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Inigo Arregui Uribe-Echevarria Durante la Reunién Cientifica de septiembre del afio pasado, los miembros
Nicolas Cardiel Lépez

Xavier Luri Carrascoso
Belén Loépez Marti

de la Comision de Informacién nos reunimos para planificar las actividades
de cara al futuro. Parte de las decisiones que tomamos las veis plasmadas o

Jaime Zamorano Calvo anunciadas en este boletin. Retomamos las paginas dedicadas a instituciones

que se encargan de la divulgacién de la Astronomia con un articulo sobre el
Portada Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife. Nos hemos propuesto contactar
Benjamin Montesinos Comino con las agrupaciones de aficionados para facilitar la comunicacién entre ellos y
Comité editorial los profesionales, algo que se planteé en los inicios de la SEA pero que nunca

L llego a cristalizar. Como veis en la tltima contracubierta —a la hora de leer esto
Agustin Sédnchez Lavega

Antonio Alberdi Odriozola ya habréis recibido algiin correo electrénico al respecto— la SEA ya tiene su
Fernando Moreno Insertis blog o bitacora, y esperamos que todos, en la medida de vuestras ocupaciones,
Rafael Rebolo Lépez tiempo y entusiasmo, podais contribuir. A mas largo plazo nos hemos planteado

Jaime Zamorano Calvo abrir en la pagina web una seccién de divulgacién, pero con las cautelas que

ello supone debido a que este trabajo ha de hacerse de forma continuada y
para ello se necesitaria una persona dedicada. Exploraremos si es factible y os

Sociedad Espanola iremos comunicando nuestros progresos.
de Astronomia SEA Los editores
http://sea.am.ub.es

Comisién de informacién
comi-info@sea.am.ub.es

Cuando estamos a punto de enviar a la imprenta este nimero del
Boletin hemos conocido el fallecimiento, en el accidente que costo la
vida ademads a otros tres excursionistas, de Eduardo Delgado Dona-
Ad astra per aspera te, contratado postdoctoral, especialista en simulaciones numéricas
de galaxias y miembro de la SEA, Maurizio Paniello, estudiante de
doctorado del proyecto AMS, y Juan Luis Medina Trujillo, ingeniero
informético del proyecto IMAX, todos ellos miembros del Instituto
de Astrofisica de Canarias. A sus familias y compafieros del Institu-
to, las més sinceras condolencias de todos los miembros de la SEA.
Descansen en paz.
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La imagen que sirve como fondo a los contenidos en la portada muestra una parte de
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la nube oscura Barnard 30, perteneciente a la region de formacion estelar de Lambda

Peularegigit ) Orionis, localizada en la Cabeza de Orién. Las observaciones fueron realizadas con el
; ; telescopio espacial Spitzer y la camara IRAC en el filtro centrado en torno a 8 pm.

. Gran Telescopio Canarias: comienza . . .
f Ia ;"s';a,a iénd o= eapiros La imagen corresponde aproximadamente a una zona de 25 X 30 minutos de arco y
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es realmente un mosaico compuesto por unas 180 iméagenes individuales. Cortesia de
3 NASA, John Stauffer (IPAC/Caltech), David Barrado y Navascués (LAEFF/INTA),
Alfa Centatii el blog de Ia SEA v Maria Morales Calderén (LAEFF/INTA).

[Jesis doctorales
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LA SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA Y LAS AGRUPACIONES DE

ASTRONOMOS AFICIONADOS

En la dltima Reunién Cientifica de la SEA, celebra-
da el pasado septiembre en Barcelona, quedd pa-
tente el interés de nuestra Sociedad por aproxi-
marse a las asociaciones de astréonomos aficiona-
dos. Desde el comité editorial de este Boletin he-
mos querido participar en ese acercamiento ofre-
ciendo a las asociaciones la posibilidad de darse
a conocer en nuestras paginas. En los préximos
numeros planeamos ir presentandoos las agrupa-
ciones de astrénomos aficionados de nuestro pais,
divididas por areas geograficas, junto con los da-
tos de contacto y una breve descripcion del origen,
instalaciones, intereses y actividades de cada una
de ellas. Animamos desde aqui a los miembros de
las agrupaciones a colaborar con nosotros en esta
tarea, comenzando por registrarse en la lista que
estd siendo elaborada en el portal Astrowiki, ges-
tionado por la Asociacién de Astrénomos Aficio-
nados de la Universidad Complutense (ASAAF),
donde ademas pueden incluir un enlace a su pro-
pia pagina web:

http://asaaf.fis.ucm.es/astrowiki/

(buscar la Lista de Asociaciones Astrondémicas de

Espafia, en la categoria Asociacionismo)

Partiendo de esta lista iremos contactando con las
distintas asociaciones para preparar el articulo del
area geografica correspondiente.

Ademsds, la Sociedad Espanola de Astronomia
estd preparando toda una serie de acciones para
fomentar la colaboracion entre astrénomos profe-
sionales y aficionados, las cuales se detallan en la
carta abierta del presidente de la SEA a las agru-
paciones astrondémicas que reproducimos a conti-
nuacién.

Invitacion del presidente de la
SEA

Las Agrupaciones Astronémicas o Asociaciones de
Astrénomos Aficionados comparten con la Socie-
dad Espanola de Astronomia (SEA) el placer de
la observacién de los cielos, y la fascinaciéon por el
Universo. Cada vez més los medios al alcance de
las Agrupaciones Astrondmicas, o al alcance de al-
gunos astrénomos aficionados, son de gran calidad
y potencia. En paralelo, el interés de estos colegas
ha crecido por involucrarse en tareas de divulga-
cién, de ensenanza de la Astronomia e incluso de
investigaciéon astronémica. Como no podia ser de

otra manera, la SEA apoya estas iniciativas, y re-
conoce el valor del esfuerzo y tiempo dedicados por
estas agrupaciones en bien de la Astronomia.

Desde la Junta Directiva de la SEA queremos ver la
posibilidad de realizar acciones de diversa indole en
colaboracién con las Agrupaciones Astrondémicas,
o incluso con astréonomos aficionados individuales.
El plan es todavia exploratorio, pero creemos que
puede resultar beneficioso para ambas comunida-
des.

La primera accién que quisiéramos iniciar es la de
conocernos mejor. Para ello el Boletin de la SEA va
a dedicar un espacio a la presentacién de las diver-
sas agrupaciones astrondémicas, y en colaboracién
con la Asociacién de Astrénomos Aficionados de la
Universidad Complutense (ASAAF), vamos a in-
troducir un enlace en la pédgina de la SEA a una
lista viva de asociaciones, que estd siendo elabo-
rada por la ASAAF y otras agrupaciones (como
las de Santander y Jaén), y que esperamos inclu-
va a todas aquellas asociaciones interesadas en la
astronomia.

Otra accién que queremos estudiar es la posibili-
dad de colaborar en la difusién y el disfrute de la
Astronomia para el gran ptblico con ocasién del
Ano Internacional de la Astronomia, que se cele-
brard con el patrocinio de la ONU durante todo el
2009.

La SEA estd asimismo considerando el estableci-
miento de un programa por el cudl se invitaria a
aquellas agrupaciones o aficionados a titulo indi-
vidual que estuvieran interesados en colaborar en
proyectos de investigacion dirigidos por astréno-
mos profesionales de la SEA. Para ello quere-
mos establecer una péagina de contacto en la web
de la SEA, donde astrénomos profesionales ex-
pondran posibles proyectos de investigacién, ex-
plicando cudl puede ser la participacion de los
astrénomos aficionados y las condiciones en las que
la colaboracién se llevaria a cabo.

Espero que estas ideas de colaboracion, y otras que
puedan surgir en el futuro sirvan para el avance de
la Astronomia y de la cultura cientifica en nues-
tro Pais. Invito desde aqui a las Agrupaciones As-
tronémicas a colaborar con la SEA, en las formas
mencionadas u otras que pudieran surgir en el fu-
turo.

José Miguel Rodriguez Espinosa
Presidente de la SEA
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Articulos Invitados

EL MUSEO DE LA CIENCIA Y EL COSMOS DE TENERIFE

Inés Rodriguez Hidalgo
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El Museo de la Ciencia y el Cosmos quiere ser un
espacio para la exploracion y la experimentacion,
una gran fiesta de la cultura cientifica. El visitante
puede tocar, leer, oler, preguntar, mirar, empujar,
construir, escuchar, examinar, pensar, curiosear,
disfrutar. . . participar, en definitiva, de un senti-
miento tradicionalmente reservado a los cientificos
profesionales: el placer de la Ciencia viva.

irh@iac.es

s Por qué un Museo de la Cliencia y el
Cosmos en Tenerife?

Las Islas Canarias, alejadas geograficamente de los
circuitos culturales habituales, se encuentran en
clara desventaja con respecto a otras regiones es-
panolas. Consciente de esta peculiaridad, el Cabil-
do de Tenerife se propuso potenciar la creacién de
una oferta cultural propia y de calidad. En ella
no podia faltar un Museo de la Ciencia que, junto
con otras instalaciones, forma parte del Organis-
mo Auténomo de Museos y Centros (OAMC) del
Cabildo tinerfeno.

La responsabilidad de poner en funcionamiento el
nuevo Museo de Ciencia fue asumida por el Institu-
to de Astrofisica de Canarias (IAC), uno de cuyos
fines es la divulgacién de los conocimientos cientifi-
cos. Este centro de investigacion aporté para ello
un guién museistico serio y meditado, y se com-
prometié a apoyar en su desarrollo al Museo, que
se singularizé anadiendo a su nombre el Cosmos
como particular sena de identidad.

Y asi, el 11 de mayo de 1993, abria sus puertas al
publico el Museo de la Ciencia y el Cosmos. Para la
inauguracién se invité a impartir una conferencia
al cosmonauta ruso Serguei Krikalev, que perma-
necié mas de 300 dias en la estacion orbital Mir.
Apenas dos meses mas tarde, el 6 de julio, tuvo lu-
gar la visita oficial del Principe de Asturias, Felipe
de Borbén, que fue obsequiado con un holograma.

La ficha técnica

El edificio que alberga el Museo de la Ciencia y el
Cosmos estd ubicado en un solar de casi 7.500 m?2,
en el término municipal de La Laguna, junto a la
sede central del TAC, en la confluencia de la calle
Via Léactea y la Avenida de los Menceyes. La su-
perficie construida, de unos 4.700 m?, incluye una
planta de acceso, la planta del Museo propiamente
dicha, con la gran sala de exposicién permanen-
te, un salén de actos con 160 asientos, una sala de
planetario con 45 plazas, y un area de descanso. El
edificio estd rodeado por una gran plaza publica.
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El disefio museografico incluyé los muebles que al-
bergan los experimentos y la imagen institucional
del Centro. El recinto del Museo fue concebido
como un parque de experiencias didacticas y de
modulos informativos dispuestos en una especie de
plaza publica por la que el visitante puede pasear
libremente. Con las unidades museograficas se in-
tercalan imagenes iconicas, formas simbdlicas, ele-
mentos abstractos, mini arquitecturas e ilustracio-
nes del artista francés Fernand Léger.

Como logotipo del Museo de la Ciencia y el Cosmos
se eligid, cémo no, un sugerente motivo astronémi-
co: el fragmento de la superficie lunar que incluye
los “Montes Tenerife”, unas elevaciones situadas a
47° N y 13° W, cercanas al gran crater Platon,
bautizadas asi en memoria de Piazzi Smith, el pri-
mer astrénomo que observo el Universo desde las
cumbres de la isla.

Los objetivos

El MCC es el lugar adecuado para una visita fa-
miliar, individual, de grupo o escolar. Este museo
en permanente evolucion pretende ser un centro
de divulgacién cientifica para todos los publicos,
al mismo tiempo que servir de recurso didéctico al
servicio de docentes y alumnos de todos los niveles.
Independientemente de la edad, sexo y habilidad
manual o intelectual del visitante, el Museo invita
al publico a sentir la emocién del descubrimiento
cientifico, y se propone avivar la curiosidad e in-
terés por aprender, excitar la imaginacién, hacerle
recobrar la capacidad de asombro, y desarrollar la
auto-confianza intelectual, el gusto por la Ciencia,
e incluso las ganas de llegar a ser un cientifico.

Se busca, en definitiva, promover un actitud positi-
va hacia la Ciencia, presentandola como una com-
ponente esencial de la aventura intelectual huma-
na, cercana, omnipresente en la vida cotidiana e
imprescindible para ser una persona culta en nues-
tros dias, a la que vale la pena aproximarse con
curiosidad e interés, en vez de con temor y descon-
fianza.

Los contenidos

FEn el Museo de la Ciencia y el Cosmos no se expo-
nen en vitrinas objetos de gran valor econdémico,
histérico o artistico, sino ideas y experiencias, que
se presentan al ptblico como “trocitos” de Ciencia
que invitan a jugar, y a aprender jugando.

Los casi cien experimentos del MCC, realizados
integramente en nuestros talleres, se distribuyen
dentro de una sala eliptica similar a una plaza de
mercado, ordenadas en las dreas “El Cuerpo Hu-
mano”, “;Cémo Funciona?” y “El Cosmos”, que
incluye las secciones “La Tierra”, “El Sol” y “El
Universo”. De entre estos experimentos han sur-
gido las salas monogréficas de Astronomia y de
la Visién, y la atraccion “Turismo Césmico”. Esta
original oferta consiste en un viaje fascinante por
el Sistema Solar que recrea con tanta imaginacién
como realismo fisico los ambientes de un cometa,
el satélite de Jupiter fo, y el planeta Marte.

El propésito es que el publico realice por si mismo
los experimentos, que contienen una breve explica-
cién escrita, unas cuantas “pistas” que, a menudo,
pretenden mas dejar en el aire una pregunta que
ofrecer una respuesta. En su paseo por el MCC,
el visitante puede levantar un coche con una sola
mano, ir de safari césmico manejando una realista
maqueta de telescopio para buscar por los “cielos”
del Museo objetos astrondmicos con nombres de
animales, construir un puente romano y caminar
sobre él, ver nacer pollitos en directo, conocer los
observatorios del Teide y del Roque de Los Mu-
chachos, disfrutar en el laberinto de espejos, hacer
de hombre o mujer del tiempo ante un “chroma
key”, probar su habilidad con juegos matematicos
o contemplar Tenerife a vista de pajaro.

En la gran terraza, que alberga un telescopio épti-
co, se alza una enorme radioantena de 18 m de
diametro con el logotipo del Museo que, ademas
de constituir la imagen mas caracteristica del cen-
tro, pronto mostrara al publico la diversidad de
ondas de radio que viajan por nuestra atmosfera.

Figura 1 — Panoramica de 360° de la sala de exposicion permanente del Museo.

4

Boletin de la SEA, nimero 17, invierno 2006-2007



Articulos Invitados

Mucho mds que modulos interactivos

A la exposiciéon permanente se anaden numerosas
actividades que son parte esencial de la vida del
Museo:

Planetario, que cuenta en la actualidad con cin-
co programas diferentes, todos realizados por los
técnicos del Museo: “Otros soles”, “La medida del
tiempo”, “El cielo en movimiento”, y los maés re-
cientes “Hubble, telescopio espacial”, estrenado en
abril de 2005, con motivo de los 15 anos de dicho
instrumento, y “A hombros de gigantes”, que re-
visa los hitos mas relevantes de la historia de la
Astronomia, estrenado en marzo de 2006.

Talleres didacticos, impartidos practicamente a
diario por el personal del Museo, para escolares
de diversos niveles y edades: “Patricia, la nina que
queria ser astronauta” y “El cuerpo humano” pa-
ra los mas pequenos; “Sistema Sol-Tierra-Luna”,
“El corazén”, “Explorando el Sistema Solar” y ”La
materia” para primaria; “;Pesa el aire?”, “;Llo-
vera manana?”’, “Cuestion de energia” y “Las fuer-
zas de la naturaleza”, para ninos de 11 a 14 anos; y
“50.000 voltios”, “Visién nocturna”, “;Te suena?”,
“;Por qué vuelan los aviones?”, “Controlando la
luz” y “El Sol en directo” para chicos de 15 a 18
anos.

Mesas redondas, jornadas, cursos, reuniones de
grupos locales de cardcter cientifico, congresos...
son acogidos frecuentemente en el Salén de Actos.

Conferencias sobre temas cientificos, a menudo de
gran actualidad, impartidas por expertos, buscan-
do siempre que la exposicidn sea amena y compren-
sible por el publico no especializado, sin renunciar
al rigor.

Exposiciones temporales: se procura traer al Mu-
seo exhibiciones cientificas que recorren Espafia o
Europa, y se organizan exposiciones propias. A mo-
do de ejemplo, el pasado verano la gran escalera
de entrada del Museo acogié la exposicion reali-
zada por el MCC en colaboracién con el Instituto
Canario de Bioantropologia del OAMC “La Medi-
cina y la Fisica. Bases fisicas de la instrumentacion
médica”, que presenté una interesante seleccion de
instrumentos médicos antiguos, agrupados por los
conceptos fisicos en que se basan, junto con paneles
explicativos.

Figura 2 — Parte de la exposicion “La Medicina y
la Fisica”, abierta al piublico durante el verano de
2006.

Acampadas astrondmicas: varias veces al mes, des-
de la tarde del viernes al mediodia del sabado,
ninos y ninas de entre 6 y 12 anos, de colegios o de
familias particulares, “toman” el Museo acampan-
do en él para aprender Astronomia al tiempo que
se divierten.

Noches astronémicas: en viernes de luna crecien-
te, los monitores de Planetario del MCC reciben
a los visitantes que desean disfrutar de una obser-
vacién astronomica guiada desde la terraza, tras
una sesién explicativa del cielo de esa noche en el
planetario.

AluCINE con el futuro: los domingos a las 16h, en
el Salén de Actos, con entrada gratuita y, general-
mente, en versién original subtitulada en espanol,
se proyectan peliculas de ciencia-ficcién o relacio-
nadas de algtin modo con la Ciencia, seguidas de
un animado foro de debate de los aspectos cinema-
tograficos y cientificos.

Cumpleanios con las estrellas: los fines de semana
dos monitoras especializadas ofrecen a los nifios un
cumpleafios diferente en el MCC, con entretenidas
actividades educativas, juegos, regalos y tarta.

La Cosmoneta es un llamativo vehiculo decorado
exteriormente con motivos cientificos, que lleva ex-
perimentos y talleres fuera de las instalaciones del
Museo, acercando la Ciencia a cualquier lugar del
archipiélago (y de otras islas), ademds de sumarse
a diversas fiestas y eventos culturales.
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Figura 3 — La Cosmoneta entre lavas en la isla de
El Hierro.

Algunos hitos

“iEl Museo sigue en sus trece!” Con este lema el
Museo de la Ciencia y el Cosmos celebraba la pasa-
da primavera su decimotercer aniversario. Algunos
hitos destacables de estos trece anos de historia son
los siguientes:

Jupitermania, actividad organizada en julio de
1994 en torno al choque del cometa Shoemaker-
Lévy con Jupiter. Se ofrecié a los dos mil asisten-
tes una observacion en directo de los efectos del
impacto, gracias a una conexién con los telesco-
pios del Observatorio del Teide, con comentarios
de astrofisicos del IAC, asi como conferencias di-
vulgativas.

Durante los anos 1996 a 2000 se celebraron los
cursos “La Astronomia en Canarias”, “5 siglos de
Ciencia en Canarias”, “Canarias y la Ecologia: un
reto para el siglo XXI”, “Las moléculas de la vida”
y “El futuro de la Ciencia: Canarias ante el tercer
milenio”, organizados por el MCC con la colabo-
racién (segun el curso) de la Universidad de La
Laguna y otros centros educativos, divulgativos o
de investigacién de la isla de Tenerife.

A lo largo de tres anos seguidos, del 96 al 98, se
celebré la “Semana Matemaética”, en colaboracién
con el Seminario de Matemaéticas del IES Viera y
Clavijo, durante la cual se realizaron talleres y se
fabricaron médulos matematicos, experimentos y
juegos.

La “IT Reunién de Museos Interactivos y Planeta-
rios de Espafia” tuvo lugar en febrero de 1998 en

el MCC.
En junio de 1999 se celebré el “VI Congreso Oxford

de Astronomia y diversidad cultural”, organizado
por el IAC y el MCC, en colaboracién con la Uni-
dad de Patrimonio del Cabildo de Lanzarote.

La exposicion interactiva “33 preguntas sobre el
Calendario”, sobre anécdotas y otras peculiarida-
des del Calendario, en preparacién del cambio de
siglo y de milenio, fue inaugurada en junio de 2000.

En septiembre de 2001, unas cuatrocientas perso-
nas disfrutaron en la Plaza de Santo Domingo de
La Laguna, del espectaculo cientifico y teatral “Ca-
lle con Ciencia”, en el que un grupo de actores y
musicos les invitaron a participar en numerosos ex-
perimentos de Fisica, Quimica y Matematicas. El
“pasacalle” volvid a realizarse posteriormente va-
rias veces en La Laguna, Santa Cruz de Tenerife y
Las Palmas de Gran Canaria.

El ano 2003 tuvo como protagonista principal a
la Astronomfia, con la exposicién “Meteoritos” de
febrero a abril, y la iniciativa “Martemania”, con
numerosas actividades en torno a Marte durante
el mes de agosto: ciclo de cine, produccién especial
de planetario, conferencias, conexiéon con el Ob-
servatorio del Teide para recibir las imédgenes de
Marte en su momento de maximo acercamiento a
la Tierra, e inauguracién de “Turismo Césmico”.

Tras la celebracion de la Reunién del
InternacionalCouncil forScience sobre asteroi-
des, el 1 de diciembre de 2004 se celebré el debate
publico “Asteroides: jcomo anunciar un posible
impacto?”.

Figura 4 — Terraza del Museo de la Ciencia y el
Cosmos. A la derecha, el telescopio optico, a la iz-
quierda, la radioantena de 18 m de didametro con
el logotipo del Museo.

A lo largo de 2005, Afio Mundial de la Fisica,
tuvieron lugar numerosas actividades divulgativas
bajo el lema “méasEinstein 2005”. Los elementos
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expositivos de este original proyecto museografi-
co realizado en la ciudad de La Laguna fueron
un centenar de figuras 2D a tamafno natural de
Einstein con algunos de sus pensamientos, colo-
cadas en instituciones, centros educativos, locales
publicos, establecimientos comerciales... de la loca-
lidad; imagenes de Einstein sentado en 30 guaguas,
indicando algunos sorprendentes comportamientos
de la masa, el espacio y el tiempo, derivados de
la Relatividad Especial, y grandes lonas con con-
ceptos de Relatividad y reflexiones del cientifico,
en diferentes lugares de La Laguna y en el pro-
pio Museo. Por otra parte, fue editada la “Guia
Relativa”, basada en el trabajo del equipo “Cos-
moeduca” del Gabinete de Direccién del IAC, que
explica la Relatividad Especial de forma sencilla
al publico no especializado. Este folleto informa-
tivo, del que se distribuyeron de forma gratuita
20.400 ejemplares, contiene ademds preguntas pa-
ra reflexionar, bibliografia, anécdotas, anuncios y
convocatorias de las actividades organizadas por
el Museo en este Ano. Se editaron 300.000 ejem-
plares en total de dos bonobuses conmemorativos
del proyecto, se crearon nuevos médulos interacti-
vos sobre los descubrimientos de Einstein en 1905,
se impartieron las conferencias “Una Relatividad
muy especial” y “Elemental, querido Einstein. Ta-
ller de Relatividad”, tuvo lugar un ciclo de “Cine
v Relatividad”, fueron creadas y emitidas en las
cadenas locales cinco cunas televisivas de 60 se-
gundos con frases de Einstein y llamativas iméage-
nes, se convoco el certamen de obra bidimensional
“Arte y Relatividad”, y el actor mejicano Patricio
Castillo, especializado en interpretar al cientifico,
representé en dos ocasiones el mondlogo “Yo, Eins-
tein”. Una de las iniciativas mas estimulantes fue,
sin duda, la celebraciéon durante tres jueves con-
secutivos, en un café publico de La Laguna, de
los coloquios-debate “No sélo de Relatividad vi-
vi6é Einstein”, “jInvent6é Einstein la Relatividad”
y “Einstein nunca dijo eso de todo es relativo”. En
ellos, varios expertos expusieron conceptos de las
teorias del gran fisico aleman para publico en ge-
neral, pasando a continuacién a dialogar con los
asistentes en un ambiente informal y relajado.

Nuestro profesor “Einstein” tuvo ocasién también
de presenciar los “Juegos de ingravidez” (salto des-
de una gria y paseo por la antena) que los visi-
tantes pudieron realizar en la terraza del Museo,
con motivo del encuentro “Ciencia en accién”. 80
participantes, 25 personas de la organizacién, 110
matriculados y méas de 1500 visitantes son las ci-

fras de este certamen nacional organizado por las
Reales Sociedades Espaniolas de Fisica y de Ma-
tematicas, la Fundacién Espafiola para la Ciencia
v la Tecnologia, y otras entidades relacionadas con
la ensenanza y la divulgacién de la ciencia, que fue
acogido por el Museo del 23 al 25 de septiembre de
2005.

TSR

Figura 5 — En la terraza del Museo, “Einstein”
observa curioso al piiblico congregado con motivo
del certamen “Cliencia en accién”, en septiembre de
2005. Al fondo, uno de los visitantes experimenta
con la gravedad caminando sobre la antena.

El 29 de marzo de 2006, unas cuatrocientas perso-
nas asistieron a la transmision en directo del eclip-
se total de Sol, realizada por algunos miembros del
Museo destacados en Turquia.

Pero si la revisién de actividades y logros resul-
ta gratificante, son mas importantes, sin duda, la
tarea diaria y los proyectos futuros. Entre ellos ca-
be destacar el regalo que hemos pedido a los Re-
yes para los ninos (y no tan nifos.) de Tenerife:
una nueva produccién de planetario infantil titu-
lada “Meteorito, una roca del espacio”. Bajo la
cupula disfrutaremos la belleza del cielo nocturno,
imagenes astronémicas espectaculares, divertidas
marionetas, sugerentes fragmentos de musica clasi-
ca, y la calida voz de un narrador de excepcién, al
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que hemos logrado contagiar nuestro entusiasmo
por la idea: Emilio Aragén “Miliki”. Para celebrar
que 2007 ha sido declarado Ano Heliofisico Inter-
nacional, tenemos en proyecto un espectaculo de
planetario solar, un taller didactico sobre polari-
zacion de la luz, sesiones especiales de AluCINE
con el futuro dedicadas al Sol, diversas conferen-
cias, y una exposicion sobre Fisica Solar desde el
espacio, que organizaremos en colaboracién con los
companeros “solares” del IAC.

No quiero concluir sin recordar a todos los colegas
de la SEA y lectores de este boletin que no sélo de
Sol y hermosa Naturaleza vive Tenerife, asi que les
invito cordialmente a visitar el Museo de la Ciencia
y el Cosmos en su proximo viaje a Canarias. Eso si,
debo hacerles una advertencia: desde que crucen la
puerta de entrada al Museo, quedaran expuestos a

una atmoésfera de cultura cientifica... lo que pue-
de tener sorprendentes consecuencias como hacer-
les retroceder a su ninez, despertar su curiosidad,
estimular su imaginacién o, incluso, aumentar su
conocimiento. Simplemente pensé que debian estar
advertidos...

Maés informacién sobre el MCC en

http://www.museosdetenerife.org

Inés Rodriguez Hidalgo es doctora en Fisica, en la
especialidad de Astrofisica, profesora del Depar-
tamento de Astrofisica de la Universidad de La
Laguna, investigadora del Instituto de Astrofisi-
ca de Canarias y, desde febrero de 2005, directora
del Museo de la Ciencia y el Cosmos del Cabildo
de Tenerife.
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EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS

SEIS SEGMENTOS DEL PRIMARIO, SECUNDARIO Y TERCIARIO INSTALADOS

J. Miguel Rodriguez Espinosa

Resumen

El telescopio sigue en manos de nuestros ingenie-
ros de control, que han de probar la ingente canti-
dad de codigo necesario para que el GTC funcione
como una unica pieza. Esporddicamente el teles-
copio se les ha arrebatado a los de control para
tareas muy especificas, por ejemplo el inicio de la
instalacion de segmentos del primario y de los es-
pejos secundario y terciario. Para cuando esta re-
vista esté fuera deberfamos haber tenido luz en el
telescopio.

Como en otras ocasiones lo que sigue es el ya tradi-
cional repaso a los diferentes subsistemas del GTC
con la idea de dar una imagen clara y actualizada
del estado del proyecto.

Cpula

Durante el verano se ha seguido trabajando en los
mecanismos de la cipula, que son ahora practica-
mente nuevos comparados con los que quedaron
cuando se fue la contrata que monté la cipula.
Muchos de estos trabajos, por ejemplo el cambio
de los motores de las compuertas de observacién o
la instalacién de nuevos tensores para las cadenas
de dichas compuertas se han realizado desde el ex-
terior de la cipula, lo que ha obligado a suspender
las tareas siempre que ha habido mal tiempo. En
estos casos se proseguia con trabajos en el interior
de la cupula, asi como a la limpieza de ésta. La
limpieza de la cipula no ha sido trivial, debido al
tamano. Para ello se ha contratado a una empresa
especialista en trabajos verticales, cuya plantilla
son casi escaladores profesionales. Dicha empresa
ha participado en la limpieza de la cipula (Fig. 1)
asi como en la pintura del telescopio. En cuanto al
control de la cipula funciona normalmente la rota-
cién de esta, que puede controlarse desde el sistema
de control general del GTC. No asf las compuertas
de observacién, que ain necesitan de algunos ele-
mentos electrénicos que han de ser recibidos antes
de poderse integrar en el sistema de control. En-
tretanto dichas compuertas pueden moverse desde
un panel de mandos.

jmr.espinosa@iac.es

Figura 1 — Trabajadores de Verticalia S.A. lim-
piando la pared interior de la cipula.

Telescopio

Desde la finalizacién de la estructura mecéanica
del telescopio, éste ha estado sometido a pruebas
del control de sus ejes de elevacion y acimut. Es-
tas pruebas continian, habiéndose alcanzado pre-
cisiones de movimiento cercanas a lo especificado.
Se ha visto sin embargo que cuando se mueve si-
multdneamente la cipula los errores de medida de
los codificadores de acimut aumentan sustancial-
mente (un factor 6). He de decir que estas pruebas
son complejas y requieren un telescopio bien balan-
ceado. Recientemente, el balanceo del telescopio ha
tenido que hacerse diariamente ya que se ha estado
anadiendo peso casi cada dia a la celda del prima-
rio. En efecto, se han estado instalando las cajas
nodales de los segmentos del primario, asi como
otros varios armarios de electrénica. Se continia
con pruebas y més pruebas, ajustando los servos de
acimut y elevacién, y se espera alcanzar los valores
especificados en breve. En estos dias se han ajus-
tado también los rotadores de instrumentos (Fig.
2), que solo se dejaron presentados cuando el fa-
bricante Tekniker vino la ultima vez al telescopio.
Por 1ltimo, se han alineado con precision las bri-
das de los flancos de anclaje de los focos Cassegrain
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doblados, se han terminado una serie de soldadu-
ras necesarias en la arafia del secundario, y se ha
limpiado y pintado lo que se ha podido del teles-
copio antes de instalar la éptica. La limpieza ha
sido tediosa y complicada debido a que los tubos
del telescopio no dejaban de soltar arena y éxido
cada vez que se ponia el telescopio en posicién ho-
rizontal. Al final ante la imposibilidad de limpiar
y pintar todo el telescopio se ha optado por una
limpieza a fondo y pintado de toda la parte del tu-
bo que estd por encima de la celda del primario,
as{ como de la zona donde se alojarian los prime-
ros segmentos. El plan es continuar con la limpieza
y pintura del resto en las préximas semanas, con
suma precaucién al haber ya 6ptica instalada. Lo
cierto es que Pedro Alvarez, el Director del Proyec-
to, decidié que habia que empezar a poner 6ptica
en Diciembre, y asi ha sido. Una decisién contesta-
da por algunos colegas que hubieran preferido que
se acabase con la limpieza y pintura. El resulta-
do ha sido positivo, creo yo, porque es una forma
de ir quemando naves y avanzando, si bien se van
dejando atréds tareas que habra que hacer tarde o
temprano y requeriran tiempo. Pero el haber ins-
talado la Optica de primera luz en Diciembre ha
llenado de optimismo al equipo.

Figura 2 — Pruebas de los servos de uno de los ro-
tadores de instrumentos, cargado con una maqueta
con el peso maximo y asimetria maxima permiti-
das.

Optica
La preparacién para la instalacion, y la propia ins-
talacién de la Optica han sido procesos que han

acaparado, estos ultimos meses, no solo al grupo
de éptica, sino al jefe de integracién, y a personal

de control y electréonica, amén de técnicos de man-
tenimiento. Ha sido todo un esfuerzo bien planifi-
cado, con tareas ajustadas a la hora. Entre estas
tareas ha habido que optimizar el aluminizado de
segmentos, aprender a aluminizar y a retirar la ca-
pa de aluminio de un soporte niquelado sin llevarse
el niquel (este es el caso del espejo secundario que
es de berilio acabado en niquel). Ha habido que
cablear los actuadores, de cada segmento, prepa-
rar los alojamientos de los sensores de borde, etc.
Simultaneamente se han realizado ensayos realis-
tas de cémo instalar los segmentos en su celda, de
c6mo moverlos desde la sala de almacén, y de como
elevarlos e introducirlos por entre la estructura tu-
bular del telescopio para situarlos sobre la vertical
de su celda.

Un éxito del equipo de mantenimiento ha sido la
fabricacién, o mejor, modificacién de la garra usa-
da para sujetar los segmentos mientras se elevan
hasta su sitio en la celda del primario. Esta garra
sujeta los segmentos mientras son elevados (Fig. 3)
para posteriormente posicionarlos y bajarlos has-
ta su lugar en la celda. La garra permite ademas
sujetar los segmentos con un cierto angulo de in-
clinacion, el correspondiente a su lugar en la celda
del primario, que debido a la forma del espejo pri-
mario es mayor cuanto mayor es la distancia de los
segmentos al centro del primario.

Figura 3 — EI primer segmento en ser colocado
sujetado por la garra mientras se eleva hacia el tu-
bo del telescopio. Nétese dicha garra, asi como los
arboles de levas en la parte posterior del segmento.
La cara superior del segmento esta protegida con
una pantalla para esta operacion.

El momento algido de este semestre ha sido sin em-
bargo el inicio de la colocacién de la éptica en el
telescopio. Esto ha sucedido en diciembre. Duran-
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te las dos primeras semanas se colocaron seis seg-
mentos (Figuras 4 y 5) y el terciario, y la siguiente
semana, la semana del 18 de diciembre se coloco el
secundario en su jaula (Fig. 6). Esta configuracién
es la que se habia previsto para la llamada prime-
ra luz técnica, que tendrd lugar si todo va bien el
préximo mes de enero.

Figura 4 — Colocacién del primer segmento. El
equipo de ingenieros y técnicos, dirigidos por Ja-
vier Castro, a la derecha, se aseguran de que el
segmento encaja en su lugar. La garra la controla
remotamente Manuel Medina.

Figura 5 — El primer segmento ya colocado y fija-
do en su celda. Nétense en primer plano los pesos
muertos que se han usado en lugar de los segmen-
tos para equilibrar el telescopio, asi como la zona
donde se pondrian los préoximos segmentos ya libe-
rada de estos pesos muertos.

Figura 6 — EI secundario en su jaula, en la par-
te superior del tubo. Detras del espejo secundario
pueden verse los mecanismos y el hexapodo que
realizan los complicados movimientos de dicho es-

pejo.

La instalacién de los segmentos ha ido razonable-
mente bien, si exceptuamos que los actuadores del
segundo segmento colocado fallaron cuando ya es-
taba el segmento en su sitio y se estaba proce-
diendo a su apriete definitivo. Fue un fallo ines-
perado, un fallo estructural de los actuadores que
debieran ser extremadamente rigidos a torsién. A
raiz de este fallo se doblaron también la varillas
que transmiten los esfuerzos a la cara posterior del
segmento, por lo que hubo que quitar el segmen-
to, y cundié cierto desdanimo. Tras unas horas de
cierto desasosiego, se encontré una manera de re-
forzar los actuadores frente a torsién, para evitar
cualquier otro posible fallo futuro, y se procedi6 a
reforzar el segmento que ya estaba colocado, asi co-
mo los otros cuatro segmentos que se instalarian en
los siguientes dias. El segmento cuyos actuadores
y arbol de levas habian sido danados fue repara-
do sustituyendo dicho arbol por uno de repuesto y
cambiando los actuadores. Este segmento fue por
tanto restituido en su lugar con lo que se com-
pletd el primer lote de segmentos colocados en el
telescopio (Fig. 7).

Primera luz técnica

En Enero se tendrd pues la primera luz técnica,
calificativo que damos a la primera vez que con-
seguiremos ver luz estelar en algin detector, pre-
visiblemente la cdmara de adquisicién de la Caja
de Adquisicién y Guiado (A&G). El plan previs-
to consiste en utilizar una gran pieza de cartulina
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de aproximadamente un metro cuadrado, con un
recuadro en su centro senalando el tamano de un
minuto de arco en el plano focal del GTC. Este es
el tamano del detector de adquisicién de la caja
de A&G. Puesto que usaremos seis segmentos es
de esperar que la primera vez que apuntemos por
ejemplo a la Polar, veamos seis iméagenes distribui-
das, en el mejor de los casos, por los casi 25 mi-
nutos del plano focal del GTC. Una vez tengamos
las seis imagenes en la cartulina moveremos los ac-
tuadores de los segmentos hasta llevar cada una de
las imagenes hasta el recuadro central de 1 minuto
de arco cuadrado. Cuando las seis imédgenes estén
en el recuadro podemos introducir en el campo el
brazo 1 de la caja de A&G para llevar el haz de
luz hasta el detector de adquisicién, procediéndose
enseguida a un apilado més fino, ya basdandonos en
la imagen de la cimara de A&G. Esta operacién
es lo que llamamos la Primera Luz Técnica. A par-
tir de aqui iniciaremos el proceso de mejora de la
imagen, con el ajuste cada vez mas fino de la épti-
ca. Comenzaremos con una puesta a punto bésica
de la Caja de A&G, con unos primeros modelos
de apuntado, y paulatinamente iremos mejorando
la calidad de imagen, iremos aprendiendo del com-
portamiento del telescopio, el manejo del sistema
de control, etc. Esto senala el inicio del periodo de
puesta a punto que se extenderd durante todo un
ano, hasta poner el telescopio a disposicion de la
comunidad para las primeras propuestas cientifi-
cas.

Instrumentacion Cientifica

OSIRIS ya esta alineado, proceso que se ha llevado
a cabo con gran pericia por parte de Roberto Lopez
y Carlos Tejada (Fig. 8), ingenieros 6pticos del IAC
y de la UNAM (México), respectivamente. Pron-
to se montard OSIRIS en el simulador Nasmyth
de la sala de integracién del IAC, para pruebas de
interfases mecdnicos y flexiones. El calendario de
OSIRIS sigue siendo muy agresivo, pero se estan
dando los pasos adecuados con la idea de estar listo
para ir a telescopio en la primavera del 2007.

ELMER no ha sufrido grandes cambios, una vez
se han probado sus interfases en el simulador
Nasmyth del TAC. Tampoco se ha avanzado en
el sistema de control de ELMER, si bien una vez
esté listo el control de la caja de A&G gran parte
del software serd heredado casi sin cambios por EL-
MER. Ademas, el software de pruebas de ELMER
podria en caso de necesidad usarse temporalmente
en telescopio.

CanariCam estd también practicamente listo para
ser enviado a La Palma. Las pruebas de aceptacién
se han retrasado al haberse estropeado una de la
cabezas refrigerantes, que ha tenido que enviarse
al fabricante para su arreglo. Esperamos que las
pruebas de aceptacién puedan iniciarse a finales
de enero, una vez resueltos los problemas con la
cabeza fria. La revisién de aceptacién tendra lu-
gar en marzo de 2007, a lo que seguira el envio de
CanariCam a GTC.

Figura 7 — Los seis segmentos del primer lote co-
locados en la celda del espejo primario.

Figura 8 — Jordi Cepa y Pedro Alvarez contem-
plan OSIRIS en el laboratorio de integracion del
TAC, ya con sus subsistemas montados, y los ele-
mentos opticos alineados.
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Instrumentos de sequnda generacion

EMIR ha llevado a cabo todas las peticiones de
ofertas para los contratos de sus subsistemas. Con
lo que ha entrado plenamente en su fase de fabrica-
cién. Mientras escribo estas lineas se esta decidien-
do el contrato del robot criogénico que gestiona las
mascaras de EMIR. Se espera iniciar la integraciéon
de EMIR en Otonio de 2007. Han surgido proble-
mas con el fabricante de la odptica, que ha pro-
ducido algunas lentes fuera de especificaciones. El
equipo de EMIR estd en discusiones permanentes
con los fabricantes de la 6ptica para dar solucién a
estos problemas. Este ano es clave en el desarrollo
de EMIR ya que se empezaran a recibir componen-
tes ya fabricados, lo que nos ird dando una idea de
las prestaciones que se vayan consiguiendo en la-
boratorio.

Por fin ha echado a andar el espectrografo de reso-
lucién intermedia que el Comité Cientifico de GTC
(SAC) habia declarado como instrumento de alta
prioridad, dado el panorama de instrumentos que
ya estan en la lista de instrumentos del GTC. Pa-
co Prada, con el apoyo formal del Instituto de As-
trofisica de Andalucia (IAA), ha logrado formar
un consorcio que realizara un estudio de viabili-
dad para dicho instrumento. El consorcio inclu-
ye participacién de varios centros espanoles (IAA,
IAC, UCM, IEEC, IFAE) a los que se unirdn pre-
visiblemente la UB, UVal y UNAM, asi como la
Universidad de La Florida, y los centros mexica-
nos IA-UNAM, e INAOE. El tamano del consorcio
formado apunta a la posible complejidad del ins-
trumento que se estd proponiendo. Se trataria de
un espectrégrafo multiple, con tres configuraciones
distintas, una de baja-media resolucién (R 5000),
otra de resolucién intermedia (R 15000-20000), y

una tercera configuracién infrarroja. El instrumen-
to utilizara los 20 minutos de arco disponibles en
Nasmyth, empleando un robot posicionador de fi-
bras, que alimentara a un ntmero atun por determi-
nar de espectrografos clénicos. De esta manera se
cubre un gran campo, al mismo tiempo que se sim-
plifica cada una de los espectrografos individuales.
El plan previsto incluye tener listo el estudio de
viabilidad en la primera mitad de 2007.

Primera luz

Ha llegado fin de ano y estamos maés cerca que
nunca de Primera Luz. jMenuda perogrulladal, lo
inconcebible seria lo contrario. Sin embargo, esta-
mos a punto. La éptica prevista para primera luz
estd instalada. Asi que antes de que este escrito
vea la luz, el telescopio habrd visto su Primera Luz
técnica. Oportunamente se dara noticia. ; Qué nos
retiene? La cantidad de cosas, conexiones, detalles,
y por supuesto software, que hay que ir cerrando.
Nuestra gente ha trabajado sin descanso en varios
turnos durante los dos ultimos meses. El 23 de di-
ciembre se decidié que un descanso era merecido,
una vez terminada la instalacién de la éptica. Ene-
ro de 2007 se presenta intenso y era preferible un
descanso navideno. Asi que, enero Primera Luz y
a continuaciéon comienzan las pruebas, de Adqui-
sicion y Guiado, de apuntado y seguimiento, de la
optica, etc. En el proximo articulo comentaré con
algo de detalle estas pruebas.

José Miguel Rodriguez Espinosa es investigador
del IAC, responsable cientifico de GTC y Presi-
dente de la SEA.
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CAMPOS MAGNETICOS EN NUBES MOLECULARES Y SU PAPEL EN EL

PROCESO DE FORMACION ESTELAR

Josep Miquel Girart
girart@ieec.cat

Resumen

., Qué papel juegan los campos magnéticos en la
evolucion de las nubes moleculares y en el proceso
de formacion estelar? En esta revisién se describe
cuales son las posibles respuestas que se dan desde
una perspectiva tedrica y, especialmente, observa-
cional. A pesar de las dificultades observacionales,
empezamos a tener una primera visién de cuales
son las propiedades de los campos magnéticos. Los
resultados obtenidos a diferentes escalas indican
que éstos son lo suficientemente intensos para que
cualquier modelo tedrico de formacion estelar los
deba tener en cuenta. En particular hemos encon-
trado que las propiedades del campo magnético en
NGC 1333 TRAS 4A son consistentes con las pre-
dicciones de los modelos de formacion estelar re-
gulada por difusién ambipolar.

Abstract

Which is the role of the magnetic fields in the evo-
lution of molecular clouds and in the star forma-
tion processes? In this review I describe the pos-
sible answers that are given from the theroretical
and, specially, observational perspective. Despite
of the observational difficulties, we start to ha-
ve a rough picture of the magnetic fields proper-
ties. The results obtained at different scales show
that these are strong enough so theoretical models
should account for them. In particular, we found
that the magnetic field properties in NGC 1333
IRAS 4A are consistent with the predictions of the
ambipolar difussion models of star formation.

1. Introduccién

En las dos tultimas décadas el conocimiento so-
bre la formacién estelar ha avanzado significati-
vamente, especialmente en el caso de las estrellas
de baja masa. Esto se debe a la espectacular me-
jora en la instrumentacién astronémica en ondas

(sub)milimétricas y en el infrarrojo y a la sofisti-
cacién de los modelos tedricos (en gran parte aso-
ciada al incremento en el poder de cédlculo numéri-
co). Sin embargo, a pesar de que ha habido una
mejora en las técnicas observacionales polarimétri-
cas, éstas han ido a un ritmo bastante mas lento.
Si a esto le anadimos la dificultad de detectar la
polarizacién (en general es del orden de unas po-
cas centésimas de la emision total), tenemos como
consecuencia que hoy en dia el campo magnético
es todavia uno de los pardametros menos conoci-
dos en el estudio de las nubes moleculares y de la
formacién estelar.

En esta revision primero se explica resumidamen-
te los dos principales escenarios de formacion es-
telar: difusién ambipolar y turbulencia, describien-
do brevemente las propiedades del campo magnéti-
co esperado en ambos casos. Seguidamente se de-
tallan las diferentes técnicas observacionales que
se pueden utilizar para poder estudiar el campo
magnético, y a partir de estas como se derivan los
parametros que nos pueden dar informacion sobre
las propiedades de los campos magnéticos. En la
siguiente seccién se da un repaso actual sobre el
estudio observacional de los campos magnéticos,
primero haciendo una descripciéon a diferentes es-
calas, y después dedicando una atencién especial
a dos regiones de formacién estelar: DR21(OH) y
NGC 1333 IRAS 4A, de alta y baja masa, respec-

tivamente.

2. La perspectiva teorica

Actualmente hay un vivo debate sobre cual es el
mecanismo clave en la regulacién de la formacién
estelar, la difusién ambipolar o la turbulencia su-
personica. Ejemplos recientes de este interesante
debate lo tenemos en el articulo de revisién de
Mac Low & Klessen (2004) en donde se proclama
que la turbulencia interestelar es el agente prin-
cipal que controla formacion estelar. Los princi-
pales argumentos a favor del modelo turbulento
y en contra del modelo de difusién ambipolar de
este articulo de revisiéon son rebatidos por Mous-
chovias et al. (2006), quienes defienden el mode-
lo de la difusién ambipolar. Pero estos a su vez,
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han sido contra-replicados muy recientemente por
Ballesteros-Paredes & Hartmann (2006). Ambos
escenarios son capaces de predecir una tasa de for-
macién estelar en la galaxia similar a la observada,
aunque sin embargo tienen una base fisica muy di-
ferente.
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Figura 1 — Distribucién del campo magnéti-
co esperado en una nube molecular magnetizada,
isotérmica y densa, a partir de observaciones de
la emision polarizada del polvo a 850 pm con un
haz de 12" (Gongalves et al. 2005). Los tres pri-
meros paneles muestran la distribucion del campo
magnético (barras) y la intensidad total del polvo
para diferentes inclinaciones respecto a la visual. El
ultimo panel muestra los contornos de isodensidad
(lineas continuas) y las lineas de campo magnético
del modelo.

2.1. Formacion estelar controlada por
los campos magnéticos

La formacién estelar en nubes magnetizadas es
considerado en la literatura como el modelo clasico
de la formacién estelar (e.g. Ciolek & Mouschovias
1993; Fiedler & Mouschovias 1993; Galli & Shu
1993; Allen et al. 2003). Este escenario se basa en
la suposicién de que el campo magnético interes-
telar es suficientemente intenso para proporcionar
soporte suficiente en las nubes moleculares fren-
te a la gravedad. En este tipo de modelos el pro-
ceso clave que permite que la nube acabe colap-
sando es la difusién ambipolar (Mouschovias 1976,
1991). La difusién ambipolar consiste en la deriva

de las particulas neutras respecto a las ionizadas,
lo que provoca que la densidad de energia gravita-
toria vaya aumentando paulatinamente respecto a
la densidad de energia magnética (contraccién ca-
si estdtica). De esta manera se puede llegar a un
momento en que la gravedad acabe dominando y
por tanto se inicie el colapso dindmico (a veloci-
dades similares a la velocidad en caida libre). En
esta fase el campo magnético es arrastrado por el
material en colapso, adquiriendo asi una morfo-
logia en forma de reloj de arena (Figura 1). Pa-
ra un nucleo molecular que inicialmente tiene un
tamafio de 0.1 pc, la morfologia de reloj de are-
na ocurre en escalas aproximadamente entre 100 y
unos miles de unidades astrondémicas. Durante la
fase de colapso el campo magnético es el principal
actor en el proceso de eliminar el exceso de mo-
mento angular. Tanto es asi que en el caso ideal
esto tiene como consecuencia la inhibicién de la
fragmentacién del nicleo y por tanto la formacion
de sistemas estelares binarios o multiples. Sin em-
bargo, simulaciones numéricas muestran que si se
introducen perturbaciones no axisimétricas, éstas
producen fragmentacién en un amplio rango de es-
calas (Nakamura & Li 2003).

Una de las principales objeciones de este escena-
rio es que el tiempo caracteristico de la difusion
ambipolar (~ 107 afios) es significativamente mas
grande que la vida media de las nubes moleculares,
~ 108 afios, (e.g. Mac Low & Klessen 2004). Sin
embargo Mouschovias et al. (2006) muestran que la
escala de tiempo de la difusion ambipolar depende
de las condiciones iniciales. Estas son parametros
observacionales y no una prediccion de la teoria.
De hecho la escala de tiempo de la difusiéon ambi-
polar puede ser tan corta como 106 afos.

2.2 Formacion estelar inducida por la
turbulencia

Este escenario se basa en que la formacién estelar
estd regulada por la turbulencia interestelar y en
la suposicién de que la energia turbulenta es mayor
que la magnética. La evidencia de que la turbulen-
cia es importante se basa en los anchos de las lineas
de emision que se observan en las nubes molecula-
res: éstos son claramente mas grandes que el ancho
térmico esperado. Myers & Goodman (1988) mos-
traron que la dispersién de velocidades causante
del ensanchamiento no térmico de las lineas tie-
ne un origen magnético, es decir que en las nubes
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moleculares la turbulencia es de origen MHD. Los
modelos de nubes moleculares turbulentas predi-
cen que ésta es suficiente para proporcionar sopor-
te frente a la gravedad a gran escala en las nubes
moleculares, pero a la vez, la misma turbulencia
puede generar a nivel local regiones o fluctuacio-
nes de alta densidad (clumps), gravitatoriamen-
te inestables y que dan lugar a formacién estelar
“rapida”, si los comparamos con los tiempos de
escalas tipicos de la difusién ambipolar (Mac Low
& Klessen 2004; Ballesteros-Paredes & Hartmann
2006a). El principal problema de este escenario es
que la escala de tiempo de la turbulencia es cor-
ta (menos de 106 anos), y por tanto es necesario
fuentes generadoras de turbulencia de manera mas
o menos continua. Este problema se resuelve par-
cialmente porque tanto tedricamente como obser-
vacionalmente los defensores de este escenario en-
cuentran evidencias de que las nubes moleculares
son objetos transitorios en nuestra galaxia, es decir
que la vida media de una nube molecular es como
mucho unos pocos millones de anos (Hartmann et
al. 2001). Las fuentes generadoras de turbulencia
mads importantes son las producidas a gran escala
(Ballesteros-Paredes et al. 2006). Ejemplos de este
tipo de fuentes son las inestabilidades gravitatorias
creadas por la interaccién disco-halo o en los bra-
zos espirales (Gomez de Castro & Pudritz 1992; Li
et al. 2005).

En el modelo turbulento estdndar el campo
magnético es débil y por tanto las nubes molecu-
lares y los nucleos densos son siempre magnética-
mente supercriticos. Ademds la turbulencia hace
que la distribuciéon del campo magnético no sea
coherente sino caética (Li & Nakamura 2004).

3. Técnicas observacionales para

estudiar el campo magnético

Existen diferentes técnicas que nos permiten estu-
diar las propiedades de los campos magnéticos en
las nubes moleculares, la mayoria se basan en la
detecciéon de emisién polarizada. Las medidas de
polarizacién generalmente se expresan en la forma
de los pardmetros de Stokes (1,Q,U,V'), en donde I
es la intensidad total de la radiacién, QQ y U son las
dos polarizaciones lineales (ortogonales entre si) y
V es la polarizacién circular. En el caso de la pola-
rizacién lineal, la intensidad polarizada viene dada

por:

I=1/Q?+ U202, (1)

en donde oy, es el ruido rms asociado a la inten-
sidad de polarizaciéon y se introduce como correc-
cién de sesgo (Q? + U? es una cantidad intrinsica-
mente positiva). El grado de polarizacién lineal es
p = I,/I. El angulo de polarizacién es:

¢ =1/2tan""(Q/U) (2)

3.1. Polarizacion del polvo interestelar

Desde los anos cuarenta se sabe que la luz este-
lar en algunas regiones estd parcialmente absorbi-
da por la presencia de nubes de gas y polvo en la
trayectoria que describe la luz hasta llegar a no-
sotros, y que ademas la emisién estd polarizada
linealmente (Hiltner 1949; Hall 1949). Al poco del
descubrimiento de la polarizacién de la luz este-
lar causada por la absorcion del polvo interestelar,
aparecieron dos modelos completamente diferentes
para explicar la polarizacién.

Davis & Greenstein (1951) propusieron que los gra-
nos se alinean debido a la relajacién paramagnéti-
ca. En las condiciones del medio interestelar los
granos de polvo no esféricos giran rapidamente.
La presencia en los granos de polvo de materia-
les paramagnéticos, o bien de incrustaciones ferro-
magnéticas, provocan en presencia de un campo
magnético exterior que se generen unas fuerzas de
torsién. Estas tienden a alinear el eje menor (y de
rotacién) con la direccién del campo magnético.

Starlight Polarization (5500 Stars)
Nearby Stars (d < 1 Kpc) o T

920

Galactic Latitude (Deg)

Galactic Latitude (Deg)

(Fosalba et al. 2001)

180 90 0 270 180
Galactic Longitude (Deg)

Figura 2 — Polarizacion de la luz estelar en la Via
Léctea para estrellas cercanas (panel de arriba) y
lejanas (panel de abajo). Figura de Fosalba et al.
(2002b).
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Por otra parte, Gold (1951) sugirié que el polvo in-
terestelar se puede alinear mecanicamente, es decir
si estd inmerso en una corriente de particulas que
se muevan a velocidades supersénicas (el polvo se
alinea paralelo a la direccién de la corriente). Sin
embargo ambos mecanismos no acabaron de ser sa-
tisfactorios: el tiempo caracteristico de relajacion
paramagnético es mayor que el tiempo caracteristi-
co de desalineamiento causado por las colisiones
con atomos y moléculas, mientras que se ha visto
que la alineacién mecéanica es posible que se pudie-
ra producir sélo en muy determinadas condiciones
y no es un proceso ubicuo.
—1%
28° s ./

Declination (1950)

J\ L o S g

e AN A
gf?ﬁ%om 15N 50™ 40
Right Ascension (1950)
Figura 3 — Imagen de la emisién en 100 pm de
IRAS en la region de Lupus 1. Las barras indican
la direccién de polarizacion estelar (la longitud es
proporcional al grado de polarizacién). Imagen de
Alves & Franco (2006).

Los granos de polvo en el medio interestelar no son
una poblacion homogénea ni en cuanto a compo-
sicién, estructura interna y tamano (Draine 2003).
Esto hace que intentar modelar el comportamien-
to de los granos de polvo en presencia de campos
magnéticos sea una tarea muy complicada, y de
los diferentes posible mecanismos no esta del to-
do claro cual es el que domina (véase por ejemplo
Lazarian 2003). A pesar de esto, se cree que los gra-
nos de polvo de tamano mayor que 0.1 ym giran a
velocidades muy por encima a la rotacién térmica
debido a las fuerzas de torsidon generadas ya sea
por formacién del Hy (Purcell 1977) o por radia-
cién estelar (Draine & Weingartner 1996). En estas
circunstancias la disipacién paramagnética si pue-
de ser un proceso eficiente.

Absorcién polarizada (por el polvo) de es-
trellas de fondo

Si una fraccién de las particulas de polvo estd ali-
neada con el campo magnético la absorcion es mas
efectiva en la direccién perpendicular al campo
magnético, y por tanto la luz estelar tras atrave-
sar una nube molecular nos aparecerd polarizada
linealmente, con el vector de polarizacién paralelo
a la componente del campo magnético en el plano
del cielo. El inconveniente principal de esta técnica
es que no permite un muestreo uniforme del campo
magnético y que dado que la fracciéon de polariza-
cién suele ser de unos pocos %, este muestreo se
limita a regiones de relativamente baja extincion
visual. Por esto esta técnica es vélida si se quiere
cartografiar el campo magnético a gran escala en
las regiones mas difusas de la nubes moleculares
(e.g. Heiles 2000; Alves & Franco 2006).

Emision polarizada del polvo

Dada las bajas temperaturas que hay en nubes mo-
leculares (10-30 K), los granos de polvo emiten la
radiacién principalmente en el rango de ondas del
infrarrojo lejano y en el submilimétrico. De la mis-
ma manera que los granos de polvo absorben y
polarizan parcialmente la luz estelar que atraviesa
las nubes moleculares, estos granos de polvo tam-
bién emiten radiacion polarizada linealmente por
el mismo mecanismo. Las primeras detecciones de
la emisién polarizada se realizaron con telescopios
aerotransportados en el infrarrojo lejano (Cudip et
al. 1982; Hildebrand et al. 1983).

20 [ oMc—1 "

100 wm

22" |

24" |-

Declination (1950)

26" |\ (AN

Normalized Polarized Flux

-0528 | Beam

5M33M6°  33M0° 54°  48°  42°  36°  30°

Right Ascension (1950)
Figura 4 — Cartografiado de la emision polarizada
del polvo (barras) en la region de formacion este-
lar de alta masa de Orion-K/Irc2. Los contornos y
escala de grises muestran la intensidad total de la
emision del polvo a 100 um. Figura de Scheuning
(1998).

El gran avanze realizado en el ltimo decenio en el
desarrollo de camaras bolométricas submilimétri-
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cas, y en particular en telescopios como el JCMT
y el CSO, ha permitido una eclosiéon de observa-
ciones de la emisién polarizada en nubes molecu-
lares a resoluciones angulares del orden de ~ 15",
cartografiando regiones entre unas pocas décimas
a varios parsec (e.g. Matthews 2005). También la
instalacion de placas polarizadoras en telescopios
de sintesis de abertura milimétrico ha permitido
resolver la emision polarizada a resoluciones angu-
lares de solo unos pocos segundos de arco (e.g. Rao
et al. 1998; Lai et al. 2001).

3.2. Emision polarizada de moléculas

Bajo la acciéon de un campo magnético los estados
rotacionales se desdoblan en subniveles magnéticos
(excepto para el estado fundamental). Esto per-
mite que en determinadas condiciones la emissién
aparezca parcialmente polarizada. Los dos meca-
nismos mas importantes son el efecto Zeeman y el
efecto Goldreich-Kylafis. Sin embargo aunque po-
tencialmente la deteccién de la emisién polarizada
en lineas moleculares nos podria dar informacién
valiosa (por ejemplo el estudio del campo magnéti-
co en las diferentes componentes en velocidad de
la nube), observacionalmente es la técnica que me-
nos resultados ha proporcionado, por las condicio-
nes restrictivas que son necesarias para detectar la
emisién polarizada.

Efecto Zeeman

Los campos magnéticos del medio interestelar pro-
ducen un desdoblamiento de las lineas moleculares,
con una separacion Avyz, que viene dada por:

Avy =9p (3)
h

en donde B es la intensidad del campo magnético,
g es el factor de Landé de la transicién observa-
da y u, es el momento magnético de la molécula.
Solo si Avy es lo suficientemente grande, es de-
cir del orden de magnitud del ancho de linea, se
podré detectar el desdoblamiento y por tanto me-
dir directamente la intensidad del campo magnéti-
co. Sin embargo, en las condiciones del medio in-
terestelar, solo se puede medir el efecto Zeeman
si el momento magnético de la molécula o bien el
campo magnético son grandes. En el primer ca-
so, solo aquellas moléculas que tienen un momento
angular electronico tienen un momento magnético
grande, que es del orden del magnetén de Bohr,
to = €h/2me (me es la masa del electrén). Ejem-
plo de este tipo de moléculas con abundancias su-

ficientes en las nubes moleculares para ser detec-
tadas son el CN, OH, o C,S (Heiles et al. 1993).
Para el resto de moléculas el momento magnético
es del orden del magnetén nuclear, u, = ehi/2m,,
(my, es la masa del nicleo), que es 3 érdenes de
magnitud mas pequeno que el magnetén de Bohr.

En la mayoria de casos en la que se puede detectar
el efecto Zeeman, Avy es significativamente més
pequeno que el ancho de la linea, lo que hace que
el desdoblamiento no sea observable directamente.
En estos casos, el efecto Zeeman se puede detec-
tar midiendo la polarizacién circular (es decir el
parametro de Stokes V'), ya que:

en donde dI/dv es la derivada en frecuencia de la
intensidad de la linea. En este caso el efecto Zee-
man solo permite medir la componente del campo
magnético a lo largo de la visual. En la figura 5 se
muestra un ejemplo de clara deteccion del efecto
Zeeman.

T
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OH 1667 MHz

Stokes | (Jy/beam)
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Stokes V Stokes V
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Figura 5 — Ejemplo de Ila deteccion del efecto Zee-
man en la linea de OH a 1667 MHz (Crutcher et
al. 1999a). Los paneles de arriba y abajo muestran
la emisién en el pardmetro de Stokes Iy V, respe-
tivamente.

Tal como se muestra en la ecuaciéon 3 el desdo-
blamiento no depende de la frecuencia, por lo que
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las transiciones a mas baja frecuencia suelen ser
las 6ptimas para poder medir el efecto Zeeman
(e.g. Heiles & Crutcher 2005). Tradicionalmente,
las lineas mas usadas para detectar el efecto Zee-
man son la linea de 21 c¢m del hidrégeno atémi-
co y las de 18 cm del OH. La primera traza maés
bien nubes difusas atémicas, mientras que las tran-
siciones a 18 cm del OH suelen trazar las regio-
nes de mas baja densidad en la nubes moleculares,
n(Hy) ~ 10% em~3. Dada la baja frecuencia de
estas lineas, las observaciones realizadas con teles-
copios de una antena proporcionan una resolucién
angular muy baja (> 10').

Por otra parte el Very Large Array (VLA) propor-
ciona resoluciones angulares de 3" a 60" a las lon-
gitudes de onda de 18 c¢m, lo que permite cartogra-
fiar la intensidad del campo magnético en la visual
(e.g. Crutcher et al. 1999b). El OH tiene transicio-
nes a 2.2 cm que trazan gas a altas densidades y
temperaturas, ~ 10" cm~3 y ~ 150 K, (Gusten et
al. 1994). Por tanto, en principio podrian ser bue-
nas candidatas para detectar el campo magnético
en las regiones densas alrededor de protoestrellas.
Desafortunadamente, el OH no es una molécula
trazadora de gas denso, pues su abundancia dis-
minuye proporcionalmente al aumento de la den-
sidad (Leung et al. 1984). E1 CN o el CCS se pue-
den usar como alternativa al OH para detectar el
campo magnético en las regiones de densidad mo-
derada o alta de las nubes moleculares. Sin em-
bargo, el desdoblamiento Zeeman es muy pequeno
(~ 1 kHz mG~!, Bel & Leroy 1989), y esto hace
que en la actualidad se dispongan de muy pocas
detecciones del efecto Zeeman, y de hecho sélo pa-
ra la molécula del CN (Crutcher et al. 1999b).

Un caso aparte son los méseres. Por ejemplo en el
caso del agua o de OH, el efecto méser se produce
a densidades muy altas (n(Hp) ~ 107-10° cm™3)
en donde el campo magnético puede ser lo sufi-
cientemente alto (> 1 mQG) y las lineas lo sufi-
cientemente estrechas para que el desdoblamiento
Zeeman sea observable (Sarma et al. 2002).

Polarizacién lineal: Efecto Goldreich-Kylafis

Las lineas espectrales moleculares también pueden
presentar polarizacién lineal, conocido como efecto
Goldreich-Kylafis (Goldreich & Kylafis 1981). Sin
embargo las condiciones para que esto ocurra son
bastante complicadas (Heiles et al. 1993).

En presencia de un campo magnético externo,
los estados rotacionales se dividen en subniveles
magnéticos m y o, que son ortogonales y estian

orientados con respecto la direccion del campo
magnético. Si el campo de radiacién responsable
de la excitacion de estas transiciones es anisotropi-
co, entonces las poblaciones de los subniveles 7 y
o son afectados de manera diferente por la absor-
cién y la emisién estimulada de la radiaciéon, lo que
genera que las componentes m y ¢ tengan intensi-
dades diferentes, y por tanto la emisién molecular
provocada por el campo de radiacién tenga una
polarizacién neta. Si la intensidad de la compo-
nente o es mayor que la de la componente 7, la
emision tendra una polarizacién lineal neta per-
pendicular a la direcciéon del campo magnético. En
el caso opuesto sera paralela. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que las poblaciones de los niveles
también se pueblan via colisiones, y éstas no dis-
tinguen entre subniveles magnéticos, es decir gene-
ran emisién no polarizada. Por tanto es condicion
necesaria que la emisién no este completamente
dominada por colisiones.
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Figura 6 — Ejemplo de la polarizacion lineal de
lineas moleculares térmicas, obtenido con el po-
larimetro del JCMT (Girart et al. 2004). La figura
muestra dos espectros de la intensidad total de la
transicion rotacional CO J = 2-1 (Iinea con trazo
delgado) en la region de Orion IRc2/KL . Super-
puesto a estos espectros se muestran la fraccion
de polarizacién lineal (linea con trazo grueso y ba-
rras verticales que indican la incertidumbre de Ia
medida).

Dada la posibilidad de que la polarizacién lineal
neta observada sea paralela o perpendicular a la
componente del campo magnético en el plano del
cielo, es necesario disponer de un andlisis detalla-
do del transporte radiativo de las condiciones fisi-
cas en las que se produce la emisién. Los trabajos
pioneros de Goldreich y Kylafis (Goldreich & Ky-
lafis 1981, 1982; Kylafis 1983), realizados usando
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solo dos niveles rotacionales, mostraron que la di-
reccién de la polarizaciéon depende de la relacién
entre la visual, la direcciéon del campo magnético
y la direccion del gradiente de velocidad. La frac-
cién de polarizacién maxima ocurre a una profun-
didad 6ptica de 7 = 1 y puede alcanzar valores de
hasta ~ 20 %. Deguchi & Watson (1984) encon-
traron que si se utilizan varios niveles rotacionales
en el calculo, la fraccién de polarizacién maxima
derivada disminuye un factor dos. Lis et al. (1988)
mostraron que los gradientes en la temperatura de
excitacién también pueden generar polarizacion li-
neal.

La deteccién de la emisién polarizada linealmen-
te fue una tarea infructuosa durante casi las dos
décadas siguientes a la publicacion del trabajo de
Goldreich y Kylafis (Wannier et al. 1983; Barvai-
nis & Wootten 1987; Lis et al. 1988; Glenn et al.
1997). No fue hasta 1999 que se reporté la pri-
mera deteccion en una nube molecular del centro
galactico (Greaves et al. 1999). Ese mismo afio Gi-
rart et al (1999) realizaron el primer cartografiado
de la polarizacién lineal molecular. Estas observa-
ciones se hicieron simultaneamente con la observa-
cién de la polarizacion del polvo. Desde entonces,
las detecciones reportadas han sido escasas, pero
todas ellas con resultados interesantes (e.g. Lai et
al. 2003; Cortes et al. 2005, 2006).

3.8. Andlisis espectral de moléculas
ronizadas

Una técnica novedosa es la de intentar obtener in-
formacion del campo magnético a partir del anali-
sis espectral de la emisién de moléculas ioniza-
das (Houde et al. 2000a, 2000b). En presencia
de un campo magnético los iones son forzados a
realizar movimientos giromagnéticos. En regiones
débilmente ionizadas en las que haya un flujo de
particulas con una velocidad neta no alineada con
el campo magnético, éste, si es lo suficientemen-
te intenso, tenderd a frenar el movimiento de los
iones en la direccién perpendicular al campo. Co-
mo consecuencia las lineas de emisién de las mo-
leculas ionizadas presentaran un perfil mas estre-
cho y las alas de alta velocidad (que se observan
en moléculas neutras) quedarédn significativamente
suprimidas. Este efecto ocurre siempre y cuando la
velocidad media local no sea nula.

Las lineas de emision molecular son en la mayor
parte de los casos mucho més anchas que la anchu-

ra térmica, lo cual es resultado de la presencia de
la turbulencia. En estos casos si que deberia obser-
varse el estrechamiento de los perfiles de las lineas
de especies ionizadas. Observaciones de diferentes
transiciones de HCN, HCO™, NoH™ e is6topos en
varias nubes moleculares densas sirvieron a Hou-
de et al. (2000a, 2000b, 2002) para demostrar este
efecto (véanse las figuras 5y 6).
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Figura 7 — Espectros de la transicion rotacional
J =4-3 para tres moléculas, dos de ellas ioniza-
das en la region de formacion estelar OMC-MMS6
(Houde et al. 2000a). Obsérvese que la molécula
neutra tiene un ancho de linea mas grande que
las dos moléculas ionizadas, lo cual se interpreta
como una evidencia de la presencia de un campo
magnético en la nube.

Ademas Houde et al. observaron regiones de
nucleos densos poco masivos en los que las lineas
de emisién son estrechas (Av ~ 0,4 km/s), y por
tanto en donde la contribucién térmica a la an-
chura es comparable a la turbulenta, y encontra-
ron que tal como se espera en estos casos, no hay
una diferencia significativa en la anchura espectral
para moléculas ionizadas y neutras. Esta técnica
aparte de demostrar que el campo magnético es
lo suficientemente intenso para generar la diferen-
cia de anchuras, no proporciona directamente in-
formacion sobre su propiedades. Sin embargo si se
conoce el campo de velocidades de la nube a gran
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escala, entonces la medida de la razén entre anchos
de linea de moléculas ionizadas y neutras sirve pa-
ra poder estimar la inclinacién de la direccién de
campo magnético con respecto a la visual (Houde
et al. 2002).

Figura 8 — Anchura de linea para moléculas io-
nizadas (o) con respecto la anchura para molécu-
las neutras (o) observada en una muestra de va-
rias posiciones en las nubes moleculares de M17 y
Orion A (Houde et al. 2002). Las lineas muestran
el rango minimo y maximo (o;/o, 0.3 y 1.0, res-
pectivamente) que tedricamente se espera en una
nube molecular turbulenta.

3.4. Estrategias observacionales

Como acabamos de ver existen diferentes técni-
cas que nos permiten obtener informacién de los
campos magnéticos en las nubes moleculares. Sin
embargo todas ellas sélo nos proporcionan infor-
macién parcial. Asi, idealmente la combinacién de
varias de dichas técnicas nos permitirian un cono-
cimiento completo del campo magnético. Actual-
mente, son muy pocos los casos en los que se haya
conseguido este objetivo (véase mas abajo el ejem-
plo en la regién de alta masa de DR21(OH)).

o Nubes moleculares a densidades bajas o mode-
radas (escalas > 1 pc). En estas regiones, las dos
técnicas mas apropiadas son las observaciones de
polarizacién del polvo tanto en emisiéon como en
absorcion (de la luz estelar), las cuales pueden ser
complementarias: en las regiones de mas baja den-
sidad columnar, donde la emisién del polvo es de-

masiado débil, el uso de estrellas de fondo es ade-
cuado, mientras cuando la densidad columnar es
suficientemente alta para detectar la emisién pola-
rizada del polvo, la extincién puede ser demasiado
alta para usar estrellas de fondo. Ademsds estas dos
técnicas se pueden complementar con observacio-
nes del efecto Zeeman del OH.

e Regiones densas de las nubes moleculares, flu-
jos moleculares (escalas de ~ 0,1-1 pc). Las obser-
vaciones de la emision polarizada linealmente del
polvo y de lineas moleculares tanto con telescopios
de una antena como con interferémetros propor-
cionan informacién 1til. También la deteccién del
efecto Zeeman de moléculas con un momento dipo-
lar grande (CN, CCS) pueden ser de utilidad para
estudiar el campo a estas escalas.

e Discos protoplanetarios y densidades muy altas
(escalas de 100 AU). Este tipo de regiones requie-
re instrumentacién que proporcione una resolucién
angular muy alta (< 1”), es decir mediante el uso
de interferémetros sub/milimétricos y la técnica
VLBI. Estas regiones se pueden estudiar mediante
observaciones de maseres de agua y OH, aunque
con suficiente sensibilidad se podrian llevar a cabo
observaciones de la emisién polarizada del polvo.

Hemos visto anteriormente que la polarizacion li-
neal del polvo y lineas moleculares permiten estu-
diar la morfolgia del campo magnético proyectado
en el plano del cielo. Pero indirectamente se puede
derivar la componente en el plano del cielo de la
intensidad del campo magnético, B): suponiendo
que el angulo de dispersion de la polarizacién es
debido a las perturbaciones en las lineas de cam-
po magnético producidas por la turbulencia o por
ondas Alfvén, B, viene dada dado por (Chandra-
sekhar & Fermi 1953; Lai et al. 2001):

Mios
By = Q\/imp o ; (5)

En esta ecuacion (C-F de aqui adelante) p es la
densidad de masa promedio, dv;,s es la dispersion
en velocidad en la visual, d6;,; es la dispersién an-
gular de las lineas de campo, que coincide con la
dispersién medida en el plano del cielo de los dngu-
los de polarizacién (Houde 2004). @ = 1 corres-
ponde a la ecuaciéon C-F original dada por Chan-
drasekhar & Fermi (1953). Simulaciones de nubes
magnetizadas turbulentas sugieren que @ ~ 0,5
(Ostriker et al. 2001).

El pardmetro clave en los modelos de difusién am-
bipolar para saber si el campo magnético es sufi-
ciente para proporcionar soporte a las nubes fren-
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te a la gravedad es el cociente de masa a flu-
jo magnético M/®p (Crutcher 1999): M/Pp
N(Hg) x B, en donde N(Hj) es la densidad co-
lumnar del gas molecular. Cuando la gravedad y
el campo magnético estan en equilibrio entonces
el valor critico es (M/®p)erit = 1/V63G. Nor-
malmente en la literatura se da el cociente masa—
flujo magnético en unidades del valor critico, A =
(M )/ (M/® ) et

Otro parametro muy importante es el cociente en-
tre la energia turbulenta y la energia magnéti-
ca, By Este cociente depende del ancho de
linea turbulento, o4, ¥ de la velocidad Alfvéni-
ca, Va: Brury = Ufmb / VX. Observacionalmente este
parametro se puede calcular a partir de la disper-
sién intrinseca los vectores de polarizacion (Lai et
al. 2002): Byyurp o 602,

4. La perspectiva observacional

4.1 Observaciones a gran escala

Las observaciones de la polarizacién de la luz es-
telar en regiones con una extinciéon visual baja o
moderada son un instrumento eficaz para poder
estudiar a gran escala el campo magnético de la
galaxia. Asi por ejemplo Heiles (2000) y Fosalba et
al. (2002a, 2002b: véase Fig. 1) muestran la distri-
bucién de la polarizacion estelar en la Via Lactea.
En general las lineas de campo siguen las estruc-
turas galacticas. Asi en el plano el plano galactico
las lineas de campo magnético son paralelas a es-
te. También se observan perturbaciones debidas a
supernovas.

Continuando con observaciones a gran escala, pero
realizadas con el polarimetro SPARO en el teles-
copio de 2 m a 450 pm en el polo sur Li et al.
(2006) han observado varias nubes moleculares gi-
gantes en el plano galactico. Con una resolucién
angular de 4’ (~3 pc a la distancia de las regiones
observadas) cartografian la emisién del polvo y su
polarizacién a escalas de unas pocas decenas de pc.
Li et al. encuentran una correlacion de la direccién
del campo magnético con la orientacién del disco
galdctico, lo que sugiere que la direcciéon del campo
magnético galactico se preserva durante la forma-
cion de las nubes moleculares gigantes. Estudiando
la dispersion de los vectores de polarizacién Li et
al. obtienen que la densidad de energia magnética
es comparable a la densidad de energia turbulenta.

4.2 Regiones densas de la nubes
moleculares. Escalas intermedias

Los telescopios de infrarrojo lejano aerotranspor-
tados (KAO) y submilimétricos (JCMT, CSO) han
proporcionado numerosos trabajos sobre la polari-
zacién del polvo con resoluciones angulares entre
14" y 35" cartografiando regiones de un tamafo
tipicamente entre 0.1 y 1 pc (e.g. Vallée & Bastien
1995; Dotson et al. 2000; Matthews et al. 2001;
Chrysostomou et al. 2002; Houde et al. 2004). Es-
tos estudios muestran que la emisiéon polarizada
del polvo es ubicua, es decir se detecta en todas las
regiones observadas, tipicamente con una fraccién
de polarizacién del 1% al 10 %. Una caracteristi-
ca de las regiones observadas es que la fraccién
de polarizacion disminuye al aumentar la intensi-
dad el polvo (véase Fig. 9). Esto puede indicar que
en las regiones mas intensas hay una disminucion
de la eficiencia del alineamiento de los granos de
polvo (Lazarian et al. 1997), o bien que el cam-
po magnético tiene una estructura no resuelta por
las observaciones, lo que provocaria un efecto de
dilucién (Fiege & Pudritz 2000; Gongalves et al.
2005).

T T \\I!‘ T T

NE. f%% _

rL

Stokes | 1 2 3

WI\II\]I
\I\IIHI

Figura 9 — La variacién del porcentaje de polari-
zacion con respecto la intensidad total (Stokes I)
en W51 el/e2 (Lai et al. 2001).

Generalmente en las regiones observadas los vecto-
res de polarizacion del polvo muestran una distri-
bucién suave, sin cambios bruscos, y con unos valo-
res en la dispersién no demasiado grandes, lo cual
indica una morfologia del campo magnético rela-
tivamente uniforme (véase Fig. 4). Esto a su vez
sugiere que los campos magnéticos son lo suficien-
temente intensos para no estar significantemente
perturbados por la turbulencia.
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A partir de las observaciones polarimétricas, prin-
cipalmente del efecto Zeeman, Crutcher (1999)
encuentra que la intensidad del campo magnéti-
co aumenta con la densidad como B o« p®, con
k=0.4740.08. Este indice concuerda con la pre-
diccién de los modelos de difusién amnbipolar, en
los que se espera que k=0.5. En el caso de colap-
so de una nube con un campo magnético débil es
de esperar que k=2/3 (Mestel 1966). Basu (2000)
ha calculado de la distribucién esperada del cam-
po magnético en funcién de la densidad y de la
dispersion de velocidad, o, para nubes molecula-
res triaxiales con el campo magnético orientado a
lo largo del eje menor. Los datos observacionales
confirman la predicccién realizada por Basu (véase
Fig. 10), lo cual indica que los campos magnéticos
juegan un papel importante en la evolucién de las
nubes moleculares.
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Figura 10 — Grafica logaritmica de By,s vs.
oy pY/? (Basu 2000). La linea continua muestra
el mejor ajuste a los datos: La discontinua los
valores esperados en el caso de nubes magnética-
mente criticas (el cociente masa-flujo magnético es

A=1).

4.3 Nicleos densos sin estrellas

En la actualidad hay mucho interés en estudiar este
tipo de regiones, pues probablemente son el esta-
dio evolutivo previo a la formacién de un objeto
protoestelar en su interior.

Observaciones del efecto Zeeman en CCS y OH en
estas regiones todavia no han dado resultados po-
sitivos (Crutcher et al. 1993; Levin et al. 2001).
En cambio, si se han podido cartografiar la emi-
sién polarizada del polvo en varias nicleos densos
prestelares (Crutcher et al. 2004; Kirk et al. 2006).

En las regiones estudiadas los ejes magnéticos apa-
recen ligeramente desalineados (~ 20°) con el eje
menor de los nicleos. A partir de la expresiéon C—F
los valores que se obtienen de la componente de la
intensidad del campo magnético en el plano del cie-
lo estan en el rango Bp ~10-160 uG. En todas las
regiones observadas el cociente entre la masa y el
flujo magnético da valores ligeramente supercriti-
cos (A ~ 1), pero dada la incertidumbre geométrica
(s6lo se mide la componente en el plano del cielo
del campo) no se puede descartar que alguno de
estos nucleos sean subcriticos. Si se tiene en cuen-
ta las energias térmica, turbulenta y magnética y
la presién exterior, entonces estos nicleos parecen
estar virializados (Kirk et al. 2006).

A pesar que la muestra de objetos estudiada es
pequena, parece haber evidencia de evolucién en
las propiedades del campo magnético con la den-
sidad. Asi, en los nucleos sin estrellas que presen-
tan un densidad maés baja, el campo magnético es
mas débil y el soporte gravitatorio aparentemente
lo proporciona principalmente la energia térmica,
mientras que en los nicleos méas densos el sopor-
te gravitatorio se reparte a partes iguales entre la
energia térmica, turbulenta y magnética (Kirk et
al. 2006). En la Figura 11 se muestra el caso de un
nucleo prestelar de baja densidad.
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Figura 11 — Cartografiado de la emision del pol-
vo en el niicleo denso prestelar L1571B. Las barras
indican la direccion del campo magnético. Figura
de Kirk et al. (2006).
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4.4 Cartografiado a alta resolucion
angular

La instalacién en 1997 de placas polarizadoras de
cuarto de onda a 1 mm en el interferémetro de BI-
MA abrié la posibilidad de obtener imagenes de la
emisién polarizada del polvo y linea a alta resolu-
cién angular (Rao et al. 1998; Girart et al. 1999).
Esta misma técnica ha sido ya usada con éxito con
el Submillimeter Array (SMA). Los resultados ob-
tenidos hasta el momento por ambos instrumentos
se pueden considerar como la antesala de lo que
ALMA proporcionara gracias a su enorme sensibi-

lidad.
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Figura 12 — Cartografiado de la polarizacién (ba-
rras) y la emision total (contornos) del polvo a 1.3
mm obtenido con BIMA en los niicleos moleculares
masivos W51 el /e2 (Lai et al.2001).

En la mayoria de regiones observadas con BIMA
a alta resolucién angular (e.g. Fig. 12) se encuen-
tran propiedades de la emisién polarizada similares
a las que ya se habian obtenido a mas baja reso-
lucién angular con telescopios como el JCMT: es
decir por regla general se observa una disminucién
de la polarizacién al aumentar intensidad del pol-
vo; los vectores de polarizacién (y por tanto del
campo magnético) muestran una estructura cohe-
rente y uniforme (e.g. Lai et al. 2001; 2002; Cor-
tes & Crutcher 2006). Esto es una indicacién de
que los campos magnéticos también son intensos
e importantes en del rango de densidades traza-
das por este tipo de observaciones (~ 10% cm=3).
Utilizando la ecuacién C—F se obtiene que los cam-
pos magnéticos tienen intensidades tipicas del or-
den de B,=1 mG. En la mayoria de casos las re-

giones observadas son magnéticamente supercriti-
cas y la energia magnética es mayor que la turbu-
lenta. Aunque en algin caso la energia magnéti-
ca y turbulenta combinadas parecen ser suficien-
tes para proporcionar soporte frente a la gravedad
(Matthews et al. 2005). Hay un par de regiones en
las que se encuentra evidencia de una morfologia
de reloj de arena (Lai et al. 2002; Cortes et al.
2006), aunque el ejemplo més espectacular es el de
NGC 1333 IRAS 4A (véase § 4.6).

Comentario aparte merecen los resultados que se
han obtenido recientemente en observaciones pola-
rimétricas de maseres de agua a muy alta resolu-
cién angular (~mas) con el VLBA en la regién de
formacién estelar masiva de Cefeo A (Vlemmings
et al. 2006). La intensidad del campo magnético
medida es de hasta 600 mG en una regién que pa-
rece estar asociada al disco circunestelar (de con-
firmarse esto seria la primera vez que se mide el
campo magnético en un disco circunestelar). Del
andlisis de los datos se encuentra que el campo
magnético probablemente juega un papel impor-
tante en dar forma al flujo expansivo asociado a la
protoestrella masiva de Cep A.

4.5. DR21(OH): Observaciones
complementarias del campo magnético

DR21(OH) es una regién de formacion estelar de
alta masa que forma parte del complejo de nu-
bes moleculares de Cygnus X. La distancia a es-
ta regién es de unos 3 kpc. Esta formada por dos
ntucleos moleculares densos, MM 1 y MM 2, sepa-
rados una distancia de 0.1 pc y que contienen una
masa total de ~ 125 Mg y una luminosidad to-
tal de unos 7000 L. La ausencia de regiones HII
ultracompactas y la presencia de flujos molecula-
res sugiere que las fuentes jévenes masivas estan
todavia en una fase protoestelar. Esta es una de
las pocas regiones en las que se ha podido obtener
informacion sobre el campo magnético utilizando
las diferentes técnicas descritas anterioremente:

e El efecto Zeeman ha sido detectado en lineas
de CN en ambos nucleos a partir de observacio-
nes realizadas con el telescopio IRAM 30 m con
una resolucién angular de 23” (Crutcher et al.
1999b). Las componentes en la visual del campo
magnético medido son de By, =0.4 y 0.7 mG para
MM 1 y MM 2, respectivamente. Estas intensida-
des corresponden a una regién de alta densidad,
n(Hz) = 10°-10° cm ™3, que es la densidad trazada
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por las lineas de CN.

e La emisién polarizada del polvo ha sido detecta-
do con el JCMT a 0.85 mm (Vallée & Fiege 2006)
y con BIMA a 1.3 y 2.7 mm (Lai et al. 2003a; Cor-
tes et al. 2006). Los datos del JCMT muestran que
DR 21(OH) se encuentra embebido en un filamen-
to molecular denso de 4 pc de largo y menos 1 pc
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de ancho. De la polarizacién se deriva que el cam-
po magnético va a lo largo del filamento con una
intensidad de Bpes=0.1-0.2 mG. En cuanto a las
observaciones con BIMA, ambas longitudes de on-
da muestran resultados similares: la polarizacion
sélo se detecta en una pequena fraccion de la re-
gién trazada por el polvo.
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Figura 13 — Panel izquierdo: Polarizacion del polvo a 1.3 mm (barras blancas) y del CO J=2-1 (barras
negras) en DR 21(OH). La escala de grises y los contornos ensenan la intensidad total del CO J =2-1y
del polvo, respectivamente (Lai et al. 2003). Panel derecho: Polarizacion del CO J=1-0 (barras negras) en
la misma regién. Los contornos ensenan la intensidad total del CO J =1-0 (Cortes et al. 2005).

La intensidad del campo magnético en el plano
del cielo es de 0.9 y 1.3 mG para MM 1 y MM 2,
valores similares al derivado con el JCMT.

e Las mismas observaciones del polvo realizadas
con BIMA detectaron la polarizaciéon del CO J=2-
1y 1-0 (Lai et al. 2003a; Cortes et al. 2006).

Ambas transiciones muestran emisién polarizada
del CO extendida (bastante més que la del polvo).
Sorprendentemente los vectores de polarizacién de
estas dos transiciones son ortogonales (véase la fi-
gura 13). El analisis tedrico llevado a cabo por Cor-
tes et al. (2005) de las condiciones de excitacién del
gas molecular que traza la emisién polarizada del
CO muestra que la ortogonalidad entre los vectores
de polarizacion de las dos transiciones rotaciona-
les puede ocurrir cuando la profundidad 6ptica y la
excitacién son anisotrépicas en un medio de baja

densidad (n(Hz) ~ 100 cm™—3).

o Fl efecto de interaccién ciclotrén en moléculas

ionizadas ha sido medido por Lai et al (2003b) a
partir observaciones con OVRO de la transicién
J =1-0 de H'3CO y H!3CN con una resolucién
angular de ~ 6”. En MM 1 el cociente ancho de
linea i6n—neutro es de 0.8240.04, dentro de los va-
lores esperados tedricamente (Houde et al. 2002b).

Con todas estas técnicas usadas se puede inferir
informacién bastante mas completa sobre las pro-
piedades del campo magnético. Asi, a una escala
de ~1 pc el filamento molecular asociado a DR
21(OH) tiene una presién total compuesta a par-
tes iguales por la energia turbulenta y la energia
magnética (Vallée & Fiege 2006). Acercandonos al
gas circunestelar denso en MM 1 y MM 2, si se
combinan los resultados obtenidos de la polariza-
cién del polvo y del efecto Zeeman en CN se obtie-
ne que la intensidad total del campo magnético es
de 1.0 y 1.5 mG para MM 1 y MM 2 y que el campo
magnético estd orientado hacia el observador con
una inclinacién respecto a la visual de 60° (Lai et
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al. 2003b). Un valor similar de la inclinacién es ob-
tenido a partir del analisis espectral ién-molécula
en combinacion con el efecto Zeeman en CN |, aun-
que este mismo andlisis deriva una intensidad del
campo algo menor, 0.4 mG (Lai et al 2003a). Lai
et al. (2003b) deduce que MM 1 es magnéticamen-
te supercritico y que la turbulencia es el principal
mecanismo de soporte en MM 1 frente a la grave-
dad.

El andlisis comparativo de la polarizacién del CO
J=2-1 y del polvo a 1.3mm sugiere que la polari-
zacion del CO es paralela a la direccién del cam-
po magnético, y éste paralelo al eje mayor de DR
21(OH) (Lai et al. 2003b). Si se tiene en cuenta que
la polarizacion del CO traza la envoltura de baja
densidad (n(Hz) ~ 100 cm~2) alrededor de DR
21(OH), entonces se deduce un campo magnéti-
co de 10 uG y que esta regién es magnéticamente
subcritica (Cortes et al 2005).

En resumen, de los diferentes estudios realizados
parece deducirse el siguiente e interesante escena-
rio para esta regién de formacion estelar de alta
masa: a bajas densidades (n(Hz) ~ 100 cm~2),
la nube estd fuertemente magnetizada, es decir el
campo magnético es el principal mecanismo que
proporciona soporte frente a la gravedad. A medi-
da que va aumentando la densidad la turbulencia
va ganando paulatinamente importancia, hasta lle-
gar a densidades del orden de n(Hy) ~ 105 cm™2,
en donde se ha convertido en el principal mecanis-
mo de soporte frente a la gravedad. Sin embargo el
campo magnético es suficientemente intenso para
que no se le pueda ignorar.

4.6. NGC 1333 IRAS4A: colapso de
una nube magnetizada
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Figura 14 — Cartografiado de la polarizacion li-

neal del CO J=2-1 (barras negras) y el polvo a
1.3 mm (barras blancas) en NGC 1333 IRAS 4A.
Los contornos muestran la emision del CO asocia-
da al flujo molecular, la escala de grises la emision
del polvo. Figura extraida de Girart et al. (1999).

NGC 1333 es un regiéon muy activa de forma-
cién estelar de masa baja e intermedia que for-
ma parte del complejo de nubes moleculares de
Perseo, situado a una distancia de unos 300 pc.
NGC 1333 IRAS4A (IRAS 4A) es una fuente
muy embebida en el estadio evolutivo més tem-
prano (objetos estelares jovenes de clase 0) con
una luminosidad bolométrica de unas 12 LO, y
que ha sido objeto de numerosos estudios (San-
dell et al. 1991; Di Franceso et al. 2001; Belloche
et al. 2006). IRAS 4A tiene una emisién muy in-
tensa en el continuo y en la emisién de lineas sub-
milimétricas (Sandell et al. 1991). Tiene asociado
un flujo molecular altamente colimado en la direc-
cién norte-sur (Blake et al. 1995). Observaciones
interferométricas a alta resolucién muestran que
IRAS 4A es un sistema binario protoestelar, con
una separacién de 1,8”, 540 AU en proyeccién (Lay
et al. 1995; Looney et al. 2000). El andlisis espec-
tral de la emisiéon molecular muestra que el gas
denso circunestelar asociado a IRAS 4A estd co-
lapsando con una alta tasa de acrecién (Mardones
et al. 1997; Di Francesco et al. 2001). Los flujos ex-
pansivos asociados a estrellas jovenes cercanas es
posible que hayan inducido o ayudado en el proce-
so de formacion estelar en esta fuente (Belloche et
al. 2006).

La intensa emisién del polvo asociada a IRAS 4A lo
convierten en un buen candidato para el estudio de
la emisién polarizada del polvo. Las primeras ob-
servaciones de la polarizacién del polvo, realizadas
con radio telescopios de una antena (resoluciones
angulares de 15”), no resolvieron la emisién polari-
zada (e.g. Minchin et al. 1995; Tamura et al. 1995).
Observaciones a 1.3 mm a alta resoluciéon angular
(3") realizadas con BIMA detectaron, y de hecho
cartografiaron, simultdneamente la emisién polari-
zada del polvo asociada al material circunestelar y
la emisién polarizada del CO J=2-1 en el flujo mo-
lecular asociado con IRAS 4A (Girart et al. 1999).
Las propiedades de la polarizacién lineal del CO,
del polvo y las propiedades cinemaéticas del flujo
molecular concuerdan con las predicciones tedricas
de Goldreich & Kylafis (1982), y por tanto permi-
ten deducir la direccién del campo magnético en
el flujo. De este estudio se sugiere que la deflexion
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observada del flujo molecular podria ser el resulta-
do de la interaccion entre el propio flujo y el campo
magnético, tal como predicen Hurka et al. (1999).
El mapa de polarizaciéon de la emisién del polvo
es consistente aproximadamente con una morfo-
logia de reloj de arena para el campo magnético.
El trabajo de Girart et al. (1999) muestra que, en
general, como las dos técnicas muestrean densida-
des columnares diferentes, usadas conjuntamente
permitirdn estudiar la morfologia del campo mag-
netico sobre areas més amplias de lo que una sola
de estas técnicas hubiese permitido.

Recientemente, Girart et al. (2006) han llevado a
cabo observaciones de la emisiéon polarizada del
polvo a 0.8 mm usando el Submillimeter Array con
una resolucién de ~ 1”. Esto ha permitido resol-
ver perfectamente la emisién polarizada y confir-
mar los resultados obtenidos con BIMA, tal como
se muestra en la figura 15. Estos resultados obteni-
dos concuerdan con las predicciones de los modelos
de formacion estelar de estrellas de baja masa en
nubes moleculares magnetizadas (los modelos de
difusién ambipolar) a escalas de unas pocas cente-
nas de unidades astrondmicas: la gravedad ha ga-
nado la partida al campo magnético, lo cual provo-
ca el colapso dindmico de la nube, arrastrando las
lineas de campo magnético que adquieren la forma
de reloj de arena. Ademads se encuentra que en esta
etapa de colapso dinamico el campo magnético es
substancialmente méas importante que la turbulen-
cia en la evolucién del sistema.

En IRAS 4A el eje normal a la envoltura circunes-
telar se encuentra entre el eje del campo magnéti-
co y el eje del flujo molecular. Esto sugiere que
cuando se inicié el colapso de la regién los ejes de
rotacion y magnético no estaban alineados, lo cual
puede haber sido importante en la fragmentacién
de la nube y a partir de aqui en la formacién de un
sistema binario (Girart et al. 2006), tal como mues-
tran simulaciones nimericas recientes (Machida et

al. 2006).

T T T T T T
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350 L

31°13'30"

T

340 L
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31°13'30"

3"29™10%8 10% 10%
o (J2000)

Figura 15 — Mapa de la intensidas total del polvo,
superpuesto con los vectores del campo magnético
obtenidas a 1.3 mm con BIMA (Girart et al. 1999)
y a 0.8 mm con el SMA (Girart et al. 2006).

5. Conclusiones

En este articulo se ha repasado el conocimiento
que tenemos de los campos magnéticos en la nu-
bes molecular y su importancia en el proceso de
formacién estelar. Las observaciones realizadas en
los 1ltimos anos empiezan a dar una vision global
sobre los campos magnéticos. A las diferentes es-
calas se observa que estos son lo suficientemente
intensos para que no debieran ser ignorados por
los modelos que traten la evolucion de las nubes
moleculares y el proceso de formacién estelar. De
hecho se empieza a tener evidencia observacional
de alguna de las predicciones de los modelos de
difusién ambipolar, pero en muy pocos objetos, y
por tanto queda la duda si estos resultados son
aplicables en general a otras regiones. El caso mas
claro es la region de formacién estelar de baja ma-
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sa NGC 1333 IRAS 4A, en la que las propieda-
des del campo magnético deducidas por Girart et
al. (2006) a partir de observaciones polarimétricas
del polvo con el SMA concuerdan con los modelos
tedricos clasicos de formacion estelar en nubes mo-
leculares magnetizadas. Finalmente destacar que
ALMA proporcionara una sensibilidad tan grande
que observaciones de la polarizacién del polvo se
podran realizar en multitud de regiones de forma-
cién estelar a una resoluciéon angular muy buena
(< larcsec). Esto permitira estudiar cémo varia el
campo magnético en los diferentes estadios evolu-
tivos de las protoestrellas. En cuanto a la polariza-
cion de lineas moleculares con ALMA seguramente
se podra detectar sin tantas dificultades los efectos
Zeeman y Goldreich-Kylafis.

Agradecimientos

Este articulo es fruto de la labor realizada gracias
a un contrato dentro del programa “Ramén y Ca-
jal” del MEC, al proyecto AYA2005-08523-C03-02
del mismo ministerio y a la ayuda 2004 BE 00370
de la Generalitat de Catalunya. Finalmente quiero
agradecer a Richard M. Crutcher (Universidad de
Mlinois en Urbana-Champaign) por haberme ini-
ciado en este campo.

Referencias

Allen, Al. Li, Z.-Y., & Shu, F. H. 2003, ApJ, 599,
363

Alves, F. O., & Franco, G. A. P. 2006, MNRAS,
366, 238

Ballesteros-Paredes, J., & Hartmann, L. 2006, Ar-
Xiv Astrophysics e-prints, arXiv:astro-ph /0605268

Ballesteros-Paredes, J., Klessen, R. S., Mac Low,
M.-., & Vazquez-Semadeni, E. 2006, ArXiv Astrop-
hysics e-prints, arXiv:astro-ph/0603357
Barvainis, R., & Wootten, A. 1987, AJ, 93, 168
Basu, S. 2000, ApJ, 540, L103

Bel, N., & Leroy, B. 1989, A&A, 224, 206

Blake, G. A., et al. 1995, ApJ, 441, 689

Belloche, A., Hennebelle, P. & André, P. 2006,
A&A, 453, 145

Ciolek, G. E., & Mouschovias, T. C. 1993, ApJ,
418, 774

Chandrasekhar, S., & Fermi, E. 1953, ApJ, 118,
113

Chrysostomou, A., et al. 2002, A&A, 385, 1014

Cortes, P. C., &. Crutcher, R. M. 2006, ApJ, 639,
965

Cortes, P. C., Crutcher, R. M., & Matthews, B. C.
2006, ApJ, 650, 246

Cortes, P. C., Crutcher, R. M., & Watson, W. D.
2005, ApJ, 628, 780

Cudip, W., Furniss, 1., King, K. J., & Jenings, R.
E. 1982 MNRAS, 200, 1169

Crutcher, R. M., et al. 1993, ApJ, 407, 175
Crutcher, R. M., et al. 1999a, ApJ, 515, 275
Crutcher, R. M., et al. 1999b, ApJ, 514, L121

Crutcher, R. M., Nutter, D. J., Ward-Thompson,
D., & Kirk, J. M. 2004, ApJ, 600, 729

Davis, L. J., & Greenstein, J. L. 1951, ApJ, 114,
206

Deguchi, S. & Watson, W. D. 1984, ApJ, 285, 126
Di Francesco, J., et al. 2001, ApJ, 562, 770
Dotson, J. L., et al. 2000, ApJS, 128, 335

Draine, B. T., & Weingartner, J. C. 1996, ApJ,
470, 551

Draine, B. T. 2003, ARA&A, 41, 241
Fiege, J. D., & Pudritz, R. E. 2000, ApJ. 544, 830

Fiedler, R. A., & Mouschovias, T. C. 1993, ApJ,
415, 680

Fosalba, P., Lazarian, A., Prunet, S., & Tauber,
J. A. 2002a, AplJ, 564, 762

Fosalba, P., Lazarian, A., Prunet, S., & Tauber,
J. A. 2002b, AIP Conf. Proc. 609: Astrophysical
Polarized Backgrounds, 609, 44

Galli, D. & Shu, F. H. 1993, ApJ, 544, 243
Girart, J. M., Crutcher, R. M., & Rao, R. 1999,
AplJ, 525, 1109

Girart, J. M., Greaves, J. S., Crutcher, R. M., &
Lai, S-P. 2004, Ap&SS, 292, 119

Girart, J. M., Rao, R., & Marrone, D. P. 2006, Sci.,
313, 812

Glenn, J., Walker, C. K., & Jewell, P. R. 1997,
AplJ, 479, 325

Gold, T. 1951, Nat, 169, 322

Goldreich, P.,& Kylafis, N. D. 1981, ApJ, 243, L.75
Goldreich, P.,& Kylafis, N. D. 1982, ApJ, 253, 606
Goémez de Castro, A., & Pudritz, R. E. 1992, ApJ,
395, 501

Gongalves, J., Galli, D., & Walmsley, M. 2005,
A&A, 430, 979

Greaves, J. S., Holland, W. S., Friberg, P., & Dent,
W. R. F. 1999, ApJ, 512, LL139

28

Boletin de la SEA, nimero 17, invierno 2006-2007



Articulos

Gusten, R., Fiebig, D., & Uchida, K. L. 1994 ApJ,
286, L51

Hall, J. S. 1949, Sci. 109, 166

Hartmann, L., Ballesteros-Paredes, J., & Bergin,
E. A. 2001, ApJ, 562, 852

Heiles, C. 2000, AJ, 119, 923

Heiles, C. & Crutcher 2005, Cosmic Magnetic
Fields: Lecture notes in Physics, Vol. 664, 137

Heiles, C., Goodman, A. A., McKee, C. F., & Zwei-
bel, E. G. 1993, en Protostars and Planets III, p.
279

Hildebrand, R. H. 1984, ApJ, 284, L51
Hiltner, W. A. 1949, Sci., 109, 165
Houde, M., et al. 2000a, ApJ, 536, 857
Houde, M., et al. 2000b, ApJ, 537, 245
Houde, M., et al. 2002, ApJ, 569, 803
Houde, M., et al. 2004, ApJ, 604, 717
Houde, M. 2004, ApJ, 616, L111

Hurka, J. D., Schmid-Burgk, J. & Hardee, P. E.
1999, ApJ, 512, L.139

Kirk, J. M., Ward-Thompson, D., Crutcher, R. M.
2006, MNRAS, 369, 1445

Kylafis, N. D. 1983, ApJ, 267, 137

Lai, S.-P., Crutcher, R. M., Girart, J. M., & Rao,
R. 2001, ApJ, 561, 864

Lai, S.-P., Crutcher, R. M., Girart, J. M., & Rao,
R. 2002, ApJ, 566, 925

Lai, S.-P., Girart, J. M., & Crutcher, R. M. 2003a,
AplJ, 598, 392

Lai, S.-P., Velusamy, T., & Langer, W. D. 2003b,
AplJ, 596, L.239

Lazarian, A., Goodman, A. A., & Myers, P. C.
1997, ApJ, 490, 273

Lazarian, A. 2003, J.Quant.Spectrosc.Radiat. Trans.
79, 881

Lay, O. P., Carlstrom, J. E.; & Hills, R. E. 1995,
AplJ, 452, L.73

Leung, C. M., Herbst, E., & Huebner, W. F. 1984,
AplJSS, 56, 231

Levin, S. M., et al. 2001, ApJ, 555, L.805

Li, H. et al. 2006, ApJ, 648, 340

Li, Y., Mac Low, M.-M., & Klessen, R. S. 2005,
AplJ, 626, 823

Li, Z.-Y., & Nakamura, F. 2004, ApJ, 609, L83

Lis, D. C. et al. 1988, ApJ, 328, L.304

Looney, L. W., Mundy, L. G., & Welch, W. J. 2000,
AplJ, 529, 477

Mac Low, M.-M., & Klessen, R. S. 2004, Reviews
of Modern Physics, 76, 125

Machida, M. N., Matsumoto, T., Hanawa, T. &
Tomisaka, K. 2006, ,ApJ. 645, 1227

Mardones,D., Myers, P. C., & Tafalla, M. 1997,
AplJ, 489, 719

Matthews, B. C.; Wilson, C. D. & Fiege, J. D.
2001, ApJ, 562, 400

Matthews, B. C., Lai, S.-P., Crutcher, R. M., &
Wilson, C. D. 2005, ApJ, 626, 959

Matthews, B. C. 2005, ASP Conf. Ser. 343: Astro-
nomical Polarimetry: Current Status and Future
Directions 343, 99

Mestel, L. 1966, MNRAS, 133, 265

Minchin, N. R., Sandell, G., & Murray, A. G. 1995,
A&A, 293, 161

Mouschovias, T. C. 1976, ApJ, 207, 141
Mouschovias, T. C. 1991, ApJ, 373, 169
Mouschovias, T. C., Tassis, K., & Kunz, M. W.
2006, ApJ, 646, 1043

Myers, P. C., & Goodman, A. A. 1988, 1988, ApJ,
326, 1.30

Nakamura, F., & Li, Z.-Y. 2003, 594, 363

Purcell, E.M. 1979, ApJ, 231, 404

Ostriker, E. C., Stone, J. M., & Gammie, C. F.
2001, ApJ, 546, 980

Rao, R., et al. 1998, ApJ, 502, L75

Sandell, G., et al. 1991, ApJ, 376, L17

Sarma, A. P., et al. 2002, ApJ, 580, 928

Tamura, M., Hough, J. H., & Hayashi, S. S. 1995,
ApJ, 448, 346

Vallée, J. P., & Bastien, P. 1995, A&A, 294, 831
Vallée, J. P., & Fiege, J. D. 2006, ApJ, 636, 332
Vlemmings, W. H. T., Diamond, P. J., van Lan-

gevelde, H. J., & Torrelles, J. M. 2006, A&A, 448,
597

Wannier, P. G., Scoville, N. Z., & Barvainis R.
1983, ApJ, 267, 126

Josep Miquel Girart es investigador del Insti-
tut de Ciencies de I’Espai (CSIC) y del Institut
d’Estudis Espacials de Catalunya, IEEC.

Boletin de la SEA, nimero 17, invierno 2006-2007

29



Tesis doctorales
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En esta tesis presentamos un estudio detallado de
la interaccién de los objetos estelares jovenes de
baja masa con su medio circundante, mediante
la caracterizacién de las condiciones fisicas, la ci-
nematica y la quimica de su entorno. Estos estu-
dios se han realizado utilizando como herramienta
fundamental la informacién proporcionada por las
lineas moleculares de emision en radio, a través de
observaciones con antena unica de alta sensibilidad
complementadas con observaciones interferométri-
cas. Para ello, se han puesto a punto los equipos
de espectroscopia de la antena de 70 metros (DSS-
63) situada en el complejo espacial de NASA en
Robledo de Chavela, Madrid.

Presentamos la busqueda sistematica de mas al-
ta sensibilidad de méseres de HoO en glébulos de
Bok, utilizando la antena DSS-63. Como criterio
de selecciéon elegimos indicadores de formacion es-
telar, como fuentes de radiocontinuo, centros de
flujos moleculares, picos de trazadores moleculares
de alta densidad y fuentes IRAS. Hemos observa-
do 207 posiciones y detectamos emisiéon méaser de
H»0O en siete glébulos de Bok (CB 3, CB 34, CB
54, CB 65, CB 101, CB 199 y CB 232). Todas ex-
cepto CB 3 son detecciones nuevas, con lo que in-
crementamos de tres a nueve el niamero de glébulos
de Bok con emisién maéser conocida. Este estudio
se complementa con las primeras observaciones in-
terferométricas, usando el VLA, en algunos de los
glébulos de Bok que presentan maser de H2O, ha-
llando las posiciones precisas de dichos maéseres.
En el caso de CB 3, CB 54, CB 101 y CB 232
identificamos sus fuentes excitadoras.

Realizamos una bisqueda de emisiéon de CCS y
amoniaco a 1 cm en objetos estelares jévenes con
presencia de maseres de HoO como signo de for-
macién estelar. Esta biqueda se ha realizado con
la antena DSS-63, para estudiar las propiedades

fisicas, la cinemética y la edad de dichas regio-
nes. Detectamos emisién de CCS en seis fuentes
(L1448C, L1448-IRS3, B1-IRS, NGC2071-North,
GF9-2 y L1251A). Todas estas regiones, excepto
B1-IRS, son mostradas aqui por primera vez emi-
tiendo a 1 cm. Hemos buscado la relacion entre la
presencia de CCS y las propiedades fisicas de los
objetos centrales, sus flujos moleculares y la emi-
sién de NHs. Encontramos que en las regiones emi-
soras de CCS, el NH3 presenta maximos de emision
significativamente mas intensos que en regiones sin
emisién de CCS, pero intensidades integradas simi-
lares, lo que sugiere un medio menos turbulento,
es decir, més joven, en el primer grupo. Ademas,
obtenemos buenos candidatos para posteriores es-
tudios con alta resolucién de la cinematica y las
propiedas fisicas del medio.

Este estudio se completa con observaciones interfe-
rométricas, usando el VLA, en CCS, NH3 y mése-
res de HoO en la regién que rodea el objeto joven
B1-IRS. Estudiamos la cinematica de la regiéon y la
relacion entre el objeto central y el medio circun-
dante. Obtenemos una distribucién de CCS en dis-
tintos “grumos”, con un patrén de velocidad que
indica una fuerte interaccién del gas trazado por
esta molécula con el flujo molecular existente en la
regién. Esto sugiere la posibilidad de un aumento
local de la abundancia de CCS mediante quimi-
ca inducida por choques. Ademéds observamos por
primera vez una anticorrelacién espacial entre el
CCS y el NHj a escalas de ~ 5" (ver Fig. 1).

Intentamos utilizar por primera vez la técnica de
calibracién cruzada aplicada a lineas espectrales
térmicas con el VLA, observando simultdaneamen-
te la emision en CCS y maser de HoO a 1 cm en
torno a la fuente IRAS 16293—2422 y usando la
emisiéon intensa de los maseres de HoO para trazar
las variaciones atmosféricas a 1 ¢cm. Si bien no se
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detecta emisién de CCS, el radiocontinuo a la fre-
cuencia de esta linea mejora claramente su relacién
senal-ruido al aplicar esta técnica.

Por 1ltimo, presentamos un prometedor método
estadistico para estimar las caracteristicas obser-
vacionales que pueden ser mas relevantes en la ob-
tencién de los parametros fisicos de discos proto-
planetarios. Con este fin, hemos desarrollado una
red de modelos de emisién de la linea C170O(3—2)
en discos protoplanetarios con distintas propieda-
des fisicas. Como resultado preliminar, este méto-
do permite distinguir relativamente bien entre dis-
cos con distintos radios y en menor medida entre
diferentes tasas de acrecimiento de masa. Ademas,
presentamos un estudio de detectabilidad de nues-
tros discos modelados con los interferometros SMA
y ALMA, todos los cuales podran ser detectados
con ALMA en una hora de tiempo de integracion.

31°09'00"

31°08'00"

Declination (J2000)

31°07'00"

3"33™20° 15° 10°
Right Ascension (J2000)

Figura 1 — Mapa de intensidades integradas de
CCS (escala de grises, comprendida de —1 a 6
mJy haz~') y NHj (contornos, representados de
40 a 120 mJy haz~' con incrementos de 20 mJy
haz™!). El tridngulo representa la fuente central
observada a 2 pm.

FORMACION ESTELAR EN CUMULOS A LONGITUDES DE ONDA MM Y

SUBMM
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Centro: Universitat de Barcelona
Fecha de lectura: 20 de marzo de 2006

En sus primeras etapas de formacion los objetos es-
telares se encuentran submergidos en nubes densas
de gas y polvo. Estas nubes absorben su emisién y
la reemiten en el rango mm y submm. El objetivo
de este trabajo es estudiar las primeras etapas de
la formacién estelar en ciimulos, asi como el papel
de las interacciones entre los diferentes objetos del
cumulo. Para ello, se observaron cuatro regiones de
formacion estelar en modo de ciimulo a longitudes
de onda mm y submm con alta resolucién angular
y alta sensitividad.

La primera regién estudiada, HH 211, forma estre-
llas de baja masa y pertenece al cimulo IC 348. En
esta region se estudid, con el Submillimeter Array
(SMA), la formacién de uno de los miembros més
jovenes, HH211mm, en el continuo submm y en
CO (3-2) y SiO (8-7). Se encontré que un viento
de dngulo ancho parece ser el mecanismo que im-
pulsa el flujo molecular de esta fuente. Por otro

lado, en HH211 no parece haber envidencias de
interaccion entre los diferentes objetos del ciimulo.

Puesto que en las regiones de formacion estelar de
alta masa se espera una mayor densidad de estre-
llas que en las de baja masa, las otras tres regiones
estudiadas son de masa intermedia/alta. Para lle-
var a cabo el proceso de seleccidon de estas tres
regiones, se partié de dos muestras de objetos pro-
toestelares de masa alta de la literatura. Los crite-
rios de seleccién se basaron en la luminosidad (ma-
yor que 103 L), distancia (menor que 3.5 kpc),
emision intensa en el rango mm para observaciones
de antena unica, y emisién débil y compacta en el
rango centimétrico. El proceso de seleccion se com-
pleté con la ayuda de observaciones del VLA (Very
Large Array) y de la antena tnica IRAM 30 m.

Para el caso de IRAS 0011746412, observada con
el PdBI (Plateau de Bure Interferometer) a 1y
3 mm, en NoH™ (1-0), CS(5-4) y CH30H (5-4),
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se detectaron dos fuentes compactas en el mm, que
se encuentran en estados evolutivos diferentes. Da-
do que los dos objetos estan a diferentes distancias
de la estrella masiva, asociada con una regién HII
ultra-compacta, esta region es un excelente candi-
dato para estudiar la interaccién entre el frente de
ionizacion de la estrella masiva y las protoestrellas
formadas a su alrededor.

La region IRAS 20343+4129 se observo con el
SMA a 1 mm y en CO (2-1), y se propone que una
de las fuentes infrarrojas més brillantes esta crean-
do una cavidad y acumulando material ambiente
en sus paredes, trazado por las condensaciones de
polvo detectadas. Se descubrié un flujo molecular
bipolar alargado en la direccién este-oeste clara-
mente asociado con otra de las fuentes infrarrojas
brillantes, que se clasificé como Clase I de masa
intermedia.

Finalmente, en la region IRAS 2029343952 se en-
contrd, a partir de observaciones con el Berkeley-
Hlinois-Mariland Array (BIMA) y el VLA, dos
nubes de gas denso trazado por NoHT (1-0) y
NH; (1,1) y NH3(2,2), y una gran variedad de ob-
jetos estelares jévenes, la mayoria asociados a la
zona norte de la nube principal. Los diferentes ob-
jetos estelares abarcan como minimo un orden de
magnitud en masa y se encuentran en estados evo-
lutivos diferentes. Se encontrd, a través del etudio
del cociente de densidades columnares de NHj res-
pecto a NoHT, que la diferenciacién quimica en la
nube principal es importante. Ademds, gracias a
las observaciones de CH3OH (2-1), y a los mapas
obtenidos de temperatura rotacional y densidad
columnar del NHjs, parece que no sélo el objeto
de alta masa interacciona con la nube principal,
sino que también los objetos de baja masa inte-
raccionan con el gas denso a través de sus flujos
moleculares.

Con estos nuevos datos y otros recogidos de la li-
teratura, se compilé una tabla de cinco regiones
candidatas a protoestrellas de alta masa observa-
das con sensitividades mejores que 1 Mg, y se en-
contré que el nimero de fuentes mm alrededor de
la protoestrella de alta masa es menor que el niime-
ro de fuentes infrarrojas alrededor de estrellas de
alta masa. Dado que nuestras observaciones sugie-
ren que la formacion estelar en ctiimulos es con-
tinuada, el menor nimero de fuentes mm parece
indicar que la escala de tiempo en que un objeto
estelar joven es brillante en el mm es menor que la
escala de tiempo en que un objeto estelar joven es
brillante en el infrarrojo. Ademaés, se encontré una
escala espacial tipica de 0.1-0.3 pc asociada a gru-
pos de objetos estelares en un estado evolutivo par-
ticular. Para acabar, la distribucién espacial de los
objetos estelares jévenes en las regiones estudiadas
se explica no Unicamente por la interaccion entre
los diferentes objetos, sino también por las condi-
ciones iniciales de la nube molecular original.

Figura 1 — Esquema de la interaccion entre los di-
ferentes objetos del cumulo en IRAS 20293+3952.
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