
¿Cuáles son los problemas
fundamentales en la actualidad en ese
campo de la Astrofísica y qué
descubrimientos se esperan realizar en
los próximos años?
No se comprende la frecuencia de las
tormentas ni su relación con el ciclo
estacional en Titán. Tampoco se conoce
con claridad el origen del metano
atmosférico pues se sabe que éste es
destruido en la alta atmósfera por la
radiación ultravioleta del Sol,
recomponiéndose en hidrocarburos más
complejos y formando las densas capas
de niebla rojiza que ocultan la superficie.
La influencia global de las tormentas
sobre la superficie comienza a explorarse
ahora a partir de las observaciones radar
de terrenos similares a dunas en gran
parte del planeta y grandes lagos en las
regiones polares. Sin embargo no se sabe
si los lagos son profundos o superficiales
ni cuanto metano y etano pueden
almacenar. Algunas de estas incógnitas
podrán ser desveladas por los nuevos
datos de Cassini pero muchas requerirán
esperar los resultados de una nueva
sonda enviada a explorar este mundo y
cuya propuesta a las agencias espaciales
europea y estadounidense está siendo
estudiada en la actualidad.
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Figura 2. Observaciones de la superficie de Titán efectuadas por la sonda Huygens, las torrenteras se aprecian con claridad
y la forma redondeada de las rocas de la superficie. El material de la superficie es principalmente hielo de agua a
temperaturas muy frías.
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¿Ha tenido alguna influencia sobre
tu carrera profesional?, ¿has
continuado en esa línea y te ha
abierto nuevos campos o
posteriormente te dedicaste a otros
temas?
Este trabajo fue el primero y el
único hasta ahora que hemos
realizado sobre la atmósfera de
Titán. Aunque iniciamos esta línea
de investigación, posteriormente
pasamos a formar parte del equipo
de análisis de datos de la misión
espacial europea Venus Express que
explora Venus desde el año 2006 y
no hemos podido continuar
explorando Titán. Sin embargo,
gracias a este estudio he sido
consultado por comités de la
Agencia Espacial Europea (ESA) 
y Agencia Espacial Americana
(NASA) en temas relativos al diseño
y propuesta de nuevas misiones de
exploración en Titán. También he
arbitrado artículos sobre la
atmósfera de Titán. A un nivel más
general, publicar este artículo
significó un reconocimiento a una
tarea investigadora que permitió
abordar con mayor entusiasmo
nuevos objetivos científicos.

¿Tienes alguna anécdota
relacionada con la gestación y
publicación de este artículo y que
consideres adecuado contar?
Este artículo fue escrito y enviado
para su publicación tras el verano
de 2005, cuando mi beca post-
doctoral acababa de expirar y me
encontraba en paro y sin derecho a
prestación monetaria alguna tras
nueve años de investigación como
becario. Pasé unos meses viviendo
de mis ahorros mientras pulíamos
los últimos detalles de esta
investigación sabiendo que tenía
unos resultados que no podía dejar
estancados en un cajón.
Posteriormente conseguí
reincorporarme al mundo científico
gracias a un contrato como
investigador Ramón y Cajal. El
impacto del artículo sobre la lluvia
de metano en Titán atrajo el
interés de diferentes publicaciones
divulgativas y medios de
comunicación.

METHANE STORMS ON SATURN’S MOON TITAN

R. HUESO Y A. SÁNCHEZ-LAVEGA

2006, NATURE, 442, 428
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Figura 3. Simulación de una tormenta convectiva en
Titán con detalles de la precipitación y velocidades
verticales desarrolladas en esta nube de desarrollo
vertical.
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¿Cuál era el problema al que os
enfrentasteis?
El estudio que hicimos tenía por
objeto la detección de modos de
oscilación gravitatorios (también
llamados modos g) en el Sol. A
diferencia de los modos acústicos
(también llamados modos p) que
fueron detectados a finales de los años
60, los modos g han permanecido
indetectables hasta ahora.  Su
importancia radica en que estas ondas,
al contrario que los modos p, se
propagan en la zona radiativa del Sol,
en particular en su núcleo, por lo que
su detección nos permitirá
profundizar en las propiedades
estructurales y dinámicas de esa
región, donde tienen lugar las
reacciones nucleares. El problema con
el que nos enfrentamos es que en la
zona convectiva del Sol (el 30% más
externo de su estructura) los modos g

se hacen evanescentes, alcanzando la
superficie con velocidades del orden
de 1 mm/s o incluso inferiores por lo
que han sido imposibles de detectar
hasta ahora.

¿Cuál fue la solución a ese problema
y la contribución que ese artículo
hizo al campo de trabajo en el que
se enmarca?
Para detectar estas ondas tan débiles,
se desarrolló el instrumento GOLF
(Global Oscillations at Low
Frequency) dentro de un proyecto de
colaboración hispano-francés, que
forma parte de la carga útil del satélite
SOHO (Solar and Heliospheric
Observatory), lanzado el 2 de
diciembre de 1995. El objetivo
principal era y es la detección de los
modos acústicos de baja frecuencia y
de los modos g. Ha sido necesario
acumular 10 años de datos para poder

tener la sensibilidad suficiente para
detectar dichas oscilaciones.
La detección de los modos g se realizó
indirectamente, estudiando sus
propiedades asintóticas en el espacio
de Fourier. De esta forma detectamos
la periodicidad debida a los modos
bipolares (l=1) comparando los
resultados con las predicciones (ver
Figura 1). Esta ha sido la primera vez
que se puede probar su existencia en el
Sol. Este estudio permitió, así mismo,
constreñir la velocidad de rotación del
núcleo solar que rota unas 4 a 5 veces
más rápido que el resto de la zona
radiativa. 

Desde que ese artículo se publicó,
¿ha habido avances significativos en
esa área específica?
Dada la enorme complicación que
engendra la medida de señales tan
débiles en la superficie del Sol y que
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no haya ningún otro instrumento
capaz de llegar a una sensibilidad tan
alta, hace que el progreso en este
campo sea lento. En la actualidad
hemos extendido los cálculos usando
series de datos de 14 años (40% más
que en el estudio original) y hemos
aumentado la precisión en nuestros
resultados. Por otro lado, la búsqueda
de los modos g individuales continúa
y comenzamos a tener resultados muy
esperanzadores.
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Figura 1. Periodograma del espectro de frecuencias
de 10 años de datos tomados con el experimento
GOLF. El pico principal corresponde a la
periodicidad de los modos gravitatorios bipolares. En
la parte inferior de la figura se muestra el mismo
análisis pero utilizando frecuencias teóricas de dichos
modos. El nivel de confianza de la estructura
encontrada es superior al 99.97%. 

Figura 2. Fotomontaje que representa al satélite
SOHO observando el Sol, y un corte en el mismo en
donde se aprecia la zona convectiva (el 30% más
externo de su estructura) y la zona radiativa, donde
se propagan los modos gravitatorios (representados
por las líneas continuas). Cortesía del IAC.
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Los avances más importantes han
venido desde las implicaciones teóricas
debidas a la medida de la rotación del
núcleo solar así como la verificación
de las nuevas tablas de opacidades que
se han medido recientemente y que
presentan ciertas incompatibilidades
con nuestros resultados. De hecho,
hace pocas fechas se ha publicado una
nueva tabla de opacidades que resuelve
parcialmente el problema.

¿Cuáles son los problemas
fundamentales en la actualidad en
ese campo de la Astrofísica y que
descubrimientos se esperan realizar
en los próximos años?
Desde el punto de vista observacional,
hay que caracterizar los modos
gravitatorios con precisión (sus
amplitudes, frecuencias, tiempos de
vida, etc), así como medir modos p de
grado muy elevado, lo cual va a
permitir estudiar en profundidad las
zonas radiativa y convectiva solares.
Este conocimiento ayudará a
comprender la estructura y la
dinámica de las regiones internas del
Sol y, en definitiva, los mecanismos
que rigen el magnetismo solar y sus
ciclos, poco conocidos aún a día de

hoy. Como es sabido dichos ciclos
afectan a las condiciones en el espacio
(por ejemplo en el caso de largos
vuelos tripulados a Marte), producen
perturbaciones en las conexiones vía
satélite e incluso se sabe que afectan al
clima de la Tierra.

¿Ha tenido alguna influencia sobre tu
carrera profesional?, ¿has continuado
en esa línea y te ha abierto nuevos
campos o posteriormente te dedicaste
a otros temas?
Después de casi 15 años construyendo
y trabajando con el instrumento
GOLF ha sido una gran satisfacción
poder medir aquello para lo cual fue
diseñado y construido. Evidentemente
hemos abierto una puerta y el objetivo
es poder atravesarla y profundizar en
este campo que acaba de nacer para
los físicos solares. Al mismo tiempo,
las técnicas que hemos empleado para
extraer señales tan débiles pueden
emplearse para el estudio de
pulsaciones de baja relación
señal/ruido en otras estrellas. De
hecho, estas técnicas ya las estamos
usando en los datos de los satélites
CoRoT (Convection Rotation and
planetary Transits) y Kepler. 

¿Tienes alguna anécdota relacionada
con la gestación y publicación de
este artículo y que consideres
adecuado contar?
Cuando se publico el artículo en
Science estaba en el IAC de visita y
hubo muchos medios de comunicación
que se interesaron por la noticia y nos
hicieron varias entrevistas. Una de ellas
salió publicada en la versión canaria de
un periódico de tirada nacional en cuya
web pusieron una reseña a dicha
entrevista en la que varios miembros
del equipo participamos. Lo que no
podíamos imaginar es que esa noticia
fue la más leída durante el mes en que
se publicó y por ello nos dieron una
pequeña estatuilla conmemorativa.
Nadie del equipo podía imaginar que
la gente pudiera interesarse tanto por
una noticia científica sobre el Sol, hasta
el punto de ser los más leídos en aquel
momento.

TRACKING SOLAR GRAVITY MODES: THE DYNAMICS

OF THE SOLAR CORE

R.A. GARCÍA, S. TURCK-CHIÈZE, S.J. JIMÉNEZ-REYES, 

J. BALLOT, P.L. PALLÉ, A. EFF-DARWICH, S. MATHUR

Y J. PROVOST

2007, SCIENCE, 316, 1591
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¿Cuál era el problema al que os
enfrentasteis?
En trabajos previos al publicado en
Science, detectamos una anomalía en
los datos del satélite WMAP de la
NASA que mide las anisotropías de la
radiación de fondo cósmico de
microondas. Esta anomalía fue
detectada filtrando los datos con una
función llamada “ondícula de
sombrero mejicano”, y resultó ser
debida a una gran mancha fría de
origen desconocido en el hemisferio
sur galáctico, con un radio angular de
unos 5 grados. El problema era
precisamente que su origen era
desconocido y que la probabilidad de
observar una mancha así de acuerdo al
modelo estándar es del 1%.

¿Cuál fue la solución a ese problema
y la contribución que ese artículo
hizo al campo de trabajo en el que
se enmarca?
Tras descartar en varios trabajos que la
mancha fuese debida a contaminación
galáctica o ruido instrumental,
decidimos comprobar si podía haber
sido creada por un defecto cósmico
llamado “textura”. La teoría de
defectos cósmicos predecía una forma,
amplitud y tamaño concretos para la
mancha por lo que realizamos un
ajuste bayesiano para comprobar si la
hipótesis explicaba de manera
satisfactoria los datos. El resultado del
ajuste nos hizo ver que la mancha era
compatible con la hipótesis de la
textura. La primera detección de un
defecto cósmico sería un gran avance
en la comprensión del universo
primitivo y de la física de altas
energías. Sin embargo son necesarios

análisis adicionales para tener una
confirmación definitiva.

Desde que ese artículo se publicó, ¿ha
habido avances significativos en esa
área específica?
Recientemente hemos publicado un
trabajo comparando tres hipótesis para
explicar el origen de la mancha. La
probabilidad de que hubiese sido
generada por un gran vacío o un gran
cúmulo era muy baja y la hipótesis de la
textura cósmica seguía siendo la más
probable. Actualmente estamos
trabajando en un análisis extendido a
todo el cielo para intentar detectar las
texturas adicionales que predice la teoría.
Sin embargo, al ser más pequeña la
escala angular de dichas texturas su
detección es más complicada porque las
anisotropías no generadas por texturas
alcanzan su máxima potencia a escalas
entre 1 o 2 grados.



¿Cuáles son los problemas
fundamentales en la actualidad en ese
campo de la Astrofísica y qué
descubrimientos se esperan realizar en
los próximos años?
En cosmología tenemos un modelo
estándar, también llamado
“concordante” que explica
razonablemente bien el universo que
observamos. Sin embargo el gran
problema es que, según este modelo,
desconocemos la naturaleza de
aproximadamente el 95 % del
contenido del universo. El 74% de la
densidad de energía del universo sería
debida a una energía oscura de origen
desconocido y que sería la causante
de la expansión acelerada del
universo. La mayor parte de la
energía restante se encuentra en
forma de materia oscura fría, que es
materia no bariónica y no relativista
de composición desconocida. Sólo el

4% de la energía del universo es
debida a materia bariónica ordinaria.
Descubrir la naturaleza de la energía
y materia oscuras es el gran reto para
los próximos años en el campo de la
cosmología.

¿Ha tenido alguna influencia sobre
tu carrera profesional?, ¿has
continuado en esa línea y te ha
abierto nuevos campos o
posteriormente te dedicaste a otros
temas?
Ahora mismo estamos finalizando un
trabajo que podría confirmar nuestro
hallazgo. Mi carrera profesional ha
avanzado sensiblemente ya que leí 
la tesis doctoral semanas después 
de la publicación del artículo y ahora,
un año después, acabo de firmar un
contrato de Profesor Ayudante
Doctor en la Universidad de
Cantabria. 
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Figura 1. Datos de la radiación de fondo de microondas
medidos por el satélite WMAP de la NASA (izquierda)
y una proyección acimutal de un “parche” de unos 43
grados de lado (A), centrados en una mancha fría
prominente detectada utilizando ondículas esféricas.
Mediante un ajuste bayesiano demostramos que la
hipótesis más probable para explicar la mancha es una
suma de dos señales. Una debida a un defecto cósmico,
llamado textura (B) y una señal gaussiana debida a las
fluctuaciones de densidad del universo primitivo (C).
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A COSMIC MICROWAVE BACKGROUND FEATURE

CONSISTENT WITH A COSMIC TEXTURE

M. CRUZ, N. TUROK, P. VIELVA, E. MARTÍNEZ-

GONZÁLEZ, Y M. HOBSON

2007, SCIENCE, 318, 1612

¿Tienes alguna anécdota
relacionada con la gestación y
publicación de este artículo y que
consideres adecuado contar? 
Tuve la suerte de que coincidiera la
publicación del artículo en Science
con la concesión del Premio Príncipe
de Asturias a las revistas Science y
Nature, por lo que se nos invitó a dar
una rueda de prensa en Oviedo, que
es donde viven mis abuelos y tengo
buenos amigos. La rueda de prensa
fue una experiencia interesante y
conocí la fama aunque de forma muy
efímera, ya que concedí entrevistas a
algunas radios y nuestro trabajo se
mencionó en la prensa nacional e
internacional.
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Figura 2. Los datos de la radiación de fondo de
microondas medidos por el satélite WMAP 
de la NASA (arriba) son filtrados con la ondícula de
sombrero mejicano a escala angular de 5 grados
(derecha) para reducir el ruido y otras señales
contaminantes además de amplificar la señal a la
escala seleccionada. El mapa filtrado (abajo) es
menos ruidoso y en él se observa una mancha fría
en el hemisferio sur galáctico que es la más
prominente de todas ellas y podría ser debida 
a un defecto cósmico.
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¿Cuál era el problema al que os
enfrentasteis?
¿Quién no se ha detenido nunca a
contemplar el cielo estrellado y se ha
preguntado si estaremos solos en el
universo? Las últimas dos décadas han
sido testigos del descubrimiento de
cientos de planetas extrasolares y los
recientes avances en la detección y
caracterización de planetas extrasolares
(planetas en torno a otras estrellas) nos
hacen pensar que la respuesta a esa
pregunta intemporal, es ahora
solamente una cuestión de tiempo.
Aunque la mayoría de los planetas
detectados son gigantes gaseosos, poco
a poco nos acercamos a la detección
de planetas rocosos similares al
nuestro. Cuando los encontremos, los
esfuerzos se concentrarán en
determinar la posible presencia de
vida. Y precisamente ese era el
problema que nos planteábamos:

¿Qué características exhibe la luz
reflejada y/o emitida por la Tierra
vista desde una distancia
astronómica?, ¿Y qué rasgos son
atribuibles exclusivamente a la
existencia de vida?

¿Cuál fue la solución a ese problema
y la contribución que ese artículo
hizo al campo de trabajo en el que
se enmarca?
La solución a ese problema fue
estudiar el espectro de transmisión de
la Tierra mediante un eclipse de Luna.
Durante el eclipse, solamente la luz
solar que atraviesa la atmósfera
terrestre puede llegar a la zona más
oscura de sombra que la Tierra
proyecta sobre la Luna, la umbra.
Estudiando la luz umbral reflejada en
la Luna podemos recrear la
observación de un tránsito de la Tierra
frente al Sol.

Mediante estas observaciones podemos
fácilmente detectar la presencia de
oxígeno, agua, ozono, dióxido de
carbono y metano en nuestra
atmósfera. Sorprendentemente,
algunos gases de origen biológico,
como el metano (apenas presente 
en la atmósfera), muestran rasgos
mucho más destacados de lo que los
modelos predecían. Un científico que
nos observara desde una estrella lejana
no tendría ninguna duda en
identificar a nuestro planeta como
rebosante de vida. 

Desde que ese artículo se publicó,
¿ha habido avances significativos en
esa área específica?
El estudio de exoplanetas es un campo
increíblemente dinámico, en el que en
2009 se han publicado más de dos
artículos diarios. Hay más de 400
planetas detectados y los nuevos
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descubrimientos de planetas se
anuncian ya por decenas. Así que, sí,
hay avances significativos: cada vez se
descubren planetas más pequeños, más
fríos, más cerca de la zona de
habitabilidad, y que poco a poco nos
acercan a la detección de planetas
como el nuestro.
En cuanto a la caracterización de la
atmósfera terrestre, es pronto todavía
para que hayan aparecido más
artículos sobre el tema, aunque en
nuestro grupo ya estamos preparando
una extensión de este estudio a otros
dominios del espectro
electromagnético, en especial al
infrarrojo donde abundan las huellas
de los principales gases de efecto
invernadero, y a más altas resoluciones
espectrales.

¿Cuáles son los problemas
fundamentales en la actualidad en
ese campo de la Astrofísica y que
descubrimientos se esperan realizar
en los próximos años?
En la actualidad la búsqueda de
exoplanetas y la existencia de vida en
el universo se enfrenta a los limites
técnicos de detección derivados de la
gran diferencia en brillo que existe
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Figura 1. La Luna durante un eclipse desde
Canarias. Foto cortesía de Daniel López (IAC).

Figura 2. Representación artística de la Tierra, vista
desde la Luna durante un eclipse lunar. Imagen
cortesía de Gabriel Pérez (IAC).
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entre estos planetas y sus estrellas (la
Tierra es mil millones de veces menos
brillante que el Sol), y lo cerca que
están cuando ambos objetos se
observan desde una gran distancia. 
Actualmente se están diseñando
instrumentos que serán capaces de
detectar planetas terrestres, sin
embargo, se necesitará de otro salto
cuantitativo para pasar de la
detección de esos planetas a la
caracterización de sus atmósferas. La
técnica mas prometedora en estos
momentos es la espectroscopía
diferencial para aquellos planetas,
unos pocos, que por geometría crucen
periódicamente por delante de su
estrella. En este sentido, nuestro
estudio parece indicar que la búsqueda
de vida puede resultar un poco más
fácil de lo previsto.

¿Ha tenido alguna influencia 
sobre tu carrera profesional?, ¿has
continuado en esa línea y te ha
abierto nuevos campos o
posteriormente te dedicaste a otros
temas?
La verdad es que todavía es pronto
para decir como ha influido en mi
carrera profesional, solo han pasado
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Figura 3. Arriba: El espectro de transmisión del planeta Tierra, donde se marcan la mayoría de rasgos de
los gases de su atmósfera. Abajo, comparación entre el espectro de transmisión (negro) y la reflexión (azul)
de la Tierra, degenerados a baja resolución espectral.
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unos meses. La primera vez que
publiqué en Science, creo que me
sirvió para acceder al contrato Ramón
y Cajal del que disfruto en la
actualidad. Me gustaría pensar que
esta nueva publicación sirva para
estabilizarme en una plaza fija
(aunque estamos en época de crisis).
Lo que sí está claro es que planeo
seguir con esta línea de investigación,
ya que además de ser apasionante
parece tener un gran recorrido por
delante a medio y largo plazo. 
De momento, las observaciones de la
Tierra y el resto de planetas del
Sistema Solar serán nuestras medidas
de referencia para la búsqueda de vida
en torno a las estrellas de nuestra
Galaxia. Y a pesar de lo que uno

podría pensar, quedan todavía muchos
aspectos por caracterizar de nuestro
propio planeta. 

¿Tienes alguna anécdota relacionada
con la gestación y publicación de
este artículo y que consideres
adecuado contar?
Recuerdo que debido a la hora en que
empezaba el eclipse de Luna, solo
podíamos observar su segunda mitad.
Al anochecer, el eclipse era ya visible a
simple vista pero la Luna estaba
todavía demasiado baja en el
horizonte para ser accesible a los
telescopios. Así que nos sentamos al
aire libre a tomar fotos y a disfrutar
como espectadores de este espectacular
fenómeno.

En cuanto la Luna cruzo el límite a
partir del cual podíamos apuntarla,
pasamos del ocio recreativo al trabajo
concentrado de los astrónomos. No
había ni un minuto que perder,
porque los eclipses no ocurren todos
los días. Además los primeros
resultados eran ya visibles en un crudo
análisis de los datos hechos en el
mismo telescopio, y que discutimos
antes de acostarnos. Fue una gran
noche, excitante y muy divertida.

EARTH’S TRANSMISSION SPECTRUM FROM LUNAR ECLIPSE

OBSERVATIONS

E. PALLÉ, M.R. ZAPATERO-OSORIO, R. BARRENA, P.

MONTAÑÉS-RODRÍGUEZ Y E.L. MARTÍN.

2009, NATURE, 459, 814
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¿Cómo fue la génesis y cuáles 
son los objetivos del observatorio
XMM-Newton?
XMM-Newton es una misión para 
la observación del cielo en rayos X de
la Agencia Espacial Europea (ESA),
lanzada el 10 de diciembre de 1999. El
principal reto y objetivo de XMM-
Newton era poner la astronomía de
rayos X al nivel del resto de las
disciplinas en Astronomía.
La astronomía de rayos X, debido 

a que estos son absorbidos por la
atmósfera de la Tierra, tiene una
historia muy corta y ligada a la
exploración espacial. No fue posible
detectar rayos X del Sol hasta que no se
desarrollaron los primeros globos o
cohetes en los años 50. Hubo que
esperar hasta 1962 para ver rayos X
cósmicos de algún objeto diferente del
Sol. En la década de los 70 se lanzaron
los primeros satélites que detectaron

más y más fuentes de rayos X. Fue
entonces cuando se comprendió que
era necesario aumentar la sensibilidad
de los instrumentos y su capacidad de
realizar espectros, separar los rayos X en
función de su energía o “color”. En
1982 se hizo una propuesta para
construir un satélite cuyos “puntos
fuertes” fueran precisamente esos dos.
En 1984 ESA aprobó el desarrollo de la
misión de rayos X multi-espejo (X-ray
Multi-Mirror Mission) como una de
las cuatro piedras angulares de su
programa “Horizonte 2000”, diseñado
para llevar a la ESA al siglo XXI como
uno de los lideres mundiales en la
investigación espacial. 
El observatorio espacial XMM-Newton
debería servir para comprender el
universo en condiciones extremas de
temperatura, como las generadas
cuando el gas acelerado hasta
velocidades próximas a la de la luz

choca con material del medio
interestelar o inter-galáctico, o en
condiciones extremas de gravedad,
como las que tienen lugar en las
cercanías de agujeros negros o estrellas
de neutrones, muchas veces
modificadas también por campos
magnéticos muy intensos.
El aumento de la sensibilidad a los

rayos X se consiguió diseñando espejos
cilíndricos, ligeramente curvados, que
consiguen focalizar los fotones que
inciden de forma rasante en su
interior, y anidando muchos de esos
cilindros, uno dentro de otro como
muñecas rusas, para aumentar el área
colectora. XMM-Newton lleva tres
telescopios cada uno con 58 espejos de
ese tipo. 
El poder espectroscópico se consiguió
diseñando las primeras redes de
reflexión que dispersan los fotones X
con un ángulo diferente según su

151

María de Santos Lleó
Centro Europeo de Astronomía Espacial (Madrid)

Agencia Espacial Europea



energía. Para completar el conjunto, se
construyó un telescopio óptico que 
se colocó paralelo a los telescopios de
rayos X, consiguiendo obtener luz
visible o ultravioleta a la vez que los
rayos X. 

¿Cuál es el contenido del artículo de
revisión que habéis publicado en
Nature?
Antes de contestar a la pregunta, me
gustaría decir que XMM-Newton
tiene un “primo”, nacido casi a la vez,
el satélite Chandra de NASA. Gracias
a sus propiedades complementarias, se
ha conseguido realizar imágenes de
gran nitidez y medir con precisión la
energía de los rayos X cósmicos. Así,
menos de 50 años después de la
detección de la primera fuente de
rayos X extrasolar, los dos
observatorios han conseguido un
aumento en la sensibilidad
comparable al conseguido en los 400
años de astronomía óptica desde
Galileo hasta nuestros días. 
En el artículo de Nature, publicado con
motivo del décimo aniversario de las
primeras observaciones con ambos
satélites, se destacan algunos de los
muchos descubrimientos realizados por

XMM-Newton y Chandra y que han
transformado la Astronomía del siglo
XXI. 
El artículo ofrece una lista de los
descubrimientos más significativos, si
bien dejando claro que la lista es
subjetiva y no es completa, es decir,
“...son todos los que están, pero no
están todos los que son”. El trabajo
abarca aspectos muy diversos: desde
los mecanismos de producción de
rayos X en cometas, hasta la
influencia de los rayos X en la
formación de planetas alrededor de
estrellas jóvenes o el comportamiento
en el medio inter-galáctico de
chorros de gas caliente que escapan a
alta velocidad de las galaxias y que
de esta manera consiguen regular el
crecimiento de las mismas, de
agujeros negros gigantes en su núcleo
e incluso de las grandes estructuras
del universo. En el artículo se
explican con detalle algunos de estos
descubrimientos y cómo XMM-
Newton y Chandra han contribuido
y están contribuyendo a entender
uno de los misterios más importantes
de la astronomía en la actualidad: la
naturaleza de la materia y energía
oscuras. 

¿Cuáles son los problemas
fundamentales en la actualidad en
ese campo de la Astrofísica y qué
descubrimientos se esperan realizar
en los próximos años?
Es difícil predecir cuales serán los
principales descubrimientos para el
futuro y el impacto que puedan tener.
Estamos convencidos de que una gran
parte de ellos vendrán de muestreos del
cielo, cada vez más profundos y
cubriendo áreas cada vez mayores.
Esperamos que XMM-Newton y
Chandra todavía resuelvan en un
futuro cercano algunos temas críticos
que van desde la composición sub-
nuclear de las estrellas de neutrones
hasta la estructura a gran escala del
universo. Se estudiarán objetos tan
diversos como las capas altas de la
atmósfera terrestre o los núcleos de las
galaxias más jóvenes, todavía no
detectados porque su extrema lejanía
los hace muy débiles. Se confía hacer
un censo detallado de esos objetos a lo
largo de la historia del universo. Se
pretende estudiar regiones donde se
forman estrellas, tanto en la Vía Láctea,
como en galaxias lejanas, mas jóvenes,
para entender qué es lo que determina
que se inicie el nacimiento de una
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estrella y cómo a su vez los procesos
que ocurren en estas regiones
modifican su entorno, enriqueciéndolo
e inyectando energía en el gas
interestelar, o de forma similar, cómo
los agujeros negros gigantes inyectan
energía en el gas de los cúmulos de
galaxias. 
Con toda seguridad, algunos de los
descubrimientos vendrán de la mano
de colaboraciones con otros telescopios,
como por ejemplo las misiones
espaciales de la ESA Herschel y Planck,
lanzadas en mayo de 2009 y que van a
resultar esenciales para comprender la
formación de las estrellas, en el caso
Herschel- o la naturaleza de la materia
y energía oscuras, en el caso de Planck. 

¿Podrías comentar la influencia que
trabajar en este proyecto ha tenido en
tu carrera profesional?
Mi carrera profesional ha cambiado por
completo desde que trabajo en el
proyecto XMM-Newton. Por un lado
mi trabajo ha dejado de ser casi
exclusivamente de investigación
astronómica, para pasar a ser de
servicio a los astrónomos, algo que a
pesar de reducir mi “productividad”
científica, siempre he considerado muy
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Figura 1. Imagen de Messier 82, una galaxia con formación estelar intensa vista con XMM-Newton en luz
óptica, ultravioleta y rayos X; estos últimos se muestran principalmente en tonos azules. Mientras que en luz
visible y ultravioleta se ve sobre todo el plano de la galaxia, con bandas oscuras debidas a polvo y puntos
brillantes debidos a formación de estrellas, los rayos X muestran dos conos de gas muy caliente que consigue
escapar del disco galáctico gracias al impulso proporcionado por las estrellas más grandes cuando explotan
como supernovas. Esta imagen ilustra de forma espectacular la importancia de obtener información en
distintas longitudes de onda (óptico, ultravioleta o rayos ), algo que es posible con XMM-Newton. Cortesía: P.
Rodríguez-Pascual y ESA.



importante. Por otro lado, mi propia
tarea investigadora se ha visto centrada
cada vez más en el análisis e
interpretación de datos de rayos X. Lo
que conservo de mis años de
astrónoma anteriores es el interés por
los núcleos activos de galaxias y su
relación con la formación estelar; ahora
los estudio sobre todo en rayos X,
aunque intento conservar una visión
global, dado que emiten en todo el
espectro electromagnético. 

¿Tienes alguna anécdota relacionada
con la gestación y publicación de este
artículo o con lo que habéis vivido en
los diez años del proyecto XMM-
Newton?
Respecto al artículo me gustaría
destacar que la colaboración con los co-
autores que forman parte del equipo de
Chandra ha sido excelente. Juntos
hemos intentado, y creo que logrado,
poner de manifiesto sobre todo la
complementariedad y excelencia de
ambos observatorios. 
Respecto al proyecto XMM-Newton,
en más de 10 años ha habido todo tipo
de anécdotas. Uno de los mayores hitos
en cualquier misión espacial es el
lanzamiento: en unos segundos se pone
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Figura 2. El cielo en rayos X: la imagen muestra miles de fuentes de rayos X en una zona del cielo que cubre un
área aproximadamente 10 veces la de la luna llena, el campo XMM-COSMOS. Los colores rojos muestran los
rayos X menos energéticos y los azules los de más energía, con los verdes en medio de ambos. La mayoría de los
aproximadamente 2000 puntos de colores son núcleos brillantes o activos de galaxias lejanas, mientras que las más
de 100 zonas que aparecen como manchas extensas corresponden a agrupaciones o cúmulos de galaxias. Cortesía:
G.Hasinger, N.Cappelluti, la colaboración XMM-COSMOS y ESA. 
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en juego el pasado y el futuro de casi
una generación de científicos. Vimos el
lanzamiento de XMM-Newton en
directo, rodeados de colegas que
sufrieron con nosotros los nervios y
disfrutaron con nosotros del éxito. A
los pocos días venía el siguiente paso
crítico: quitar las tapas de los
telescopios y tomar los primeros datos
con los instrumentos, la “primera luz”.
Es impresionante comprobar que cosas
tan simples como levantar una tapa o
abrir una cámara se vuelven
problemáticas en el espacio,
¡afortunadamente ambas salieron bien!
El suceso más crítico ocurrió en
octubre de 2008. Por unas horas,
incluso días, pensamos que habíamos
perdido el satélite para siempre. Se
había quedado “sordo”, “mudo” y quizá
“ciego”. Dejó de mandar señales y de
responder a las nuestras. ¿Dónde
estaba?, ¿por qué no respondía?.
Afortunadamente su problema se pudo
resolver en cuanto se entendió: un
interruptor se había quedado atascado
y hubo que mandarle una señal muy
potente para moverlo y que hiciera
contacto de nuevo. Respondió y
XMM-Newton sigue funcionando a la
perfección, como antes. 

En el plano personal, me siento
privilegiada por poder trabajar en un
proyecto tan apasionante como XMM-
Newton y reconozco que he tenido un
poco la suerte de haber “estado en el
lugar adecuado en el momento
adecuado”, pero sin duda lo más
importante ha sido el trabajo con la
gente del proyecto, con personas que
valoro y admiro mucho, tanto en el
aspecto profesional como en el
humano. Lo más duro en ese aspecto es
la impotencia que siento cuando les
veo temer por su futuro. Cuando un
proyecto espacial envejece, su
mantenimiento es cada vez mas
gravoso para las agencias espaciales,
cuyo objetivo principal es desarrollar
nuevas tecnologías en colaboración con
la industria. Aunque a los científicos
nos cuesta mucho comprender
razonamientos basados en la
productividad inmediata, no nos queda
más remedio que intentar conseguir
cada vez mejores resultados con menos
recursos. A pesar de los esfuerzos que se
realizan, los puestos de trabajo parecen
amenazados por la necesidad de
disminuir gastos, más en épocas de
crisis. Esa inseguridad es muy dura. Por
ello quiero acabar dando las gracias a

todos los que siguen trabajando día a
día, haciendo que XMM-Newton sea 
y siga siendo por muchos años más un
gran éxito científico. 
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La evolución temporal de la expansión de una supernova, seguimientos
detallados de estallidos de rayos gamma, descubrimientos acerca de las
tormentas en Saturno y Júpiter, la primera enana marrón, la confirmación
de la presencia de agujeros negros en estrellas binarias, modelos de
novas y supernovas, el papel del campo magnético en la rotación de las
galaxias, varios estudios del Sol, el ciclo del metano en Titán, los impactos
de material volátil sobre la Luna, el descubrimiento de una burbuja esféri-
ca alrededor de un embrión estelar, la descripción del medio intergalác-
tico...

Estos son algunos de los resultados que presentamos en ‘Astronomía made
in Spain’, un proyecto de la Sociedad Española de Astronomía para cele-
brar el Año Internacional de la Astronomía 2009. Este libro recoge una
recopilación de respuestas a seis preguntas que hemos enviado a los
investigadores españoles que han publicado como primer autor un artícu-
lo en las revistas Nature o Science en los últimos 30 años. Sirva este lega-
do como homenaje a todos los astrónomos españoles, estímulo para los
estudiantes e historia viva de descubrimientos contada de primera mano,

sin intermediarios, por las personas que los hicieron posibles.
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