-
terferémetros intercontinentales podrian ver cambios estructurales
en su imagen en cuestién de horas. En un afio, su tamafio alcan-
zarfa 3” y aparecerfa resuelta en cualquier telescopio. La cantidad
de imdgenes en todos los rangos del espectro serfan fabulosas y
podriamos estudiar el entorno de la estrella progenitora como en
una mdaquina del tiempo de factor de compresién temporal mil.
;Serd la convulsa y bella n Carinae la préxima supernova galdc-
tica? Es imposible predecir. Cualquier estrella muy masiva en un
estadio avanzado de evolucién es una candidata, y, probablemente,
las circunstancias externas no delatardn con mucha anticipacién
lo que sucederd en un instante de tiempo y se convertird en un
acontecimiento histérico.
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Si la explosién tuviera lugar todavia mds cerca, las estimaciones
anteriores se multiplicarfan por el factor de distancia (y la emisién por
ese factor al cuadrado). No sélo recibirfamos inicialmente neutrinos
a raudales sino que, dependiendo de dénde tuviera lugar realmente la
explosién, quizds recibirfamos demasiada radiacién de altas energfas
y ultravioleta. Las propiedades eruptivas del evento SGR1806-20
(;magnetar?, ;mini-SGRB?) del 27 de Diciembre de 2004 (Gaensler
et al. 2005) con una energia estimada de 4 10® erg (cuya emisién
incluso alteré la ionosfera terrestre) situado a 15.000 afios-luz nos
dan una idea de lo que podria suponer una explosién supernova con
cien millones de veces més energfa y a una distancia menor.

En el otro extremo estdn las supernovas y los GRBs, que tienen
lugar todos los dias en algin lugar lejano del universo conocido.
Estas explosiones césmicas son como faros en los confines del uni-
verso, que iluminan el espacio sideral que se interpone entre ellas
y nosotros. El material que interviene en el viaje de esa luz nos
permite estimar las distancias. A su vez, la estimacién de distan-
cias nos permite probar el espacio-tiempo. Las supernovas de tipo
Ia nos han desvelado que el universo estd en expansién acelerada.
Probablemente, nuevas observaciones de ese tipo de supernovas, ya
en curso, nos desvelardn detalles mds concretos de la expansién del
universo a distintas edades. A las supernovas de tipo Ic con lineas
de absorcién anchas (mal llamadas hipernovas) se les ha encontrado
parentesco con los estallidos de rayos gama de larga duracién. Estos
LGRB parecen enviarnos su emisién en finos e inmensos chorros y los
vemos solamente cuando esos chorros, por azar, estdn casi alineados
con nuestra linea de visién. En varios casos, los LGRB est4n en los
confines mismos del universo explorado.

{Qué hay més alld de esos confines explorados? ;Qué hay en
el espacio mds alla de z =77 ;Qué hay en ese espacio que uno no
sabe si llamarlo universo muy joven o periodo oscuro del universo?
Toda la evidencia apunta a que deberfamos detectar emisién de las
explosiones césmicas de las estrellas supermasivas que se debieron
formar en’ este periodo, si dispusiéramos de la instrumentacién ade-
cuada para ello.

La exploracién de ese universo muy joven necesita de nuevas
herramientas, de instrumentos como el satélite PLANCK, de préximo
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lanzamiento, que nos dard una idea mds precisa sobre la ionizacién
del entorno de las primeras estrellas. Sobre todo necesita de instru-
mentos que se adentren en esa parte del universo de emisién muy
corrida al rojo por su expansién. Hacen falta grandes telescopios
en el infrarrojo, como el telescopio espacial James Webb (JWST) de
lanzamiento previsto hacia 2013, que sean capaces de captar emi-
sién débil y corrida al rojo, con corrimientos mucho mayores que
7. También hacen falta instrumentos que todavia se adentren m4s
en el universo de emisién muy enrojecida por su propia expansién,
instrumentos que vean en el rango sub-milimétrico —m4s all4 del
infrarrojo lejano— con gran sensibilidad.

El primer instrumento de estas caracteristicas, llamado ALMA
(Atacama Large Millimeter Array), se estd construyendo en el alti-
plano chileno!” y se completard hacia 2015, aunque partes de él se
utilizardn previsiblemente desde 2010. Este proyecto global, en el
que participan Europa, EE.UU. y Japén, que constard de 50 radiote-
lescopios (y ademsds la red japonesa compacta complementaria en su
centro) de 12m de didmetro funcionando en modo interferométrico
a longitudes de onda milimétricas y sub-milimétricas servird para
explorar muchos temas astrofisicos 8. Aunque no esté todavia claro
en qué modo, es previsible que la aportacién de este instrumento al
conocimiento del universo muy joven sea determinante. También
su aportacién al estudio de la emisién muy temprana de los GRBs,
emisién que apenas ha podido ser estudiada hasta la fecha, sera
enorme.

La deteccién de radio supernovas y GRBs del universo muy jo-
ven y el estudio detallado de supernovas y GRBs mucho mé4s cercanos
también necesitan de un nuevo instrumento de radio con mucha m4s
sensibilidad y versatilidad que los instrumentos presentes. Afortunada-
mente, ya viene de camino. Los estudios del SKA (Square Kilometre
Array), que ser a partir de 2020 y previsiblemente durante muchas
décadas el instrumento m4s sensible del mundo en radio ondas, ya
estdn avanzados. El emplazamiento del SKA todavia no estd decidido

17 En el altiplano de Chajnantor, cerca de Atacama, en la zona fronteriza de
Chile con Bolivia, a 5080 metros de altitud.

18 Evidentemente, también para estudiar por primera vez en ese rango de
longitudes de onda los detalles de la emisién del anillo central de la supernova

SNI1987A.
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entre dos lugares candidatos (Australia y Surafrica, tras el descarte
reciente de las propuestas de Argentina y China), pero ha de ser un
lugar de minima interferencia en radio ondas. El SKA serd, como su
nombre indica, una red interferométrica con una superficie colectora
combinada de un kilémetro cuadrado. Tendrd una respuesta multi-
banda y multi-haz. La mera comparacién de esa supetrficie colectora
con los mayores radio telescopios actuales arroja una mejora en sen-
sibilidad de un factor 100. Sin embargo, el uso generalizado de fibra
6ptica de gran ancho de banda, etc. permitird mejorar la sensibilidad
por un factor cercano al millén. Naturalmente, esa mejora tendrd su
precio, no sélo econémico, pues la sintesis de apertura (tipo VLBI)
deber4 hacerse sobre una banda anchisima y con una dependencia de
las estructuras de los objetos con la longitud de onda, lo que exigird
muy sofisticados tratamientos informdticos. Para una descripcién més
detallada del instrumento y de los proyectos cientificos que se pueden
encarar con él, véase Carilli & Rawlings (2004). Sin embargo, justo
es decirlo, las contribuciones més importantes de SKA serdn proba-
blemente aquellas que no se pueden prever. Es lo que ha sucedido
con todos los instrumentos de radio (telescopios e interferémetros)
que se han construido hasta la fecha. Es de esperar que con el SKA
no se produzca una excepcién, particularmente tras la advertencia de
Townes (1994), de que el futuro de la investigacién punta en una
disciplina cientifica es poco previsible a 5 afios vista y totalmente
impredecible a més de 10 afios vista.

También otro tipo de instrumentacién jugard un rol creciente
en la comprensién de las explosiones césmicas: las computadoras.
Las simulaciones en 3D son relativamente recientes y la dispo-
nibilidad de poderosas computadoras para el cdlculo también.
Como los algoritmos de computacién y la capacidad de célculo
van mejorando y aumentando rédpidamente, probablemente no estd
lejano el dia en el que se consigan simulaciones satisfactorias de
explosiones césmicas. Todo lo mencionado anteriormente, y la tam-
bién previsible construccién no muy lejana de un gran telescopio
(infrarrojo/visible) de la clase de 30-60 metros de didmetro, ya en
estudio y disefio, seguird contribuyendo de modo decisivo a nuestra
comprensién de las explosiones césmicas y del universo.

Lo mejor no es lo que hemos aprendido en el pasado, sino lo
que nos queda por aprender. Como siempre, lo importante del pasado

— 110 —



es que es un legado para el futuro. Las explosiones cdsmicas son una
herramienta poderosisima para conocer el pasado del universo, pero
son asimismo unas actrices tremendamente activas para disefiar el
futuro de los entornos en los que tienen lugar. La muerte de las es-
trellas contribuye de modo esencial al nacimiento de nuevas estrellas.
Todo ello constituye el legado de las explosiones césmicas.

He dicho.
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CONTESTACION
DEL
ExcMo. Sr. D. ALBERTO GALINDO TIXAIRE



Excmo. Sr. Presidente de Honor,
Excmos. Sres. Académicos,
Sefioras, Sefiores:

Es para mi un motivo de gran alegria contestar en nombre
de nuestra Corporacién al nuevo Académico Profesor Juan Marfa
Marcaide Osoro, a quien, antes de nada, me apresuro a expresarle,
en nombre de todos, la més efusiva bienvenida a esta casa.

Tras un esbozo de la personalidad, vida y obra del recipienda-
rio, concluiré con unas breves consideraciones sobre la ciencia del
universo.

ENCOMIUM

La historia del Profesor Jon Marcaide estd marcada por el triunfo
de una voluntad de hierro al servicio de una vocacién decidida y
de una ilusién desbordante y contagiosa. Nacido en el seno de una
familia guipuzcoana, humilde, de campesinos sin tierras, hizo prime-
ro el bachillerato elemental en un colegio de Mondragén, para de
ah{ pasar a una escuela profesional. Pero sus profesores del colegio,
apreciando sus dotes, presionaron para que cursara el bachillerato
superior. Tras terminar este, hizo oficialfa industrial para pasar de ahi
al peritaje. Compaginé sus estudios para perito con un trabajo que
le ofreci6 el gerente! de la empresa FAGELECTRO. Aqui intervino

! Curiosamente, de este gerente, Javier Mongelos, que estudié Ciencias Fisicas
en Zaragoza, recuerdo que me presté en 1958 unos apuntes de Geometria Analitica,
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activamente en la creacién de un sintonizador integrado V/UHE que
tuvo un gran éxito comercial.

Pero lo que a Jon Marcaide le apasionaba era la fisica. La em-
presa le ofrecié pagarle los estudios si se comprometia a trabajar para
ellos en los veranos y también en los 5 afios siguientes a terminar la
carrera. Jon prefirié, como siempre, la libertad, y dejando su trabajo,
a Vitoria se fue a hacer Preu con cinco mil duros en el bolsillo, y
luego a Zaragoza a estudiar fisica con una beca-préstamo, que al afio
siguiente se convirtié en beca-salario.

De bachiller a doctor

Profesores como Justiniano Casas, José M.2 Savirén y Domingo
Gonzalez atraen y dejan huella valiosa. Los disturbios politicos en la
vida universitaria desorientan. Por eso Jon, al terminar el tercer curso
en Zaragoza, cogié la maleta y se vino a Madrid. No resulté ser una
buena eleccién. Asi que, con una beca de la Fundacién Stevenson,
se fue a estudiar a Edimburgo. Tras medirse alli durante un curso
como fisico con experimentos de efecto Mossbauer y de deteccién de
neutrones, se traslada a la Universidad de St. Andrews a investigar
con uno de los descubridores de la superfluidez, el canadiense John

Frank Allen.

Pero tenfa que terminar sus estudios. Volvié a Zaragoza, e hizo
a la vez cuarto y quinto cursos. Ya licenciado (estamos en 1975),
Allen le ofrece una beca doctoral, pero Jon, con todo el dolor de su
corazdn, y para evitar problemas a su familia, decide cumplir antes
con su obligacién militar. Contra todo prondstico, le admiten para las
milicias del ejército del aire. Consigue hacer las practicas de alférez en
Zaragoza, donde puede compaginar sus obligaciones militares con una
ayudantia en la Universidad. Intenta hacer una tesis rdpida en Zaragoza
sobre Mecénica Estadistica. No sale bien. Ve un anuncio de becas de
la Fundacién del Instituto Tecnolégico para Postgraduados, para el
Massachusetts Insttute of Technology (MIT). Pide una, se la dan, y Jon

que él habfa comprado, de las clases del Profesor Pedro Abellanas Cebollero. Lo
digo porque es otra muestra mas de la generosidad y talante de esta ilustre per-
sonalidad del Cooperativismo Vasco.
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aterriza en Boston en 1977. Su idea era dedicarse al Estado Sélido. Un
dfa le presentan al afamado astrofisico Irwin 1. Shapiro, que luego serfa
director del Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics por més de dos
décadas, quien le propone que se vaya con €l seis meses a trabajar sobre
un special problem. Lo hace. Al terminar, Shapiro le invita a hacer la
tesis bajo su direccién. Empieza asi una historia de estrecha colaboracién
a lo largo de més de treinta afios. En 1982 defiende su tesis doctoral
en el MIT, excepcionalmente calificada como first rate thesis. Recuerdo
con simpatia la extrafieza que le produjo el enterarse por primera vez
en 1986, en una conferencia que yo imparti en Zaragoza, de que su
“jefe” Shapiro habfa sido el primero en usar, posiblemente sin saberlo,
secuencias de Galois en su famosa medicién del efecto que ahora lleva
su nombre, consistente en el retraso que sobre la recepcién del eco
de una sefial de radar reflejada por Mercurio o Venus, en conjuncién
superior, provoca la interposicién del campo gravitatorio solar.?

De investigador a catedritico

Desde ese momento, se le abren a Marcaide todas las puertas en
EEUU y en Europa. El Instituto Max Planck para Radioastronomia
le ofrece un contrato post-doc, y NASA-JPL le solicita también sus
servicios de asesoramiento desde Alemania. Las dos instituciones se
ponen de acuerdo y a ambas satisface hasta 1985. En ese tiempo
realiza las primeras observaciones de VLBI (Very Long Baseline Inter-
ferometry) a 7 mm, con lineas de base transatldnticas, y descubre una
nueva componente superluminica del cudsar peculiar 4C39.25. En
una visita a Munich siente la fascinacién de esta bella ciudad bavara;
y no habiendo alli instituto de radioastronomia, firma con Siemens
un suculento contrato para investigar en su laboratorio central mu-
niqués, descartando otras propuestas tentadoras: MIT como assistant
professor, e IRAM (Instituto de Radio Astronomfa Milimétrica) como
director del radiotelescopio de 30 m de Pico Veleta. Tras un afio en
Siemens, en los que desarrolla una antena offset portatil, y escribe un
par de articulos en radioastronomia, decide aceptar la oferta de una

2 LI. Shapiro, Fourth Test of General Relativity, Phys. Rev. Lett. 13, 789-791
(1964); LI. Shapiro, G.H. Pettengill, M.E. Ash, M.L. Stone, W.B. Smith, R.P.

Ingalls, R.A. Brockelman, Fourth Test of General Relativity: Preliminary Results,
Phys. Rev. Lett. 20, 1265-1269 (1968).
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plaza de Investigador Cientifico del CSIC. Elige para incorporarse el
Instituto de Astroffsica de Andalucia, adonde llega en septiembre de
1986. Empieza a formar su primer grupo de investigacién. En julio
de 1991 gana por oposicién la cdtedra de Astronomia y Astrofisica

de la Universidad de Valencia.

Desde entonces, sus esfuerzos, dia a dia renovados, se han cen-
trado en crear un fuerte Departamento de Astronomia y Astrofisica,
con una vigorosa linea de investigacién, y en potenciar la Sociedad
Espafiola de Astronomia, fundada por el propio Jon Marcaide con
dos colegas catedraticos de la Universidad de Barcelona. La excelente
acogida que en otros centros de investigacién encuentran los nume-
rosos discipulos de Marcaide es la mejor muestra de sus cualidades
docentes y del entusiasmo que transmite a las jévenes generaciones.
Simultaneando con estas actividades, el Profesor Marcaide organizé
y co-presidié en 2003 la gran conferencia internacional Supernovz:
10 years of SN1993], y el afio pasado organizé el primer encuentro
de la radioastronomia espafiola.

Entre sus proyectos mds inmediatos estin la creacién de un
Grupo Inter-Institucional de Radio Astronomia (me trae a la memoria
el éxito de nuestro querido GIFT, Grupo Interuniversitario de Fisica
Tebrica), y la preparacién de préximas observaciones pioneras con el
instrumento ALMA (Atacama Large Millimeter Array) en Chile y con
el interferémetro éptico VLTI (Very Large Telescope Interferometer)
en Cerro Paranal.

Meéritos cientificos

El campo de especializacién bdsico del Profesor Marcaide ha sido
la radiointerferometria de muy larga base. De 1980 es su primera pu-
blicacién, con el grupo del Profesor Shapiro. En su tesis VLBI Studies
of the Extragalactic Radio Sources 10384528 A,B, utilizando el nuevo
correlador Mark III, consiguié, entre otras cosas, desarrollar el método
de cartografiado por referencia de fase en VLBI e iniciar la astrometria
diferencial de alta precisién midiendo la separacién angular entre dos
radio fuentes vecinas con una precisién del orden del ps de arco.? Esto
situé a Marcaide en la frontera del campo, y ahi sigue liderdndolo.

3 Para apreciar lo que esto significa, pensemos que un microsegundo de arco es
el dngulo bajo el que “verfamos” (es un decir) un coche a 10° km de distancia.
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En 1985 Jon extendié la técnica VLBI a longitudes de onda
milimétricas, abriendo con ello la posibilidad de estudiar las regiones
préximas a los nicleos activos de galaxias. En particular, esto les
permitié obtener la primera imagen bidimensional de la radiofuente
compacta Sagittarius A* en el nicleo mismo de nuestra galaxia, a

43 GHz.

En 1993 un astrénomo lucense aficionado descubria la superno-
va SN1993] en la galaxia M81 (NGC 3031), a 3.6+0.3 Mpc.* Su
relativa cercania, alta declinacién y gran luminosidad en ondas de
radio facilitaron a dos grandes grupos internacionales, uno dirigido
por Jon Marcaide, estudiar con precisién su evolucién a lo largo de
cuatro afios. Sin duda fue el equipo de Marcaide el vencedor en esta
competicién cientifica que todavia sigue. A su excelente exposicién
me remito.

Finalmente, el Profesor Marcaide también ha trabajado en
chorros superluminicos, lentes gravitacionales, mediciones de la
constante de Hubble, etc.

Sus trabajos, muy numerosos, estdn en las mejores revistas del
campo. De los més excepcionales, cuatro se publicaron en Nature,
y dos en Science.

Colofén

No hay duda de que nuestro nuevo Académico es un investiga-
dor de suma relevancia internacional, cuya labor docente y cientifica
ha contribuido decisivamente al despegue de la astroffsica en Espafia.
En justo reconocimiento de ello, le fue otorgado el Premio Euskadi
de Investigacién 2004.

Estoy convencido de que su presencia entre nosotros enriquecera
y dinamizard notablemente las actividades de nuestra Academia.

* El parsec (pc) es una unidad de longitud ampliamente usada en astrofisica.
Se define asf: 1 pc = 1 AU/arctg 1”7, donde AU es la unidad astronémica, esencial-
mente la distancia media Sol-Tierra. En afios luz (al): 1 pc = 3.2615... al.
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SOBRE EL UNIVERSO
Explosiones cGsmicas

El Profesor Jon Marcaide nos ha ofrecido un brillante discurso
sobre supernovas y otras explosiones titdnicas como los estallidos de
rayos gamma, dejando bien claro el papel crucial de tales eventos para
iluminar el pasado del universo y moldear localmente su futuro.

Su andlisis de la SN1993] es especialmente llamativo. Como
ya se ha dicho, Marcaide, con su grupo de investigacién, siguié
durante una década la evolucién de esta radio-supernova; con las
técnicas radio-interferométricas de alta resolucién angular, en las
que es gran experto internacional, detecté una corteza de emisién y
monitorizé con precisién su expansién muy isétropa y desacelerada
en el tiempo. A Marcaide se debe la primera pelicula de tan espec-
tacular fenémeno, una pelicula que mostraron cadenas de TV de
todo el mundo, y de la que la revista Science publicé una secuencia
de fotogramas.

:SNe cercanas?

Dice sentirse impaciente por avistar alguna SN nueva en nuestra
galaxia. Estadisticamente, nos toca ya alguna. Pero yo, personalmente,
no comparto esas prisas, aunque aprecio el protagonismo de las SNe
en la beneficiosa dispersién de elementos pesados, tan indispensables
para la formacién de planetas y de los seres vivos.

La escasez que ha mencionado de las supernovas histéricas
pretelescépicas (cinco o seis en los tdltimos mil afios) no deja de
ser un alivio para los humanos; todas ellas se produjeron a unas
distancias del orden de 3 kpc, por lo que su flujo de radiacién io-
nizante en la Tierra fue despreciable. El efecto de una SN préxima
al sistema solar (digamos a distancia inferior a 10 pc) serfa desas-
troso para la biosfera: su radiacién desharfa la capa de ozono por
miles de afios, dejando a la intemperie ultravioleta a la superficie
terrestre y terminando con la vida de las especies mds evoluciona-
das. Geminga es un pulsar, a 160 pc, fuertemente emisor de rayos
gamma; se creé hace unos 300 ka en una explosién SN a unos 60
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pc, v se le supuso en un primer momento responsable de nuestra
“burbuja local”.® Su visién, que superé en brillo durante un par
de afios al de la Luna llena, debié atemorizar al homo erectus; y su
intenso flujo de radiacién X y gamma pudo rebajar en un 10-20%
el ozono atmosférico, sin producir en nuestros antecesores otro que
quemaduras de sol.

Uno de los primeros en considerar la posibilidad de que la
radiacién electromagnética de alta energia (rayos X duros y rayos
gamma), y los rayos césmicos cargados provenientes de alguna SN
cercana, pudieran haber afectado nuestra capa de ozono, y con
ello nuestra biosfera, fue Ruderman.® Veinte afios después Ellis y
Schramm analizaron con mejores datos esta influencia, ? concluyendo
que alguna SN a distancia inferior a 10 pc podia haber devastado la
capa de ozono durante varios siglos y causado la extincién masiva
del fito- y zoo-plancton y del coral, con sus repercusiones evidentes
en la vida marina y en toda la cadena alimentaria. Se preguntaron
si pudo ser esta la causa de la extincién masiva de los trilobites a
finales del Pérmico.

Teniendo en cuenta que en nuestra galaxia el ritmo de explo-
siones SN (por colapso de su nicleo, esto es, tipo Ib/c, tipo 1I) es,
aproximadamente, de una cada 50 afios,® y que hay unas 2x10!
estrellas, con una densidad estelar del orden de 1 (pc)=?, el nimero
de tales explosiones, por unidad de tiempo, en un entorno nuestro
de 10 pc de radio seria ~1 Ga™. Esta estimacién debe corregirse
al alza porque no hemos considerado las SNe tipo la, que, aunque

> Actualmente los astrofisicos se inclinan por las asociaciones Sco-Cen de
jévenes estrellas OB, que hace unos 10-15 Ma se hallaban donde ahora estd la
burbuja, vy la excavaron produciendo su vaciado con las explosiones de una vein-
tena de SNe. Ver B, Fuchs, D. Breitschwerdt, M.A. de Avillez, C. Dettbarn, C.
Flynn, The search for the origin of the Local Bubble redivivus, Mon. Not. R. Astron.
Soc. 373, 993-1003 (2006).

6 M.A. Ruderman, Possible Consequences of Nearby Supernova Explosions for
Atmospheric Ozone and Terrestrial Life, Science, 184, 1079-1081 (1974).

7 J. Ellis, D.N. Schramm, Could a Nearby Supernova Explosion have Caused a
Mass Extinction?, Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 92, 235-238 (1995).

¢ R. Diehl, H. Hailoin, K. Kretschmer, G.G. Lichti, V. Schénfelder, A.W.
Strong, A. von Kienlin, W. Wang, P. Jean, ]. Knodlseder, J-P. Roques, G. Wei-
denspointner, S. Schanne, D.H. Hartmann, Ch. Winkler, C. Wunderer, Radioactive
Al and massive stars in the Galaxy, Nature 439, 45 (2006).
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menos frecuentes, tendrian efectos de mayor alcance. Los autores®
tomaron como valor de mérito 1 SN/(500 Ma). Con todo ello re-
sulta plausible que durante el eén Fanerozoico pueda haber ocurrido
alguno de estos episodios.

La desaparicién de los organismos bivalvos hace unos 500 Ma
podria por tanto deberse a una SN. Igual que la anomalia del iridio en
la capa limite K/T fue la marca delatora de un impacto boloidal con
la Tierra, que causé la extincién de los grandes reptiles hace 65 Ma,
en las extinciones provocadas por SNe serfa el hallazgo de cantidades
anormales del isétopo radiactivo ®Fe (1.5 Ma de vida media), que se
produce en abundancia en el colapso gravitacional a SN, la sefial
dejada por una SN cercana. Hay una notable evidencia de que esto
pudo ocurrir con una SN a unas decenas de parsecs, hace unos 2.8+£0.3
Ma. Se han encontrado capas de sedimentos de esa época con riqueza
de ®“Fe varias veces superior a la normal. Tal SN pudo desencadenar
el enfriamiento global, bien conocido, que sufrié en esa época nuestro
planeta, con una duracién de unos 100 ka; en particular, el continente
africano se arideci6. Nadie sabe con certeza la importancia que este
episodio pudo tener en la evolucién humana. !!

;Y qué podemos decir de los efectos producidos por un esta-
llido cercano de rayos gamma? Pionero en estas consideraciones
es Thorsett, ? quien concluye, de su anilisis, que un estallido, a
menos de 150 pc de la Tierra, alteraria letalmente nuestra capa
de ozono. Afortunadamente, no parece muy probable que esto
ocurra, porque la tasa de estallidos en nuestra galaxia, rica en
metales, es mds bien baja; se estima que estd entre 105-10 por
afio.® Los estallidos ocurren preponderantemente en galaxias

° J. Ellis, D.N. Schramm, loc. cit.

1 Una SN viene a producir una masa de ®Fe equivalente a diez veces la
masa de la Tierra, mientras que su presencia natural en el sistema solar es des-
preciable.

11 K. Knie, G. Korschinek, T. Faestermann, E.A. Dorfi, G. Rugel, and A.
Wallner, ®Fe Anomaly in a Deep-Sea Manganese Crust and Implications for a Nearby
Supernova Source, Phys. Rev. Lett. 93, 171103 (2004).

12 S.E. Thorsett, Terrestrial implications of cosmological gamma-ray burst models,
Astrophys. J., 444, L53-L55 (1995).

B Ph. Podsiadlowski, PA. Mazzali, K. Nomoto, D. Lazzati, E. Cappellaro,
The Rates of Hypernovae and Gamma-Ray Bursts: Implications for Their Progenitors,
Astrophys. J. 607, L17-1L20 (2004).
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irregulares de bajo contenido metélico, y por tanto, poco aptas
para la vida. %1

No solo la existencia de vida en la Tierra, sino también la propia
Tierra estdn en principio amenazadas por catdstrofes astrofisicas. Que
la vida en nuestro planeta se haya librado de la destruccién durante
casi 4 Ga no es razén para sentirse seguros, pues pudo ser cuestién de
pura suerte. Sin embargo, transmite cierta tranquilidad (o recelo, segiin
el estado de 4nimo de cada cual) el resultado de un cuidado anilisis,
vélido para cualquier planeta habitable; segin el mismo, una cota
superior a su ritmo de esterilizacién césmica por cualesquiera agentes
exdgenos, tales como presuntas bolas de materia extrafia, hipotéticas
transiciones a vacfos de menor energia, vulgares agujeros negros, o
impactos de asteroides, ademds de las explosiones SNe y estallidos
gamma ya comentados, es estimable en 1 (Ga)™! (99.9% n.c.).®

Cosmologia: ;ciencial

Cultiva el Profesor Marcaide una ciencia harto dificil, de siste-
mas muy complejos cuyo andlisis necesita el apoyo de toda la fisica
conocida, cldsica y cudntica, y que en lugar de laboratorio en el que
reproducir fenémenos bajo control, tiene que conformarse con ojear
y sopesar un amplisimo muestrario de fenémenos similares ofrecidos
por el universo. Cuando un fisico o astrofisico quiere liberar su
imaginacién con la legitima ambicién!’ de formular un sistema del

4 A.S. Fruchter, A.J. Levan, L. Strolger, PM. Vreeswijk, S.E. Thorsett, D.
Bersier, I, Burudl, ].M. Castro Cerén, A.]. Castro-Tirado, C. Conselice, T. Dahlen,
H.C. Ferguson, J.P.U. Fynbo, PM. Garavich, R.A. Gibbons, J. Gorosabel, T.R.
Gull, J. Hjorth, S.T. Holland, C. Kouveliotou, Z. Levayl, M. Livio, M.R. Metzger,
P.E. Nugent, L. Petro, E. Pian, J.E. Rhoads, A.G. Riess, K.C. Sahu, A. Smette, N.R.
Tanvir, R.A.M.]. Wijers, S.E.Woosley, Long y-ray bursts and core-collapse supernovae
have different environments, Nature 441, 463-468 (2006).

15 K.Z. Stanek, O.Y. Gnedin, J.E Beacom, A.P, A.P. Gould, J.A. Johnson,
J.A. Kollmeier, M. Modjaz, M.H. Pinsonneault, R. Pogge, D.H. Weinberg, Protect-
ing Life in the Milky Way: Metals Keep the GRBs Away, Acta Astron. 56, 333-345
(2006); arXiv:astro-ph/0604113v4.

16 M. Tegmark, N. Bostrom, Is a doomsday catastrophe likely?, Nature 438, 754
(2005); How Unlikely is a Doomsday Catastrophe?, arXiv:astro-ph/0512204v2.

17 Escribié Schradinger: I am born into an environment —I know not whence 1
came nor whither I go nor who I am. NATURE AND THE GREEKS — SCIENCE AND Hu-
MANISM, E. Schrédinger, Cambridge University Press; 1996, 1951, 1954.
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mundo que, siendo compatible con las observaciones, le quepa en la
cabeza, se ve obligado a “fraguar hipétesis” simplificadoras que solo
sus consecuencias, a veces poco directas, pueden falsar. El cosmélo-
go quiere recomponer el rompecabezas césmico para conseguir una
imagen global de su gran casa. En tal menester, no busca el detalle
fino de un cellini, sino el brochazo recio y seguro de un goya que
hay que contemplar a distancia.

Los cosmélogos, absortos y entusiasmados ante la grandeza de
su espectaculo, a menudo se ven sacudidos por sus colegas mas mun-
danos que les espetan esta embarazosa pregunta: ;Es la cosmologia
una ciencial

Siente uno con no poca frecuencia la tentacién de negarlo. No
entendemos qué es la materia oscura (si es que es alguna cosa), y ya
la hemos acompafiado con algo atin m4s extrafio, como es la energia
oscura. Y sumidos todavia en el estupor, sale por ahi quien afirma
que a lo mejor nuestro universo tiene un gemelo paralelo con el que
solo se comunica gravitacionalmente. La gente normal (entre ella la
mayorfa de los fisicos) le mira compasivamente, y sigue su camino.

Pero esta historia es muy vieja, y se repite desde los albores de
la humanidad. Posiblemente la cosmologia comenzé, como tarde,
con el homo sapiens, hard unos 200.000 afios. Cudntas cosmologias
ha concebido desde entonces la imaginacién! Cada filosofia, cada
religion, abrazé la suya.

Dice Alfvén que la cosmologia empezé el dfa que el hombre
empez6 a preguntar: What is beyond the horizon and what happened
before the earliest event I can remember?® Al principio, satisfizo su
curiosidad interrogando al viajero que venia de lejos, y al anciano de
la tribu. Més tarde, aparecerfan brujos vendiendo sus relatos mégicos
para satisfacer la curiosidad de las gentes.

En el siglo V a. C., con el suefio heleno de un saber unitario,

con ese encantamiento jénico del que habla Holton, y en una ex-
plosién singular de racionalidad, entra en la cosmologia la geometria,

8 H. Alfvén, Cosmology: Myth or Science?, ]. Astrophys. Astr. 5, 79-98
(1984).
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el elemento dinamizador que habria de transformarla, primero, en
la “masica de las esferas”, y unos siglos mas adelante (II d. C.), en
el complejo sistema ptolemaico de epiciclos y deferentes. Perduré
este més de mil afios, hasta dejar paso al sistema copernicano. De
su complejidad dicese que se quejaba nuestro Alfonso el Sabio, alias
“el estrellero”: Si el Sefior Todopoderoso me hubiera consultado antes de
embarcarse en la Creacién, le hubiese recomendado algo mds simple. 1°

La mayorfa de las ideas propuestas por los grandes pensadores
de la Antigiiedad sucumbieron al paso del tiempo y a la observacién
astrondmica. Otras, como el universo de Lucrecio, sin limites y pleno
de dtomos, han permanecido. En todas las épocas, sin excepcién,
se lamentaron los errores de los antepasados, y asi ocurrird, cabe
pensar, con los nuestros. Es la pugna constante entre quienes buscan
la verdad y los que creen que la han encontrado. Mas, como bien
se ha sefialado,? hay una cosa clara, y es que nuestra “era de la
ciencia” se ha liberado (casi totalmente) de la carga antropocéntrica
que caracterizé la primera “era de la magia” y la posterior “era del
mito”.

Nacimiento de la cosmologia moderna

Todos recordamos el universo ptolemaico como un legado de la
racionalidad griega que permitié al hombre predecir el movimiento
de los planetas y de la Luna, a base de epiciclos y més epiciclos. El
giro copernicano, con su propuesta heliocéntrica, facilitaria después
esta descripcién. En lo tocante al mundo sideral, cientificamente
inabordable en su dindmica hasta hace un siglo, silencio, y reposo
absolutos.

Newton nos regalé la ley de la gravitacién universal, y con ello
una clave para gobernar los cielos. Incitado por el clérigo Bentley,

19 Raltasar Gracidn, en EL CriTicON, Crisi III (La hermosa naturaleza), escribe:
...; v si aquel otro rey, aplaudido de Sabio, porque conocié cuatro estrellas (tanto se
estima en los Principes el saber), se arrojé a decir que si él hubiera asistido al lado del
Divino Hacedor, en la fdbrica del Universo, muchas cosas se hubieran dispuesto de otro
modo, y otras mejorado, no fue tanto efecto de su saber, cuanto defecto de su mnacion,
que en este achaque del presumir, aun con el mismo Dios no se modera.

2 Harrison, CosmoLoGY, Cambridge 2000.
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expres6 Newton sus ideas sobre el universo, debiendo rechazar un
universo finito por su inestabilidad ante el colapso gravitacional, y
requiriendo la intervencién divina para poner orden en las cosas
cuando la atraccién gravitatoria entre las estrellas distribuidas por
igual en todo el universo pusiera en peligro la inmutabilidad de los
cielos.

Al descubrirse la expansién del universo o el flujo de Hubble,
se desmoroné la imagen de un universo estdtico, y al imaginarnos
el paso al revés de la pelicula de dicha expansién, surgié la visién
de un comienzo singular, Big Bang (BB) o Gran Explosién. Todos,
salvo los encallecidos por el abuso de los términos, se preguntan
inmediatamente: expansién ;dénde? En si mismo, podria ser una
respuesta; el crecimiento de las distancias mutuas entre galaxias
lejanas es, simplemente, consecuencia de una dilatacién de la
métrica. Pensar en estiramientos o en fugas de galaxias no es la
imagen adecuada.

La idea del BB, central a la cosmologfa actual, quedé arrinconada
en la década de los 50, cuando dominé el modelo cosmolégico del
estado estacionario como favorito, al presentarnos un universo sin
principio ni fin, siempre igual, pero en expansién exponencial, lo que
exigia una creacién permanente de materia para mantener constante
la densidad. Los cientificos parecfan preferir una repeticién intermi-
nable e imperceptible de infinitos actos de creacién infinitesimales
en cada punto del universo a una sola creacién original, ciclépea y
conspicua de todo el universo. Asf que en esos momentos, la cosmo-
logfa se apoyaba solo, como dice Wright, en dos hechos y medio: *
1/ La oscuridad de la noche, 2/ el desplazamiento cosmolégico hacia
el r0jo, y 2.5/ la evolucién temporal del universo (jestacionariedad?,
;cambio?).

El hallazgo casual del fondo césmico de microondas (FCM) en
1964,%»% con temperatura independiente de la direccién, supuso el

2L EL. Wright, A Century of Cosmology, UCLA Astronomy Preprint.

2 A.A. Penzias, R.W. Wilson, A Measurement of the flux density of Cas A at
4080 Mc/s, Astrophys. ]. 142, 1149-1154 (1965).

¥ En realidad, como sefiala Wright, loc. cit., se remonta a 1941 la primera

evidencia del FCM, en la linea R(1) de absorcién del radical CN interestelar en
el espectro de la estrella { Oph (W. Adams, Some Results with the COUDE Spec-
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final de la supremacia del modelo estacionario.? La tnica interpre-
tacién aceptable es que los fotones que componen esa radiacién son
testigos fésiles de un episodio singular en la historia del universo,
que hemos llamado BB, en que el universo estuvo en una fase de
densidad y temperatura extremadamente altas.

Tal BB caliente, y una microfisica basada en el modelo elec-
trodébil estdndar, permitieron, sobre un principio cosmolégico de
antiantropocentrismo y la teoria einsteiniana del campo gravita-
torio, geometrizar el universo y reconstruir su historia primitiva,
explicando, en particular, las abundancias primigenias de nicleos
ligeros producidos cuando la edad del universo, tras el BB, era de
dos a tres minutos.

La nueva cosmologia

Los fotones fésiles que recibimos de partes opuestas del firma-
mento se liberaron cuando la temperatura del universo descendid,
por la expansién, hasta unos pocos miles de grados y la materia se
neutraliz6. Con una evolucién del universo dictada exclusivamente
por la materia/energfa ordinaria y bien conocida, los fotones que
nos llegan de direcciones opuestas del cielo provienen de regiones
que nunca, desde el BB, habrian tenido la oportunidad de ponerse

trograph of the Mount Wilson Observatory, Astrophys. J. 93, 11-23 (1941)). Esta
linea se debe al paso del estado fundamental a un estado rotacional del CN, y
su intensidad indicaba una temperatura de excitacién de 2.3 K. Se consideré
que era un fenémeno local, ignordndose mayormente su proyeccién cosmolégica.
Prosigue Wright mostrando cé6mo a Alpher y Hermann, y luego a Hoyle, se
les escap6, incomprensiblemente, de entre las manos, una ocasién tnica para
alzarse con el premio Nobel como descubridores del FCM. Ver R.A. Alpher,
R.C. Hermann, Remarks on the Evolution of the Expanding Universe, Phys. Rev.
75, 1089-1095 (1945); E Hoyle, The Observatory 70, 194-197 (1950), con-
teniendo la recensién por Hoyle del libro THEORY OF ATOMIC NUCLEUS AND
NucLEAR ENERGY-SOURCES, de G. Gamow y C.L. Critchfield, Oxford Univ.
Press 1949.

% El bafio de fotones fésiles, hoy FCM, estuvo dominado en otras épocas
del universo por fotones mucho mds energéticos, con temperatura inversamente
proporcional al factor de escala del universo: T(t) o« R (t). Por eso muchos prefie-
ren hablar de la radiacién césmica de cuerpo negro o radiacién césmica de fondo

(ambas, en inglés, CBR), e incluso radiacién césmica de fondo de microondas (en
inglés, CBMR).
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en contacto causal. Y sin embargo, sus temperaturas son iguales con
precisién de 1 ppk.?

Para explicar este problema de horizontes (y otros, como la
planitud, la escasa o nula abundancia de reliquias césmicas como
monopolos primigenios, etc.) se propuso en 1981-82 una hipdtesis
radical, conocida como inflacién: 26 cuando la edad del universo era
una fraccién insignificante de segundo, el universo experimentd,
durante un brevisimo perfodo de tiempo, una tremenda expansién
exponencial que aumenté sus dimensiones en decenas de érdenes
de magnitud. Con ello lo que hoy es nuestro universo visible fue
tan solo una submicroscépica esfera antes de la inflacién y hubo
tiempo sobrado desde el BB para que todas sus propiedades se ho-
mogeneizaran.

Se han propuesto muchos modelos especfficos del proceso
inflacionario.? El m4s simple (un campo escalar, llamado inflatén)
predice un espectro adecuado (casi invariante bajo cambios de es-
cala) de fluctuaciones escalares de la densidad de materia/energfa,
inhomogeneidades “semilla” llamadas a ser, por acimulo gravitatorio
tras la inflacién, las grandes estructuras astrofisicas de hoy. Asimismo
predice fluctuaciones tensoriales de la geometria, origen de un im-
portante fondo de ondas gravitacionales primigenias cuya deteccién,
de lograrse en el futuro, suministrarfa informacién muy valiosa sobre
la escala y los detalles de ese periodo de expansién colosal. Dichas
fluctuaciones escalares y tensoriales, resultantes de la amplificacién,
por inflacién, hasta escala macroscépica de las fluctuaciones cuinticas

% Que se convierte en unas 10 ppM si se aparta la estructura dipolar del
FCM, atribuible al movimiento de la Tierra respecto de dicho fondo.

% A.H. Guth, The Inflationary Universe: A Possible Solution to the Horizon and
Flatness Problems, Phys. Rev. D 23, 347-356 (1981).

A. Linde, A New Inflationary Universe Scenario: A Possible Solution Of The
Horizon, Flatness, Homogeneity, Isotropy And Primordial Monopole Problems, Phys.
Lett. B 108, 389-393 (1982).

A. Albrecht, PJ. Steinhardt, Cosmology For Grand Unified Theories With Ra-
diatively Induced Symmetry Breaking, Phys. Rev. Lett. 48, 1220-1223 (1982).

A, Linde, Inflation and Sering Cosmology, eConf C040802, L024 (2004); J.
Phys.: Conf. Ser. 24, 151-160 (2005); arXiv:hep-th/0503195v1.

V.E Mukhanov, PhysicaL Founpations oF Cosmorocy, Cambridge Uni-
versity Press 2005.
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del campo inflatén y del campo métrico, dejan su huella en el FCM,
imprimiéndole anisotropias en su temperatura y polarizacién.

Como ya ha comentado el Profesor Marcaide, en 1992 la sonda
espacial COBE (Cosmic Background Explorer), que en 1989 habfa me-
dido con gran precisién la temperatura del fondo de microondas, envié
datos valiosos acerca de las pequefias anisotropfas (aparte de la dipolar
debida al movimiento de la Tierra respecto del FCM) en la distribucién
angular de dicha temperatura. Su andlisis suponfa un espaldarazo im-
portante a la hipétesis de la inflacién como eficiente mecanismo para
explicar las condiciones iniciales del universo tras el Big Bang.

En el afo 2001 otra sonda espacial, la WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe), fue llevada al punto L2 de Lagrange
del sistema Sol-Tierra,? para medir anisotropias del FCM a pequefa
escala angular 620.23°-0.93°. Dos afios después se publicaban los
primeros resultados, sensacionales, de estas observaciones. %

De omnibus dubitandum est ...

La fisica nos sugiere un modelo global de universo, basado en la
relatividad general y en el modelo estdndar de particulas, resumible
en media docena de pardmetros,®®3! y que da perfecta cuenta de
todas las observaciones de que disponemos, desde las peculiaridades
espectrales del FCM hasta la estructuracién a gran escala de la ma-
teria, sin olvidar las abundancias primigenias de los elementos ligeros
(A>12). A quienes hemos vivido las convulsiones que la cosmolo-
gia ha experimentado a lo largo de medio siglo, nos tranquilizaria
pensar que este notable modelo de concordancia va a ser perdurable

2 Este punto se halla a 1.5 Gm de la Tierra, en la linea Sol-Tierra, y mds
lejos del Sol que nuestro planeta.

» Ver http://map.gsfc.nasa.gov/m_mm/pub_papers/threeyear.html

3 Densidades de materia bariénica y de materia oscura exdtica, pardmetro
actual de Hubble, amplitud e indice espectral de las perturbaciones escalares de
densidad, y profundidad 6ptica a la reionizacién. En este modelo, se supone a
priori la planitud, por o que la densidad de energfa oscura viene determinada por
los otros pardmetros.

3t Me viene a la mente aquella frase de von Neumann: With four parameters
I can fit an elephant and with five I can make him wiggle his trunk.
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en lo fundamental. Pero hay que extremar la cautela. La historia de
la ciencia abunda en ejemplos de creencias cientificas que el paso
del tiempo ha reducido a cenizas. Y en lo que nos concierne, he
aquf algunas hip6tesis de partida sobre las que no tenemos ninguna
evidencia experimental directa:

e Extrapolacién ad limitem. Los instrumentos de observacién
astrofisica directa permiten ver solo las dltimas 4.6 décadas
logaritmicas de las 61 que separan el tiempo de Planck de
la edad del universo. Sin embargo, no tenemos empacho en
extrapolar nuestro conocimiento (que ademds es impreciso)
a casi todo el rango de tiempos. Otro tanto ocurre con las
distancias; extrapolamos a la totalidad del universo nuestras
observaciones dentro de nuestro limitado horizonte visible.

e El mecanismo generador del proceso inflacionario. Ya hemos
mencionado antes la propuesta simple de un campo escalar,
el inflatén; en ese modelo se introduce un autopotencial di-
sefiado para producir una densidad prdcticamente constante
y enorme de energia repulsiva, que se encarga de expandir el
factor de escala de la métrica en tantos 6érdenes de magnitud
COmo sean necesarios.

¢ Una materia oscura, fria y exdtica, desconocida, con densi-
dad media actual de aproximadamente una cuarta parte de
la densidad critica,® solo porque la materia ordinaria (en
cuantfa limitada por las cosmoabundancias primigenias) y la
ley 1/v* de Newton no bastan para explicar las velocidades
peculiares de las galaxias en sus cimulos, o de las nubes de
hidrégeno en los aledafios de las galaxias en espiral, o para
dar cuenta de la focalizacién gravitacional. ;Por qué no pensar
en que, a lo mejor, la ley newtoniana deja de funcionar a
grandes distancias? Se han propuesto modelos al respecto: 1/
MOND (Modified Newtonian Dynamics),* por ejemplo, que

? La densidad critica actual de energfa se define como p,, , := 3c*H}/8n Gy, donde
H, es el pardmetro de Hubble que mide el presente ritmo de expansién del universo.
Como H,=100h km/s/Mpc, con h=0.7355, resulta p,, =11.234°m c*/m’.

3% M. Milgrom, A modification of the Newtonian dynamics as a possible alternative
to the hidden mass hypothesis, Astrophys. ]. 270, 365-370 (1983); A modification

of the Newtonian dynamics - Implications for galaxies, Astrophys. J. 270, 371-
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aunque parece ser que arregla el problema de todas las curvas
de rotacién galdcticas mediante un Gnico pardmetro universal,
con dimensiones de aceleracién,** presenta consecuencias
inaceptables en otras cuestiones, como en la focalizacién gra-
vitacional de la luz por ctimulos gal4cticos, por no hablar de su
violacién del principio de conservacién del momento lineal.
2/ TeVeS (Tensor-Vector-Scalar),® generalizacién relativista
de MOND que evita dicho problema de focalizacién, y que
ademds da cabida en su seno a la descripcién cosmolégica.
3/ STVG (Scalar-Tensor-Vector Gravity),*® también una ex-
tensién relativista con puntos de contacto con TeVeS, y con
la caracteristica, afiadida a la de no requerir materia oscura,
de explicar la extrafia anomalia de las sondas Pioneer (que
muchos astrofisicos creen que pueden ser debidas a vulgares
errores sisteméticos). 4/ Gravedad conforme,*” que conduce a
una interaccién gravitacional atractiva a escalas pequefias e
intermedias, como debe ser, pero repulsiva a escalas cosmol§-
gicas, con lo que permite eliminar la necesidad de introducir,
no solo la materia oscura, sino también la energfa oscura
que invocamos para acelerar la expansién, como comento a
continuacion.

La reciente observacién en el interesante Cimulo Bala
1E0657-56, procedente de la colisién y fusién de dos ctimulos
de galaxias, de una disposicién asimétrica de la materia ordina-
ria y de la materia oscura, reconstruida la localizacién de esta

379 (1983); A Modification of the Newtonian Dynamics - Implications for Galaxy
Systems, Astrophys. ]. 270, 384 (1983).

* a, ~1.2%x107° m/s? ~cH,. Si se insiste, como hacen los defensores de
MOND, en la universalidad de a,, su semejanza con cH, debe considerarse como
mero casualidad.

3 1.D. Bekenstein, Relativistic gravitation theory for the MOND paradigm, Phys.
Rev. D 70, 083509 (2004); Erratum, Phys. Rev. D 70, 069901(E) (2005);
Bekenstein, J.D., An dlternative to the dark matter paradigm: relativistic MOND
gravitation, Proc. Sci. JHW2004, 012 (2004), ArXiv astro-ph/0412652; Beken-
stein, J. D. and Sanders, R.H., A Primer to Relativistic MOND Theory, ArXiv
astro-ph/0509519.

3% J.W. Moffat, Scalar-tensor-vector gravity theory, J. Cosm. Astropart. Phys.
JCAP03(2006)004, 18 pp; arXiv:gr-qc/0506021.

3 Ph.D. Mannheim, Cosmology and galactic rotation curves, astro-ph/9511045.
Y muchos otros artfculos después.

— 131 —



tltima a partir de datos sobre focalizacién gravitacional, sefiala,
para muchos, que la materia oscura es algo real, cuya accién
gravitatoria no es explicable mediante ninguna modificacién
de la ley de la gravitacién.*® Sin embargo, se ha argiiido que
puede haber sido prematura dicha conclusién, pues es expli-
cable en una teorfa relativista modificada de la gravitacién

(MOG, por Modified Gravity) basada en el modelo STVG.*

Es evidente, por tanto, que las espadas siguen en alto.

o Una energia oscura antigravitante, también desconocida, que,
con una densidad media actual de tres cuartas partes de la
densidad critica, domina el contenido energético del universo,
y cuya presencia resolveria la aceleracién de la expansién
inferida de los brillos de las SNela lejanas. El vacio como
motor de esta aceleracién es un candidato favorito, pero
cémo explicar el ajuste fino que requiere la sorprendente
pequefiez de su densidad de energia frente a lo que serfa su
valor natural? Propuestas més sofisticadas, como la de una
quintaesencia, que, con su soporte de campo escalar, pasa a
engrosar la lista de tantos mecanismos dindmicos poco cono-
cidos (Higgs, inflatén...) que invocan a los humildes campos
de espin cero, serfan rivales dignos de toda consideracién si
los datos futuros apoyasen una distribucién inhomogénea (en
espacio y/o en tiempo) de la energia oscura.

;Se imaginan la conmocién cientifica que supondria derrocar a
Newton y a Einstein? Miles de trabajos “ortodoxos” irfan a parar a
la papelera si algunas de estas teorfas alternativas de la gravitacién,
que tendemos a rechazar sin concederles siquiera la presuncién de
respetabilidad, recibieran el espaldarazo de la naturaleza. Nos cuesta
mas liberarnos de las estructuras mentales que hemos ido forjando en
nuestras cabezas mediante las ideas entre las que hemos crecido, que

3 D, Clowe, M. Bradac, A.H. Gonzalez, M. Markevitch, S.W. Randall, Ch.
Jones, D. Zaritsky, A direct empirical proof of the existence of dark matter, Astrophys.
J. 648, L109-L113 (2006); arXiv:astro-ph/0608407v1. S. Carroll, Dark matter
is real, Nature Physics 2, 653-654 (2006).

¥ 1.W. Moffat, Gravitational Lensing in Modified Gravity and the Lensing of
Merging Clusters without Dark Matter, arXiv:astro-ph/0608675; J.R. Brownstein,
J.W. Moffat, The Bullet Cluster 1E0657-558 ewvidence shows Modified Gravity in the
absence of Dark Matter, arXiv:astro-ph/0702146v1.
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llenar el universo con materia y energia extrafias a nuestro entorno.
Seguimos instintivamente la ensefianza de parte de la historia, que
abunda en ejemplos que prueban que la eleccién acertada fue la de
buscar objetos nuevos en lugar de cambiar las teorfas: recordemos, al
efecto, la introduccién por Pauli de los neutrinos en lugar de cambiar
el principio de conservacién de la energfa como proponia Bohr, o
la introduccién por Adams y Le Verrier de un planeta no conocido
(hoy Neptuno) en lugar de modificar la ley de Newton para explicar
las perturbaciones de Urano. Claro que, en otra parte del legado
histérico, tenemos a Einstein, que corté por lo sano y modificé la
ley newtoniana de la gravedad en lugar de buscar pequefios planetas
adicionales, como el hipotético Vulcano concebido por Le Verrier
para perturbar ligeramente la accién del Sol sobre Mercurio y asi
dar cuenta del avance del perihelio de Mercurio, o distribuciones de
materia en torno al Sol que ayudasen a explicar dicha precesién.

. sed sapientium argumenta multa sunt

A pesar de lo dicho, es innegable el éxito del nuevo modelo
cosmolégico. Estas son sus bases tedricas:

T1 El principio cosmolégico (PC);* todos los observadores
fundamentales que cabalgan sobre galaxias promedio ven la
misma cosmohistoria que nosotros (antiantropocentrismo),
en particular, una distribucién is6tropa y espacialmente
homogénea a gran escala.

T2 Una geometria y dindmica cosmoldgica basada en la gra-
vitacién einsteiniana. Junto con el PC, se infiere de esto

% También conocido como principio copernicano.

4l El nombre de PC, asf como su formalizacién, se debe a Milne (E.A. Mil-
ne, World-Structure and the Expansion of the Universe, Nature, 130, 9-10 (1932);
Zeitschr. fir Astrophys. 6, 1-95 (1933); Correction to the paper: “World-Structure
etc.”, Zeitschr. fiic Astrophys. 6, 244 (1933)), que se apoya en el requerimiento
de Einstein a todo modelo cosmolégico: Alle Stellen des Universums sind gleichwertig
(Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften, S. 235-237
(1931)). Pero la esencia del PC se remonta, al menos, a cinco siglos antes. Nicol4s
de Cusa escribfa en su obra DE Docta IGNORANTIA (1439-40), cerca del final del
Cap. XI del Libro II, dedicado a reflexionar sobre el posible centro y limites del
universo: ...y a donde quiera que fuera [un observador] creeria estar en el centro.
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la existencia de un instante césmico, la geometria de Ro-
bertson-Walker, el desplazamiento cosmolégico al rojo, y
una distribucién global de materia/energia de tipo fluido
perfecto, caracterizada por una densidad p(¢) y presién p(t)
uniformes. En particular, la fuente efectiva de la gravitacién
es p + 3p.

T3 El modelo estdndar de particulas elementales, con su li-
bertad asintética para las interacciones fuertes que permite
estudiar el universo primitivo como un gas ideal.

Y sus bases observacionales ya han sido comentadas:
O1 Expansién del universo.

02 FCM vy su distribucién angular.

03 Cosmoabundancias primigenias.

04 Estructura a gran escala del universo.

A tales pertrechos afiadimos finalmente:

N1 Un modelo espectfico de inflacién.

N2 Una componente de materia oscura fria.

N3 Una componente de energia oscura tipo vacfo.

Asf resulta el modelo cosmolégico ACDM (por A Cold Dark
Matter), cuyo éxito para acomodar los datos cosmolégicos disponibles
es bien conocido. Hilando fino, serfan once los pardmetros cosmolé-
gicos a tener en cuenta. A los seis citados antes, habrfa que afiadir:
(pardmetros de) densidad de energia oscura Q,, de radiacién Q vy
de neutrinos Q, cociente tensor/escalar , y sesgo lineal b. Pero el
modelo ACDM presupone la planitud de las secciones espaciales, y
la energfa de vacio como energfa oscura, con lo que Q, queda fijado
por los otros pardmetros de densidad; la energfa de radiacién estd muy
bien medida (FCM); se estima, por el momento, que la energfa en
neutrinos carece de importancia cosmolégica; del pardmetro r existe
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muy poca informacién, y el sesgo b puede ignorarse mientras no se
usen datos sobre distribucién de galaxias a gran escala. #

Excesos verbales

Recuerdo que en 1992 (“afio de la Expo”) las trompetas triun-
fales sonaron por todo el mundo: If you're religious, it's like looking
at God, exclam6 George Smoot en unas declaraciones a Associated
Press comentando el mapa de anisotropias del FCM revelado por los
datos del satélite COBE. Otras expresiones misticas de este estilo
fueron: It’s the Holy Grail of cosmology, por Michael Turner, o it’s
the birth of the universe, the handwriting of God, también de Smoot.
En la portada del libro WRiNKLES IN TiME, de Smoot, aparece esta
frase alusiva de Hawking: The most important scientific discovery of
the century, if not all time. Y en la contraportada del mismo, se lee:

Behold the Handwriting of God.

Ante este estallido de euforia, hubo llamadas a la sensatez. Por
ejemplo, la revista Nature recordé el viejo dicho de Bondi: The data
in cosmology are so likely to be wrong that I propose to ignore them.®
Ciertamente, ha llovido mucho desde entonces, pues la cosmologia
ha pasado de presentar errores de algin que otro orden de magnitud a
ser considerada hoy como una cosmologfa de “precisién”, calificativo
un tanto exagerado, porque ahora los errores en la mayoria de sus
pardmetros esenciales son del orden de unos pocos por ciento. Pero
tampoco esto autoriza exageraciones que, aunque de otro estilo, son
inaceptables por injustificadas: These measurements will undoubtably
match, and in many cases exceed, the precision of experimental particle
physics measurements and correspondingly establish the cosmological model
as securely as the Standard Model of elementary particles. We will then
know as much, or even more, about the early Universe and its contents
as we do about the fundamental constituents of matter.* Pensemos que,
por ejemplo, hay cantidades, como la anomalia del electrén, que se

# Q. Lahav, AR. Little, The Cosmological Parameters, en REVIEW OF PARTICLE
Prysics, Particle Data Group, ]. Phys. G 33, 224-232 (2006).

# (Anonymous); Big Bang Brouhaha, Nature 356, 731 (1992).

# W. Hu, N. Sugiyama, J. Silk, The physics of cosmic microwave background
anisotropies, Nature, 386, 37-43 (1997).
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mide con 10 cifras significativas, y permite fijar la constante de es-
tructura fina con precisién de 1ppG a partir de la prediccién teérica.
lgualard esta marca algin dia la cosmologia del futuro?

No es, pues, de extrafiar que se produjeran duras reacciones en
sentido opuesto, como la protagonizada por Disney hace unos pocos
afos. ¥ La unicidad del universo, su opacidad hasta el desacoplo, la
gigantesca extrapolacién a que se someten las leyes conocidas para
aplicarlas a distancias césmicas, las dificultades de la astrofisica para
apreciar objetos sumamente tenues por su lejanfa, lo que obliga a
fijarse solo en los objetos que se ven, y no en los muchos més que
no se ven, con la consiguiente carga de sesgo por seleccién, etc., le
llevan a expresar una opinién muy negativa sobre la cosmologfa y
sobre quienes la cultivan. No es nuevo.

Hace ya medio siglo, Whitrow (matemadtico, cosmélogo e histo-
riador de la ciencia) y Bondi (matemaético y cosmélogo) mantuvieron
un debate sobre si la cosmologia fisica era o no una ciencia. * Whi-
trow defendia el no, Bondi el si. Recordaba el primero que las polé-
micas entre cientificos acostumbran a acompafiar los grandes avances
de la ciencia, y han sido a menudo muy violentas. En Harvard se
decia en las postrimerias del XIX que ya se podia hablar de la teorfa
ondulatoria de la luz, porque los defensores de la teoria corpuscular
estaban ya todos muertos. Para Whitrow, la cosmologia es especial.
Estd en la frontera entre la ciencia (se apoya en datos objetivos) y
la filosoffa (sus respuestas son cambiantes, mientras que las preguntas
permanecen). Ademds, se distingue de las ciencias ordinarias porque
no goza de un respaldo mayoritario (le falta el sello de wuniversal
agreement). Pero segtn Bondi, una ciencia no necesita el consenso.
Lo que si requiere unanimidad general es el criterio para distinguir
entre lo que es ciencia y lo que no lo es, y este criterio, para todos
los cientificos, es nitido: the yardstick of experiment, que dice Bondi.
Los hechos experimentales u observacionales han de respaldar lo
que llamemos ciencia, sus predicciones deben cumplirse, y no debe
presentar inconsistencias l6gicas. Con estas premisas, el consenso
en su aceptacién como ciencia terminard por imponerse. Bien, dird

¥ M.]. Disney, The Case Against Cosmology, arXiv:astro-ph/0009020v1.
% G.J. Whitrow, H. Bondi, Is Physical Cosmology a Science?, Br. J. Philos. Sci.
4, 271-283 (1954).
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Whitrow, pero no se negard que hay cuestiones en cosmologia que
rayan en la filosoffa, como la de la finitud o infinitud de la edad
del universo, cuestién esta a la que jamds podremos dar respuesta ni
tedrica ni experimental. Terminard la discusién Bondi reconociendo
que hay varias clases de cosmologia, una cientifica, y otra que podria
llamarse filoséfica. En cuanto a cuestiones como la edad del universo,
se mantiene en que es una cuestién de rango fisico; si bien nunca
podremos tener una confirmacién directa, si que podremos inferirla
de sus consecuencias, de observaciones que indiquen que el universo
se comporta como si la vida del universo fuese tal o cual.

;Cémo no suscribir las palabras de Bondi? Su vigencia es plena.
Captan el sentir mayoritario. La verdad es que ahora es mucho més
facil reconocer a la cosmologia como otra rama m4s de las ciencias
fisicas. Sus espectaculares hallazgos observacionales y su fructifera
simbiosis con la fisica de particulas la han convertido en un respe-
table campo de investigacién. En una mesurada y firme respuesta
a la critica de Disney, Peebles nos recuerda que la cosmologia estd
basada en hipétesis, y que en la comprobacién observacional de éstas
hay un progreso indiscutible. 4 Unas, como la hipétesis de evolucién
césmica, estdn bien establecidas. Otras, como las concernientes a la
materia y energfa oscuras, son por el momento Ansdtze en espera de
confirmacién. La consistencia de las multiples inferencias indepen-
dientes que sobre los pardmetros cosmolégicos se obtienen a través
de distintas fuentes de informacién es una garantfa afiadida de la
solidez de la cosmologia actual.

La cosmologia del mafiana
Estarfa uno tentado de pensar que la maravillosa sonda WMAP
de la NASA ha agotado el filén informativo del FCM. Pero los afios

que se avecinan prometen ser realmente interesantes. He aqui un
par de muestras.

4 PJ.E. Peebles, Concluding Remarks, arXiv:astro-ph/0011252v1.
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La misién europea Planck

La UE estd preparando pacientemente (para algunos con de-
masiada lentitud) una misién sumamente importante en este campo.
Se trata de la misién europea Planck, concebida bajo el nombre
COBRAS/SAMBA en 1996.% La sonda Planck de la Agencia Es-
pacial Europea, cuyo lanzamiento estd previsto para el mes de julio
de 2008,% va a ser sin duda la misién definitiva para el analisis del
FCM. Por su gran sensibilidad (AT/T = 2x10-¢, frente al 1x10~de la
WMAP) y su alta resolucién angular —desde 5 hasta 33 minutos de
arco (segin la frecuencia central de cada uno de sus nueve canales,
que van desde 857 hasta 30 GHz, respectivamente), frente a los 15’
de la WMAP, o los 7° del COBE—, los datos de la misién Planck
previsiblemente permitirdn obtener el espectro angular de potencia
de la anisotropia de la temperatura del FCM (correlacién TT) hasta
altos momentos angulares (£<2500), con precisién limitada tan solo
por la ineludible covariancia césmica y las fluctuaciones de primer
plano, y con menor resolucién, los espectros angulares de las corre-
laciones EE, TE y BB asociadas a la polarizacién del FCM.* Con
todas estas mediciones, se espera determinar los pardmetros cosmo-
l6gicos dentro del contexto ACDM con precisiones del orden del
1 %, discernir entre los posibles modelos de inflacién, buscar sefiales
de las presuntas cuerdas por sus posibles efectos sobre las fluctuaciones
en la polarizacién del FCM, vy arrojar luz sobre los mecanismos de
aceleracién en la expansién del universo (energia de vacio, quin-
taesencia...). En particular, como los modos B de la polarizacién del
FCM son exclusivamente debidos a las fluctuaciones tensoriales, los
datos sobre el espectro angular BB dardn preciosa informacién sobre
la razén tensor/escalar r y por tanto del hipotético fondo césmico de
gravitones que predicen muchos modelos de inflacién. !

4 Véase el “libro azul”: The Scientific Programme of Planck, ESA-SCI(2005)1,
arXiv:astro-ph/0604069.

# Como la WMAP, se colocard en un entorno del punto de Lagrange L, del
sistema Sol-Tierra, situado a 1.5 Gm.

% E indica el modo de tipo eléctrico, o par, de polarizacién, y B el modo de
tipo magnético, o impar. Estos modos estdn relacionados con una descomposicién
de un campo tensorial sobre $?, simétrico y de traza nula, en suma de otro similar
de tipo gradiente y otro de tipo rotacional.

51 1.G. Bartlett, Cosmic microwave background polarization, J. Phys.: Conf. Ser.
39, 1-8 (2006).
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La forma de nuestro universo

Los datos cosmoldgicos sugieren fuertemente que las secciones
de simultaneidad de nuestro universo son localmente planas: la
densidad total de energia/materia relativa a la densidad critica vale
Q, =1.003%52. En general, suponemos tdcitamente por sencillez
que son difeomorfas a R>. Pero no disponemos de datos ni argu-
mentos que permitan afirmar que dichas secciones son infinitas,
y parece obvio que la hipétesis de que lo fueran nunca podria ser
confirmada. En principio, nuestro espacio podria ser finito, de uno
cualquiera de los seis tipos existentes de “planicosmos” quirales, o
formas (de espacio) euclidianas cerradas y orientables, > con topolo-
gia T° (torocosmos o 3-toro), T*/Z, (dicosmos o espacio con media
vuelta), T3/Z, (tricosmos o espacio con un tercio de vuelta), T3/Z4
(tetracosmos o espacio con un cuarto de vuelta), T?/Z, (exacosmos
o espacio con un sexto de vuelta), y T°/(Z, x Z)) (didicosmos o
variedad de Hantzsche-Wendt).>* O bien podria ser un planicosmos
infinito y quiral, pero no simplemente conexo, sino de una de las
tres formas euclidianas abiertas y orientables, distintas de R>, con
topologia S! x R? (proespacio circular), T? x R (proespacio toroidal),
((Botella de Klein) x R)/Z, (moespacio kleiniano).>

;Es la topologia del cosmos observable? Como vias mds prome-
tedoras, se han estudiado las formas cerradas o “pequefios universos”,
pues son los que ofrecen mayores posibilidades de deteccién. De
ellas, la mas simple es la toroidal. En un universo con secciones T3,
escenarios repetitivos de paredes ficticias especulares, cada objeto
astrofisico se multiplica infinitas veces (hay en T° infinitas geodési-
cas de tipo luz entre dos sucesos causalmente separados), ofreciendo
otras tantas imdgenes suyas, una, la “real” o més cercana, las otras
“fantasmagéricas”, alejadas cada vez mds de nosotros. Veriamos
pues, en dicho universo multiplemente conexo, una misma galaxia

52 ] a orientabilidad espacial se apoya en la hipétesis de hiperbolicidad global
del espacio-tiempo y la consiguiente orientabilidad temporal, as{ como en la viola-
cién de la conjugacién de carga y de paridad en las interacciones débiles, que per-
mite distinguir operacional y localmente entre orientaciones espaciales opuestas.

% J.H. Conway, J.P. Rossetti, Describing the platycosms, arXiv:math/
0311476v1.

3 “Proespacio” y “moespacio” son abreviaturas de espacio producto y espacio
de Mobius, respectivamente.
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en distintas etapas de su evolucién, con diferentes orientaciones, y
con luminosidades aparentes en escala decreciente. La “cristalografia
césmica” se encarga de analizar estadisticamente los datos de posicio-
nes aparentes de distintas fuentes astroffsicas, buscando correlaciones
que revelen una topologia multiconexa. Si el poliedro fundamental
es un cubo de lado a y diagonal B, menor que la distancia ¢/H, =
3000h™! Gpc al horizonte Hubble, cabe la posibilidad de encontrar
evidencias observacionales de su topologia global. Por ejemplo, los
histogramas de distancias de pares de objetos deberfan presentar picos
acusados a ciertas distancias discretas, vinculadas a las holonomias.
El andlisis de esta sefial para los ctimulos de galaxias del catdlogo de
Abell revela que 8 = 600h™! Mpc, y no permite concluir nada sobre
la posible toricidad del espacio. >

Otro lugar indicado para buscar sefiales de la topologia del espa-
cio es el FCM. Si el tamafio de la celda es menor que la distancia a
la superficie de ultima difusién (SUD), esta cortard a su imagen mds
préxima en un circulo. En ese caso habrd pares de circulos opuestos
en la SUD con igual distribucién de temperaturas. Su buasqueda
es computacionalmente muy penosa. Se ha realizado, sin hallarse
ninguna pareja de tales circulos, lo que revela que el tamafio de la
posible celda fundamental debe ser, si existe, 2 25 Gpc.>¢

Va para un siglo que, dentro de la cosmologia estdtica defendida
por Einstein en el primer modelo cosmolégico relativista, " De Sitter
habfa sefialado que el espacio proyectivo S¥Z, (espacio eliptico) era
més indicado que S* como seccidn espacial de ese universo, pues con
él se evitaban los antipodas.®® El volumen de ese espacio serfa solo
la mitad de su recubridor universal S, y por tanto no muy distinto.
A Einstein, sin embargo, no le movieron estos argumentos, y en

55 Ver, por ejemplo, M. Lachiéze-Rey, J.-P. Luminet, Cosmic Topology, Phys.
Rep. 254, 135-214 (1995).

56 N.J. Cornish, D.N. Spergel, G.D. Starkman, E. Komatsu, Constraining the
Topology of the Universe, Phys. Rev. Lett. 92, 201302(4) (2004).

57 A. Einstein, Kosmologische Betrachtungen xur allgemeinen Relativititstheorie,
Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften, S. 142-152
(1917).

8 W. De Sitter, A. Einstein’s Theory of Gravitation and its Astronomical
Consequences, MNRAS 78, 3-28 (1917); On the curvature of space, Koninklijke
Akademie van Wetenschappen te Amsterdam. Section of Sciences. Proceedings,

20, 229-243 (1917).

— 140 —



sendas tarjetas postales a De Sitter (1918) y a Klein (1919) confe-
saba que un sentimiento interior le empujaba a inclinarse por los
espacios en que todas las curvas cerradas son deformables a un punto
(variedades simplemente conexas).* Como los datos observacionales
nunca dieron materia/energia suficiente para forzar un universo con
indice de curvatura positivo, las formas espaciales esféricas no fueron
consideradas seriamente como alternativas plausibles.

Hace unos pocos afios, sin embargo, se ha propuesto como forma
espacial del universo el espacio dodecaédrico S3/I" de Poincaré (esfera
homolégica), ® donde I" indica el grupo icosaédrico binario de orden
120.%0 Al ser su volumen 120 veces menor que el de la superficie
esférica $°, dificulta mé4s las vibraciones de gran longitud de onda,
y en particular, inhibe significativamente los modos ¢ = 2, 3, en la
distribucién angular de las anisotropfas del FCM, tal como los datos
de COBE y WMARP sostienen, apartdndose ostensiblemente de la
prediccién téorica dentro del modelo de concordancia. Con Q =
1.016, compatible con los datos conocidos, el modelo dodecaédrico
reproduce muy bien el espectro angular de potencia del FCM.
Subsisten algunos flecos, no obstante, que tampoco este modelo
consigue explicar.

Se espera ahora que la sonda Planck clarifique, con sus datos de
mayor precisién, si el contenido de nuestro universo rebosa el nivel
de planitud lo suficiente como para afianzar la propuesta de Luminet
y otros. Si se diera la inesperada circunstancia de que la balanza se

% A. Einstein, Tatjeta postal a Hermann Weyl, junio 1918; tarjeta postal a
Felix Klein, abril 1919. Einstein Archives, Princeton.

® Contraejemplo del propio Poincaré a su primera conjetura de que una
variedad cerrada C tridimensional, con la misma cohomologfa que &, debia ser
homeomorfa a ésta. Recordemos que el pasado afio, en el Congreso Internacional
de Matemiticos celebrado en Madrid, se declaré correcta la demostracién por el
ruso Gregori Perelman de la cuestiéon (o conjetura) de Poincaré: toda variedad
tridimensional cerrada C, simplemente conexa, es homeomorfa a S°. )

60 J.-P. Luminet, ].R. Weeks, A. Riazuelo, R. Lehoucq, J.-Ph. Uzan, Dodeca-
hedral space topology as an explanation for weak wide-angle temperature correlations in
the cosmic microwave background, Nature 425, 593-595 (2003).

& J..P. Luminet, The Shape of Space after WMAP data, arXiv:astro-ph/
0501189v1.

8 J. Weeks, J. Gundermann, Dodecahedral topology fails to explain quadrupole-
octupole alignment, arXiv:astro-ph/0611640v1.
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inclinase hacia el otro lado, y nuestro espacio fuese hiperbélico, se
abrirfa una caja mucho mds rica en posibilidades para su forma.%

:Limites a la curiosidad c6smica?

Las preguntas filoséfico-cientificas fundamentales, hibridas por
naturaleza, siguen ahi a pesar de los avances, no s6lo en datos, sino
también en principios, experimentados por la cosmologfa: 1/ ;Cémo
surgié el universo? 2/ ;Nacié de unas leyes, o por el contrario, las
leyes emergieron con él (o de é1)? 3/ ;Hay otros universos? 4/ ;Son
el espacio y la cantidad de materia/energia finitos? 5/ ;Cabe el in-
finito en la realidad? 6/ ;De verdad podemos esperar de una futura
cosmologfa cudntica que explique la creacién del universo? jAcaso
esa misma cosmologia no formarfa parte del universo y deberfa por
tanto autoexplicarse? 7/ &ec.

El escaso, por no decir nulo, progreso hacia una respuesta a
estas cuestiones parece sugerir la accién inevitable de un principio
de “indeterminacién” en cosmologia: %> Scientific exploration can tell us
much about the universe but not about its ultimate nature, or even much
about some of its major geometrical and physical characteristics. Some
of this uncertainty may be resolved, but much will remain. Cosmological
theory should acknowledge this uncertainty.

Pero los cientificos, y en particular, los cosmélogos, tienden a
desoir recomendaciones que coarten su imaginacién. Convencidos la
inmensa mayoria, hoy difa, de que la Gran Explosién es una barrera
infranqueable que impide la llegada de informacién estructurada
sobre lo que ocurrié antes de la misma, sigue habiendo cosmélogos
(como los apasionados por las cuerdas) que la transcienden especu-
lando sobre su “m4s all4”. Cualquier descubrimiento teérico sobre
particulas hipotéticas es inmediatamente transportado a los origenes
del universo, y da lugar a discusiones sobre sus posibles consecuencias

6 J. Levin, Topology and the cosmic microwave background, Phys. Rep. 365,
251-333 (2002).

% G.ER. Ellis, Philosophy of cosmology. To appear in HANDBOOK IN PHILOSOPHY
oF Prysics, Eds. J. Butterfield, J. Earman (Elsevier, 2006), Section 9.2. ArXiv:astro-
ph/0602280v2: Issues in the Philosophy of Cosmology.
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en la historia primitiva de este 0 en su composicién y estructuracién
actuales. Asi, por ejemplo, hay cosmologfas de axiones, de branas,
de cuerdas, etc. La consideracién de un megaverso, con innumera-
bles universos distintos (al menos unos 10°® podrfan divisarse en
el “paisaje césmico” de la teorfa M), abre nuevos horizontes a la
imaginacién, y a la polémica.

Pero esta es otra historia, y este, un buen momento para ter-
minar.

He dicho.
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