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El IAC ha organizado la Xlll Canary Islands Winter School of Astrophysics,

(Tenerife), con financiacion de la Unidn Europea y la colaboracion de la
compahia Iberia. En esta edicién de la Escuela de Invierno, los cursos son
impartidos por ocho profesores expertos en cosmoquimica que abordan el
tema desde diferentes puntos de vista. Participan 63 alumnos de 20 pai-
ses que actualmente preparan su tesis doctoral, o la han terminado recien-

I{F")f'\ Consulta temente, sobre un tema relacionado con el de esta Escuela. Los cursos se
o ”geisrg;aweb completan con las visitas al Instituto de Astrofisica, en La Laguna, y a los
pag Observatorios del Roque de los Muchachos, en La Palma, y del Teide, en

http://www.iac.es/gabinete/iacnoticias/digital.htm Tenerife.
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PRESENTACION

FRANCISCO SANCHEZ
(Director del IAC)

Prof.

Disponer de recursos para la investigacion es fundamental en el desarrollo de
cualquier ciencia, y la Astrofisica, evidentemente, no es una excepcion. Pero el
futuro de esta disciplina dependera sobre todo del numero y calidad de las perso-
nas que puedan explotar tales recursos y generar los que vayan precisandose.
Con este convencimiento, el IAC se ha esforzado, desde sus comienzos y perma-
nentemente, en formar investigadores en Astrofisica. Y nuestra Canary Islands
Winter School of Astrophysics es una de las actividades de formacién que, afno
tras afo, nos proporciona la gran satisfaccion de reunir, durante dos semanas y
en torno a alguna de las materias mas vivas de la Astrofisica actual, a jovenes
astrofisicos de todo el mundo con acreditados especialistas en el tema escogido.

Esta decimotercera Escuela de Invierno sera, ademas, especialmente atractiva,
como ya lo anuncia su titulo. La “Cosmoquimica: el crisol de los elementos” no
s6lo nos sugiere la idea de una moderna alquimia, sino que también, y sobre
todo, nos cuenta una apasionante historia: la evolucién de la composicién quimi-
ca de los objetos en el Universo desde la Gran Explosion. No podemos olvidar
que, en definitiva, somos “polvo de estrellas”, pues solo en su interior se han
podido producir los elementos quimicos de nuestro propio cuerpo y de todo cuan-
to nos rodea.

Desde la primera edicién de la Canary Islands Winter School of Astrophysics, en
1986, el IAC ha venido manteniendo un vinculo permanente con todos los parti-
cipantes en estas Escuelas, formando un “club de amigos” que crece cada afo.
Por ello, no olviden la siguiente direccién de correo electronico: aqg @ll.iac.es,
para comunicar o actualizar sus datos, asi como nuestra pagina web: http://
www.iac.es, donde siempre encontraran informacion actualizada del IAC.

Como en ediciones anteriores, quiero destacar por ultimo que esta Escuela de
Invierno no seria posible sin la colaboracidn de entidades que ya son habituales
entre nosotros por estar siempre dispuestas a ofrecernos su ayuda y patrocinio.

¢Qué encontraras en este Especial?

En este numero especial de IAC Noticias

dedicado ala Xlll Escuela de Invierno se publica,

como en ediciones anteriores, el resultado de entrevistas
especificas realizadas con cadauno de los profesores invitados
(paginas 6-21), asi como las respuestas agrupadas de todos ellos
aunaserie de preguntas comunes que sobre diferentes temas

se les haformulado (paginas 22-27).

Seincluye, ademas, informacion adicional sobre

esta Escuelay las precedentes.
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César Esteban Lopez

COSMOQUIMICA:

El crisol de los elementos quimicos

en el Universo

CESAR ESTEBAN LOPEZ, RAMON GARCIA LOPEZ Y ARTEMIO HERRERO DAVO
(Organizadores de la Xl Canary Islands Winter School of Astrophysics)

Resulta fascinante pensar que el car-
bono, el oxigeno y la gran mayoria de
los &tomos que componen nuestro pro-
pio cuerpo fueron producidos en el in-
terior de estrellas ya desaparecidas,
que brillaron en un firmamento comple-
tamente diferente al que conocemos en
un lejano pasado. La frase “somos pol-
vo de estrellas” es todo un tépico, pero
refleja igualmente una realidad. Desde
la obtencidn del primer espectro de un
objeto astrondmico a finales del siglo
XIX hemos aprendido que las cosas,
tanto terrestres como celestes, estan
compuestas por los mismos elementos
quimicos, pero eso si, en unas propor-
ciones muy diferentes. Las condiciones
en que se encuentran los atomos y las
moléculas en el espacio tienen poco
que ver con las reinantes en la superfi-
cie terrestre, por lo que algunas veces
hemos creido encontrar elementos
exoticos en los espectros de algunos
objetos astronémicos, cuando en rea-
lidad lo que teniamos era la emisién de
atomos o moléculas en condiciones
muy extremas, solo posibles en el in-
hdspito espacio exterior.

La evolucion de la composiciéon quimi-
ca de los objetos en el Universo es una
historia de miles de millones de afos
que comenzé pocos minutos después
de la Gran Explosion. El comprender
por qué los objetos celestes tienen las
abundancias quimicas que observa-
MOS €S un proceso muy complejo que
requiere conocer qué elementos se ge-
neraron en el momento de la creacion
del Universo, cémo se forman en las
estrellas, cuantas se han producido,
cémo evolucionan, cuales son los ele-
mentos quimicos que sintetizan las es-
trellas, la importancia de los flujos de
gas y un sinfin de otros procesos de
distinta importancia. Como vemos, una
labor titanica que solo desde hace muy
poco tiempo hemos podido comenzar
a abordar.

Los avances realizados en el estudio
de la composicion y evolucién quimica
del Universo en la ultima década del
siglo XX han sido realmente especta-
culares. Por una parte debidos a la dis-

ponibilidad de telescopios terrestres de
gran abertura y de telescopios espacia-
les en orbita (trabajando tanto en el 6p-
tico como en otros rangos del espectro
electromagnético) y, por otra, a los avan-
ces en la teoria y los métodos de
modelizacién numérica en numerosos
campos de la astrofisica, como evolu-
cion estelar, atmdsferas estelares, fisi-
ca de plasmas ionizados, asi como en
fisica atdmica y molecular.

Segun predicen los modelos
cosmoldgicos mas aceptados, la mayor
parte de los elementos ligeros se pro-
dujeron en los primeros minutos poste-
riores a la Gran Explosion, especialmen-
te el deuterio y el helio. La comparacién
entre las abundancias de los elementos
ligeros observadas y predichas consti-
tuye uno de los “test” clasicos fundamen-
tales de los modelos cosmoldgicos. Los
datos recientes sobre abundancia de
deuterio en nubes a alto corrimiento al
rojo podrian significar la restriccion
observacional mas estricta para la esti-
macion de la densidad bariénica del Uni-
verso, pero los resultados son todavia
muy controvertidos. Por otra parte, el va-
lor preciso de la cantidad de helio de ori-
gen cosmoldgico en el Universo ha sido
determinado por multitud de grupos de
investigacion aunque no existe un con-
senso general debido, muy posiblemen-
te, a la metodologia diferente en el cal-
culo de abundancias empleado por cada
grupo. Las abundancias observadas de
litio, berilio y boro nos proporcionan in-
formacion sobre la nucleosintesis
cosmoldgica y por la fragmentacion par-
cial de nucleos atémicos por rayos cos-
micos que tiene lugar en las soledades
del medio interestelar.

Los modelos de evolucién estelar han
experimentado un notable avance en los
ultimos afos, en particular, resulta pa-
radojico que sélo a partir de principios
de los afios 90 comenzamos a disponer
de determinaciones cuantitativas de la
produccion de elementos quimicos en
estrellas de cualquier masa inicial. Por
otra parte, los avances en la capacidad
de calculo de los ordenadores disponi-
bles y en los modelos numéricos nos



permiten determinar la produccién de
elementos quimicos en explosiones de
supernova en funcion de la masa de los
progenitores. La determinacion de
abundancias quimicas en atmdsferas
estelares se ha beneficiado enorme-
mente de la obtencion de espectros con
los nuevos telescopios terrestres gigan-
tesy los avances en la teoria de atmds-
feras, como por ejemplo en el tratamien-
to de la conveccion, la inclusion de no-
equilibrio termodinamico local y los
vientos estelares. Por ejemplo, con los
nuevos telescopios de gran abertura
tenemos la posibilidad de obtener es-
pectros de estrellas subgigantes
galacticas lejanas, subenanas en las
Nubes de Magallanes e incluso
supergigantes hasta la distancia del
Cumulo de Virgo. La obtencion de
abundancias de CNO en estrellas OB
masivas es una realidad debido al de-
sarrollo de atmdsferas estelares ade-
cuadas y a la obtencién de espectros
con la suficiente relacion sefal a ruido.

La composicién quimica del gas
interestelar e intergalactico se conoce
mucho mejor en la actualidad debido a
la inmensa cantidad de nuevos datos
obtenidos con los telescopios de gran
abertura y espaciales, asi como la utili-
zacidon de los nuevos detectores
infrarrojos. Espectros dpticos, ultravioletas
e infrarrojos profundos han permitido
determinar la composicién quimica de
regiones HII extragalacticas de muy
baja metalicidad y nebulosas
planetarias en galaxias externas. Una
importancia especial merece la deter-
minacion de abundancias quimicas en
nubes y galaxias con alto corrimiento
al rojo. Estos datos, disponibles sdélo
desde la década de los 90, nos permi-
ten estudiar la formacion y evolucién de
las galaxias en el Universo temprano.
Los modelos de evolucién quimica de
la vecindad solar, la Via Lactea y otras
galaxias se han perfeccionado con el
fin de reproducir los nuevos observa-
bles. El origen y evolucion de los
gradientes de abundancia radiales en
galaxias espirales es un problema fun-
damental que se ha intentado explicar
de muy distintas maneras. El papel de
los flujos de gas en la evolucion de sis-
temas parece ser un ingrediente impor-
tante, pero muy poco conocido, que
puede ser decisivo para explicar la evo-
lucion de las galaxias, sobre todo las
enanas.

La mayor parte de los avances comen-
tados anteriormente se han producido

en areas de la astrofisica tradicional-
mente independientes entre si. Pensa-
mos que la principal originalidad de la
XIII Escuela de Invierno es reunir en un
unico evento cientifico los tremendos
avances, tanto observacionales como
tedricos, que ha experimentado el am-
plio campo de la Cosmoquimica en la
ultima década. Para conseguir este ob-
jetivo, la Escuela de Invierno trata as-
pectos claves del tema general de la
composicién y evoluciéon quimica del
Universo como la nucleosintesis primor-
dial (cosmoldgica), la nucleosintesis es-
telar en condiciones hidrostaticas y ex-
plosivas, la determinacién de abundan-
cias quimicas en atmdsferas estelares
y el gas nebular ionizado (regiones Hill
y nebulosas planetarias), el gas
molecular, las abundancias quimicas en
las galaxias del Universo Local y con
alto corrimiento al rojo (Universo tem-
prano) y los modelos de evolucién qui-
mica de galaxias y del gas intracumular.
Estos temas clave comprenden tanto
contenidos observacionales como teo-
ricos y cubren los fundamentos fisicos,
los desarrollos histéricos, los avances
mas recientes y los desafios futuros.
Para conseguir unos contenidos de
gran calidad contamos con la inestima-
ble ayuda de ocho especialistas de pri-
mera linea que trabajan activamente en
las distintas areas basicas tratadas y
que impartiran cinco lecciones cada
uno. La version escrita de las lecciones
se publicara tras finalizar la Escuela por
Cambridge University Pressy espera-
mos que el volumen resultante sea una
referencia basica en los trabajos de
Cosmoquimica en el futuro. Los partici-
pantes de la Escuela son en su mayo-
ria estudiantes de doctorado y jévenes
post-doc que realizan sus trabajos de
investigacion en aspectos relaciona-
dos con la Cosmoquimica, por lo que
la interaccion y el debate cientifico es
uno de los objetivos principales de la
organizacion.

Finalmente, no quisiéramos terminar sin
expresar nuestro mas sincero agrade-
cimiento a todos los que han hecho po-
sible que esta X!l Canary Islands
Winter School of Astrophysics, acaba-
ra siendo tal y como la habiamos ima-
ginado, especialmente a Nieves
Villoslada, Lourdes Gonzalez, Jesus
Burgos, Begofia Lopez Betancor, Carmen
del Puerto y Ramén Castro. Por supues-
to, agradecemos de una forma muy es-
pecial la contribucion y los desvelos de
los profesores invitados asi como la parti-
cipacion de los alumnos asistentes.
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Ramon Garcia Lopez

Artemio Herrero Davo
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Curso: MOLECULAS EN EL COSMOS

Prof. José Cernicharo
Instituto de Estructura de la Materia
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Madrid
ESPANA

LOS SECRETOS DE LA MOLECULA

Tras su formacién a partir de una nube de gas, las estrellas acaban sus
dias contribuyendo a enriquecer con nuevos elementos el medio en
el que se originaron. Parte fundamental del medio interestelar, ese gas
primigenio esta en forma molecular, y el inico modo de estudiarlo es
a través de las caracteristicas de las moléculas que lo componen.
Mediante el estudio de las condiciones iniciales y de las abundancias
moleculares en los sistemas planetarios, la Astrofisica Molecular esta
ofreciendo una nueva visiébn de los procesos fisico-quimicos que
dominan la evolucién de las nubes interestelares y la formacién de
nuevas estrellas. El Prof. José Cernicharo, del Departamento de Fisica
Molecular del Instituto de Estructura de la Materia del CSIC, estudia
estos “componentes basicos” del Universo.

José Cernicharo
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La inclusion de las moléculas en As-
trofisica es un fendmeno relativamente
reciente, comparado con el estudio ex-
haustivo que se ha hecho de los ato-
mos. ¢, Cudles son sus claves fundamen-
tales y donde se presentan como diag-
nésticos insustituibles?

“Mientras que los atomos necesitan gran
cantidad de energia para producir la emi-
sion de fotones que detectamos con nues-
tros telescopios, las moléculas poseen una
estructura mas compleja que permite otros
modos de emision asociados a energias
significantemente menores. Las molécu-
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las pueden rotar y sus nucleos pueden vi-
brar alrededor de su posicion de equilibrio.
Los cambios de energia asociados a la ro-
tacion son muy pequefos y los fotones pro-
ducidos estan en el dominio de las ondas
milimétricas y submilimétricas. La obser-
vacion de estos fotones es un util de tra-
bajo excepcional en Astrofisica: nos per-
mite estudiar el gas frio, el material a par-
tir del cual se forman las estrellas. Los cam-
bios de energia asociados a la vibracion
de los nucleos producen fotones en el in-
frarrojo: la deteccién de dichos fotones nos
permite estudiar el mundo de los sistemas
proto-estelares y proto-planetarios. Por lo
tanto, mientras que las transiciones elec-
trénicas de los atomos, mucho mas ener-
géticas, nos permiten estudiar las estre-
llas, las moléculas nos permiten sondear
y explorar las regiones donde se forman
nuevas estrellas y planetas haciendo po-
sible la determinacion de las condiciones
quimicas de esos sistemas. El proyecto
ALMA, el gran interferometro que se cons-
truira en Atacama (Chile) por Europa, Es-
tados Unidos y Japdn, y el satélite
HERSCHEL de la Agencia Espacial Euro-
pea nos permitiran obtener una vision sin
precedentes de la complejidad quimica del
Universo.

A pesar de lo tenue que es el gas
interestelar, si la temperatura esta por de-
bajo de 1500-2000 grados Kelvin los ato-

Deteccion por primera vez en el espacio de las largas cadenas carbonadas HCCCCH
y HCCCCCCH y del benceno en la estrella CRL618. Este objeto esta evolucionado
rapidamente hacia la fase de nebulosa planetaria y los fotones que emanan de ella
estdn produciendo un cambio dréstico de la quimica del gas que la rodea.

mos se combinan rapidamente para for-
mar moléculas. Incluso en zonas mas ca-
lientes, como la atmésfera del Sol, existen
moléculas. En el medio interestelar casi




todo el gas esta en forma molecular. La
unica manera de estudiar ese gas y obte-
ner sus propiedades fisico-quimicas es a
través de la observacion de la emision/ab-
sorcion de radiacion producida por las mo-
léculas’”

¢Existe alguna relacion entre las mo-
léculas organicas encontradas en diver-
s0s objetos celestes y la quimica de la
vida en laTierra?

“Las moléculas se detectan en todas las
direcciones de la galaxia y en galaxias
exteriores. ,Han tenido esas moléculas al-
guna influencia en el origen de la vida en
la Tierra? Aun no lo sabemos y depende
de como definamos el término “influencia”.
Si el agua de la nube proto-solar esta en
el origen de los mares de la Tierra, si los
compuestos organicos que existian en di-
cha nube pudieron afectar la quimica ini-
cial en la Tierra podriamos responder afir-
mativamente. Por el momento debemos
limitarnos a lo que realmente sabemos, a
lo que cientificamente es un hecho: mire-
mos donde miremos siempre encontramos
las mismas moléculas. El hecho de que
encontremos moléculas orgéanicas en el
espacio es debido a la capacidad del car-
bono para formar cadenas y anillos y tam-
bién a que es uno de los elementos mas
abundantes en el Universo. Es curioso ver
cémo se comporta el gas en el espacio
en funcion de la abundancia relativa de
carbono y de oxigeno. Si hay mas oxige-
no que carbono casi todo éste se encon-
trara en forma de CO (mondxido de car-
bono). El oxigeno que resta puede utili-
zarse para formar agua, oxidos y otros
compuestos. Sin embargo, cuando el car-
bono es mas abundante que el oxigeno,
ocurre lo opuesto y casi todo el oxigeno
se encuentra en forma de CO y el carbo-
no restante forma una gran variedad de
especies moleculares organicas (de qui-
mica organica, no de produccion organi-
ca). La razén C/O domina la quimica del
medio interestelar y circunestelar.

Los procesos quimicos que dan lugar a
las moléculas organicas en el espacio son
muy diferentes de los que ocurren en la
Tierra. La quimica de la vida es sumamen-
te compleja, con reacciones mucho mas
rapidas que las que ocurren en el espa-
cio. Como ejemplo, la densidad de la at-
mosfera terrestre es de 30 trillones de mo-
Iéculas por centimetro cubico mientras que
en el medio interestelar es sélo de 10-
10.000 moléculas por centimetro cubico.
Mientras que en la Tierra cada molécula
colisiona con otros 10.000 millones de
moléculas por segundo, en el espacio una
molécula necesita varias semanas, inclu-
S0 meses o anos, para colisionar con otra.
Todos los procesos quimicos en la primiti-
va Tierra eran mucho mas rapidos que los

que ocurrian en la nebulosa de gas donde
se formo el sistema solar. Para que una
nube interestelar, inicialmente formada por
atomos, se transforme en una nube
molecular se necesitan millones de afos.
Evidentemente las nubes interestelares tie-
nen mucho tiempo para evolucionar, del
orden de varios millones de afos, antes
de formar nuevas estrellas. Pero las molé-
culas mas complejas que creemos existen
en el espacio solo tienen 100-200 atomos,
los llamados hidrocarburos policiclicos aro-
maticos. De esas moléculas sélo el
benceno ha sido identificado positivamen-
te. Nada comparado con los millones de
atomos que forman el ADN.

Lo que si puede tener una gran influencia
en la evolucién de un sistema planetario
son las condiciones iniciales, la abundan-
cia de las moléculas cuando dicho siste-
ma se forma.Y esto es lo que poco a poco
la Astrofisica Molecular esta proporcionan-
do: una visién nueva de los procesos fisico-
quimicos que dominan la evolucion de las
nubes interestelares y la formacion de nue-
vas estrellas. Los nuevos instrumentos
astronémicos nos proporcionaran una in-
formacion, inimaginable ahora mismo, so-
bre esos sistemas, la evolucion quimica del
Universo en general y de los sistemas
proto-planetarios en particular”

¢Cudles son las moléculas mas comple-
jas observadas en el Universo?

“Las moléculas se detectaron en el espa-
cio en los anos 30 del siglo pasado. La fir-
ma de tres especies moleculares aparecia
siempre en la linea de mirada de estrellas
levemente enrojecidas. Eran CN, CHy CH*.
Pasaron cerca de 30 afos antes de que
los astronomos comprendiesen la enorme
importancia que tienen las moléculas en
la evolucidn de las nubes interestelares. A
finales de los 60 y principios de los setenta
se inicié una auténtica revolucion en As-
trofisica: la puesta en servicio de los pri-
meros receptores trabajando en el domi-
nio de longitudes de onda radio permitié
detectar especies complejas como NH,,
CH,O y H,O. Fue el principio de lo que hoy
llamamos Astrofisica Molecular. Wilson,
Jefferts y Penzias descubrieron el
monoéxido de carbono en el espacio en
1970 y una larga lista de moléculas fue
completandose entre 1970 y 1980 con las
observaciones que se iban obteniendo con
el radiotelescopio de Kitt Peak. La comple-
jidad quimica en el Universo parece no te-
ner limites ya que desde la mitad de los
ochenta descubrimos moléculas
radicalarias tan complejas como C.H
(CCCCCCCCH) con el radiotelescopio de
30-m del IRAM en Granada. Posteriormen-
te, con el satélite ISO de la Agencia Espa-
cial Europea, hemos descubierto molécu-
las como el benceno y los poliinos.”
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JOSE CERNICHARO nacié en
Albacete, en 1956. Se licencid en
Ciencias Fisicas por la Universidad
Complutense de Madrid en 1978 y
en 1979 empezd su tesis doctoral
en el Observatorio de Paris.

Entre 1979 y 1983 participd en la
instalacion y puesta a punto del
primer radiotelescopio para ondas
milimétricas francés. En 1983
obtuvo un puesto de Encargado de
Investigacion en el CNRS y se
incorpord al observatorio de
Grenoble y al IRAM. En 1988 obtuvo
el grado de Doctor de Estado por la
Universidad de Paris VIl y volvié a
Espafia como co-director del
telescopio de 30-m del IRAM
situado en Granada, puesto que
ocupo hasta finales de 1991. En
1992 se incorpord al Observatorio
Astrondmico Nacional y, en 1996,
obtuvo el puesto de Profesor de
Investigacion del CSIC. Actualmente
trabaja en el Departamento de
Fisica Molecular del Instituto de
Estructura de la Materia.

Sus principales lineas de
investigacion son, entre otras:
espectroscopia del medio
interestelar y circunestelar, quimica
del medio interestelar y
circunestelar, emision molecular
madser, transferencia de radiacion,
formacion de estrellas de baja
masa, determinacion de las
condiciones fisicas de las nubes
moleculares y astrofisica

en el infrarrojo.

Ha publicado mas de ciento treinta
articulos en revistas internacionales
especializadas. En 1997 recibio el
premio “Betancourt-Perronet” a la
colaboracion cientifica hispano-
francesa concedido por el gobierno
francés. En 1998 fue nombrado
“Mission Scientist” del satélite
FIRST (Far Infrared Space
Telescope), proyecto de la ESA con
colaboracion de la NASA. Forma
parte, desde 1998, del FIRST
Science Team de la ESA.

Entre sus principales contribuciones
cientificas destaca el estudio de la
abundancia del vapor de agua en el
medio interestelar a través de
originales observaciones desde
telescopios terrestres y de
observaciones en el infrarrojo
obtenidas con el satélite ISO. Desde
el punto de vista de la
espectroscopia del medio
interestelar y circunestelar, ha
detectado y caracterizado
espectroscopicamente mas de
veinte especies moleculares.
Aparte de la actividad puramente
cientifica, el Prof. Cernicharo ha
participado en los commissioning
teams del radiotelescopio de 30 m
del IRAM y del interferometro del
mismo instituto.
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"UNO DE LOS
GRANDES LOGROS DE
LOS ULTIMOS ANOS HA

SIDO LA
DEMOSTRACION DE
QUE LAS GALAXIAS

IRREGULARES ENANAS
Y LAS IRREGULARES
ELIPTICAS DEL GRUPO
LOCAL TIENEN
HISTORIAS DE
FORMACION ESTELAR
COMPLEJAS,
DERIVADAS DE LOS
DIAGRAMAS COLOR-
MAGNITUD BASADOS
EN IMAGENES
OBTENIDAS POR EL
TELESCOPIO ESPACIAL
‘HUBBLE'."

Curso: ABUNDANCIAS DE ELEMENTOS EN GALAXIAS CERCANAS

Prof. Donald R. Garnett
Steward Obaservatory, Universidad de Arizona
EEUU

EL UNIVERSO PROXIMO

Las observaciones realizadas por telescopios como el espacial Hubble
proporcionan a los astrbnomos informacién sobre la distribucién de la
materia y de los elementos quimicos que forman el Universo que nos
rodea. A partir de datos como éstos se elaboran modelos teéricos sobre
la formacién y la evolucién de galaxias cercanas y otros objetos.
Factores como la metalicidad, las abundancias de elementos en los
distintos tipos de galaxias (espirales, enanas, elipticas, irregulares), la
presencia e influencia de una barra o la historia de formacién estelar
se tienen en cuenta a la hora de elaborar modelos de evolucién de las
galaxias. No obstante, quedan algunas cuestiones abiertas, como el
aporte de gas, la pérdida de metales en el medio intergalactico o la
evolucién de los gradientes de metalicidad. El Prof. Donald R. Garnett,
del Steward Observatory de la Universidad de Arizona y experto en la
evolucién quimica de las galaxias espirales e irregulares, ha sido el
encargado de presentar este curso sobre galaxias cercanas.

¢Cual es el valor observacional mas acep- Actualmente, los estudios de helio primor-
tado de laabundancia de helio primordial? dial se centran principalmente en conocer
¢Tienen las determinaciones actuales del los posibles errores sistematicos en las de-
valor del helio primordial suficiente pre- terminaciones de abundancias. A medida
cision como paradistinguir entre diferen- que se ha avanzado en los trabajos, el nu-
tes modelos cosmoldgicos acercadel Uni- mero de estos posibles efectos ha ido en
verso primitivo? aumento: excitacién colisional de las lineas
de helio e hidrégeno; contaminacién por
“iEs una pregunta dificil! Creo que la comu- estrellas Wolf-Rayet; el desconocido apor-
nidad esta dividida entre dos valores de la te de helio neutro; la correccion de las li-
fraccion de masa de helio primordial: 0,245 neas de helio e hidrégeno por absorcién
+ 0,002, de Izotov et al. (1999), y 0,234 + estelar subyacente; y la estructura térmica
0,002, de Olive, Steigman y Skillman (1997). del gas ionizado, que podria diferir para el
El primer valor es quizé el preferido por los He+ y el O++. La derivacion de las abun-
cosmologos, puesto que encaja mas limpia- dancias de helio se ha convertido en un
mente en el popular modelo actual ‘concor- problema mucho mas complejo de lo que
dante’ de un universo plano con una cons- parecia ser. Creo que cuantificar estas in-
tante cosmoldgica y es mas compatible con certidumbres sistematicas sera un impor-
las estimaciones de la abundancia del tante tema de estudio para los préximos
deuterio a partir de las lineas de absorcion afos. Desgraciadamente, algunos de los
de los QSO. Por otro lado, el analisis detalla- efectos sistematicos podrian alterar no sélo
do de la region H Il mas brillante de la Pe- las abundancias de helio sino también la
quefa Nube de Magallanes realizado por pendiente de la relacion He-metalicidad,
Peimbert y sus colegas da como resultado con lo que no resulta facil predecir como
una abundancia de helio de 0,236 + 0,002, a variaran al final los resultados.”
muchas desviaciones estandar de distancia
del valor de Izotov et al. Si bien las incerti- Todas las galaxias espirales parecen ser
dumbres estadisticas de las determinaciones mAas ricas en elementos pesados en su
individuales son lo bastante pequenas como centro que en las zonas externas, dando
para distinguir los modelos cosmoldgicos; los lugar a lo que se conoce como gradiente
valores proporcionados por los distintos au- de abundancia quimica. ¢Es igual este
tores estan a muchos sigmas de distancia. gradiente en todas las galaxias? ¢Cémo
Esto es una reminiscencia de la antigua dis- se relaciona con las caracteristicas de
cusion entre Sandage y de Vaucouleurs so- cada galaxia?
bre la constante de Hubble...




“La respuesta a esta pregunta depende de
cémo consideremos los gradientes. Es algo
todavia sujeto a debate. Una pregunta
subyace a este problema: 4 cudl es la escala
de longitud natural que caracteriza los dis-
cos espirales? Las galaxias son objetos di-
fusos, con lo que se hace dificil determinar
escalas fisicas netas. El diametro fotométrico
D(25) utilizado habitualmente, donde el bri-
llo superficial ha caido a 25 magnitudes por
segundo de arco, es mas un artefacto de
medida que una escala fisica natural. Sera
muy diferente para longitudes de onda dife-
rentes; ademas, excluye muchas galaxias de
bajo brillo superficial que no superan ese
umbral. En cambio, algo como la escala de
longitud exponencial del disco proporciona
una escala de longitud relacionada directa-
mente con la estructura de la galaxia.

En cualquier caso, los gradientes de abun-
dancias en las galaxias espirales se expre-
san con frecuencia en dex por kpc (unidad
logaritmica de abundancia por kpc, una uni-
dad de longitud lineal). Visto asi, las espira-
les luminosas tienen gradientes de composi-
cion menos acentuados que las galaxias dé-
biles. Se ha dicho que este hecho es prueba
de una evolucion secular de los discos bajo
la influencia de barras transitorias. Por otro
lado, también podemos considerar el
gradiente por unidad de escala de longitud
del disco. En este caso, no hay correlacion
alguna entre el gradiente en dex por longitud
de escala frente a la luminosidad de la ga-
laxia, y si tenemos en cuenta las incertidum-
bres, los datos son coherentes para todas las
galaxias que tienen el mismo valor del gradiente
por unidad de escala de longitud del disco. Se
ha aducido que este resultado esta relaciona-
do con las propiedades de escala de las
galaxias de disco predichas por el modelo
de cumulo jerarquico para la formacion de
galaxias. jSeria realmente sorprendente si
las propiedades de los gradientes de com-
posicion reflejasen las condiciones iniciales
de la formacion de la galaxia!

Un tercer aspecto es la influencia de las ba-
rras. Los datos actuales sobre abundancias
indican que las espirales fuertemente
barradas tienen gradientes de composicién
quimica débiles o ausentes. Algo que es de
esperar si las barras arrastran un flujo rapi-
do de gas hacia las regiones centrales de
las galaxias de disco, con la consecuente
mezcla rapida de gas interestelar de diferen-
tes lugares del disco. Las preguntas que que-
dan por responder son: json las barras fe-
némenos estables o transitorios?, ¢ son res-
ponsables del crecimiento de los bulbos en
las galaxias espirales?, pueden las barras
transformar espirales de tipo tardio en tipos
mas tempranos?”

Las galaxias irregulares enanas muestran
grandes diferencias en su contenido qui-
mico, desde metalicidades cercanas a la
solar hasta 1/50 de la solar, como la ga-
laxial Zw 18. ¢ A qué se deben estas dife-

rencias? ¢Qué podemos aprender de
ellas?

“Estudiar las galaxias irregulares es realmen-
te fascinante, porque presentan una enorme
variedad de propiedades. Una cosa que sa-
bemos de ellas es que tienen la misma rela-
ciéon metalicidad-luminosidad que las
galaxias espirales. En primer lugar, las
galaxias irregulares tienen una mayor frac-
cion de gas que las espirales, y existe una
correlacion entre ésta y la luminosidad (o
masa) de la galaxia, con lo que han proce-
sado menos gas a través de las estrellas. Por
lo tanto, cabria esperar que las irregulares
tuviesen menor metalicidad. Sin embargo, las
metalicidades de las irregulares mas peque-
flas son menores de lo que podriamos espe-
rar basandonos en su contenido de gas en
comparacion con las espirales. Otra forma de
plantearlo es que los rendimientos quimicos
efectivos de las galaxias irregulares, deriva-
dos de su fraccion de gas y la metalicidad
medida, son menores que para las galaxias
espirales. Dado que se espera que los rendi-
mientos quimicos reales (basados en la
nucleosintesis estelar) apenas varien de una
galaxia a otra, deducimos que algo ha supri-
mido el enriquecimiento del medio
interestelar en las galaxias enanas irregula-
res. Los flujos de gas (caida de gas no enri-
quecido o salida de vientos galacticos pro-
ducidos por supernovas) son una forma efi-
caz de reducir las abundancias en el gas
por debajo de las predicciones de la teoria
de la evolucion quimica simple, y se ha di-
fundido mucho el argumento de que las
galaxias enanas expulsan restos de
supernovas al medio intergalactico median-
te vientos galacticos impulsados por brotes
de formacion estelar.

Uno de los grandes logros de los ultimos afios
ha sido la demostracion de que las galaxias
irregulares enanasy las irregulares elipticas
del Grupo Local tienen historias de formacion
estelar complejas, derivadas de los
diagramas color-magnitud basados en
imagenes obtenidas por el Telescopio
Espacial ‘Hubble’. Estas historias de
formacién estelar son de un gran valor,
puesto que pueden utilizarse, junto con las
medidas de metalicidad, para elaborar
modelos autoconsistentes de evolucion de
galaxias enanas. Por ejemplo, podemos
imaginarnos cémo partiendo de la historia de
formacién estelar y los valores actuales de
metalicidad de una galaxia enana irregular,
podemos elaborar un modelo de evolucion
del gas y la metalicidad y utilizar el resultado
para hacer una estimacion de la fraccion de
metales perdida por el viento galactico. A
partir de ahi se puede estimar cudl ha sido
la contribucién de las galaxias enanas al
enriquecimiento del medio intergaléctico.
Aun no se ha hecho ningun estudio de este
tipo que yo sepa, pero creo que este campo
puede ser importante para conocer la
evolucion de las galaxias enanas en un
futuro cercano.”
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DONALD R. GARNETT

nacid en 1957 en Detroit,
Michigan (EEUU), seis meses
antes del lanzamiento

del Sputnik 1.

Su interés por la astronomia
comenzo cuando tenia nueve
afios y su tio le regald por
Navidad el libro de David Dietz
“Todo sobre el Universo”. Poco
después de empezar su primer
trabajo ahorrd lo suficiente
como para comprarse un
refractor de 75 mm que
todavia conserva.

Fue a la Universidad de
Michigan y estudio Astrono-
mia, donde se licencio con
mencion especial en 1982. De
ahi pasé a la Universidad de
Texas en Austin, donde se
doctord en Astronomia en
1989 con un trabajo dirigido
por el Prof. George Shields.
Fue fellow postdoctoral de
AURA en el Instituto del
Telescopio Espacial en
Baltimore y “Hubble Fellow” en
la Universidad de Minnesota.
Ha sido también investigador
asociado en Minnesota y,
desde 1998, astrénomo
ayudante en la Universidad
de Arizona.

Garnett trabaja en otros
campos asociados a la
evolucion quimica de galaxias
espirales e irregulares. Su
interés fundamental se centra
en el estudio de la variacion
relativa de las abundancias de
elementos, utilizando
observatorios espaciales para
estudiar elementos en
nebulosas ionizadas que no
pueden observarse desde
tierra, como es el caso del
carbono. Trabaja también en la
fisica de las nebulosas
ionizadas relacionada con
mediciones de abundancias,
ademds de estudiar las
historias de formacion estelar
y abundancias estelares de
galaxias cercanas.
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David L. Lambert

Curso: ABUNDANCIAS ESTELARES

Prof. David L. Lambert
Universidad de Texas en Austin
EEUU

LA HUELLA QUIMICA

A principios del siglo XIX, el 6ptico aleman Joseph von Fraunhofer
inventd el espectroscopio y estudié con él las lineas oscuras que
surcaban el espectro del Sol. Gustav R. Kirchhoff, otro fisico aleman,
demostr6 posteriormente que esas lineas oscuras, donde la intensidad
luminosa era menor, correspondian a absorciones de la radiacién
debidas a elementos quimicos presentes en el Sol y en otras estrellas.
El andlisis de esas lineas espectrales proporciona desde entonces una
informacién muy util a los astrofisicos sobre el objeto del Universo del
que proceden, principalmente su composicién quimica, por la huella
que deja cada elemento, emisor de una radiacién electromagnética
especifica, ademas de sus condiciones fisicas, su movimiento y
velocidad. La técnica de la espectroscopia determind, por tanto, el
nacimiento de la astrofisica hace poco mas de un siglo. El Prof. David
Lambert, de la Universidad de Texas en Austin, es un experto en cémo
los recientes avances en la espectroscopia estelar han arrojado nueva
luz sobre los procesos de nucleosintesis en las estrellas y en el medio
interestelar.

¢Qué podemos aprender acercade laevo- tos de la Gran Explosion, que hoy suponemos
luciéon quimica del Universo haciendo uso que era hidrégeno, helio y un poco de litio. La
de medidas de abundancias de elementos gran mayoria de los otros elementos quimi-
en las atmosferas de estrellas? ¢Podria cos se ha fabricado en el interior de las estre-
mencionar algln ejemplo relevante y de llas a través de reacciones nucleares.”
actualidad?

¢Con qué precisién podemos estimar ac-
“La espectroscopia es la herramienta que nos tualmente las abundancias quimicas en las
permite medir la composicién quimica de las atmosferas estelares? ¢Ddonderesiden las
capas superficiales de una estrella. Podemos mayores fuentes deincertidumbre? ;Como
asumir con seguridad que la composicion influyen estas limitaciones en lo que pre-
medida para muchos tipos de estrellas es la tendemos aprender a partir de las estrellas?
composicién de la nube de gas a partir de la
que se formaron. Analizando estrellas nacidas “La ciencia de estimar las abundancias quimi-
en épocasy en lugares diferentes podemos es- cas partiendo de espectros estelares es cada
tudiar la evolucién quimica del gas de nuestra vez mas precisa. No hay una respuesta global
galaxiay, con ciertos limites, de otras galaxias. facil que responda a esta pregunta y que sea

clave para hacer una valoracién completa y
Para la mayoria de los elementos quimicos justa de la cosmoquimica. Es una pregunta a
esta evolucién la marcan las propias estrellas. la que todos los que trabajen en andlisis de
A medida que las estrellas evolucionan y mue- abundancias deberian responder para cada
ren, expulsan —a mayor o menor velocidad- gas uno de los analisis que hagan.
que ha sido sometido a reacciones nucleares
a elevadas temperaturas en el interior estelar. Quiza una de las principales fuentes de incer-
La composicién de los materiales expulsados tidumbre se remonta al hecho de que el anali-
es distinta de la de la nube de gas en la que sis de abundancias se ha convertido en algo
se form¢ la estrella. De modo que, a medida aparentemente rutinario. Los grandes telesco-
que los materiales expulsados se mezclan con pios y los excelentes espectrégrafos propor-
las nubes de gas interestelar, la composicion cionan espectros de alta resolucién de gran
de las nubes va variando y la nueva genera- calidad, la materia prima fundamental. Esto
cion de estrellas que se forme a partir de ellas sucede casi para cualquier intervalo de longi-
tendra una composicion distinta. tudes de onda en el que deban buscarse hue-

llas espectroscoépicas.
Segun este ciclo, la composicion del gas y la
de las estrellas estan estrechamente vincula- Habitualmente, los espectros de los telesco-
das. La composicién inicial era la de los res- pios se reducen en ‘cajas negras’— los paque-



tes de software IRAF y MIDAS son dos bue-
nos ejemplos. El operario puede utilizar mas
cajas negras en forma de rejillas de atmdsfe-
ras modelo y cédigos de sintesis de espectro.
Ejecutando protocolos estandar se seleccio-
na la atmésfera modelo ‘correcta’ y pone en
marcha las cajas negras. El resultado de este
ejercicio es una tabla de abundancias con la
que se aborda la cuestion astrofisica que mo-
tivé el analisis en primer lugar.

Uno de mis caballos de batalla actuales se
refiere a la fe ciega y absoluta en las cajas
negras. Pienso que es en estas herramientas
tan Utiles donde esta la clave de muchas in-
certidumbres.

Otro de mis caballos de batalla —uno de los
viejos para mi- es la necesidad de asegurar
que los espectroscopistas estelares apren-
dan los fundamentos de la espectroscopia
atémica y molecular. La ignorancia en estos am-
bitos puede traducirse en incertidumbres in-
necesarias en el resultado de la abundan-
cia, incluso cuando las cajas negras no tie-
nen la culpa’”

El litio es un elemento ligero utilizado como
trazador de la estructura estelar, de reac-
ciones quimicas que tienen lugar en el
medio interestelar y como restriccion
observacional alos modelos que estudian
la nucleosintesis primordial. EI conoci-
miento de su razén isotépicajuegaun pa-
pel fundamental en nuestro entendimien-
to de algunos de estos fendmenos, ¢en
qué estado se encuentraactualmente este
conocimiento?

“El litio tiene dos is6topos estables: el litio 7 y
el litio 6. El material del Sistema Solar que ha
retenido litio contiene unas 12 veces mas litio
7 que litio 6, algo que se ha determinado a
partir del muestreo directo, contando los ato-
mos de litio con una maquina.

Fuera del Sistema Solar, la razén isotopica
debe determinarse espectroscopicamente. La
unica excepcion son los rayos césmicos
galacticos que llegan al Sistema Solar y que
pueden clasificarse isétopo por isétopo y ele-
mento por elemento. En los rayos cosmicos,
la abundancia de litio 7 y litio 6 es practica-
mente la misma.

Los estudios espectroscopicos de la razén
entre litio 7 y litio 6 son pocos y distantes en-
tre si. Se sabe que el nimero de atomos de
litio 7 es muy superior al de los de litio 6. Po-
dria mencionar algunas de las nuevas
detecciones de litio 6. Astrénomos del IAC han
detectado recientemente contaminacion de litio
6 en la atmdsfera de una estrella con un pla-
neta extrasolar, una estrella no muy distinta
de nuestro Sol. La teoria nos dice que los ato-
mos de litio 6 en las zonas externas de la es-
trella se mezclaron reiteradamente entre la su-
perficie y el interior caliente. En las capas ca-
lientes, el litio es destruido por los protones.
Ahora, se deduce que el litio 6 debe de des-
truirse completamente, pero el ritmo de des-
truccion para su hermano mayor, el litio 7, es
unas 70 veces mas lento, y se ha predicho

que la mayor parte del litio 7 deberia sobrevi-
vir a este episodio de profundo mezclado.

A la vista de esto, el litio presente en estas es-
trellas deberia ser litio 7, pero nuestros amigos
del IAC han encontrado cierta cantidad de litio 6
mezclado. Segun ellos, éste es el resultado de
la caida de un planeta sobre la estrella. Este
material condensado fuera de la nube de gas
donde se ha formado la estrella nunca se ha-
bia expuesto a la accion de los protones calien-
tes, con lo que conservaba su contenido original
con su mezcla de los dos is6topos de litio.

Un segundo ejemplo lo constituyen las medidas
de la razén isotépica de litio en algunas de las
estrellas mas viejas de nuestra galaxia, estrellas
poco evolucionadas y muy pobres en metales.

Estas estrellas podrian tener una milésima
parte del contenido en metales del Sol, sien-
do un ‘metal’ cualquier elemento mas pesado
que el carbono. Los metales se fabrican en
las estrellas. Una estrella rica en metales como
el Sol se ha formado de nubes muy contami-
nadas con materiales expulsados de genera-
ciones anteriores de estrellas. Una estrella
pobre en metales se ha formado en una épo-
ca temprana de la vida de la Galaxia cuando
aun se habia producido poca contaminacion.

En claro contraste, el litio en estrellas pobres
en metales es aproximadamente un factor de
10 veces menos abundante que en estrellas
jévenes y que en el gas interestelar actual. Es
mas, el contenido en litio es el mismo en to-
das las estrellas pobres en metales e inde-
pendientemente del contenido en metales. Esta
independencia sugiere que el litio fue implan-
tado en las nubes de gas antes de la forma-
cion de las estrellas y empezaran a contami-
nar el gas. Actualmente, casi todo el mundo
reconoce que el litio se origin6 en el Big Bang,
un reconocimiento que debemos a Monique y
Francois Spite, de Paris.

Los modelos estandar del Big Bang predicen
que el litio debid haber sido basicamente litio
7 puro. ;Lo era? ;De dénde y de cuando pro-
cede la pequena cantidad actual de litio 67
Para abordar estas y otras preguntas rela-
cionadas comenzamos a estudiar el litio en
estrellas pobres en metales en busca de can-
tidades traza de litio 6. Esta presente en la
mayor parte de las estrellas para las que el
modelo nos dice que deberia haber sobrevivi-
do a lo largo de los 10.000 millones de afios
de vida de las estrellas.

Aunque el debate continda y, con toda seguri-
dad, surgira durante la Escuela de Invierno,
creo que el litio 6, con una cantidad practica-
mente igual de litio 7, se formd en el espacio
interestelar por la colision de particulas en
movimiento rapido, probablemente relaciona-
das con materiales expulsados de supernovas.
Una fuente importante de litio esta en las coli-
siones entre nucleos de helio, que dan como
resultado litio 7 y litio 6 en cantidades mas o
menos iguales. Una pequena cantidad de este
material ahadida al litio 7 procedente del Big Bang
podria explicar la elevada proporcién observada
de litio 7 con respecto a la de litio 6.
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Curso: NUCLEOSINTESIS ESTELAR

Prof. Norbert Langer
Universidad de Utrecht
PAISES BAJOS

COMPONIENDO UNA ESTRELLA

Los factores que intervienen en la evolucién de las estrellas son diversos.
Aunque varian segln el tipo de estrella, nadie duda de que la masa
inicial o la metalicidad determinan la estructura y la evolucién estelares.
Igualmente hay que tener en cuenta procesos fisicos como la pérdida
de masa y la rotacién para elaborar modelos de evolucién estelar. A
pesar de los avances, se plantean grandes desafios en este campo,
como la inclusién de los campos magnéticos en el estudio de la
evolucién de estrellas masivas. El Prof. Norbert Langer, de la Universidad
de Utrecht y antiguo presidente del Stellar Panel del telescopio espacial
“Hubble” (1999), presenta este curso sobre nucleosintesis estelar.

En los afios ochenta se trabajo in-
tensamente para incluir la pérdida
de masa en los modelos de evolu-
cion de estrellas masivas. En los
afios noventa se trabajé en mezcla
y rotacién. ¢Cual cree usted que
puede ser el préximo proceso fisi-
co que deberia introducirse en los
modelos futuros?

“Antes que nada hay que decir que bue-
na parte del trabajo para la proxima dé-
cada tendra que dedicarse al estudio
de los efectos de la rotacion en las es-
trellas.  Existen unas cinco
inestabilidades relacionadas con la ro-
tacidon y debemos estudiarlas todas
para conocer el funcionamiento de las
estrellas masivas. Ademas, en este con-
texto, se desconocen aun muchos as-
pectos de la pérdida de masa, como la
pérdida de masa en estrellas Wolf-
Rayet, que sigue siendo una gran in-
cégnita (magnitud, dependencia de las
caracteristicas de la estrella, etc.); tam-
poco se conoce la pérdida de masa en
estrellas luminosas azules variables
(LBV), asi como la interaccion entre la
rotacion y la pérdida de masa. Sin em-
bargo, un desafio para el futuro proxi-
mo podria ser la inclusién de los cam-
pos magnéticos en el estudio de estre-
llas masivas. Hay numerosos indicios
de la existencia de campos magnéti-
cos, al menos en algunas de ellas, y
existen predicciones tedricas que in-
dican que pequefios campos iniciales
se amplificarian rapidamente. No hace

falta mucha imaginacién para darse
cuenta de que esto podria cambiar
significativamente nuestra vision de la
pérdida de masa y de los procesos de
rotacion en las estrellas.”

Actualmente estamos llegando a
observar galaxias muy lejanas en el
tiempo y el espacio. ¢Cual es la di-
ferencia en la nucleosintesis y evo-
lucién de las estrellas de estas
galaxias primitivas y las estrellas de
laVia Lactea?

“El estudio de los efectos de la
metalicidad en la estructura y la evolu-
cion estelares es un campo clasico: sa-
bemos que es un parametro casi tan
importante como la masa inicial de la
estrella. Evidentemente afecta al rendi-
miento quimico de todos los is6topos
secundarios, que necesitan una canti-
dad de ciertos elementos en la compo-
sicion inicial de una estrella para poder
fabricarse. Pero también la evolucién
global de una estrella podria cambiar
en funcién de la metalicidad. Esto es
mas evidente en el caso de las estre-
llas mas masivas: como la pérdida de
masa depende de la metalicidad podria
no haber estrellas Wolf-Rayet individua-
les en el rango de metalicidad més bajo.
En cambio, las estrellas mas masivas
podrian acabar sus dias como
supernovas generadas por destruccién
de pares durante la combustién explo-
siva de oxigeno, en lugar de formar un
nucleo colapsante de hierro. El resulta-



do de la nucleosintesis, radicalmente
distinto, sera mas importante para la
evolucion quimica cuanto mas rica sea
la Funcion Inicial de Masas (FIM) en
estrellas masivas a bajos valores de
metalicidad.”

La nucleosintesis en supernovas es
un tema sumamente complejo que,
sin embargo, debemos tratar para ex-
plicar buena parte de las abundan-
cias actuales de elementos pesados
en el Universo. ¢ Cuales son los prin-
cipales interrogantes de los resulta-
dos actuales?

“Lo mas importante es que aun no co-
nocemos el mecanismo que hace ex-
plotar las estrellas masivas. Si bien esta
claro que la explosién repentina tiene

un papel poco importante, la denomi-
nada explosion retardada sigue siendo
un modelo viable. Pero muchos de los
modelos de explosion retardada no fun-
cionany al final puede que lo Unico que
nos quede claro es la importancia del
momento del neutrino. Pero (casi igual
que en caso de la evolucion de las es-
trellas masivas) el papel de la rotacion
y de los campos magnéticos (ndtese
que la mayoria de los pulsares tiene
campos magnéticos fuertes) sigue sin
aclararse. Puede que el impulso en la
investigacion de las explosiones de ra-
yos gamma nos beneficie, pues las
supernovas fallidas son finalmente un
tema candente, y si sabemos cuando
una estrella no puede explotar seguro
que conoceremos mejor las condicio-
nes en las que si hubiera explotado”
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¢ Como pueden las enanas blancas en acrecion alcanzar la masa de Chandrasekhar y
explotar como supernovas de tipo la? La figura muestra la evolucion del radio de la enana
blanca de tipo CO de 0,8 masas solares que acreta helio a un ritmo constante de 10°
masas solares por afio, en funcion de su masa. Ya a una masa de aproximadamente 1,02
masas solares se producen violentos destellos, que ganan amplitud a medida que evolu-
ciona la enana blanca. Si bien en un sistema binario normal esto conduciria al desarrollo
de una situacion de envoltura comun, en el caso de la enana blanca, la lleva a su limite
Eddington incluso tratandose de una unica estrella.

Espeual 2001

PERFIL

NORBERT LANGER

nacio el 23 de marzo de 1958,
en Peine (Alemania).

Estudio Fisica y Matemaéticas
en la Universidad de Géttingen,
donde se doctoré en 1986 y
donde continué como ayudante
de investigacion hasta 1992.
Desde entonces ha trabajado
en el Instituto Max-Planck de
Astrofisica, en Garching, y en
la Universidad de Postdam,
hasta que, en enero de 2000,
se trasladé como catedrético a
la Universidad de Utrecht.
Miembro electo de la Comision
35 de la IAU desde mayo de
2000, Langer es referee de la
German Science Foundation
desde marzo de 2000 y de
revistas especializadas como
A&A, ApJ, Nature y PASJ
desde 1984.

Ha formado parte (1999) del
comité de asignacion de tiempo
para el telescopio espacial
“Hubble” (HST); ha presidido
(1999) el Stellar Panel del HST
¥, desde 1996, es asesor del
Australian Research Council.
En 1989 recibio el primer
premio “Ludwig-Biermann” de la
Astronomische Gesellschaft
alemana.



4 1AL

Especial 2001

Francesca Matteucci

Curso: MODELOS DE EVOLUCION QUIMICA DE GALAXIAS Y MEDIO INTERESTELAR

Prof. Francesca Matteucci
Universidad de Trieste
ITALIA

EL CICLO DE LAS ESTRELLAS

El cuadro histérico del desarrollo de las galaxias, la nuestra entre ellas,
se construye a partir de su evolucién quimica, un ciclo que comienza
con la formacién de estrellas a partir de una gran nube y que continia
con la transformacién posterior en los interiores estelares de unos
elementos quimicos en otros. Para establecer este cuadro, los
astrofisicos miden los elementos quimicos en las atmésferas estelares,
la composicién del gas interestelar y los productos de estrellas que
han explotado como supernovas, formando los elementos mas pesados
(carbono, oxigeno y hierro). La composiciéon quimica de las estrellas y
del medio interestelar proporciona, por tanto, las herramientas para
seguir la evoluciéon de toda una galaxia, de sus poblaciones estelares
y del gas, en el tiempo y en el espacio. Pero utilizar los elementos
quimicos como trazadores de la evolucién galactica tropieza con no
pocos problemas, como apunta la Prof. Francesca Matteucci, de la

Universidad de Trieste.

Los modelos de evoluciéon quimica uti-
lizan un gran namero de ingredientes
gue son en buena medida muy poco
conocidos. ¢Cudl es actualmente el
principal interrogante en este sentido?

“Para empezar, dado el gran nimero de
parametros que intervienen en la evolu-
cion quimica, un buen modelo de evolu-
cion quimica deberia ser capaz de re-
producir un numero de Iimites
observacionales superior al de
parametros libres. Dicho esto, las mayo-
res incertidumbres relacionadas con los
ingredientes son el escaso conocimien-
to del indice de formacion estelar en
galaxias y, mas concretamente, de la his-
toria de la formacién estelar. Conoce-
mos mejor la historia de la formacién
estelar en la vecindad solar a través de
la distribucion de estrellas con
metalicidad, algo que actualmente es
conocido para las estrellas del bulbo ga-
lactico, pero no tenemos niidea de la his-
toria de formacion estelar en otras
galaxias. Por otro lado esta la funcién ini-
cial de masas (FIM), solo conocida en la
vecindad solar. Para otras galaxias po-
demos suponer que es similar a la de la
nuestra, pero no sabemos si la FIM ha
variado en el espacio y en el tiempo. Los
modelos de evolucién quimica de la Ga-
laxia parecen excluir grandes variaciones

en la FIM. Luego esta la nuclesintesis
estelar, que es el ingrediente que mejor
se conoce, aunque contiene algunas in-
certidumbres entre las que se encuen-
tran el mecanismo exacto de obtencion
de una explosion de supernova de tipo
I, la masa de hierro producida en ellas,
los valores exactos de algunos indices
de reaccidén nuclear y la velocidad de
frente de deflagracion en los modelos de
supernova de tipo la”

¢, Qué particularidades poseen y en
qué estado se encuentran los mode-
los de evolucién quimica que intentan
reconstruir los nuevos datos
observacionales sobre lacomposicion
de las galaxias primitivas?

“La mejor forma de estudiar la naturale-
za y composicion quimica de objetos pri-
mordiales es utilizar las proporciones de
abundancia. De hecho, estas proporcio-
nes dependen mucho menos del tipo de
modelo empleado que otras magnitudes
observables y dependen basicamente de
los mecanismos de nucleosintesis, la
duracion de la vida de las estrellas y la
FIM. Por este motivo pueden utilizarse a
modo de ‘relojes cosmicos’, especial-
mente la proporcion entre las abundan-
cias de elementos producidos en diferen-
tes escalas temporales puede delimitar



la naturaleza y la edad de las galaxias
primordiales. De hecho, galaxias con di-
ferentes historias de formacion estelar es
probable que tengan diferentes historias
en la evolucién de las proporciones de
abundancias. Las proporciones mas ade-
cuadas son: elementos alfa/Fe y N/O. Los
elementos alfa se producen a escalas
temporales muy cortas en explosiones
de supernova del tipo I, mientras que el
Fe se produce sobre todo en supernovas
del tipo la a escalas temporales mucho
mayores. El nitrégeno se produce a es-
calas temporales prolongadas, al contra-
rio que el oxigeno, que se produce en
escalas cortas. Cuando comparamos los
modelos con las observaciones surge
la idea de que las galaxias primordiales
son un conjunto de objetos diversos, tal
y como se esperaba. Por ejemplo, los sis-
temas de absorcion de Lyman ? amorti-
guada (DLA) observados a altos despla-
zamientos al rojo parecen ser o bien ob-
jetos enanos con brotes de formacion de
estrellas o bien espirales de bajo brillo
superficial”

Los modelos de evolucién quimica
pueden ayudarnos a conocer mejor

los procesos de formacion de las
galaxias. ¢Cudl es el esquema mas
aceptado en la actualidad para expli-
car laformacion de nuestra propia ga-
laxia?

“Segun el modelo mas ampliamente
aceptado el halo interno de la Galaxia,
junto con el bulbo, deben de haberse for-
mado en poco tiempo, en una escala tem-
poral de 1 Giga-afno, mientras que el dis-
co debioé de formarse a escalas tempo-
rales mucho mayores que varian segun
la distancia al centro de la Galaxia. En
otras palabras, el disco debié de formar-
se de dentro hacia fuera, y sus partes
mas externas estan todavia
ensamblandose. En cuanto al halo exter-
no (r> 10 kpc), la formacion debid de ser
también mas lenta que en el interno, tal
y como indican las diferencias de edad
entre los cumulos globulares. La razén
podria ser que el halo externo se formé
mediante la fusion con la Via Lactea de
galaxias satélites mas pequenas. Este tipo
de modelo puede explicar la mayoria de
las restricciones observacionales que se
conocen para la Galaxia y favorece una
FIM constante en lugar de variable.”

Imagen de la Via Ldctea vista en diferentes longitudes de onda.
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REINO UNIDO

AYUDA INSTRUMENTAL

Unos pocos segundos después de la explosibn que dio origen al
Universo, la temperatura disminuyé lo suficiente como para hacer
posible la llamada nucleosintesis, es decir, las reacciones nucleares
que dieron lugar a la produccién de los elementos ligeros: el deuterio,
el helio y el litio. Después, la evolucién del Universo siguié un lento
proceso en el que se fueron formando las galaxias y, dentro de éstas,
las estrellas. Hoy, para estudiar el material intergalactico hasta épocas
tempranas los astrofisicos analizan la luz “robada” a los cuasares por
el gas que se encuentra en su trayectoria. Para avanzar en este sentido,
el Prof. Max Pettini, del Instituto de Astronomia de Cambridge, apunta
que es necesario disponer no sélo de grandes telescopios, sino también

de nueva instrumentacién astronémica aun inexistente.

Lanuevageneracion de telescopios
de clase 10 metros estéan
contribuyendo de forma definitiva al
estudio de las galaxias primitivas.
¢, Cuales cree que son los
principales retos todavia por
abordar con estos telescopios?
cNecesitamos instrumentacion
todavia no disponible?

“Efectivamente, los telescopios de la
clase 10 m han tenido un gran impacto
en el campo de la cosmologia
observacional y han desplazado las
fronteras de la investigacién hasta épo-
cas cada vez mas tempranas en la
evolucioén del Universo. No obstante, en
cierto modo no hemos hecho mas que
empezar a plantearnos algunas de las
preguntas importantes. Lo ilustraré con
tan sélo un ejemplo: actualmente sa-
bemos como reconocer facilmente
galaxias a alto corrimiento al rojo y
somos capaces de catalogarlas. Pero
¢qué tipo de galaxias son? ;qué fue
de ellas a medida que el Universo se
expandio y evolucioné? ;ddénde estan
hoy en dia? Para responder a estas
preguntas es necesario conocer las ca-
racteristicas fisicas de las galaxias a
alto corrimiento al rojo con mayor de-
talle de lo que ha sido posible hasta
ahora. Algunos de los instrumentos
necesarios para llevar a cabo esta ta-
rea estan apareciendo ahora, mientras
que otros aun estan en fase de disefo.

En concreto, se necesitan espectrégrafos
multiobjeto que operen en longitudes de
onda en el infrarrojo cercano y que sean
capaces de conseguir una alta resolu-
cién espectral de modo que puedan
grabarse de una vez los espectros de
muchas galaxias con la precisién ne-
cesaria. Actualmente esto sodlo es po-
sible en el 6ptico y gran parte de la in-
formacion interesante se ha desplaza-
do al infrarrojo. La Optica adaptativa
acoplada a espectrégrafos opticos e
infrarrojos supondrd otro hito importan-
te una vez la técnica se convierta en
herramienta de uso cotidiano”

¢Puede observarse la contribucién
quimica de las primeras estrellas
gue se formaron en el Universo pri-
mitivo? ¢Qué esperamos de ellas?
¢Cuando se formaron?

“Es una pregunta interesante, puesto
que no sabemos exactamente cuando
se formaron las primeras estrellas y
donde se encuentran hoy sus remanen-
tes. La falta de pruebas observacionales
directas de este tipo de objetos no ha
sido Obice para que los astrénomos
especulen acerca de ellas. De hecho,
la nucleosintesis de las primeras es-
trellas —compuestas solo de hidrégeno
y helio- es una rama en expansion de
la investigacion tedrica actual. Desde
el punto de vista observacional, hay
indicios de que pueden haberse esta-



do formando estrellas, sintetizando ele-
mentos quimicos de la tabla periddica,
en épocas quiza tan remotas como
z=10. Los indicios se encuentran en la
generalizada presencia de carbon en
el medio intergaléctico, manifestada por
las débiles lineas de absorcion asocia-
das al continuo Lyman alfa y, mas re-
cientemente, en estudios de poblacio-
nes estelares de galaxias de alto corri-
miento al rojo, que en muchos casos
tienen méas de mil millones de afios de
antigliedad a z=3.Y sabemos que algo
(probablemente estrellas) debe haber
reionizado el universo a corrimientos al
rojo de z>6, porque aun observamos
flujo en el continuo Lyman de los
cuasares de mayor corrimiento al rojo
conocidos, mientras que si el Universo
hubiese permanecido basicamente
neutro desde la época en que se emi-
ti6 la radiacion de fondo de microondas
no cabria esperar ninguno.”

¢,Cuél es el origen de los sistemas
de absorcién de Lyman alfay de su
gran dispersion en metalicidades?
¢Como pueden contribuir al mejor
conocimiento de laformacion de las
galaxias?

“A hablar de sistemas de absorcién
Lyman alfa realmente estamos hablan-
do de nubes gaseosas de hidrégeno
neutro. Estas nubes no se observan

directamente, sino por absorcién fren-
te a la luz de fondo de un cuasar bri-
llante, como se recoge en la figura. Esto
explica nuestra relacion de amor-odio
con estos objetos. Por un lado, pode-
mos estudiar sus caracteristicas fisi-
cas con una precision exquisita, pues-
to que los cuasares son mucho mas
brillantes que las galaxias a igual corri-
miento al rojo: del orden de 100 a 1.000
veces mas brillantes. Por otro lado, es
muy dificil saber qué es exactamente
lo que estamos observando por este
procedimiento, cémo extrapolar lo que
averiguamos acerca de las regiones de
gas justo delante del cuasar a propie-
dades mas generales de las estructu-
ras que estan produciendo la absorcion.
Pero, volviendo a la pregunta, algunas
de las nubes gaseosas de hidrégeno
neutro tienen todo el aspecto de
galaxias en fases tempranas de su evo-
lucién. El estudio de su composicion
quimica proporciona informacién muy
importante sobre su historia y su
nucleosintesis en entornos muy distin-
tos a los de la Via Lactea hoy en dia.
La elevada dispersion de la metalicidad
no es ninguna sorpresa, simplemente
demuestra que las galaxias se
aglutinaron en momentos diferentes —
unas antes, otras después- y procesa-
ron su gas para formar estrellas a rit-
mos distintos — unas mas rapido y otras
mas despacio.”

Cuwlsars - sondeando ¢l Universo a alto eorvimbento al rojo
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En su recorrido hasta los telescopios terrestres, la luz procedente de cudsares lejanos atraviesa el medio
intergaldctico y nubes de gas en los halos y las regiones internas de las galaxias. Este gas se localiza a
distintas distancias y se observa en diferentes épocas cosmicas. Su huella queda registrada en el espectro
del cudsar en forma de un complejo patron de lineas de absorcion. Desentrafar la informacion codificada
de este modo es uno de los desafios de la cosmologia observacional moderna. (Figura cortesia de John

Webb, Universidad de Nueva Gales del Sur).
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NUEVAS HERRAMIENTAS COSMICAS

Fue el astrbnomo W. Huggins quien, en 1864, descubrié6 que las
verdaderas nebulosas podian distinguirse de las compuestas por
estrellas estudiando su espectro. Actualmente, al hablar de nebulosas
nos referimos a nubes de gas que, a su vez, pueden ser de emision, si
brilan con luz propia; de reflexion, si reflejan la luz de fuentes brillantes
préximas; o de absorcién, nebulosas oscuras frente al fondo mas
brillante. Tanto las nebulosas planetarias como las regiones Hll
(nebulosas difusas) se engloban en el primer grupo y constituyen el
principal interés en las investigaciones de la Prof. Grazyna Stasinska,
del Observatorio de Paris-Meudon. Experta en nebulosas ionizadas,
planetarias y regiones Hll, Stasinska trabaja en el uso de estos peculiares
objetos como herramientas para conocer mejor la composicién

quimica de las galaxias o la evolucion estelar.

La existencia de polvo suele ignorarse
en multitud de estudios sobre nebulo-
sas ionizadas. ¢Hasta qué punto com-
promete este hecho nuestro conoci-
miento actual de dichos objetos?

“Es verdad que con frecuencia se ignora
la existencia de polvo en los estudios de
nebulosas ionizadas, a pesar de que su
papel potencial se conoce desde hace dé-
cadas. Creo que la razén es que los efec-
tos del polvo son secundarios para muchos
casos. Por ejemplo, se cree que el polvo
altera soélo levemente la estructura de
ionizacion de las nebulosas. Dado que la
fisica de los granos de polvo se conoce
mucho menos y es mucho mas compleja
que la fisica de los atomos libres, se pien-
sa que introducir el polvo complicaria enor-
memente los estudios sin proporcionar res-
puestas definitivas. No obstante, hay que
ser muy cauto al utilizar como diagnéstico
propiedades de las nebulosas que estan
fuertemente influenciadas por la presen-
cia de polvo. Por ejemplo, la determina-
cion de la luminosidad de fuentes
ionizantes utilizando lineas nebulares
como indicadores puede verse seriamen-
te afectada en presencia de granos de
polvo. Otra consecuencia del polvo, quiza
menos conocida, es que las intensidades
de las lineas resonantes estan muy afec-
tadas por la absorcién por el polvo, pues-
to que la dispersidon resonante altera en
muchos factores el recorrido libre medio

de los fotones. Por tanto, las lineas reso-
nantes no pueden utilizarse de forma di-
recta para derivar las abundancias de es-
pecies quimicas en nebulosas ionizadas.”

Actualmente existe un debate acerca de
la existencia o no de fluctuaciones lo-
cales en la temperatura electronica de
las nebulosas ionizadas. ¢ Cual seria su
repercusion, en caso de existir, sobre
nuestro conocimiento actual acerca de
la composicion quimica del gas
ionizado? ¢ Cree usted que existen esas
fluctuaciones de temperatura?

“Las ‘fluctuaciones de temperatura’, si-
guiendo la terminologia introducida por
Manuel Peimbert en 1967, son uno de los
problemas mas importantes aun por resol-
ver en la astrofisica de las nebulosas.
Peimbert demostré que si la temperatura
nebular no es uniforme, los distintos
indicadores de temperatura deberian se-
nalar distintos valores. Y, de hecho, es lo
gue se observa. El problema esta en que
las observaciones parecen indicar varia-
ciones térmicas mucho mas amplias de lo
que podemos explicar. No obstante, estas
indicaciones son sobre todo indirectas.

Tales variaciones térmicas, si es que exis-
ten, suponen un sesgo para nuestro co-
nocimiento de la composicion quimica de
la materia ionizada. Ante esta situacion se
han adoptado fundamentalmente dos ac-



titudes. Algunos astrofisicos simplemente
ignoran las variaciones en la temperatura,
principalmente porque no tenemos expli-
cacioén fisica, lo que les lleva a pensar que
las evidencias observacionales son erro-
neas. Otros tratan de estimarlas a partir
de las observaciones aplicando un proce-
dimiento matematico basado en la supo-
sicion de que estas variaciones son fluc-
tuaciones de la temperatura a pequefa
escala, lo que no es necesariamente asi.
Los errores en la determinacién de las
abundancias debidos a las variaciones en
la temperatura pueden suponer un factor
de dos 0 mas en algunos casos.

Entre las diversas causas supuestas de
las ‘fluctuaciones de temperatura’, la favo-
rita es el calentamiento adicional por on-
das de choque. Mi opinidn es que, aunque
se sabe que existen los choques y podrian
ser una explicacion valida en algunos ca-
s0s, no constituyen una solucion general
para el problema. Los frentes de choque
tienen dimensiones muy reducidas con
respecto a la extension de las nebulosas
fotoionizadas, y en la mayoria de los ca-
sos los conocidos aportes de energia me-
canica son muy inferiores de lo necesa-
rio para explicar las observaciones.

Es una curiosa coincidencia que me haga
esta pregunta precisamente ahora. Hace
unos meses, hubiera dicho que, franca-
mente, no tengo una respuesta, a pesar
de haber dedicado bastante mi mente con
este problema. Pero resulta que acabo de
presentar un articulo junto con Ryszard
Szczerba donde demostramos que la pre-
sencia de pequefios granos de polvo en
nebulosas con estructuras filamentosas o
grumosas podrian producir facilmente la
cantidad necesaria de ‘fluctuaciones en la
temperatura’ disparando la temperatura de
los electrones en las regiones difusas a
través de emision fotoeléctrica de granos
de polvo. El registro de un mapa de alta
resolucion espacial de nebulosas en las
lineas de emision relevantes podra demos-
trar esta hipotesis.

Aun asi, incluso si esa explicacion se sos-
tiene, hay todavia mucho que recorrer has-
ta conseguir una determinacion segura de
las abundancias con un margen mejor que
un factor 2, porque el contenido en polvo
y las propiedades del polvo son demasia-
do poco conocidas.

Pero no seamos tan pesimistas: hay tam-
bién muchas cuestiones en Astronomia
que se benefician del conocimiento de la
composicion quimica incluso con incerti-
dumbres de un factor 2.

Una parte importante de nuestro co-
nocimiento sobre las nebulosas
ionizadas depende de los modelos de
fotoionizacién en los cuales usted es una
experta. ¢Cuales son los aspectos de
estos modelos que deben mejorarse en
el futuro cercano?

“En realidad, los modelos de fotoionizacion
se utilizan para responder a preguntas
como: 4 cudl es la naturaleza de la fuente
de ionizacion? ¢cual es la composicién qui-
mica de la nebulosa ionizada? Las res-
puestas dependen de los ingredientes ‘ex-
ternos’ de los modelos (por ejemplo, la dis-
tribucion de energia de la radiacién
ionizante o los datos atémicos) y tenemos
que saber qué respuestas son soélidas con
respecto a las incertidumbres o son incom-
pletas en cuanto a estos ingredientes. Pero
la respuesta puede depender también de
los objetos que se estudian. Actualmente
se dispone de modelos en 3-D. La cues-
tion es como ajustar un modelo a los da-
tos observacionales. Si se espera algun
tipo de geometria, como en las nebulo-
sas planetarias, podria ser util combinar
mapas de intensidad de lineas y de cam-
pos de velocidad. En el caso de objetos
de geometria mas compleja, quiza debe-
riamos tratar de encontrar un hilo conduc-
tor fisico relacionado con la supuesta
evolucién dinamica del objeto. Lo que di-
ficulta todo el asunto es que tanto los fe-
némenos a gran escala como a pequefa
escala pueden desempefar un papel. Real-
mente, debemos plantear primero los pro-
blemas que queremos resolver y luego tra-
tar de encontrar las herramientas adecua-
das para hacerlo. A este respecto, quiza
deberiamos fijarnos en cémo se estan
abordando los problemas complejos en
otras ramas de la ciencia”

PERFIL

GRAZYNA STASINSKA

nacio en Francia, en 1948.
Estudio en la Universidad de
Orsay, donde se licencio en 1969,
especializandose en Astrofisica
en el Instituto de Astrofisica

de Paris.

En 1971 se traslado al Observato-
rio de Meudon. Tras una estancia
de dos afos en Brasil (1974-75),
regresd a Meudon, donde ha
permanecido el resto

de su carrera.

En 1978 se doctord por la
Universidad de Paris VII, con una
tesis sobre modelos de
fotoionizacion de nebulosas.
Después de varios afios de
docencia universitaria, en 1979
consiguio un puesto de
investigacion fijo del CNRS.
Colabora con investigadores de
Francia, Brasil, México, Polonia,
Espanay EEUU, con los que se
comunica siempre en sus
respectivos idiomas, y es visitante
habitual del Centro Astrondmico
Nicolds Copérnico de Torun
(Polonia) y del Instituto de
Astronomia de la UNAM (México).
Es experta en nebulosas
ionizadas y ha trabajado sobre
todo en nebulosas planetarias,
regiones Hll y galaxias de lineas
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Tiene un gran interés en el uso de
las nebulosas como herramientas
para la Astronomia, por ejemplo,
como sondas para conocer la
composicion quimica de las
galaxias o como indicadores de la
evolucion estelar. Ha participado
en el descubrimiento de la
nebulosa planetaria con menor
contenido en oxigeno que se
conoce: su abundancia en
oxigeno es inferior a una
centésima parte de la del Sol.
Miembro del Comité Organizador
de la Division VI (Materia
Interestelar) de la IAU, ha
publicado mds de 60 articulos en
Astronomy & Astrophysics.
Organizadora de varios
congresos internacionales,
actualmente es responsable de
una serie de Euroconferencias
dedicada a la Evolucion de
Galaxias, financiadas por la
Comisioén Europea.
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Curso: ALQUIMIA PRIMORDIAL: DEL BIG BANG AL UNIVERSO ACTUAL

Prof. Gary Steigman
Universidad Estatal de Ohio
EEUU

LA ARQUEOLOGIA DEL UNIVERSO

Poco después de la Gran Explosibn que dio origen al Universo, los
procesos de nucleosintesis (creacién de elementos por reacciones
nucleares) produjeron los primeros elementos ligeros: algunos atomos
de helio, litio y deuterio. Inundado de estos componentes originales, el
medio interestelar fue enriqueciéndose a medida que el gas primordial
iba siendo procesado en el interior de las estrellas. Pero no todos los
elementos ligeros procedentes de la nucleosintesis primordial fueron
convertidos en otros mas pesados y ahora sirven de traza para estudiar
los primeros momentos de la evolucién del Universo. El Prof. Gary
Steigman, de la Universidad Estatal de Ohio, ha centrado sus
investigaciones en el estudio del Universo temprano y en la nucleosintesis
primordial y considera que, con la llegada de los grandes telescopios
acompafiados de detectores mas sensibles, la cosmologia actual ha
entrado en una nueva era: la era de la precision.

¢ Cudles son los elementos quimi- ¢Es compatible el Modelo Estandar
cos cuyas abundancias pueden de Gran Explosion con las obser-
proporcionarnos informacién so- vaciones mas recientes de
bre la nucleosintesis primordial nucleosintesis primordial? ¢Son
(cosmoldgica)? estas observaciones suficientemen-
te precisas? ¢Permiten las observa-
“Sélo los nucleos ligeros, como el ciones margen para otros modelos
deuterio, el ®He y “He y el "Li se produ- cosmoldgicos diferentes?
jeron en abundancias significativas (es
decir, medibles) durante la “A lo largo de la pasada década la lle-
nucleosintesis primordial. De ellos, to- gada de telescopios mas grandes
dos excepto el deuterio se produjeron acompahados de detectores mas sen-
también en los procesos que tuvieron sibles ha impulsado la cosmologia ha-
lugar después de la Gran Explosién; el cia una nueva era, la era de la preci-
deuterio sdlo se destruye a medida que sion. Pero, a medida que las incertidum-
el gas primordial se procesa en el inte- bres observacionales (estadisticas)
rior de las estrellas. Por esa razon, el han ido disminuyendo, han sido reem-
deuterio nos proporciona la mejor for- plazadas por errores sistematicos mu-
ma de delimitar la densidad universal cho mas insidiosos. El camino que lle-
de ‘bariones’ (es decir, nucleones), el va desde las observaciones precisas a
deuterio es el ‘baridmetro’ideal. El helio las abundancias exactas en el univer-
4 es, después del hidrégeno, el elemen- so reciente, a las abundancias primor-
to mas abundante en el Universo y la diales detalladas, es largo y a menudo
mayor parte de él se produjo durante tortuoso. Hoy en dia hay una notable
la nucleosintesis de la Gran Explosion concordancia entre las predicciones del
(NGE). Dado que podemos aprender a modelo estandar de la Gran Explosién
separar el componente primordial del y los datos observacionales. No obs-
componente post-NGE, el helio 4 cons- tante, los datos actuales plantean al-
tituye el mejor test para comprobar la gunos retos para el modelo estdndary
coherencia del modelo cosmoldgico de dejan la puerta abierta a una posible

la Gran Explosion caliente.” nueva fisica”



(A la luz de las observaciones ac-
tuales, podemos decir si el Univer-
so es abierto o cerrado?

“En los ultimos afios hemos aprendi-
do (o ‘reaprendido’) que esta pregun-
ta tiene muchas facetas. Las obser-
vaciones actuales de la relacién en-
tre magnitud y desplazamiento al rojo
para supernovas de tipo la sugieren
que la expansion del universo actual
se estd acelerando. Pero la gravedad,
normalmente, es una fuerza atracti-
va, lo que implica que la expansion
del Universo deberia estar frenando-
se. En consecuencia, estos datos re-
quieren que la mayor parte de la den-
sidad de la energia del Universo se
encuentre en una forma nueva de

energia oscura con presion negativa
(es decir, tensién en lugar de presion).
Este es precisamente el comporta-
miento de la ‘constante cosmoldgica’
de Einstein o, en su forma mas mo-
derna, la densidad de energia del va-
cio (que, segun la mecanica cuantica,
no necesita desaparecer). Comple-
mentarios a los datos de las
supernovas de tipo la son los del es-
pectro de fluctuacion angular de la ra-
diacién de fondo césmico (CBR), que
favorece claramente una geometria
‘plana’ (euclidea). Silos datos actua-
les de las supernovas de tipo la y del
CBR resisten la prueba del tiempo,
entonces podremos decir que vivimos
en un Universo abierto que se expan-
dird indefinidamente.”
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febrero de 1941.

A los veinte afos se licencio en
Ciencias Fisicas por el City
College de Nueva York, con la
calificacion de Magna cum Laude,
y siete afos después (1968) se
doctoraba en Fisica por la
Universidad de Nueva York, con el
premio Founders Day.

Sus trabajos, centrados en la
cosmologia y el estudio del
Universo temprano, en la Fisica de
Particulas y su relacion con la
Astrofisica, en la nucleosintesis
primordial y la evolucion quimica
de las galaxias y en la Astrofisica
de altas energias, le han merecido
varias distinciones a lo largo de su
dilatada trayectoria profesional:
Centifico del afio 1979 Delaware
(Sigma Xl), Primer Premio de la
Gravity Research Foundation
Essay Competition, 1980, Premio
Senior Scientist 1986 de la
Fundacion Alexander

von Humboldt.

Tras su trabajo como investigador
se encuentra una importante labor
docente. Hasta su doctorado
ensefo Astrofisica en las
universidades de Nueva York y de
Cornell. Posteriormente en el
Instituto de Astrofisica Tedrica de
Cambridge, Inglaterra (1968-70),
el Instituto Tecnoldgico de
California (1970-72), el Observato-
rio Nacional de Radioastronomia
(1975-76) y en la Bartol Research
Foundation (1978-86), entre otras
instituciones. Actualmente es
catedratico de Fisica y Astronomia
de la Universidad Estatal de Ohio,
institucion que en 1992 le
concedio el premio al
"Distinguished Schollar". Gary
Steigman es miembro de la
Comision 45 (Cosmologia) de la
IAU, asi como de la American
Physical Society y de la American
Astronomical Society. Desde 1983
hasta 1998 colaboré estrechamen-
te con el Aspen Center for
Physics, formando parte de su
Comité Asesor y del Comité
Organizador de varios eventos.
Desde 1984 es editor asociado de
la revista Nuclear Physics B.
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Newton recelaba de las publicaciones y, por ello, le “pisaban” los tra-
bajos: Leibniz fue quien introdujo el calculo diferencial en las mate-
maticas europeas, recibiendo en exclusiva los elogios por el desarro-
llo de este método. La razén: el aleméan publicé su descubrimiento
antes que el inglés. En otros tiempos, un cientifico no comunicaba los
resultados de sus investigaciones hasta pasados unos afios o dece-
nios. A veces, incluso, no se hacian publicos hasta después de su muer-
te. Sin embargo, hoy no se considera ningin descubrimiento cientifico
como tal si se mantiene en secreto. Las célebres sentencias de “publi-
car o morir” o “si no esta escrito, no existe” asi lo recogen. Y sélo se
acepta como ciencia la que se refrenda publicandose en alguna de
las revistas especializadas, anglosajonas en su mayor parte. Pero tam-
bién se piensa que el sistema de peer review o revisibn por pares utili-
zado para decidir los articulos cientificos que se publican en una re-
vista profesional es una herramienta o medio para censurar ideas nue-
vas 0 no convencionales. Ahora, prestigiosos cientificos empiezan a
rebelarse contra el monopolio de las revistas cientificas y sus costes
de suscripcién, pidiendo que la ciencia se difunda gratuitamente a
través de Internet. Una solucién no desprovista de riesgos.

INTERNET: BOICOT A LAS REVISTAS

Ante la actual competencia entre las revistas cientificas convencionales, don-
de se publica con un alto coste y un complejo proceso de aceptacion, y las
publicaciones en internet de acceso publico y gratuito, ¢cual cree usted que

"EL ACCESO LIBRE A LA
PUBLICACION ‘ON LINE’
HA CONTRIBUIDO A
IGUALAR LAS
OPORTUNIDADES DE
LOS QUE NO
PERTENECEN A LOS
PAISES DEL PRIMER
MUNDOY SUS
INSTITUCIONES DE
PRESTIGIO."

serd el futuro de la comunicacién cientifica especializada?

J. CERNICHARO:

“Es una pregunta de dificil respuesta. Creo
que el fendmeno afecta a la ciencia y a to-
dos los campos del saber humano. Todo
nuestro saber esté siendo informatizado y al-
macenado en ordenadores. Hasta algunos
escritores han empezado a publicar sus
obras en Internet.

Hace cuatro mil afos los pueblos primitivos
nos legaron su saber en tablillas de barro.
Mas recientemente se utilizo la escritura so-
bre pergaminos y hace tan sélo unos siglos
el papel impreso permitié la transmision de
la informacién, del saber, a todo el mundo.
Tablillas de barro, pergaminos, papiros y li-
bros han constituido hasta ahora la herencia
cultural de la humanidad. Ha sido el regalo
que las generaciones pasadas nos han ofre-
cido. Sélo nos hacen falta nuestros ojos y
nuestro cerebro para interpretarlos y com-
prenderlos. Es asi como hemos llegado a co-
nocer y a estudiar a las antiguas civilizacio-
nes, el pensamiento cientifico griego, la poe-
sia, el comportamiento social de los pueblos.

¢, Cual sera nuestro regalo para las genera-
ciones futuras? Hoy en dia tenemos un sis-
tema de acceso electrénico a casi toda la in-
formacion. Nada escapa a la red. Sin embar-
go, no hay ninguna entidad a nivel mundial
(al menos que yo sepa) que garantice que el
soporte de dicha informacién se va a poder
interpretar dentro de mil afios.Ya no sélo ne-
cesitamos nuestros ojos y nuestro cerebro.
Necesitamos maquinas que nos

descodifiquen los paquetes de bits que van
llegando. ;,Cuantos afios pasaran antes de
que se cambie el soporte de almacenamien-
to de la informacion? s Estamos seguros de
que cuando tengamos trillones de bits alma-
cenados magnéticamente o en CDs y se
cambie de soporte, o de sistema de codifi-
cacion, alguien se va a hacer cargo de la tra-
duccién de la informacion? ¢ Seran trillones
de bits que nadie pueda interpretar la heren-
cia que dejemos a las futuras generaciones?

No se trata de una postura conservadora: es
necesario asegurar que cuando no se pue-
da acceder directamente a la informacién con
nuestros ojos siempre dispongamos de la
maquina adecuada para traducir esos bits en
algo directamente accesible para nuestros
sentidos. No me parece una tarea baladi. Yo
tengo ficheros escritos hace unos diez afios
con un determinado programa de tratamien-
to de textos y ahora no puedo leerlos con
versiones posteriores del mismo programa y
de la misma empresa !!!”

D. GARNETT:

“Ya estamos viendo una serie de reacciones
a la posibilidad de publicar en internet. Ade-
mas de las versiones electronicas de las re-
vistas tradicionales, tenemos el servidor de
preprints LANL/SISSA, que incluye articulos
con y sin arbitraje. La mayor parte del creci-
miento se produce en medios de comunica-
cion informales, pero nadie (que yo sepa) ha
lanzado aun una revista electrénica informal
capaz de competir con las revistas tradicio-



nales. Puedo imaginarme que en el futuro
haya mas redes de comunicacién extraoficia-
les de este tipo, que aceleren la difusion de
la informacion en el ambito de disciplinas me-
nores dentro de una comunidad astronémica
mas amplia. También puedo imaginarme mas
posibilidades de consolidacién para las re-
vistas (por ejemplo, con una publicacién elec-
tronica mas rapida y archivos de datos ¢ ne-
cesitamos realmente letters o suplementos?).
Sin embargo, no creo que a corto plazo los
astronomos abandonen el sistema de peer
review de las revistas tradicionales, al me-
nos en los Estados Unidos, por razones emi-
nentemente practicas relacionadas con la fi-
nanciacion de la investigacion. Publicar en
una revista que siga el sistema de peer review
confiere una especie de legitimidad oficial a
los resultados cientificos, con lo cual la pu-
blicacién en revistas es la primera via para
evaluar la productividad cientifica por parte
de las instituciones que financian la investi-
gacion; de hecho, estas instituciones utilizan
listas de publicaciones a la hora de justificar
sus solicitudes para la asignacién de fondos.
En segundo lugar, son muy pocos los articu-
los rechazados por las revistas de astrono-
mia como para preocuparse demasiado. La
cuestion mas relevante para las revistas es
cémo conseguir que los revisores sean mas
serios y mas justos”

D. LAMBERT:

“Con toda seguridad, la publicacion electré-
nica se convertira en un factor mucho mas
importante de lo que es ahora. Es importan-
te mantener un registro permantente y ex-
haustivo, y hay que hacer algo para reducir
los costes.”

N. LANGER:

“Creo que el sistema de arbitraje relaciona-
do con la publicacion de articulos cientificos
relevantes es una parte fundamental de nues-
tro trabajo. Incluso preferiria que todos los
articulos de las revistas con arbitraje fueran
revisados por dos arbitros, lo que actualmen-
te no se hace. Esto le da mas credibilidad a
nuestro trabajo, lo cual se tiene en cuenta a
la hora de solicitar fondos. No obstante, dudo
que se necesiten editoriales caras, o revis-
tas impresas para ello. Las editoriales podrian
reducir costes permitiendo a los autores que
hagan cada vez mas trabajo ellos mismos,
incluyendo el mecanografiado, la inclusion de
las figuras, etc. Es decir, las revistas entera-
mente publicadas en red (que podrian aca-
bar gestionadas por los mismos cientificos)
podrian sustituir por completo a las revistas
actuales. Sélo la cuestion del archivo a largo
plazo de los articulos tendria que estudiarse
con mas detalle”

F. MATTEUCCI:

“Si bien la llegada de internet ha mejorado
considerablemente la comunicacion de los re-
sultados cientificos, creo que en el futuro se-
guira siendo necesario el arbitraje de los ar-
ticulos.”

M. PETTINI:

“Este es un tema muy discutido ultimamen-
te. Nuestra actitud ante las publicaciones
cientificas estd cambiando con la revolucion
de internet, que esta teniendo un tremendo
impacto en todas las formas de comunica-
cion. En mi opinién, las revistas cientificas
tradicionales siguen desempefiando un im-
portante papel en tanto que proporcionan un
arbitraje y un nivel editorial que no consiguen
las publicaciones en internet donde cabe
todo. Al mismo tiempo, es evidente que las
revistas deben responder al desafio de
internet acortando su tiempo de publicacion,
proporcionando acceso electrénico (con to-
das sus ventajas, como la publicacion en
color) y reduciendo los costes. Hasta la fe-
cha, algunas revistas han respondido al reto
mejor que otras. Podria ser perfectamente
que, al final, sélo aquellas revistas capaces
de adaptarse a este clima de cambios rapi-
dos sean las que sobrevivan hasta la proxi-
ma década.”

G. STASINSKA:

“En primer lugar, en estos ultimos afios las
revistas cientificas han reducido
considerablenente sus costes porque los au-
tores editan sus propios textos y terminando
practicamente los productos. Apenas existe
control de calidad que no sea el proceso de
arbitraje cientifico. A los autores se les esta
pidiendo no sélo que investiguen, sino que
también hagan de editores, expertos en len-
gua (normalmente una que no es la suya)
y de revisores de textos. Pienso que la pu-
blicacién de un articulo merece una aten-
cion profesional, y los investigadores no es-
tén realmente cualificados en todos estos as-
pectos.

En cuanto al proceso de aceptacién de arti-
culos, ha habido mucho debate sobre como
mejorarlo. Probablemente no hay una solu-
cion satisfactoria valida para todos los ca-
s0s, es algo con lo que tenemos que vivir. A
pesar de todas las imperfecciones, el peer
review es una garantia minima.

Creo que los investigadores lo saben y no
creo que las publicaciones sin control en
internet acaben suprimiendo las revistas
cientificas. No obstante, es probable que las
revistas dejen de existir en papel impreso
para convertirse en entidades virtuales.”

G. STEIGMAN:

“La gente esta publicando cada vez mas en
Internet. Sospecho que es cada vez mas
raro que los articulos de periédico que se
publican se lean realmente. El acceso libre
a la publicacién ‘on line’ ha contribuido a
igualar las oportunidades de los que no
pertenecen a los paises del primer mundo
y sus instituciones de prestigio y sélo pue-
do prever que esta tendencia a publicar de
forma electronica seguira creciendo, dejan-
do al margen las revistas cientificas con-
vencionales.”

"PUBLICAR EN UNA
REVISTA QUE SIGA EL
SISTEMA DE PEER
REVIEW CONFIERE UNA
ESPECIE DE
LEGITIMIDAD OFICIAL A
LOS RESULTADOS
CIENTIFICOS, CON LO
CUAL LA PUBLICACION
EN REVISTAS ES LA
PRIMERA VIA PARA
EVALUAR LA
PRODUCTIVIDAD
CIENTIFICA POR PARTE
DE LAS INSTITUCIONES
QUE FINANCIAN LA
INVESTIGACION."

"ES NECESARIO
ASEGURAR QUE
CUANDO NO SE PUEDA
ACCEDER
DIRECTAMENTE A LA
INFORMACION CON
NUESTROS 0OJOS
SIEMPRE
DISPONGAMOS DE LA
MAQUINA ADECUADA
PARA TRADUCIR ESOS
BITS EN ALGO
DIRECTAMENTE
ACCESIBLE PARA
NUESTROS SENTIDOS."
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El cerebro Equis siempre quiso ser astrébnomo, quiza por aquello de las
conexiones y analogias entre el nimero de estrellas y neuronas. Tenia
talento, buena memoria y, muy sesudo, se prepar6 a conciencia, es-
trujandose los hemisferios. Se licencié por uno y se doctoré por otro,
con un sobresaliente cum laude ocupando el hueso frontal. Como
centenares de cerebros, llegado el momento abandoné el cuerpo
donde se habia formado y se fugd al extranjero con su materia gris,
esperando volver al cabo de unos pocos afios y alojarse entonces en
una cabeza amueblada y lo mas alta posible. Pero cuando finalmen-
te regresd, no encontré un puesto fijo en el craneo. Muy nervioso, lo
intenté todo: primero entre los temporales, luego entre los parietales y
el occipital. La competencia era tan dura como los huesos y habia
demasiados cerebros para muy pocos cuerpos. Asi que el cerebro
Equis de nuevo se tuvo que fugar, pero esta vez con Alzheimer. Y no
entendia nada. El, que queria estar cerca de los ojos para observar
mejor el Universo...

LA FUGA DE CEREBROS

¢ Qué solucion daria usted al problema de la precariedad, comun a muchos
paises occidentales, de los contratos postdoctorales en ciencia? ¢Pueden las
sociedades actuales asimilar en sus sistemas de ciencia y tecnologia al cre-
ciente numero de jovenes cientificos?

"YO ESTARIA EN
CONTRA DE CUALQUIER
CONJUNTO DE NORMAS
O LEYES ENCAMINADAS

A HACER COINCIDIR EL
NUMERO DE
ESTUDIANTES
LICENCIADOS CON EL
DE PUESTOS DE
TRABAJO
PERMANENTES QUE SE
ESPERA QUE HAYA
DESPUES DE LA TESIS."

J. CERNICHARO:

“La ciencia de un pais como Espafa necesita
estabilidad a largo plazo. Se han conseguido
avances importantes en todos los campos (nu-
mero de publicaciones, impacto en el mundo
internacional, construccién de instrumentos y
creacion de nuevos laboratorios) desde el prin-
cipio de los afios ochenta. Sin embargo, nues-
tro sistema no parece seguir una linea bien
definida, los cambios son algunas veces bas-
tante importantes y no hay evidencias de una
clara politica cientifica a 8-12 afios vista.

“Con los continuos cambios que se producen
es dificil evaluar si una determinada politica
produce resultados satisfactorios o no. La pre-
cariedad de nuestros jovenes cientificos es
algo sumamente duro para la ciencia, para los
cientificos que trabajamos con ellos y afecta
a nuestra moral y a la productividad y calidad
del sistema. Este fenémeno, aunque comun a
todos los paises occidentales, es particular-
mente acuciante en Espafa. Nuestro pais ocu-
pa un lugar econémico en el mundo bastante
importante y a nivel cientifico estamos a la par
en indice de impacto con la mayor parte de
los paises europeos. Sin embargo, el nimero
de cientificos por cada 1.000 habitantes es
muy inferior al de todos los demas paises eco-
némicamente desarrollados. Es necesario un
esfuerzo de planificacion, de aumento de las
plantillas y potenciacién de los grupos jéve-
nes y dinamicos. Evidentemente esto debe
hacerse de una forma inteligente, pensando
en las lineas que deben potenciarse
prioritariamente y las que tienen un mayor
impacto en la industria de nuestro pais, pero
sin olvidar la ciencia basica. Para ello creo que
es necesario un proyecto a 12-15 afos vista,
estable e independiente del gobierno de tur-
no. Después, en funcién de los resultados ob-
tenidos, se podrian corregir parametros,
incentivar nuevas lineas, crear nuevos pues-

tos, etc. Si no hay planificacién nunca alcan-
zaremos la experiencia de los paises con gran
tradicion cientifica como Inglaterra, Francia,
Alemania o Estados Unidos.

“Desde el punto de vista de los contratos no
sé muy bien cual puede ser la solucién. Siem-
pre se dice que el Unico criterio para la selec-
cion es la calidad. No estoy muy seguro de
que el sistema espanol pueda medir objetiva-
mente dicho parametro. La enorme endogamia
del sistema tiende a reproducirse y a mante-
nerse. Lo que un tribunal de oposiciéon suele
considerar como importante para medir la ca-
lidad no esta escrito en el BOE, es simple-
mente una apreciacion de los cinco miembros
de dicho tribunal no siempre compartida por
otro tribunal diferente. Una vez el tribunal di-
suelto nadie es responsable de las decisiones
que se tomaron. Creo que hacen falta solucio-
nes audaces, una planificacion y unas normas
con las que sepamos a qué atenernos duran-
te un periodo de tiempo lo suficientemente lar-
go. Por el momento me temo que todo son
parches. Pienso que los partidos politicos de-
berian ponerse de acuerdo para elaborar un
libro blanco de la ciencia espafnola y alcanzar
un pacto de estado y un proyecto cientifico
gue garantice una estabilidad suficientemente
duradera en el sistema. Desde hace siglos los
gobiernos de Espafna sistematicamente han
infravalorado el papel de la ciencia en la eco-
nomia y su influencia en la evolucién tecnolé-
gica de nuestro pais. Es hora de que la cien-
cia sea considerada como parte esencial de
la cultura. Es hora de que inventemos noso-
tros. Pero no sdlo tiene que cambiar la menta-
lidad de los politicos, también la de las em-
presas y, cdmo no, la de los cientificos.

“En veinte ahos se ha conseguido un gran
avance en este sentido. Los periédicos contri-
buyen cada semana a divulgar los resultados



de nuestros cientificos y los ciudadanos em-
piezan a tener conciencia de que Espana tam-
bién puede tener un sistema cientifico avanza-
do. Sin embargo, todo puede irse por la borda
en muy poco tiempo si no hay una reaccién ra-
pida para proponer un plan coherente, dindmico
y estable para todos los campos de la ciencia”

D. GARNETT:

“La solucién obvia es aumentar los fondos des-
tinados a investigacion. Es una pregunta real-
mente interesante en estos momentos porque
algunas conversaciones que he mantenido re-
cientemente con astrénomos sefalan que esta
resultando dificil encontrar postdosc para con-
tratar en los Estados unidos. Esto puede indi-
car que han salido menos estudiantes licen-
ciados en los ultimos afos, pero sospecho que
la situacion cambiara pronto si el nimero de
licenciados vuelve a aumentar. Un problema
que hemos tenido en los Estados Unidos es la
desigual disponibilidad de plazas fijas a lo lar-
go del tiempo. El aumento de las cifras de pa-
rados de finales de los anos 80 y principios de
los 90 parece haberse frenado gracias a las
jubilaciones, pero podria producirse perfecta-
mente otra crisis de empleo similar en cualquier
momento. Si pudiéramos hacer que la disponibi-
lidad de plazas fuera mas regular podriamos pre-
decir las necesidades futuras de estudiantes y
postdocs de forma mas realista. Politicamente
esto supondria un ahorro, pues se aseguraria
una financiacion regular a largo plazo en lugar
de los ciclos que hemos conocido hasta aho-
ra’”

D. LAMBERT:

“Las facultades y las instituciones que formen
estudiantes deberian ser francas en cuanto a
las posibilidades de conseguir empleo fijo en
astronomia. Pero nuestra capacidad de pre-
decir qué estudiantes llegaran a ser buenos
investigadores es imperfecta. Por lo tanto, yo
estaria en contra de cualquier conjunto de nor-
mas o leyes encaminadas a hacer coincidir el
numero de estudiantes licenciados con el de
puestos de trabajo permanentes que se espe-
ra que haya después de la tesis. Por supues-
to, predecir las necesidades futuras es algo
muy incierto. Para la astronomia es mucho
mejor un sistema abierto y justo en el que los
mejores de los mas recientes doctorados en-
cuentren empleo permanente en astronomia,
si eso es lo que quieren.”

N. LANGER:

“Creo que la comunidad deberia tratar de in-
crementar el numero de puestos
postdoctorales a largo plazo, como los que lle-
gan hasta seis afios de contrato. Pienso que
lo peor es tener que estar trasladandose cada
dos anos, no el hecho de que los contratos de
post-doc no sean fijos. Esto es asi al menos
mientras los paises industrializados sigan bus-
cando gente que sepa usar un ordenador, es
decir, ningun estudiante postdoctoral de as-
tronomia se queda sin empleo. Ademas, la ma-
yoria de la gente estara de acuerdo conmigo
en que un par de afios de investigacién inde-
pendiente y con éxito como post-doc son un
buen criterio de cualificacion para un puesto
fijo de investigacion.”

F. MATTEUCCI:

“Primero habria que convencer a nuestros po-
liticos para que dediquen mas fondos a la in-
vestigacion cientifica, lo que constituye una
sefal de desarrollo; luego deberiamos tener
la posibilidad de ofrecer mas contratos para
jévenes investigadores. Quiza habria que evi-
tar el tener tantos puestos fijos, como pasa
en ltalia, y muy pocos contratos
postdoctorales. Por eso yo sugiero que se
haga una mejor distribucion de los fondos
dedicados a investigacion.”

M. PETTINI:

“Este problema afecta hoy en dia a la mayo-
ria de los cientificos jovenes, pero en dife-
rente grado segun qué comunidad. Me pare-
ce que las perspectivas de plaza fija para
astronomos en el Reino Unido y los Estados
Unidos son mejores ahora que hace unas dé-
cadas, especialmente la de los anos 80. En
otros paises, la gran inversion realizada re-
cientemente en nuevas instalaciones no ha
ido acompanada de un aumento paralelo en
el nimero de cientificos que puedan aprove-
char las nuevas oportunidades que se ofre-
cen. Yo sigo siendo optimista de cara al futu-
ro. La ciencia y la formacion cientifica des-
empefan un papel cada vez mas importante
en la economia no sélo del mundo occiden-
tal, sino también de muchos paises en vias
de desarrollo. Desde luego, no estoy de acuer-
do con la sugerencia de que quiza estemos
formando demasiados cientificos.”

G. STASINSKA:

“No estoy, ni estuve nunca, a favor del siste-
ma de contratacién postdoctoral. No compar-
to la opinién de que la inseguridad y el estrés
sean un buen incentivo para producir buenos
resultados cientificos. Al contrario, la calidad
de la investigacion es mayor cuando puede
contar con el tiempo necesario. Aparte de eso,
los investigadores son también seres huma-
nos, con aspiraciones por una vida privada
en la que la ciencia tiene un papel importante
pero no es la Unica meta.

Actualmente, es evidente que hay mas con-
tratos postdoctorales de los que pueden ab-
sorber las universidades y los centros de in-
vestigacion. Es algo que no me parece muy
razonable, significa que parte de estos estu-
diantes postdoctorales tendran que buscarse
otro trabajo cuando ya tengan 30 o 40 anos.
En mi opinién, el dinero destinado a becas
postdoctorales de la Unién Europea, por ejem-
plo, deberia invertirse en contratos permanen-
tes para investigacién y en un programa am-
pliado de intercambios de investigadores y
profesores universitarios.”

G. STEIGMAN:

“Por lo que sé y por experiencia, los contra-
tos postdoctorales siempre han sido tempo-
rales; los empleos son una especie de apren-
dizaje o interinaje. Dudo mucho que en la ad-
ministracion académica haya plazas suficien-
tes para todos los cientificos doctorados que
producen nuestras universidades. Pienso que
la sociedad necesita su experta aportacion,
pero hoy en dia es dificil que nuestros politi-
cos y nuestra industria, con su vision a corto
plazo, lo reconozcan’”

1aC 25

"EN MI OPINION, EL
DINERO DESTINADO A
BECAS
POSTDOCTORALES DE
LA UNION EUROPEA,
POR EJEMPLO,
DEBERIA INVERTIRSE
EN CONTRATOS
PERMANENTES PARA
INVESTIGACION Y EN UN
PROGRAMA AMPLIADO
DE INTERCAMBIOS DE
INVESTIGADORES Y
PROFESORES
UNIVERSITARIOS."

"PIENSO QUE LOS
PARTIDOS POLITICOS
DEBERIAN PONERSE DE
ACUERDO PARA
ELABORAR UN LIBRO
BLANCO DE LA CIENCIA
ESPANOLA Y ALCANZAR
UN PACTO DE ESTADOY
UN PROYECTO
CIENTIFICO QUE
GARANTICE UNA
ESTABILIDAD
SUFICIENTEMENTE
DURADERA EN EL
SISTEMA."
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"LA DIVULGACION ES
UNA HERRAMIENTA
PARA COMBATIR LAS
PSEUDOCIENCIAS. PERO,
A FIN DE CUENTAS, LA
SOCIEDAD TIENE QUE
DEDICAR MAS
RECURSOS A LA
EDUCACION BASICA,
DESDE LOS NIVELES
MAS BAJOS HASTA LA
FORMACION
UNIVERSITARIA."

"PARA Mi, LAS
PSEUDOCIENCIAS
TIENEN TANTO DERECHO
A EXISTIR COMO LAS
RELIGIONES, Y PUEDE
QUE NO SEA UNA
COINCIDENCIA QUE UNA
SUBA CUANDO OTRA
BAJA. jCONOZCO GENTE
QUE NECESITA LA
ASTROLOGIA!"

En el interés que despierta la Astronomia en la sociedad existe aun
hoy un componente astrolégico que hunde sus raices en la antigiiedad.
Astronomia y astrologia no se diferenciaron conceptualmente hasta el
siglo VI d.C., cuando San Isidoro de Sevilla establecié distinciones im-
portantes entre estas dos materias en el tercero de los veinte libros
de sus Etimologias. Aun asi, la confusiébn perduré hasta muchos siglos
después. El origen etimolégico del término astrologia, "la ciencia de
los astros”, tampoco ha contribuido a mantener clara esta distincién.
Es mas, muchas observaciones astroné6micas importantes fueron he-
chas con propdésitos astrol6égicos. Johannes Kepler mismo tuvo que de-
dicarse por necesidad a la astrologia y se disculpaba por esta lucrativa
actividad diciendo que asi como la naturaleza ofrecia a cada ser me-
dios de subsistencia, asi habia puesto a la astrologia como complemen-
to de la astronomia, por si sola una fuente de ingresos insuficiente para
vivir. En nuestros dias, la astronomia, una ciencia reconocida, intenta
que no la confundan con la astrologia, una pseudociencia que man-
tiene, sin base cientifica, que los asuntos de los humanos y los carac-
teres de las personas estan influidos por las posiciones de los planetas.
Una creencia que cuenta, sin embargo, con bastantes adeptos, regis-

trandose cada dia mas astrélogos que astrbnomos en el mundo.

EL AUGE DE LAS PSEUDOCIENCIAS

¢,Como puede lacomunidad cientifica combatir el auge de las pseudociencias?
¢Puede ser la divulgacion cientifica una herramienta eficaz para ello?

J. CERNICHARO:

“El ser humano ha manifestado siempre cu-
riosidad por los fendmenos que le rodean y
todos intentamos explicarlos de una manera u
otra. Algunos se basan en la religion, otros en
aspectos para-cientificos, y otros en aspec-
tos estrictamente cientificos. Todos ellos son
el producto del comportamiento humano
¢ Debe la ciencia fundamental preocuparse de
dichos aspectos?

Para mi se trata de un problema socioldgico y
psicolégico, con parametros que no podemos
medir de la forma en que estamos acostum-
brados en Fisica o en Quimica. Las ciencias
fisicas intentan explicar el funcionamiento del
Universo, de las fuerzas fundamentales, de los
atomos, de las moléculas, de la vida. El fun-
cionamiento de la mente de los individuos y
las razones por las que una persona siente la
necesidad de escuchar a un “sacacuartos” y
creer en lo que oye depende de una cantidad
enorme de parametros y circunstancias. No
estamos preparados para aplicar nuestros mé-
todos matematicos al campo de los sentimien-
tos, de las pasiones, de las creencias. Creer
que la ciencia tiene la respuesta para todo es
un gran error que nos puede llevar al mismo
comportamiento que pretendemos combatir. La
ciencia es una disciplina abierta, en continua
evolucién, que debe utilizar criterios estricta-
mente objetivos para explicar los fendmenos
de la naturaleza. El pensamiento humano tam-
bién es uno de tales fendmenos, el mas sofis-
ticado tal vez, pero también el mas complejo.

Es en la frontera entre el pensamiento racio-
nal y las emociones donde se situan adivinos,
charlatanes, astrélogos, pseudo-cientificos,
brujos, etc. Como cientifico me irrita el ver a
esos personajes empleando un lenguaje lleno
de patrahas, de palabras y conceptos mal uti-

lizados y usurpados a la ciencia ;Qué hacer?
Cuando se trata de un fendémeno cercano a la
estafa, al timo, al abuso de la buena voluntad
de las personas, es la justicia la que debe in-
tervenir, tal vez asesorada por cientificos.
Cuando se trata de creencias, de personas que
estan convencidas de determinadas ideas, por
muy extrafias que sean, los cientificos no de-
beriamos inmiscuirnos. Después de todo no-
sotros también nos enamoramos, sentimos
miedo, nos sentimos afectados por una noche
estrellada o por el azul desbordante de un dia
soleado y estoy seguro de que mas de un se-
sudo colega lee el horéscopo todos los dias.
Es obvio que los planetas no ejercen ninguna
influencia importante sobre las personas des-
de el punto de vista de las fuerzas fundamen-
tales, de las leyes de la fisica. Sin embargo,
gué emocion nos embarga cuando contempla-
mos un cielo estrellado o una luna llena (nues-
tra lengua tiene una bonita palabra para des-
cribir determinados comportamientos: “lunati-
co”). Los poetas describen esas emociones
de una manera completamente distinta que los
cientificos y generalmente tienen mas impac-
to en los ciudadanos que nosotros con nues-
tras sesudas reflexiones. La barrera entre pen-
samiento y emociones es todavia muy grande
para que la ciencia pueda establecer leyes ge-
nerales sobre el comportamiento humano. Es
una tarea para los sociélogos, no para fisicos,
quimicos o matematicos.

La divulgacidn cientifica es esencial para que
los ciudadanos sean conscientes de que el
esfuerzo econdémico que se esta realizando
produce resultados de primera linea que pue-
den tener influencia en su forma de pensar y
de ver las cosas. Necesitamos buenos perio-
distas y periddicos que estén dispuestos a di-
vulgar los resultados cientificos. Tenemos am-
bas cosas. Creo que poco a poco los espafio-



les aceptaran que la ciencia se ha convertido
en parte de nuestra cultura. Sin embargo, no
creo que una buena divulgacion cientifica, bien
aceptada y asimilada por los lectores, termi-
ne con el problema de la pseudo-ciencia. Las
personas tienen necesidad de creer en algo.
El racionalismo no es nada mas que una de
las muchas manifestaciones del comporta-
miento humano. Incluso en las sociedades mas
avanzadas, con mayor tradicion cientifica y con
excelentes divulgadores, la frontera entre emo-
ciones y pensamiento racional sigue siendo
abismal y suele ser en ellas donde mas abun-
dan los pensamientos pseudo-cientificos.”

D. GARNETT:

“La comunidad cientifica no puede combatir
sola las pseudociencias: el numero de cienti-
ficos es muy pequefo. Si todos los periddicos
y las revistas del corazén tienen una columna
de astrologia y ninguna de astronomia, lo te-
nemos muy dificil. La divulgacién ayuda, y las
visitas de cientificos a las aulas impactan, pero
s6lo a corto plazo. Tenemos que conseguir que
una comunidad mucho mas numerosa se com-
prometa a promover de manera eficaz la en-
seflanza de las ciencias. Afortunadamente, la
comunidad astronémica cuenta con aliados,
los astronomos aficionados, que funcionan
como embajadores de la comunidad y pueden
contribuir eficazmente a difundir el mensaje
de que la ciencia es algo bueno y divertido.
Debemos animarles a que sigan asi, porque
son mucho mas numerosos que los astréno-
mos profesionales. El otro problema es el de-
clive en la ensenanza de la ciencia. Hoy en
dia son menos los colegios que exigen asig-
naturas de ciencias para el titulo de bachille-
rato que hace 20 afos, y en muchos casos
los profesores de ciencias ni siquiera han te-
nido que especializarse para conseguir el ti-
tulo. Esta tendencia tiene que invertirse, la
ensefanza publica debe incluir una formacion
en ciencias obligatoria y eficaz para combatir
las ideas erréneas sobre el Universo y, lo que
es mas importante, para ayudar a la gente a
comprender el papel que la ciencia tiene en la
sociedad y que la ciencia es algo que se pue-
de comprobar, a diferencia de lo que ocurre
con las pseudociencias. Los profesores son
la primera linea de la educacién y debemos
ayudarles a realizar su trabajo de manera mas
eficaz”

D. LAMBERT:

“La divulgacion es una herramienta para com-
batir las pseudociencias. Pero, a fin de cuen-
tas, la sociedad tiene que dedicar mas recur-
sos a la educacion basica, desde los niveles
mas bajos hasta la formacion universitaria. No
existe una solucién barata, como a algunos
politicos les gustaria que creyésemos.”

N. LANGER:

“En absoluto. Para mi, las pseudociencias tie-
nen tanto derecho a existir como las religio-
nes, y puede que no sea una coincidencia que
una suba cuando otra baja. Conozco gente
que necesita la astrologia! Por supuesto, hay
que asegurarse de que los presupuestos que
los paises o instituciones destinan a la cien-
cia no van a parar a pseudocientificos, pero
creo que el riesgo es escaso. La divulgacion
de la ciencia se justifica de un modo comple-
tamente distinto: contar nuestro trabajo a quie-
nes estan interesados. Vivimos del dinero pu-
blico, asi que incluso es nuestro deber divul-
gar.Y a largo plazo, la difusiéon de nuestro co-

nocimiento es uno de los factores que van dan-
do forma a nuestra civilizacion (y quiza sea el
que mas nos guste)”

F. MATTEUCCI:

“Si, una forma de hacerlo es divulgar la verda-
dera ciencia aunque las pseudociencias ha-
yan existido siempre y, probablemente, repre-
sentan inevitablemente un interés para un de-
terminado tipo de personas.”

M. PETTINI:

“No creo que las pseudociencias estén en alza
—la gente siempre se ha interesado por lo des-
conocido. Al contrario, yo diria que el interés
por la ciencia en general estd en aumento, que
actualmente hay una mayor conciencia entre
el publico acerca de los avances cientificos
mas importantes. Esto se debe, en buena me-
dida, al reconocimiento por parte de los cien-
tificos y de la administracion de que la divul-
gacion de la ciencia es una parte integrante y
esencial de la investigacion cientifica.

Hemos de aceptar también que las fronteras
entre la ciencia y la pseudociencia no siempre
estan lo bien definidas que nos gustaria pen-
sar. Pongamos sélo dos ejemplos: la idea de
que la vida puede haberse originado fuera del
Sistema Solar se consideraba ciencia ficcion
hace tan sélo 10 6 20 afios, mientras que hoy
los cientificos muestran una postura mas abier-
ta a esta posibilidad. De forma similar, la
acupuntura —antafio contemplada con escep-
ticismo por parte de la medicina occidental-
se aplica actualmente de manera habitual y
con gran efectividad en muchas circunstan-
cias”

G. STASINSKA:

“La divulgacién de la ciencia es fundamental.
Pero no basta con difundir descubrimientos,
también es muy importante que el publico sea
consciente del largo proceso que ha llevado a
esos descubrimientos. Los periodistas debe-
rian preguntar siempre a cualquier cientifico
que esté presentando un resultado cientifico
que cémo se sabe. De hecho, en ciencia nun-
ca se sabe con seguridad. Para mi, esta es la
mayor diferencia con la pseudociencia, en la
que los impostores quieren hacer creer que
conocen la respuesta. Los cientificos siempre
estan dispuestos a cuestionar sus postulados.
Saben que nunca deben olvidar la posibilidad
de que la experimentaciéon o la observacion
pueden echar por tierra una teoria.”

G. STEIGMAN:

“La educacion es la Unica respuesta a la igno-
rancia. Hay que trabajar mucho para asegu-
rarse de que los estudiantes de cualquier edad
y especializacion comprendan y aprecien el va-
lor del método cientifico (como opuesto a el
mero ‘conocimiento’ de una serie de hechos
cientificos). Sélo unos pocos cientificos son
destacados comunicadores; yo no soy de los
que creen en intentar ser lo que no se es, con
lo cual no creo que todos y cada uno de noso-
tros debiera sentir la necesidad de hacer
proselitismo en nombre de la ciencia. Aun asi,
debemos apoyar y fomentar a aquellas per-
sonas y organizaciones que estén dispues-
tos y sean capaces de asumir esta impor-
tante tarea. La buena divulgacién cientifica,
que haga hincapié en los métodos y los lo-
gros por encima de las listas de hechos, pue-
de ser una herramienta eficaz para conseguir
este objetivo”

2a27

"NO ESTAMOS
PREPARADOS PARA
APLICAR NUESTROS
METODOS
MATEMATICOS AL
CAMPO DE LOS
SENTIMIENTOS, DE LAS
PASIONES, DE LAS
CREENCIAS. CREER QUE
LA CIENCIA TIENE LA
RESPUESTA PARA TODO
ES UN GRAN ERROR
QUE NOS PUEDE LLEVAR
AL MISMO
COMPORTAMIENTO QUE
PRETENDEMOS
COMBATIR."

"LA COMUNIDAD
CIENTIFICA NO PUEDE
COMBATIR SOLA LAS
PSEUDOCIENCIAS: EL
NUMERO DE
CIENTIFICOS ES MUY
PEQUENO. SI TODOS LOS
PERIODICOSY LAS
REVISTAS DEL CORAZON
TIENEN UNA COLUMNA
DE ASTROLOGIA Y
NINGUNA DE
ASTRONOMIA, LO
TENEMOS MUY DIFiCIL."
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I. Fisica Solar (1989)

- OSCAR VON DER LUHE (Instituto de Astronomia, Ziirich,
Suiza)

- EGIDIO LANDI (Instituto de Astronomia, Florencia, Italia)

- DOUGLAS O. GOUGH (Instituto de Astronomia,
Cambridge, Reino Unido)

- GORAM SCHARMER (Observatorio de Estocolmo, Suecia)
- HUBERTUS WOHL (Instituto Kiepenheuer, Freiburg,
Alemania)

- PIERRE MEIN (Observatorio de Meudon, Francia)

Il. Coamologia Fisica y Observacional (1990)

- VALODIO N. LUKASH (Instituto de Investigacion espacial,
MoscU, Rusia)

- HUBERT REEVES (CEN Saclay, Francia)

- BERNARD E. PAGEL (NORDITA, Copenague, Dinamarca)

- ANTHONY N. LASENBY (Lavoratorio Cavendish,
Cambridge, Reino Unido)

- JOSE LUIS SANZ (Universidad de Cantabria, Espafa)

- BERNARD JONES (Universidad de Sussex, Reino Unido)

- JAAN EINASTO (Observatorio Astrofisico de Tartu, Estonia)
- ANDREAS G. TAMMANN (Universidad de Basilea, Suiza)

ll. Formacién de Estrellas en Sistemas estelares (1991)

- PETER BODENHEIMER (Observatorio de Lick, California,
EEUU)

- RICHARD B. LARSON (Universidad de Yale, EEUU)

- |. FELIX MIRABEL (CEN Saclay, Francia)

- DEIDRE HUNTER (Observatorio Lowell, Arizona, EEUU)

- ROBERT KENNICUT (Observatorio Steward, Arizona, EEUU)
- JORGE MELNICK (ESO, Chile)

- BRUCE ELMEGREEN (IBM, EEUU)

- JOSE FRANCO (UNAM, México)

IV. Astronomia Infrarroja (1992)

- ROBERT D. JOSEPH (Universidad de Hawai, EEUU)

- CHARLES M. TELESCO (NASA-MSFC, Alabama, EEUU)

- ERIC E. BECKLIN (Universidad de California, Los Angeles,
EEUU)

- GERARD F. GILMORE (Instituto de Astronomia, Cambridge,
Reino Unido)

- FRANCESCO PALLA (Observatorio Astrofisico de Arcetri,
Italia)

- STUART R. POTTASCH (Universidad de Groningen, Paises
Bajos)

- IAN S. McLEAN (Universidad de California, Los Angeles,
EEUU)

- THIJS DE GRAAUW (Universidad de Groningen, Paises
Bajos)

- N. CHANDRA WICKRAMASINGHE (Universidad de Gales,
Cardiff, Reino Unido)

V. Formacién de Galaxias (1993)

- SIMON D. M. WHITE (Instituto de Astronomia, Cambridge,
Reino Unido)

- DONALD LYNDEN-BELL (Instituto de Astronomia,
Cambridge, Reino Unido)

- PAUL W. HODGE (Universidad de Washington, EEUU)

- BERNARD E. J. PAGEL (NORDITA, Copenague, Dinamarca)
- TIM DE ZEEUW (Universidad de Leiden, Paises Bajos)

- FRANCOISE COMBES (DEMIRM, Observatorio de
Meudon, Francia)

- JOSHUA E. BARNES (Universidad de Hawai, EEUU)

- MARTIN J. REES (Instituto de Astronomia, Cambridge,
Reino Unido)

PROFESORES DE LAS "CANARY ISLANDS
WINTER SCHOOLS OF ASTROPHYSICS"

VI. La estructura del Sol (1994)

- JOHN N. BAHCALL (Instituto de Estudios Avanzados.
Princeton, Nueva Jersey, EEUU)

- TIMOTHY M. BROWN (High Altitude Observatory, NCAR,
Boulder, Colorado, EEUU)

- JORGEN CHRISTENSEN-DALSGAARD (Instituto

de Fisica y Astronomia, Universidad de Arhus,

Dinamarca)

- DOUGLAS O. GOUGH (Instituto de Astronomia,
Cambridge, Reino Unido)

- JEFFREY R. KUHN (National Solar Observatory, Sacramento
Peak, Nuevo México, EEUU)

- JOHN W. LEIBACHER (National Solar Observatory, Tucson,
Arizona, EEUU)

- EUGENE N. PARKER (Instituto Enrico Fermi, Universidad de
Chicago, lllinois, EEUU)

- YUTAKA UCHIDA (Universidad de Tokio, Japdn)

VIl. Instrumentacién para grandes telescopios:
un curso para asrtrénomos (1995)

- JACQUES M. BECKERS (National Solar Observatory,
NOAO, EEUU)

- DAVID GRAY (Universidad de Ontario Occidental,
Canada)

- MICHAEL IRWIN (Royal Greenwich Observatory,
Cambridge, Reino Unido)

- BARBARA JONES (Centro de Astrofisica y Ciencia Espacial,
Universidad de California en San Diego, EEUU)

- IAN S. McLEAN (Universidad de California en Los Angeles,
EEUU)

- RICHARD PUETTER (Centro de Astrofisica y Ciencia
Espacial, Universidad de California en San Diego, EEUU)

- SPERELLO DI SEREGO ALIGHIERI (Observatorio Astrofisico
de Arcetri, Florencia, Italia)

- KEITH TAYLOR (Observatorio Anglo-Australiano, Epping,
Australia)

VIIl. Astrofisica estelar para el Grupo Local:
un primer paso hacia el Universo (1996)

-ROLF-PETER KUDRITZKI (Observatorio de la Universidad de
Munich, Alemania)

- CLAUS LEITHERER (Instituto Cientifico del Telescopio
Espacial, Baltimore, EEUU)

- PHILLIP MASSEY (Observatorio Nacional de Kitt Peak,
NOAO, Tucson, EEUU)

- BARRY F. MADORE (Centro de Analisis y Procesamiento
Infrarrojo, NASA/JPL y Caltech. Pasadena, EEUU)

- GARY S. DA COSTA (Universidad Nacional de Australia,
Camberra, Australia)

- CESARE CHIOSI (Universidad de Padua, Italia)

- MARIO L. MATEO (Universidad de Michigan, EEUU)

- EVAN SKILLMAN (Universidad de Minnesota, EEUU)

IX. Astrofisica con grandes bases de datos en la era
Internet (1997)

- GEORGE K. MILEY (Observatorio de Leiden, Paises Bajos)
- HEINZ ANDERNACH (Universidad de Guanajuato, México)
- CHARLES TELESCO (Universidad de Florida, EEUU)

- DEBORAH LEVINE (ESA, Villafranca del Castilo, Madrid,
Espafia)

- PIERO BENVENUTI (ST-SCF, Munich, Alemania)

- DANIEL GOLOMBEK (Instituto del Telescopio Espacial,
Baltimore, EEUU)

- ANDREW C. FABIAN (Instituto de Astronomia, Cambridge,
Reino Unido)

- HERMANN BRUNNER (Instituto de Astrofisica de Postdam,
Alemania)



X. Camulos globulares (1998)

- IVAN R. KING (Universidad de California,
EEUU)

- STEVEN R. MAJEWSKY (Universidad de
Virginia, EEUU)

- VITTORIO CASTELLANI (Observatorio
Astrondmico de Capodimonte, [talia)
- RAFFAELE GRATTON (Observatorio
Astrondmico de Padua, Italia)

- REBECCA A. W. ELSON (Instituto de
Astronomia, Cambridge Reino Unido)
- MICHAEL W. FEAST (Universidad de
Ciudad del Cabo, Sudafrica)

- RAMON CANAL (Universidad de
Barcelona, Espafa)

- WILLIAM E. HARRIS (Universidad
Macmaster, Canada)

Xl. Galaxias a alto corrimiento al rojo
(1999)

- JILL BECHTOLD (Universidad de Arizona,
EEUU)

- GUSTAVO BRUZUAL (CIDA, Venezuela)

- MARK E. DICKINSON (Instituto del
Telescopio Espacial, Baltimore, EEUU)

- RICHARD S. ELLIS (Instituto Tecnolégico
de California, EEUU)

- ALBERTO FRANCESCHINI (Universidad de
Padua, Italia)

- KEN FREEMAN (Observatorio de Monte
Stromlo, Australia)

- STEVE G. RAWLINGS (Universidad de
Oxford, Reino Unido)

Xll. Espectropolarimetria en Astrofisica
(2000)

- ROBERT R.J. ANTONUCCI (Universidad de
Santa Barbara, EEUU)

- ROGER D. BLANDFORD (National Solar
Observatory, EEUU)

- MOSHE ELITZUR (Universidad de
Kentucky, EEUU)

- ROGER H. HILDEBRAND (Instituto Enrico
Fermi. Universidad de Chicago, EEUU)

- CHRISTOPH U. KELLER (National Solar
Observatory, EEUU)

- EGIDIO LANDI DEGLINNOCENTI (Universi-
dad de Florencia, Italia)

- GAUTHIER MATHYS (Observatorio
Europeo Austral, Chile)

- JAN OLAF STENFLO (Instituto Helvético
de Tecnologia, Zurich, Suiza)

ACTOS PARALELOS

Domingo 18: Coctel de bienvenida.

Martes 20: Visita al Instituto de Astrofisica de Canarias, en La Laguna.
Conferencia de divulgacién a cargo del Prof. Gary Steigman
sobre "Conexiones coésmicas: del Big Bang al Universo en
expansion acelerada".

Cena en el Instituto de Astrofisica, en La Laguna.

Jueves 22: Visita de trabajo al Observatorio del Roque de los Muchachos
(La Palma).

Sabado 24: Visita de trabajo al Observatorio del Teide (Tenerife).

Martes 27: Visita a las bodegas Monje.

Jueves 29: Cena oficial de clausura.

EDICIONES

VOLUMENES PUBLICADOS
CANARY ISLANDS WINTER SCHOOLS OF ASTROPHYSICS

La editorial cientifica Cambridge University Press ha publicado los siguientes volimenes sobre las
Escuelas de Invierno que han precedido a la actual.

1. Solar Observations: Techniques and interpretation. F. SANCHEZ, M. COLLADOS y M.VAZQUEZ.
2. Observational and Physical Cosmology. F. SANCHEZ, M. COLLADOS y R. REBOLO.

3. Star Formation in Stellar Systems. G. TENORIO-TAGLE, M. PRIETO y F. SANCHEZ.

4. Infrared Astronomy. A. MAMPASO, M. PRIETO y F. SANCHEZ.

5. The Formation and Evolution of Galaxies. C. MUNOZ-TUNON y F. SANCHEZ.

6. The Structure of the Sun. T.ROCA-CORTES y F SANCHEZ.

7. Instrumentation for Large Telescopes. J.M. RODRIGUEZ-ESPINOSA, A.HERRERO y

F. SANCHEZ.

8. Stellar Astrophysics for the Local Group. A. APARICIO, A. HERRERO y F. SANCHEZ

9. Astrophysics with Large Databases in the Internet Age. M. KIDGER, |. PEREZ-FOURNON y
F SANCHEZ

10. Globular Clusters.|. PEREZ-FOURNON, C. MARTINEZ ROGER y F. SANCHEZ

11. Galaxies at High Redshift. . MORENO-INSERTIS, |. PEREZ-FOURNON, M. BALCELLS y
F. SANCHEZ
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Cartel de la conferencia de
divulgacion del Prof. Gary
Steigman.
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PARTICIPANTES EN LA XIll CANARY ISLANDS
WINTER SCHOOL OF ASTROPHYSICS
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INSTITUTO DE ASTROFISICA (La Laguna, TENERIFE) OBSERVATORIO DEL TEIDE (TENERIFE)
C/ Via Lactea, s/n Teléfono: 34 - 922 329100
E38200 LA LAGUNA (TENERIFE). ESPANA Fax: 34 - 922 329117
Teléfono: 34 - 922 605200 E-mail: teide@ot.iac.es
Fax: 34 - 922 605210 http://www.iac.es/ot/indice.html
E-mail: cpv@lIl.iac.es
http://www.iac.es OBSERVATORIO DEL ROQUE
DE LOS MUCHACHOS (LA PALMA)
Oficina de Transferencia de Resultados de Apartado de Correos 303
Investigaciéon (OTRI) E38700 SANTA CRUZ DE LA PALMA
Teléfono: 34 - 922 605186 Teléfono: 34 - 922 405500
Fax: 34 - 922 605192 Fax: 34 - 922 405501
E-mail: otri@ll.iac.es E-mail:adminorm@orm.iac.es
http://www.iac.es/otri http://www.iac.es/gabinete/orm/orm.htm

Oficina Técnica para la Proteccién de la Calidad del
Cielo (OTPC)

Teléfono: 34 - 922 605365

Fax: 34 - 922 605210

E-mail: fdc@ll.iac.es

http://www.iac.es/proyect/otpc
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