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CONSTITUCION DEL «ENO»

1 27 de junio tuvo lugar en Oslo la primera reunién de la Junta Directiva de la red ENO (European

Northern Observatory), de la que forman parte inicialmente instituciones cientificas de Alemania, Bélgica,
Espana, Italia, Francia y Reino Unido.

Esta red tiene como objetivo principal la prestacién de servicios esenciales a la comunidad cientifica, y en especial a

la europea, en relacién con las observaciones astrondmicas que se lleven a cabo desde el Hemisferio Norte.

ENO promoverd todas aquellas acciones, proyectos y otras iniciativas con vistas al establecimiento de facilidades
comunes, a la construccion de instrumentacién conjunta, a la formacion de cientificos y tecnélogos asi como
cuantas otras lineas de accion se consideren necesarias para fortalecer la cooperacion, en el contexto del Espacio
Europeo de Investigacion, a fin de mantener, promocionar y desarrollar el equipamiento observacional en las Islas
Canarias y garantizar su permanencia a la vanguardia de la ciencia.

Se nombro Presidente al Prof. Giancarlo Setti y vicepresidente al Prof. Rafael Rebolo. Se aprobd la estructura de
gestion, basada en una Oficina Ejecutiva y la contribucién de los miembros al presupuesto de los aitos 2002 y 2003.
También se aprobd el status de miembro “asociado”.

Como objetivos cientificos de la red se definieron los siguientes: promover y desarrollar instrumentacién astronémica
avanzada asi como proyectos para las Islas Canarias de supergrandes telescopios Optico-infrarrojos, para Fisica
Solar y para Astrofisica de Altas Energias.

Asimismo se planificé el procedimiento para obtener fondos del VI Programa Marco de la Unién Europea y del hecho
de que Canarias sea “Region ultraperiférica”.
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as galaxias starburst
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Existen galaxias en el Universo con una
agitada vida interior. En muchas de ellas se

estan produciendo partos multiples de
estrellas, brotes masivos y violentos de |
formacion estelar. De ahi el término inglés Ana M. Pérez
“starburst” que los astrénomos emplean (7 del Provecto e
. e ierno Autonomo)

para identificarlas. En el marco del
proyecto “Grupo de Estudios de Formacién
Estelar (GEFE)” del IAC y con financiacién
del Gobierno de Canarias, se ha concluido
un catalogo de unas 50 galaxias de este
tipo, que han sido observadas en el rango

. . . . Casiana
visible e infrarrojo del espectro, usando Mufioz-Tufién
telescopios de los Observatorios del Teide y (P del Prog;czzltzt;

del Roque de los Muchachos.

Estas imagenes compondran el primer
“Atlas de galaxias con formacién estelar
observadas desde Canarias”,

un manual de referencia que se editara
también en CD-rom.
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Imdgenes de algunas de las galaxias de la muestra en los filtros Ha, J, Hy Ks de Mrk 1012, Mrk 353 y Mrk 430 (de izquierda
a derecha).
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En el proyecto GEFE (Grupo de Estudios de For-
macién Estelar) estamos interesados en estudiar
la aparicién de brotes de formacién estelar vio-
lenta que se encuentran en los nticleos de algu-
nas galaxias, llamados por esta razdén
starbursts. Se piensa que estos episodios violen-
tos representan un periodo breve en la vida de
esas galaxias, dado que el gas disponible no es
suficiente para mantener un ritmo de formacién
estelar tan intenso. No obstante, estas galaxias
son numerosas en el Universo local y de ellas
proviene un 10% de la luminosidad total obser-
vada, lo cual las hace un fenémeno significati-
vo desde el punto de vista energético.

Elimpacto que la formacioén estelar violenta tie-
ne en el medio interestelar circundante implica
un gran numero de procesos fisicos de
interaccion: fotoionizacién del gas por las es-
trellas calientes (regiones de hidrégeno ionizado
o HII), vientos estelares, formacién de super-bur-
bujas y vientos galdcticos, e influye incluso en
la formacioén de futuras generaciones de estre-
llas. La exploracion de estos procesos entre un
brote de formacién estelar y sus alrededores re-
quiere el estudio de los
componentes que resul-
tan mds afectados en la
galaxia.

Fisica asociada

Las estrellas se forman
a partir de grandes nu-
bes de gas y polvo que colapsan hasta alcanzar
elevadisimas temperaturas dando lugar a las
reacciones nucleares que compensardn a las
fuerzas gravitatorias tendentes a destruirlas.
Los granos de polvo césmico oscurecen gran
parte de la luz visible. Este polvo, sin embargo,
es transparente al infrarrojo cercano, donde
podemos explorar regiones dpticamente invisi-
bles tales como el centro de nuestra galaxia o de
otras galaxias, o nubes densas donde se estdn
formando estrellas y planetas. El estudio de mu-
chos objetos donde se detecta la presencia de
polvo -regiones de formacion estelar, ntcleos de
galaxias activas o galaxias enteras- requieren
ser observados en el infrarrojo pues la radia-
cion visible es absorbida por el polvo y reemitida
en este rango del espectro electromagnético.

Por otra parte, las regiones HII (o de hidrégeno
ionizado por la estrella caliente cercana) son
representativas del gas a partir del cual se han
formado recientemente las estrellas. Son las re-

«Estas galaxias son numerosas en el
Universo local y de ellas proviene un
10% de la luminosidad total
observada, lo cual las hace un
fenémeno significativo desde el punto
de vista energético.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

giones mds brillantes del medio interestelar que
emiten radiaciéon cuando los protones (H+) y los
electrones se recombinan dando lugar a lineas
de emisién fdcilmente detectables en el rango
visible.

El fenémemo starburst puede aparecer cerca
del centro galdctico, o quizds en su disco. El co-
mienzo de la formacion estelar puede ser resul-
tado de encuentros gravitatorios o colisiones
entre galaxias. Estas galaxias presentan normal-
mente altas razones de formacién estelar a gran
escala y, por tanto, dominadas por emisién de
luz visible e infrarroja procedente de las estre-
llas masivas y jovenes.

Las observaciones 6pticas en banda ancha se
completan haciendo imagen profunda en otras
longitudes de onda. Para ello deben utilizarse
filtros especiales en estas bandas, como son Ho
e infrarrojo cercano. Ambas nos aportardn in-
formacién acerca de la tasa de formacién este-
lar y el enrojecimiento interno, asi como posi-
bles distorsiones del campo gravitatorio en los
objetos de la muestra.

Instrumentacion

Para la ejecucién de
este proyecto hemos uti-
lizado las instalacio-
nes de los dos observa-
torios del Instituto de
Astrofisica de Cana-
rias: el Observatorio del Teide y el Observatorio
del Roque de los Muchachos, en las islas de
Tenerife y La Palma, respectivamente, asi como
de la sede central del IAC. La excelente calidad
del cielo de Canarias garantiza el mejor enclave
astronémico para la realizacién de este proyec-
to (http://www.iac.es/gabinete/sky/sky.htm).

Las imdgenes profundas en Ho. se obtuvieron con
el telescopio «Jacobus Kapteyn» (JKT) situado en
el Observatorio del Roque de los Muchachos. El
JKT es un telescopio de montura ecuatorial con
un espejo parabdlico de 1 m de didmetro; es un
telescopio relativamente pequeno y actualmente
se dedica a proyectos que requieren gran niime-
ro de noches sin los requerimientos de un gran
telescopio.

Las imdgenes en el infrarrojo cercano se obtu-
vieron con el telescopio «Carlos Sdnchez», situa-
do en el Observatorio del Teide, en la isla de
Tenerife. Se trata de un telescopio con un espejo
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principal de 1,52 m
de didmetro. Las ob-
servaciones se reali-
zaron en tres filtros
del IR cercano J, Hy
Ks disponibles en el
telescopio.

una temperatura
por encima del cero
absoluto irradia
ondas en la banda
infrarroja. Por eso,
la astronomia
infrarroja signifi-
ca el estudio de
casi todas los ob-
jetos del universo,
en una gama de
longitudes de onda
de 1 a 300 micrones
(un micrén o

De forma paralela
analizamos la emi-
sién en el infrarrojo
medio y lejano de los
objetos del catdlogo,
utilizando datos del

satélite ISO (o de IRAS). : 3 . micrémetro es la mi-
: tlas de Galaxias i llonésima parte de un
Imdgenes en 4 con Formacion Estelar .~ metro), entre el espectro

visible y las microondas.
Tan s6lo una infima can-
tidad de las ondas
infrarrojas alcanzan la super-
ficie de la tierra; sin embargo, el
estudio de las longitudes de onda infrarrojas
ha permitido a los astrénomos descubrir una
extraordinaria cantidad de informacion.

V/ & 4

infrarrojo Observadas desde Ca‘arlim_

El Universo nos envia una enor-
me cantidad de informacién en
forma de radiacién electromagnética

(luz). Gran parte de ella se encuentra en forma
de ondas infrarrojas, invisibles a nuestros ojos
y a los telescopios dpticos. Todo cuerpo que tiene

iy

Telescopio «Carlos Sdnchez» (TCS), a la izquierda, y Telescopio «Jacobus Kapteyn» (JKT), a la derecha, instalados en el
Observatorio del Teide y en el Observatorio del Roque de los Muchachos, respectivamente. Son los telescopios utilizados para
confeccionar el catdlogo de galaxias starburst observadas desde Canarias. Fotos: Miguel Briganti (SMM/IAC).
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El estudio de la formacion estelar
en galaxias se encuentra intima-
mente ligado a la evolucién y for-
macién de las mismas y por exten-
sion, del Universo. Existe una no-
table variedad en cuanto a la ac-
tividad de formacién que se ob-
serva en los distintos tipos de
galaxias. Su estudio ha experimen-
tado un significativo avance esti-
mulado en gran parte por dos des-
cubrimientos clave: la existencia
de una poblacién de galaxias
ultraluminosas en el rango infra-
rrojo, revelada por el satélite IRAS
(que detecto cerca de 350.000 fuen-
tes infrarrojas, con lo que el na-
mero de fuentes astronémicas ca-
talogadas aumento en un 70%) y,
entre ellas, galaxias con forma-
cion estelar de alto corrimiento al
rojo (alejandose de nosostros). Ac-
tualmente, este campo continiia en
expansion gracias a la mejora de
las técnicas observacionales, tan-
to desde tierra (mejora de sensi-
bilidad, acceso a grandes telesco-
pios) como desde el espacio (el sa-
télite 1SO, que operd desde 1995
hasta 1998).

Una forma de medir el ritmo de
formacién estelar es a través de

la luminosidad infrarroja. En De arriba a abajo, imdgenes de
Mrk 384 en el filtro J, H y Ks.

galaxias con brotes de formacioén,
las estrellas jovenes dominan el
campo de radiacién y el polvo interestelar ab-
sorbe gran parte de esta radiacidn,
reemitiéndola en el rango infrarrojo medio y le-
jano. Los estudios realizados hasta ahora en-
cuentran que las tasas de formacién estelar que
se determinan a partir de la emisién infrarroja
son hasta un factor ~10 mayor que la determi-
nada a través de la luminosidad en Hao, lo cual
se atribuye a la ex-
tincién interna. La
mayor parte de las
galaxias “starburst”
seleccionadas en el
rango visible no
presentan una lu-
minosidad
infrarroja que exce-
dade 10-11 la luminosidad del Sol. En este senti-
do, son fundamentales los datos de 1SO porque
nos permitirdn estimar la luminosidad

«Estas galaxias presentan normalmente
altas razones de formacion estelar a gran
escala y, por tanto, dominadas por emision
de luz visible e infrarroja procedente de las

estrellas masivas y jovenes.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

infrarroja especialmente en los ca-
sos cerca del limite de sensibilidad
de IRAS. Por otro lado, se ha de-
mostrado que una condicién nece-
saria para mantener un alto rit-
mo de formacién estelar en el ni-
cleo es que haya una caida de ma-
terial hacia éste. Por tanto, es
esperable que existan perturbacio-
nes en el potencial gravitatorio, lo
cual aparecera reflejado en los per-
files de brillo superficial.

Ademads, el estudio de la morfolo-
gia en el infrarrojo cercano estd re-
lacionado con la distribucién de
poblacién estelar mds vieja. Este es
un campo relativamente nuevo, de-
bido a la reciente disponibilidad de
detectores IR de gran formato. Com-
pletaremos nuestro estudio con
imdgenes en las bandas J, H, Ks
obtenidas en el Observatorio del
Teide. A partir de las imdgenes en
el IR cercano (J, H, Ks) y las imdge-
nes en Ho estudiaremos los perfi-
les de brillo de los objetos. Mediante
una descomposicion de las compo-
nentes galdcticas (bulbo y disco)
obtendremos los brillos del disco y
bulbo de cada galaxia, y una “mds-
cara” con la distribucién de regio-
nes HII descontaminada de la ga-
laxia subyacente. Hemos desarro-
llado una metodologia que nos per-
mitird analizar la estructura 3-D
asociada a estos objetos. Nuestro método nos
permite analizar la posible relacién entre la ac-
tividad circunnuclear y nuclear tipo starburst y
modelizar las diferentes estructuras (barras,
anillos, bulbo, disco) que componen la galaxia.

El estudio de la emision en el IR medio y lejano es
fundamental para conocer la masa de polvo en
los objetos, asi como los mecanismos que lo ca-
lientan. Esto hace
que sea otro buen
estimador del ritmo
de formacion este-
lar. Las observacio-
nes del satélite ISO
permiten definir la
distribucioén espec-
tral de energia desde el IR medio hasta el IR leja-
no, con la mayor sensibilidad hasta el momento
y en una region inexplorada hasta ahora (desde
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120 hasta 200 micras). A partir de estos datos,
que han sido liberados al ptiblico recientemen-
te, podremos calcular la luminosidad infrarroja
y, por tanto, el ritmo de formacion estelar. Com-
pararemos estos resultados con los obtenidos a
partir de nuestro estudio de la emisién en Ha.

La muestra de galaxias con formacién estelar
violenta ha sido seleccionada a partir de mues-
tras existentes en la literatura de galaxias con
lineas de emisién con criterios
espectroscopicos, de forma que podemos dis-
criminar entre galaxias con brotes masivos
de formacidén estelar y otras galaxias con
nucleo activo. Para todos los objetos de la
muestra obtendremos los datos disponibles
en el rango infrarrojo bien con observacio-
nes recientes del satélite ISO y en su defecto
usaremos datos de IRAS.

Imagen en el filtro Ho de
la galaxia Mrk 384.

Imagenes en el visible

Uno de los mejores candidatos en el rango visi-
ble es el medio interestelar ionizado (HII) por las
estrellas jévenes y masivas, para lo que se utili-
zan filtros Ho.. Esto nos permite determinar la
distribucién y morfologia de la formacién este-
lar circunnuclear, la localizacién de regiones HII
y su funcién de luminosidad. También es el pun-
to de partida para posteriores estudios de
espectroscopia bidimensional que son la base
de las medidas de densidad y condiciones fisicas
del medio ionizado.

Los investigadores que han participado en este
proyecto son: A. M. Pérez Garcia, J.A. Acosta Pu-
lido, B. Garcia Lorenzo, V.P. Melo, A.M. Varela, C.
Muiioz Tuiién y J.M. Rodriguez Espinosa. Tam-
bién han colaborado: J.I. Gonzdlez Herndndez,
M.J. Vidal Nuifiez y P. Rodriguez Hidalgo.

«El estudio de la formacién estelar en galaxias se encuentra
intimamente ligado a la evolucién y formacién de las mismas v,
por extensién, del Universo.»
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a luz difusa en cimulos galdcticos

Las galaxias no aparecen aisladas en el Universo, sino
que tienden a agruparse en grandes cumulos. Uno de
ellos, el cimulo de Virgo, contiene al menos 2.500
galaxias y es el mas cercano a nosotros. De ahi que un
equipo internacional de cientificos, del que forman

parte investiquores de_I IAC, lo estén utiIizanfjo como José Alfonso
laboratorio. Su objetivo: esclarecer el origen y la LépezAgt(lerCr)i
IA

naturaleza de la luz difusa intergalactica. Para ello se
estudian nebulosas planetarias en esta region del
espacio, pues son estos objetos los que ayudan a
identificar la luz difusa de un modo mas fiable. Sus
resultados preliminares han permitido confirmar la
hipdtesis del «mecanismo de harassment» para el
origen de esta componente cumular: la luz difusa seria
parte del material que fue arrancado de las galaxias
como resultado de sus interacciones y depositado en el
medio intercumular, donde se ha ido diluyendo.
Encontrar respuestas sdlidas a éstas y otras incdgnitas,
con ayuda de grandes telescopios y detectores de alta
sensibilidad, supondra avanzar en el estudio de la
dinamica de los cimulos de galaxias y arrojar, quiza,
un poco de luz sobre la «materia oscura» del Universo.
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La Nebulosa del Esquimal, nebulosa planetaria descubierta por William Herschel en 1787. © Andrew Fruchter (STScl) et al.,
WFPC2, HST, NASA.

En 1951, Fritz Zwicky detect6 un exceso de luz
entre las galaxias del cimulo de Coma, la cual
se denominé «luz difusa» o «luz intergaldctica».
Ha pasado medio siglo y aunque durante todo
este tiempo se ha intentado entender su origen y
naturaleza no se ha llegado todavia a ningun
resultado concluyente. La importancia de este
tipo de estudio radica en que la luz difusa pue-
de contener un registro fésil de la historia dind-
mica de los ciimulos de galaxias.

Las explicaciones que se han dado a la natura-
leza de la luz difusa han sido varias: halos ex-
tensos de las galaxias cD de los ciimulos, caimu-
los globulares arrancados de las galaxias o, sim-
plemente, una defectuosa sustraccién del fondo
de cielo o estrellas de campo presentes en las

imdgenes astronémicas. La principal dificultad
técnica que los astrofisicos han encontrado en
este tipo de trabajos es el bajo brillo superficial
de esta componente cumular (28 mag/arcsec? en
el filtro B), siendo tan solo un 1% mads brillante
que el fondo del cielo. Las observaciones de esta
componente cumular requieren observatorios con
una excelente calidad del cielo nocturno y detec-
tores de alta sensibilidad. La instrumentacion
astrofisica ha alcanzado en nuestros dias la sen-
sibilidad necesaria para estudiar, por primera
vez, las propiedades de esta luz.

Nebulosas planetarias

En 1996, Magda Arnaboldi y colaboradores, es-
tudiando las nebulosas planetarias de la ga-

«La luz difusa o intergaldctica puede contener un registro fésil de la
historia dinamica de los ciimulos de galaxias.»
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laxia NGC 4406 en el cimulo de Virgo, detecta-
ron que tres de ellas tenian una velocidad de
dispersion muy diferente a las velocidades de dis-
persion del resto de las
nebulosas planetarias
pertenecientes a la ga-
laxia. Esto significaba
que no estaban
gravitacionalmente liga-
das a ella y que se en-
contraban “volando li-
bremente” en el espacio
intercumular de Virgo. Es decir, formaban par-
te de la luz difusa. Esto abria un nuevo campo
en el estudio de la luz difusa, ya que estas nebu-
losas planetarias
intergaldcticas podrian
caracterizar dicha com-
ponente. Tras este
descubrimento fueron
varios los grupos de
astrofisicos que se lan-
zaron a la deteccién de
nebulosas planetarias
intergaldcticas en el cl-
mulo de Virgo. Este ctimulo es el mds cercano a
nosotros, y el laboratorio ideal para el estudio
de las propiedades de la luz difusa mediante
nebulosas planetarias intercumulares.

Las nebulosas planetarias tienen la propiedad
de que su emisién es casi monocromdtica. Una

«El cimulo de Virgo es el mds cercano
a nosotros y el laboratorio ideal para
el estudio de las propiedades de la luz
difusa mediante nebulosas
planetarias intercumulares.»

«Las nebulosas planetarias tienen la
propiedad de que su emision es casi
monocromdtica... Esto hace que este
tipo de objetos sean facilmente
detectables a grandes distancias,
incluso fuera de nuestra galaxia.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

gran parte de la energia que nos llega de estos
objetos se encuentra en una determinada longi-
tud de onda: la linea O[III] a A 5007 A. Esto
hace que este tipo de
objetos sean facilmen-
te detectables a gran-
des distancias, incluso
fuera de nuestra ga-
laxia. La técnica de de-
teccion de estos objetos
se basa en esta propie-
dad; consiste en tomar
dos imdgenes en regiones alejadas de las gran-
des galaxias del cimulo: una con un filtro estre-
cho centrado en la linea del O[111] y la otra con
un filtro mds ancho
que no contenga la emi-
sion de la linea de
O[I11]. Aquellos objetos
que emitan enel filtro es-
trechoyno en el continuo
serdn candidatos a nebu-
losas planetarias inter-
cumulares. Basdndonos
en esta técnica y tenien-
do en cuenta ademads la estructura de estos ob-
jetos, nuestro grupo (integrado por cientificos
de Esparia, Suiza, Italia y Australia) ha desa-
rrollado un método automadtico de deteccion de
este tipo de objetos en imdgenes astronémicas
de gran campo. Este método lo hemos aplicado
a dos imdgenes del cimulo de Virgo, tomadas

Nebulosas planetarias M2-2 (izquierda) y NGC 7027 (derecha), imdgenes del Catdlogo Morfoldgico del IAC de Nebulosas
Planetarias Galdcticas del Hemisferio Norte. Autores: Arturo Manchado (IAC) et al.
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rupo de galaxias de inteto de Stephan. Son galaxias en interaccion. Las grandes colas de marea quege forman e
Grupo de galaxias del Quinteto de Stephan. Son galaxias en interaccion. Las grandes colas de marea quege forman en
las interacciones galdcticas son las que dan lugar a la luz difusa

© NASA y S. Gallagher (PennState University), WFPC2, HST, NASA.
-
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desde el observatorio de La Silla (Chile), obte-
niendo alrededor de 150 nebulosas planetarias
intercumulares. Esto supone que, en los dos cam-
pos observados, el brillo superficial en el filtro
B de este tipo de objetos representa el 20-40%
del brillo superficial total asociado al caimulo.

Geometria 3D del ciimulo de Virgo

Las nebulosas planetarias han sido usadas ex-
tensamente en Astronomia como indicadores de
distancias. Esto es debido a que su funcién de
luminosidad presenta un corte en magnitudes
muy abrupto, es decir, no hay nebulosas
planetarias mds brillantes que una magnitud
caracteristica, la cual se puede usar como indi-
cador de distancia. Uno de los campos que he-
mos observado se encuentra localizado a 1,5° al
Norte de la galaxia M87 (esta galaxia es una de
las brillantes del camulo de Virgo y se localiza
muy cerca del pozo de potencial del cimulo). La
magnitud de corte de la funcién de luminosidad
de las nebulosas
planetarias
intercumulares de-
tectadas por noso-
tros en ese campo es
0,85 magnitudes
mds brillante que la
de la funcién de lu-
minosidad de las
nebulosas
planetarias que pertenecen a M87. Variaciones
de metalicidad de las nebulosas planetarias pue-
den afectar a dicha magnitud, pero no tan
significativamente. Esto significa que preferen-
temente estamos observando los objetos que es-
tdn mds cercanos a nosotros localizados en el
campo de visidon de nuestras imdgenes, es decir,
los mas brillantes. Estas nebulosas planetarias
mds brillantes se localizan en el borde frontal
del ciimulo mds cercano a nosotros, estando un
18% (2,8 Mpc) mds cerca que M87, lo cual de-
muestra que el caimulo de Virgo tiene una pro-
fundidad apreciable. Mediante este tipo de ob-
servaciones estamos identiificando la geometria
3D de la parte frontal del ctimulo de Virgo.

Historia dinamica

Uno de los grandes retos de la Astronomia mo-
derna es encontrar una teoria sobre la evolu-
cién de las galaxias y cimulos de galaxias. Has-
ta ahora hay dos modelos sobre la dindmica de
los cimulos de galaxias, los cuales suponen es-
cenarios casi opuestos y, por lo tanto, las con-

«La nueva generacién de telescopios de 10
m (GTC) servird para determinar con una
mayor precision las caracteristicas de la

luz disufa y poder asi dar restricciones
observacionales a las teorias de evolucion
dinamica de ctimulos de galaxias.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

clusiones que se obtienen, particularmente so-
bre la luz difusa, son muy distintas y
contrastables observacionalmente. Esto hace que
los estudios de la luz difusa intercumular sean
de gran importancia para estudiar la dindmica
de los cimulos de galaxias.

En los anios 80, David Merritt propuso un mode-
lo de evolucién de ctimulos, segun el cual sus
caracteristicas fundamentales quedan fijadas
desde etapas muy tempranas de su evolucion.
Los efectos de marea producidos sobre las
galaxias por las interacciones entre ellas o con
el potencial cumular sélo son importantes en las
regiones centrales de los cimulos. De esta for-
ma, el tipo morfolégico de las galaxias queda
prdcticamente fijado desde el principio de la evo-
lucién del ciimulo, con muy pocos cambios pos-
teriores. Segin este modelo, la luz intergaldctica
consistiria en material arrancado de las galaxias
en la épocas tempranas de la evolucidn del cii-
mulo. Esta componente estaria ahora relajada
con el potencial
cumular y su dis-
tribucién 2D seria
uniforme.

La otra teoria so-
bre evolucién de
galaxias en cimu-
los fue formulada
en 1996 por el gru-
po de Ben Moore. En este modelo las interacciones
rapidas entre las galaxias y con el potencial cu-
mular serian las que determinarian la morfolo-
gia de las galaxias, incluso en épocas muy avan-
zadas de la evolucién del camulo. Este es el lla-
mado mecanismo de harassment («<hostigamien-
to», en inglés). Debido a estas interacciones, par-
te del material galdctico seria arrancado de las
galaxias y depositado en el medio intercumular
en forma de grandes colas de marea, las cuales
se irian diluyendo dando lugar a la luz difusa.
Si este mecanismo fuera el causante de la luz
intergaldctica, deberiamos encontrar que la dis-
tribucién 2D de las nebulosas planetarias
intercumulares no seria compatible con una dis-
tribucién uniforme.

Hemos estudiado la distribucién 2D de las ne-
bulosas planetarias detectadas en nuestros dos
campos de Virgo y hemos obtenido como resul-
tado que su distribuciéon no es uniforme. Esto
supone que el mecanismo de “harassment”seria
el mads apropiado para explicar el origen de la
luz difusa.
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Imagen que muestra la parte central de Ciimulo de Virgo, alrededor de la galaxia M87 (en el centro). Las imdgenes del grupo en
el que participa el IAC fueron tomadas en esta region.

Todos estos resultados obtenidos en el cimulo
de Virgo indican que la luz difusa es una com-
ponente importante del cimulo y que su origen
esta asociado con los mecanismos de
“harassment”. Muchas preguntas acerca de la
distribucién y origen de esta componente siguen
aun sin respuesta, pero es la primera vez que
nos hemos acercado a dar una solucién defini-

tiva a este problema abierto desde hace muchas
décadas. La nueva generacion de telescopios de
10 m (GTC) servird para determinar con una
mayor precision las caracteristicas de esta com-
ponente cumular y poder asi dar limites
observacionales a las teorias de evolucién dind-
mica de ciimulos de galaxias.

«La instrumentaciéon astrofisica ha alcanzado en nuestros dias
la sensibilidad necesaria para estudiar, por primera vez,
las propiedades de la luz difusa.»
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ptica inteligente

La revolucion tecnoldgica de la astronomia y las nuevas
inquietudes ante lo desconocido marcan el progreso
en la investigacion cientifica. En este contexto nace un
conjunto de técnicas que ayudan a interpretar de
manera mas exhaustiva la informacidon del cosmos que
llega hasta nosotros en forma de radiacion. Una de
estas nuevas técnicas es la Optica adaptativa, que
tiene en cuenta el efecto deformador de la atmosfera -
mas conocido como “turbulencia atmosférica”- sobre
las imagenes y que combina sensores de frente de
onda, espejos deformables y sofisticados procesadores
para corregir o compensar los defectos provocados.
Otras técnicas asociadas consisten en la creacion de
estrellas artificiales a través de laser para suplir el
déficit de estrellas brillantes de referencia, la
observacion mediante grandes telescopios compuestos
por espejos segmentados en busca de una mayor
sensibilidad (Optica activa) y la medicion de la
turbulencia en las distintas capas de la atmésfera con
la Optica adaptativa multiconjugada. Todas ellas se
estan desarrollando actualmente en el IAC y son algo
mas que meras herramientas astrondmicas. Son las
nuevas expresiones de una Optica inteligente,
concebida para mirar con otros ojos el Universo.

«
s

Marcos Reyes
(IAC)

y
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Montaje: Got:

Con el fin de saber mds sobre nuestro universo y
entender mejor su origen, los astronomos han
de sumergirse en el abismo del oscuro cielo noc-
turno en busca de objetos cada vez mds lejanos
vy mds débiles. En principio, para cumplir este
objetivo parece suficiente construir telescopios
cada vez mds grandes, capaces de captar la es-
casa luz que nos llega del universo profundo y
de proporcionar observaciones de mayor reso-
lucién. Sin embargo, esto no es asi. Mirar el cie-
lo desde la Tierra es como mirar arriba desde el
fondo de una piscina llena de agua. La defor-
macioén y pérdida de definicién que sufre la ima-
gen del exterior de la piscina observada a tra-
vés del agua es similar al efecto que tiene la at-
moésfera terrestre sobre la luz que nos llega de
los objetos del espacio.

La observacioén del cielo desde la Tierra siempre
ha estado limitada por la atmésfera. La atmos-
fera es un medio turbulento que afecta a la luz
que se propaga a través de ella como una onda
electromagnética. Las va-
riaciones principalmente de
temperatura, y en menor
medida de presién y hume-
dad, producen cambios en
el indice de refraccion del
aire. Estos cambios hacen
que los rayos de luz no si-
gan un camino recto sino
que se desvien y que, por
lo tanto, cada uno de ellos
siga un camino 6ptico dis-
tinto. De esta forma, la
turbulencia atmosférica
deforma el frente de onda
de la luz, alterando su fase
y, por lo tanto, la distan-
cia que recorre cada uno de los rayos hasta lle-
gar a la apertura de nuestro telescopio.

(derecha).

Al tomar una imagen de una estrella con una
cdmara instalada en un telescopio, se manifies-
tan de inmediato estas distorsiones de fase de la
luz que captamos. En vez de obtener la figura de
difraccién de nuestra apertura, la imagen bien
definida de una fuente de luz puntual como ca-
bria esperar de captar luz propagdndose a tra-
vés del vacio, nos encontramos con una mancha,
un borrén cuya anchura es mucho mayor que la

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

predicha por la teoria de la difraccién. La atmos-
fera estd, por lo tanto, limitando la resolucién
angular de nuestro telescopio; como cada objeto
lo vemos como una mancha, no se pueden distin-
guir objetos muy préximos unos a otros.

No es el disefio ni la calidad de la 6ptica lo que
limita la resolucién espacial que vamos a alcan-
zar con un telescopio, sino la turbulencia at-
mosférica, denominada también «seeing». Ni si-
quiera en los mejores observatorios del mundo,
donde la calidad de la atmésfera es 6ptima, la
resolucién angular que se obtiene en las obser-
vaciones supera el medio segundo de arco, o lo
que es lo mismo, no podriamos distinguir dos
objetos separados 25 cm a una distancia de 100
km, lo cual supone una gran limitacién a la hora
de observar el universo lejano.

Los grandes telescopios actuales no tienen nin-
gun sentido si no pueden alcanzar o acercarse a
la resolucién que tendrian si s6lo estuvieran li-
mitados por difraccién,

pudiendo asi resolver ob-

jetos puntuales cuya sepa-

racién angular sea muy

pequenia o distinguir la

| estructura interna de ob-
jetos extensos. Si su reso-
lucién esta limitada por
seeing no serd mayor que
la que tiene un telescopio
de unos pocos cm de did-

Figura 1.- Imagen de una estrella en el metro.
infrarrojo que se obtendria con el GTC,
limitada por la turbulencia atmosférica
(izquierda) y limitada por difraccion

Un ejemplo que nos queda
cercano es el del Gran Te-
lescopio CANARIAS (GTC).
El GTC, con sus 10,4 me-
tros de didmetro, serd el telescopio de mayor did-
metro del mundo una vez entre en funcionamien-
to, capaz de obtener imdgenes con la mayor re-
solucién espacial conseguida hasta ahora des-
de tierra. Un segundo de arco es aproximada-
mente el dngulo con que se veria un drbol de 4 m
de altura desde una distancia de 800 km. Sin
embargo, la turbulencia atmosférica reduce su
resolucién angular tedrica en el infrarrojo cer-
cano de 0,03 a 0,6 segundos de arco, que es la
equivalente al excelente seeing promedio del Ob-
servatorio del Roque de Los Muchachos en La

«No es el disefio ni la calidad de la éptica lo que limita la resolucién espacial
que vamos a alcanzar con un telescopio, sino la turbulencia atmosférica,
denominada también ‘seeing'».

JIAC NOTICIAS, 1-2002. Pig. 19



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

Palma. En la figura 1 podemos ver comparadas
la imagen que se obtendria de una estrella con
el GTC limitados por el seeing (pequena montana
ancha de la izquierda) y limitados por difraccién
(imagen aguda y estrecha de la derecha).

Asi pues, la atmésfera limita tanto la capaci-
dad de resolver objetos muy préximos como la
sensibilidad frente a objetos muy débiles. Para
aumentar la resolucién, ademds de aumentar
la apertura, esto es, el didmetro de nuestro
telescopio, es necesario compensar el efecto de
la atmésfera turbulenta.
Una alternativa clara que
soluciona este problema es
la construccién de telesco-
pios espaciales. En el espa-
cio, al no existir atmosfera,
la resolucién de un telesco-
pio vendra dada por su li-
mite de difraccién. Este es
el caso del Telescopio Espa-
cial Hubble, con tan sélo 2
m de didmetro es capaz de
conseguir imdgenes con
mayor resolucion que los telescopios de 10 m ins-
talados en la Tierra. Pero su alto coste de fabri-
cacién y la complejidad de su operaciéon y man-
tenimiento (100 veces mds que si estuviera ins-
talado en tierra) hace que los telescopios espa-
ciales sean proyectos poco viables.

Objeto

Cientifico Telescopio

«La 6ptica adaptativa consiste
en una serie de técnicas
instrumentales que permiten
corregir o compensar en tiempo
real y de forma activa
la distorsion de fase inducida
por la turbulencia sobre
el frente de onda.»

O

Optica adaptativa

La alternativa que nos queda es conocer el com-
portamiento de la atmoésfera, medir sus efectos
sobre la luz que nos llega del espacio y compen-
sar estos efectos. Esta técnica se denomina «Op-
tica Adaptativa», y consiste fundamentalmente
en medir la deformacién del frente de onda pro-
ducida por la turbulencia atmosférica y corre-
girla en tiempo real en el camino 6ptico que si-
gue la luz que llega del objeto cientifico obser-
vado. En la ultima década,
muchos de los descubri-
mientos importantes en
Astrofisica estdn asociados
a grandes telescopios que
sacan rendimiento de su
resolucioén tedrica utilizan-
do sistemas de O6ptica
adaptativa.

El conocimiento de la tur-
bulencia atmosférica re-
quiere de diversas técnicas
instrumentales que permi-
ten medir el comportamiento de dicha turbulen-
cia y su evolucién espacial y temporal. Una de
las técnicas mds utilizadas en la actualidad es
el SCIDAR, que permite medir la distribucion ver-
tical de la turbulencia atmosférica, localiza las
capas de aire donde se concentra dicha turbu-
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Figura 2.- Diagrama de bloques de un sistema de dptica adaptativa, donde se observa el espejo deformable (corrector de frente
de onda), el sensor de frente de onda y el sistema de control (reconstructor de frente de onda).
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Figura 3. Imagen de la cavidad del ldser de sodio instalado en la OGS, del Observatorio del Teide, para la generacion de estrellas
guia artificiales para dptica adaptativa. Autor: Angel Alonso (IAC).

lencia y extrae informacién de su comportamien-
to dindmico, su variacién con el tiempo. Esta
informacién permite no sélo determinar la cali-
dad de un observatorio, sino que ayuda al dise-
fio del sistema de éptica adaptativa. En el IAC,
el Grupo de Alta Resolucién Espacial, bajo la
direccion de Jesus Jiménez Fuensalida, ha desa-
rrollado un instrumento SCIDAR y se encuentra
realizando camparnas rutinarias de medidas de
turbulencia en los observatorios de Canarias.

La 6ptica adaptativa consiste en una serie de
técnicas instrumentales que permiten corregir o
compensar en tiempo real y de forma activa la
distorsion de fase inducida por la turbulencia
sobre el frente de onda. En el camino 6ptico que
sigue la luz a través del telescopio se actiia me-
cdnicamente sobre ella, deformando uno de los
espejos por los que pasa. Veamos cudles deben
ser entonces los elementos fundamentales de un
sistema de 6ptica adaptativa. En primer lugar,
necesitamos un sensor de frente de onda. Este
sensor serd los «ojos» del sistema de 6ptica
adaptativa, el encargado de «ver» la turbulen-
cia atmosférica, de medir la distorsion de fase
del frente de onda de la luz recibida. En segun-
do lugar, necesitamos un espejo deformable. Este

espejo hara las veces de «<manos» del sistema de
Optica adaptativa, adaptard su superficie para
compensar la deformacion del frente de onda
que incide sobre él, dejando a su salida un fren-
te de onda plano, un conjunto de rayos de luz
donde han desaparecido los efectos de la atmos-
fera. Y por ultimo nos hace falta un sistema de
procesado y control. El sistema de control serd
el “cerebro” del sistema de Optica adaptativa,
que se encargard de procesar lo que ven los “0jos”
(sensor de frente de onda), calcular cudnto se
ha deformado el frente de onda de la luz y dar
las instrucciones adecuadas a las «manos» (es-
pejo deformable) para que se adapten al frente
de onda y lo corrijan.

El espejo deformable es el elemento corrector del
frente de onda. Como su nombre indica, es un
espejo activo en el cual la forma de su superficie
se puede controlar mediante actuadores, para
ajustar la curvatura del mismo en cada puntoy
corregir de esta forma la deformacién del frente
de onda. El sensor de frente de onda es el ele-
mento de medida del lazo de control cerrado de
la 6ptica adaptativa; es el elemento encargado
de medir la entrada de nuestro sistema, en este
caso, el gradiente de fases del frente de onda
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del objeto celeste en observacién. Por su parte,
el sistema de control o reconstructor del frente
de onda, analiza en tiempo real (cientos de ve-
ces por segundo) las medidas del sensor de fren-
te de onda, determina la inclinacién del frente
de onda en cada punto y genera las senales que
deben aplicar a
los actuadores del
espejo deformable
que permitirdn
corregir la ima-
gen. Estas tareas
requieren una
gran capacidad
de procesado, lo
que supone para
los grandes telescopios actuales el uso de redes
de microprocesadores dedicados en exclusiva a
esta mision. En la figura 2 pueden verse los ele-
mentos fundamentales de un sistema de 6ptica
adaptativa.

Estrellas de referencia laser
En el diagrama de la figura 2 vemos, por un

lado, el objeto cientifico que se quiere observar
(representado por una galaxia espiral) y, ade-

«Los grandes telescopios actuales de tipo
8 m tienen sentido gracias a la 6ptica
adaptativa, si no, la calidad de sus ima-
genes no seria mejor que la de
un telescopio de 1 m.»

mds, una estrella de referencia. La luz que nos
llega de objetos muy lejanos en el espacio es es-
casa, tienen muy poca intensidad y no es sufi-
ciente como para poder coger parte de esa luz y
medir el efecto de la turbulencia sobre ella, y
mucho menos en tiempo real. Por ello es necesa-
rio contar con una
estrella brillante
(denominada «es-
trella de referencia»
o «estrella guia»)
cercana al objeto
cientifico lo suficien-
temente intensa
como para poder
hacer medidas de
frente de onda en pocos milisegundos. La estrella guia
ademds tiene que estar cerca del objeto que se va
a observar ya que la turbulencia atmosférica va-
ria espacialmente y las distorsiones de fase en
cada punto de la atmésfera son distintas. De
nada sirve medir la distorsién del frente de onda
en un punto e ir a aplicar la correccién para
otro punto que tiene una distorsién distinta.

La distancia angular a la que puede estar la es-
trella guia para que se pueda considerar la dis-
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El dibujo ilustra la diferente calidad de imagen obtenida de un objeto observado a 800 km de ditancia con distintas resoluciones
angulares (1, 0,1y 0,01 segundos de arco). Compdrese la nitidez con que se observa el vehiculo visto a 0,01 segundos de arco
(no hay dispersion de las flechas), con la imagen borrosa del mismo vehiculo (apenas una sombra) visto con 1 segundo de arco
(flechas dispersas). Diserio: Gotzon Caiiada y Carlos Martinez Roger:
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torsion de fase sobre su frente de onda igual a
la del objeto se denomina dngulo isoplandtico.
Un valor tipico de «angulo isoplandtico» en el
visible es 1,3 segundos de arco. La probabilidad
de encontrar en el cielo una estrella guia dentro
del dngulo isoplandtico de otros objetos cienti-
ficos a observar es muy baja. Por lo tanto, la
zona del cielo en la que podriamos utilizar un sis-
tema de 6ptica adaptativa es muy baja y esta baja
eficiencia no justifica su coste y complejidad.

Para solucionar este problema surgié la idea de
crear «estrellas guia artificial» o «estrellas guia
laser». El concepto bdsico es simple y consiste en
utilizar la dispersion o scattering, producido por
las particulas que hay en la atmoésfera, de la luz
de un haz laser. Un ldser de alta potencia es
transmitido desde un lugar cercano al telesco-
pio de observacién y dirigido a un punto cerca-
no en el cielo al objeto que se estd observando.
Las particulas de la atmésfera (moléculas, pol-
vo,...) dispersan la radiacién recibida
(backscattering) y la luz que «devuelven» es de-
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tectada por el sensor de frente de onda y utili-
zada para la medida de la distorsién produci-
da por la atmésfera. Esa luz dispersada por una
columna de atmosfera de didmetro, longitud y
altura determinadas es la que se denomina «es-
trella guia laser».

La estrella guia ldser mds utilizada es la de
sodio, que se genera por la dispersién de la luz
del laser en moléculas de sodio situadas en la
mesosfera terrestre, a unos 90 km de altura. El
IAC tiene su propio sistema de estrella guia la-
ser, desarrollado apoydndose en la infraestruc-
tura del telescopio de la estacién Optica Terres-
tre (OGS), en el Observatorio del Teide. La OGS
es un proyecto desarrollado por el IAC con la
Agencia Espacial Europea (ESA), cuyo principal
objetivo es realizar pruebas de comunicaciones
Opticas con satélites. El IAC instald el laser de
sodio y disefi6 su sistema de lanzamiento. Las
pruebas realizadas a lo largo de los tltimos arfios
han servido para el desarrollo de la tesis de
Sergio Chueca.

En esta composicion se ilustra la combinacion de dos efectos: la distancia a la que se encuentra el objeto de nosotros y la
resolucion angular con la que lo observamos (0,1” y 1”). Las imdgenes mds grandes corresponden a una galaxia proxima,
observada con mayor 'y menor nitidez, seeing de 0,1”y 1" respectivamente. Las de tamaiio intermedio corresponden a la misma
galaxia, pero colocada 5 veces mds lejos. En las mds pequerias, la galaxia estd situada 10 veces mds lejos. Se aprecia claramente
la forma de la galaxia sélo en el caso de mayor resolucion, mientras que prdcticamente se desvanece a la resolucion de 1”. La
alta resolucion espacial es una herramienta indispensable para el estudio de los confines del Universo. Diseiio: Gotzon Cariada
y Carlos Martinez Roger, sobre un mosaico de imdgenes de la galaxia M 33, obtenidas con el Telescopio «Isaac Newton», del
Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma), por L. Magrini, R. Corradi, A. Mampaso y M. Perinoto.
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Optica activa

Los grandes telescopios actuales de tipo 8 m tie-
nen sentido gracias a la éptica adaptativa, si
no, la calidad
de sus imdge-
nes no seria
mejor que la
de un telesco-

«El interés actual en la
Optica adaptativa
multiconjugada esta
p1o dedl m.  directamente relacionado
Aparte deser ..., 1q correccién de los
grandes co- .
efectos de la turbulencia

lectores de .
luz, suresolu- en grandes telescopios y

cibnseacerca en los futuros telescopios
al limite de oxtremadamente grandes

difraccion prrg on todo el espectro
gracias a la

6ptica infrarrojo y visible.»
adaptativa.

Sin embargo,

los espejos de grandes dimensiones tienen pro-
blemas intrinsecos de fabricacion, instalacién y
manejo. La solucién mds atractiva consiste en
construir un gran espejo formado por varios seg-
mentos. Esto tiene problemas anadidos, ya que
al no ser una superficie continua produce tam-
bién efectos sobre la luz que captan. La separa-
cién entre segmentos, la orientacién relativa en-
tre ellos y la posicién adelantada o retrasada
de los mismos introducen aberraciones en la
seflal 6ptica. Para corregir esos efectos se insta-
lan sensores en los bordes de los segmentos y se
mide el desplazamiento re-

lativo que existe entre cada

par de ellos y se compensa

en tiempo real mediante

actuadores mecdnicos sobre

cada segmento. Este sistema

se encuentra operativo in-

cluso mientras se realizan

las observaciones cientifi- Y
cas, aplicando correcciones
varias veces por segundo.
En definitiva se trata de po-
ner todos los segmentos en
fase y orientados adecuada-
mente. A este proceso se le
denomina éptica activa, que
no se encarga de corregir
efectos de la turbulencia at-
mosférica sino efectos
instrumentales.

El espejo primario del Gran

Telescopio de Canariasesde  go5q/ gprica.
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Ldser a la salida del telescopio proyectado en la ciipula de la
OGS. Foto: Angel Alonso (IAC).

tipo segmentado, y su sistema de control incluye
Optica activa. El disefio ha sido realizado por el
grupo de 6ptica de la empre-
sa «Gran Telescopio de Cana-
rias» (GRANTECAN), dirigido
por Javier Castro. En el IAC,
Chema Rodriguez se encuen-
tra trabajando en la aplica-
cion de sensores de curvatu-
ra del frente de onda para
efectuar medidas épticas de
la posicién de los segmentos,
necesarias para el calibra-
do de los sensores de borde.

Optica adaptativa
multiconjugada

El ultimo paso que se estd
dando en el dmbito de la
Optica adaptativa se deno-

Figura4.- Ejemplo de un espejo segmentado, cuyos  T1NA «O'ptlca adaptativa
segmentos se encuentran desplazados unos Multiconjugada». Como co-
respecto a otros, produciendo distorsiones en la mentamos anteriormente, la

regioén angular dentro de la



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

Dispersion del ldser transmitido desde la OGS atravesando la atmdsfera. Foto: Miquel Serra-Ricart (IAC).

cual la turbulencia puede ser considerada cons-
tante es muy pequena, de ahi que la zona del
campo de vision (porcién de la imagen) donde el
frente de onda estd corregido por un sistema de
Optica adaptativa es muy reducida. La éptica
adaptativa multiconjugada trata de solucionar
este problema.

Consiste en corregir la turbulencia atmosférica
tridimensionalmente mediante el uso de mds de
un espejo deformable. Cada espejo deformable
se conjuga Opticamente a una altura determi-
nada sobre el telescopio, esto es, se instala en el
camino éptico de tal forma que la luz que pasa
por él es como si fuera observada en una capa
determinada de la atmésfera. La ventaja que se
obtiene con este método es que, combinando la
correccion de todos los espejos, el drea
isoplandtica o parte de nuestra imagen que que-
da corregida de turbulencia es mucho mayor.
Las senales de control para los actuadores de
cada espejo deformable se obtienen a su vez de
varios sensores de frente de onda, cada uno ob-
servando su propia estrella guia. El sistema de
control recoge la informacién de todos los
sensores de frente de onda y «reconstruye» la
distorsion tridimensional instantdnea del mis-
mo, determinando a su vez la correccién a apli-

car con cada espejo deformable. Al concepto de
reconstruccion de la estructura en tres dimen-
siones de un objeto (en este caso la turbulencia)
a partir de su observacién desde varios puntos
de vista se le denomina «tomografia».

El interés actual en la éptica adaptativa
multiconjugada estd directamente relacionado
con la correccion de los efectos de la turbulen-
cia en grandes telescopios y en los futuros tele-
scopios extremadamente grandes (ELTSs), en todo
el espectro infrarrojo y visible. Actualmente, el
grupo de dptica de la empresa GRANTECAN estd
trabajando en el disefio del sistema de dptica
adaptativa del GTC, que incluye la posibilidad
de expansion a un sistema de 6ptica adaptativa
multiconjugada. Este trabajo estd desarrollan-
dose bajo la direccién de Nicholas Devaney, quien
a su vez es el representante de GTC-IAC dentro
de la red europea de investigacién tecnoldgica
en Optica adaptativa multiconjugada para te-
lescopios extremadamente grandes.

Medidas de perfiles de turbulencia atmosférica,
Optica adaptativa, estrellas de referencia ldaser, 6p-
tica activa, éptica adaptativa multiconjugada... en
definitiva, dptica inteligente.
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En primer planoselsiuevoitelescopio solar sueco. Detrds, el Telescopio «William Herschel», en el
Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma).Autor: Miguel Briganti (SMM/IAC)




TELESCOPIO

1 nuevo telescopio so-
lar de 1a Real Academia
de Ciencias de Suecia,
ubicado en el Observatorio del
Roque de los Muchachos, en
laisla de La Palma, vio su pri-
mera luz el pasado 2 de marzo.

El disefio del telescopio inclu-
ye una técnica que contrarres-
ta la distorsion de imagen cau-
sada por la atmésfera. Esto
permitird a los investigadores
ver y fotografiar detalles de la
superficie del Sol de un tama-
flo tan pequefio que jamas se
ha conseguido hasta ahora. El
nuevo telescopio estudiard

importantes cuestiones de
gran actualidad en relacién con
los campos magnéticos sola-
res y la dindmica de la capa
superior de la atmésfera solar.

SOLAR

También se utilizard para avan-
zar en el conocimiento sobre
la formacidn de los espectros
estelares.

La lente frontal del telescopio
alcanza un metro de didmetro,
lo que lo convierte en el ma-
yor telescopio de dptica solar
de Europay en el segundo del
mundo, detrds del telescopio
McMath-Pierce, instalado en
Arizona (EEUU). Ubicado en
el mejor emplazamiento del pla-
neta para telescopios solares,
se espera que pueda discernir
rasgos de incluso 70 km en la
superficie solar. Para ello, se
requiere lo que se conoce
como “espejo deformable”,
que corrige la distorsion crea-
da por la atmésfera de la Tie-
rra a un ritmo de 1.000 veces

En la foto, el Director del Instituto de Fisica Solar de la Real Academia

de Cienci

de Suecia, Goran Scharmer, el Coordinador de

Investigacion del IAC, Pere Lluis Pallé, el Presidente de la Academia,

el Profesor Janne Carlsson,
Norrby. Foto: Juan Carlos Pé

Secretario General, Profesor Erling
Arencibia (IAC).

KoL VETEMSEAPSAKADEMIEN

Tiir BOval SORmBi A Dry OF 8w

EL TELESCOPIO
SOLAR MAS GRANDE
DE EUROPA RECIBIO
SU PRIMERA LUZ EN
EL OBSERVATROIO
DEL ROQUE DE LOS
MUCHACHOS EL
PASADO 2 DE
MARZO.
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Interior del telescopio solar sueco.
Foto: Juan Carlos Pérez Arencibia
(IAC).

Mais informacion:
http://www.astro.su.se/groups/
solar/first-light.html
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por segundo. Este es el pri-
mer telescopio solar que ha
sido concebido para trabajar
con un espejo de este tipo. El
sistema de Optica adaptativa
se instal durante el mes de
abril tras realizarse los ensa-
yos de verificacién Optica y
estuvo plenamente operativo
afinales de abril.

LaReal Academia de Ciencias
de Suecia es quizds mds co-
nocida por ser la Institucién
que concede los premios
Nobel, pero también tiene a su
cargo siete centros de inves-
tigacion repartidos entre Sue-
cia y La Palma. Estuvieron
presentes durante el acto el
Presidente de la Academia, el
Profesor Janne Carlsson, su
Secretario General, Profesor

Erling Norrby, su Secretario
Ejecutivo, Mr. Kai-Inge
Hillerud, y el Director de su
Instituto de Fisica Solar, Pro-
fesor Goran Schamer.

Este instrumento sustituye a
un telescopio anterior de 50
cm, que durante mas de una
década se situd a la cabeza
mundial en el campo de la in-
vestigacion solar.

El telescopio ha sido financia-
do principalmente por la Real
Academia de Ciencias de Sue-
cia, junto con tres fundacio-
nes privadas con sede en Sue-
cia. Para su operacion se con-
tard con la colaboracion del
Instituto de Astro

rica de Oslo (Noruega) y de
otros socios internacionales.

Imagen de primera luz en CaK de manchas solares en la superfic
(= J
Sol. © Instituto de Fisica Solar de la Real Academia de Ciencias de Suecia.




FUENTE DE ONDAS
GRAVITATORIAS

bservaciones conjun
tas llevadas a cabo
con el Telescopio
Nazionale Galileo (TNG), de
3,58 m, instalado en el Obser-
vatorio del Roque de los Mu-
chachos (La Palma), y con el
Very Large Telescope (VLT),
del Observatorio Europeo
Austral (ESO), en Chile, han
permitido descubrir que el ob-
jeto estelar RXJ0806.3+1527,
hasta ahora conocido como
fuente de rayos X, es un siste-
ma binario (del llamado tipo
AM CVn) formado por dos
estrellas enanas blancas, com-
puestas por helio de altisima
densidad.

Las estrellas se encuentran
orbitando una alrededor de la
otra con un periodo de revo-
lucién de tan solo 321 segun-
dos; éste es el periodo orbital
mas corto hasta ahora conoci-

do para un sistema estelar do-
ble, segin informa el grupo
internacional de astrofisicos
encabezado por Gian Luca Is-
rael y Luigi Stella, del Ob-
servatorio Astronémico de
Roma, autores del descubri-
miento.

Por la extrema cercania de las
dos estrellas entre si y la gran
masa total del sistema doble,
el objeto RXJ0806.3+1527 des-
taca como el candidato mas
favorable para la deteccion de
ondas gravitatorias de acuer-
do con las predicciones de la
Teoria de la Relatividad Gene-
ral de Einstein.

Las observaciones del TNG
se han llevado a cabo con el
instrumento para espec-
troscopia e imagen directa
DOLORES, que ha permitido
analizar este peculiar objeto

Telescopio Nazionale «Galileo», instalado en el Observatorio del Roque
de los Muchachos. Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC)
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RXJ0806.3+1527:
LA FUENTE DE
ONDAS
GRAVITATORIAS
MAS INTENSA
DESCUBIERTA EN EL
UNIVERSO.

SE TRATA DE UN
SISTEMA ESTELAR
DOBLE CON EL
PERIODO ORBITAL
MAS CORTO HASTA
AHORA CONOCIDO.

LAS ONDAS
GRAVITATORIAS,
PREDICHAS POR
EINSTEIN,
PODRIAN SER
DETECTADAS EN
ESTE SISTEMA
DADA LA GRAN
MASA DE LAS DOS
ESTRELLAS Y

LA PROXIMIDAD
ENTRE ELLAS.
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Telescopio Nazionale «Galileo»
(TNG). Foto: Miguel Briganti
(SMM/IAC)

Arriba, imagen del campo
estelar donde se encuentra el
objeto RX J0806.3+1527 vista
en los filtros Uy R. Abajo,
espectro del objeto donde se
muestran las lineas de emision
que prueban la alta temperatura
de las estrellas del sistema.
©ESO.
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césmico en el rango optico,
con la mas alta resolucién tem-
poral y en diferentes longitu-
des de onda.

Estos resultados han sido
presentados a la comunidad
cientifica internacional el pa-
sado dia 22 de febrero a tra-
vés de una circular de laIAU.
El descubrimiento se comen-
ta en la revista cientifica
Science en una nota publi-
cada en su ndimero del 15 de
marzo.

El “Telescopio Nazionale
Galileo” (TNG) es el primer te-
lescopio de la comunidad
astrondmica italiana. El pro-
yecto estd bajo la direccion del
“Istituto Nazionale di
Astrofisica” (INAF) de Roma.
Este telescopio se encuentra
en el Observatorio del Roque
de los Muchachos, del Insti-
tuto de Astrofisica de Cana-
rias (IAC), en laisla de La Pal-
ma, uno de los mejores sitios
del mundo para la observa-
cién astronémica.




EL COMETA
«IKEYA-ZHANG»

esde mediados de

marzo, el cometa

Ikeya-Zhang fue vi-
sible a simple vista al atarde-
cer. Este cometa, aunque no
tan brillante como el cometa
Hale-Bopp o el Hyakutake,
pudo observarse desde luga-
res con buena visibilidad al
noroeste, y con prismaticos
pudo apreciarse una cola de
hasta 5 grados de extension.
Sin embargo, los astrénomos
vieron una conjuncién espe-
cialmente interesante cuando
el cometa pasé por delante de
la galaxia de Andrémeda. Aun-
que esta conjuncion no tiene nin-
guna importancia astronémica,
ofrecio la oportunidad de lo-
calizar facilmente el cometa.
Ademds permitié obtener
unas imdgenes especialmen-
te espectaculares del paso de
un cometa ante la galaxia mas
grande y brillante del Hemis-
ferio Norte.

Cuando el japonés Kaoru
Ikeya descubri6 un cometa de
magnitud 9 el pasado 1 de fe-
brero entre las constelaciones
de Cetus y Acuario no sospe-
ché la importancia que podria
tener. Ikeya, descubridor de
varios cometas importantes
en los afos 60, incluido el fa-
moso cometa Ikeya-Seki, es
ahora el duefio de una empre-
sa de Optica y hace ya casi 30
afos que abandond la bus-
queda de cometas. El descu-
brimiento se realizd
visualmente con un telesco-
pio de 25 cm. Una hora y me-
dia mds tarde, el chino

Daquing Zhang también en-
contré el cometa con un te-
lescopio de 20 cm, siendo la
primera vez en mas de dos si-
glos que se descubre
visualmente un cometa desde
China. El cometa se ha bauti-
zado con el nombre de «Ikeya-
Zhang».

A los pocos dias de descubrir-
se se puso de manifiesto que
la 6rbita del cometa guardaba
una semejanza considerable
con dos cometas vistos en el
pasado: el cometa de 1532,
observado del 2 de septiem-
bre al 30 de diciembre de aquel
afio, y el cometade 1661, des-
cubierto por el famoso astré-
nomo Johannes Hevelius, des-
de la ciudad de Gdansk, el 3 de
febrero de 1661 y observado
hasta el 28 de marzo del mismo
afio. Tras estudios exhausti-
vos de la orbita del Ikeya-
Zhang se puede afirmar que es
practicamente seguro que ese
cometa representa la reapari-
cién del cometa de Hevelius.
Por tanto, su periodo es de 341
afios, aunque, igual que el co-
meta Halley, el periodo exacto
puede variar en unos afios.

Hasta la fecha, el cometa con
el mayor periodo que se ha vis-
to en al menos dos ocasiones
ha sido el cometa Herschel-
Rigollet, de 155 afios de perio-
do y visto por tdltima vez en
1939. El cometa Ikeya-Zhang
es, por consiguiente y con di-
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Imagen del cometa Ikeya-Zhang
observado el 3 de marzo de 2002
con una camara CCD MX916
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acoplado a un telescopio Ix200 de 10

pulgadas, por Ramon Naves y
Montse Campas, en la Estacion
Niimero 213 del Minor Planet
Center, el Observatorio de
Montcabrer Cabrils.

EL COMETA
“IKEYA-ZHANG”
PASO POR DELANTE
DE LA GALAXIA DE
ANDROMEDA.

TRAS ESTUDIOS
EXHAUSTIVOS DE LA
ORBITA DEL IKEYA-
ZHANG SE PUEDE
AFIRMAR QUE ES
PRACTICAMENTE
SEGURO QUE ESE
COMETA
REPRESENTA LA
REAPARICION DEL
COMETA DE
HEVELIUS.
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La galaxia de Andromeda 6 M31.
© IAC-RGO. D. Malin et al.

Mas informacion:
http://www.iac.es/galeria/mrk

Curva de luz del cometa C/2002 C1
(Ikeya-Zhang) realizada a partir de
la colaboracion de numerosos
astronomos aficionados espariioles e
italianos participantes en la lista de
correo de observadores de cometas
«Cometas-Obs».
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ferencia, el cometa de mayor
periodo que se ha visto en mas
de una ocasién. Incluso es
posible que un cometa obser-
vado en Chinaen 1273 también
fuera el Ikeya-Zhang, aunque
aun no se ha confirmado esta
hipétesis.

Puesto que existe un gran pa-
recido entre la drbita del co-
meta Ikeya-Zhang y las 6rbi-
tas de los cometas de 1532 y
de 1661, es posible que los dos
sean los fragmentos de un co-
meta mayor que se rompiera en
el pasado. El astrofisico del
IAC Mark Kidger y el britani-
co Graeme Waddington estin
estudiando esa posibilidad. El
primero ha sugerido la idea de
que sean fragmentos de un
solo cometa, mientras que el
segundo dispone de los pro-

gramas sofisticados que per-
miten realizar el estudio dind-
mico y la experiencia en inter-
pretar los resultados. Se sabe
que la 6rbita del cometa Ikeya-
Zhang se aproxima mucho a la
de Jupiter y que esa circuns-
tancia permite que el cometa
pueda acercarse mucho al pla-
neta, cambiando su érbita de
forma considerable.

Los resultados demuestran
que es posible que el cometa
se haya roto en dos cerca del
Sol en el siglo V, hace 4 vuel-
tas al Sol, y que se hubiera
encontrado con Jupiter unos
13 meses después. La fuerza
de gravedad de Jupiter cam-
biaria sus orbitas separdndo-
los de tal modo que luego po-
drian regresar con mds de un
siglo de diferencia en tiempo.
De ser asi, es posible que el
segundo fragmento, con dife-
rencia el mayor de los dos, re-
grese a finales de este siglo.
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LUCES EN
LA OSCURIDAD

n las ultimas décadas,

el estudio de los siste-

mas binarios de rayos
X ha suscitado un gran inte-
rés entre los astrénomos por
constituir el mejor indicio de
la existencia de agujeros ne-
gros en nuestra galaxia, la Via
Lictea. Se trata de sistemas
estelares en donde una estre-
lla de neutrones o un agujero
negro estd continuamente re-
cibiendo gas de una estrella
“normal” que gira en torno a
él. Este gas se calienta tanto,
que emite en rayos X. Algu-
nas de estos sistemas binarios
pasan por un estado de quie-

Faus
&
—
-4

tud en el que la emision de ra-
yos X es un millén de veces
menos intensa de lo normal. En
esas circunstancias, los siste-
mas que contienen un agujero
negro son incluso mds débi-
les que los formados por una
estrella de neutrones. Esto
pudiera ser debido a que la
energia se pierde al pasar por
el horizonte de sucesos del agu-
jero negro, el punto que define
la regién de la cual nada, ni si-
quiera la luz, puede escapar a
los efectos gravitatorios de este
objeto. Pero, para estar segu-
ros, los astrénomos necesitan
conocer con mds detalle cémo

451 360

] TECT
gy s |

Figura bidimensional para visualizar variaciones temporales en el
espectro de la linea de Ha para V404 Cyg observado en 1999. En el
eje X aparece la velocidady en el eje Y el tiempo.La escala de colores
varia desde el azul al rojo indicando menor y mayor intensidad,
respectivamente. Vemos la evolucion de la linea durante la llamarada y

como el pico rojo es mucho mds intenso durante el mdximo. Autores:
R.I Hynes et al. 2002, MNRAS, 330, 1009.
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Simulacion de un agujero negro en
un sistema binario.
Autor: Gabriel Pérez (SMM/IAC).

ASTRONOMOS DEL
IAC OBSERVAN CON
EL TELESCOPIO
“WILLIAM
HERSCHEL”
DESTELLOS DE LUZ
PROCEDENTES DEL
ENTORNO DE UN
AGUJERO NEGRO.

LOS SISTEMAS
BINARIOS DE RAYOS
X, LA MEJOR
PRUEBA DE LA
EXISTENCIA DE
AGUJEROS NEGROS
EN NUESTRA
GALAXIA, SON MAS
ACTIVOS DE LO QUE
SE PENSABA.

ESTE RESULTADO ES
FRUTO DE LA
COLABORACION CON
INVESTIGADORES DE
LAS UNIVERSIDADES
BRITANICAS DE
SOUTHAMPTON Y
OPEN UNIVERSITY.
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Clipula del telescopio «William
Herschel», del Grupo de
Telescopios Isaac Newton, uno de
los utilizados en este estudio.
Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC).

fluye el gas hacia el agujero
negro durante el estado de
quietud.

Con este fin, los astronomos
del IAC Jorge Casares y
Cristina Zurita, en colabora-
cion con Rob Hynes y Phil
Charles, de la Universidad de
Southampton, y Carole
Haswell, de la Open University,
han utilizado el telescopio
“William Herschel”, pertene-
ciente al Grupo de Telescopios
Isaac Newton e instalado en
el Observatorio del Roque de
los Muchachos (La Palma),
para estudiar uno de estos sis-
temas, V404 Cyg. Precisamen-
te, en este sistema y con este
telescopio, Jorge Casares des-
cubrié en 1992 el primer agu-
jero negro confirmado como
tal. Las observaciones realiza-
das por este equipo detecta-
ron un aumento espectacular
en el brillo en forma de deste-

llos de unas pocas horas de
duracién que iluminaron el
gas en torno al agujero negro,
probablemente por la inciden-
cia de rayos X sobre el disco.

En observaciones mds recien-
tes realizadas con telescopios
del Observatorio del Teide
(Tenerife), el Telescopio Opti-
co Nordico, del Observatorio
del Roque de los Muchachos
(La Palma) y el telescopio
Gemini Sur, en Chile, los as-
trénomos han descubierto la
presencia de destellos en el
rango visible en al menos
otros cuatro sistemas binarios
de rayos X en quietud, lo que
demuestra que este fendmeno
debe ser comtin a estos siste-
mas. “Lo que parece claro —
explica Cristina Zurita- es que
los sistemas binarios de rayos
X en quietud no son tan inac-
tivos como pensabamos sino
que, adn en este estado, debe
existir importante actividad re-
lacionada con la caida del gas
sobre el agujero negro.”

"H-alpha flares from V404 Cyg in quiescence",

por R.I. Hynes, C. Zurita, C.A. Haswell, J. Casares, P.A. Charles,
E.P. Pavlenko, S. Yu Shugarov, D.A. Lott.

2002. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,

Volume 330, Issue 4, pp. 1009-1021.
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EXPERIMENTO

strofisicos de las Uni-
versidades de Cam-

bridge, Manchester y

del IAC, han obtenido nuevas
imédgenes de extraordinaria
sensibilidad del Fondo Césmi-
co de Microondas, una radia-
cién emitida unos trescientos
fios después de la Gran

n que dio origen al
Universo. Las nuevas medi-
das aportan informacién sobre
la geometria del Universo a
gran escala, el contenido y las
formas de materia y energia
cosmicas, asi como sobre los
procesos que han dado lugar
a la formacion de las galaxias

«VSA»

y otras estructuras a gran es-
cala en el Universo.

Los resultados se han obteni-
do con el interferometro de
microondas denominado VSA
(Very Small Array), un nuevo
experimento instalado en el
Observatorio del Teide y de-
sarrollado conjuntamente por
las tres instituciones arriba
mencionadas. Este instrumen-
to consta de 14 pequefias an-
tenas equipadas con potentes
receptores de microondas (a 34
GHz) de muy alta sensibilidad.
Las senales recibidas por to-
das las antenas son combina-

Medidas de VSA sobre la amplitud de las irregularidades

L.
LUy

3

B0) (LA

letectadas en

las imdgenes del Fondo Cosmico de Microondas, en funcion de la

escala angular de cada medida.

ROFTS,
=) 7

NOTICIAS 5>

ASTRONOMICAS -

e
iy &

En primer plano, el Experimento
VSA, instalado en el Observatorio
del Teide.

Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC).

EL EXPERIMENTO
“WSA” DEL
OBSERVATORIO DEL
TEIDE, PONE A
PRUEBA LA TEORIA
DEL BIG BANG.

LAS IMAGENES
OBTENIDAS POR UN
GRUPO DE
ASTROFISICOS
HISPANO-BRITANICO
SUGIEREN QUE EL
UNIVERSO TIENE
UNA GEOMETRIA
PLANA A GRANDES
ESCALAS, QUE LA
MATERIA EXOTICA
ES EL MAYOR
COMPONENTE
MATERIAL DEL
UNIVERSO Y QUE
PODRIA EXISTIR LA
“ENERGIA DEL VACIO”,
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En falso color; tres mosaicos
construidos a partir de las ocho
regiones observadas,
mostrando como el VSA "ve" el
Fondo Césmico de Microondas.
En estas regiones, la posible
contaminacion por emision
galdctica es despreciable.
También se ha corregido la
emision de fuentes
extragaldcticas.

Mads informacién e imédgenes:
http://www.iac.es/project/cmb
http://www.mrao.cam.ac.uk/
telescopes/vsa (inglés)
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das entre si, utilizando la téc-
nica denominada «inter-
ferometria», con el fin de ex-
traer la maxima informacién
astronémica y eliminar la con-
taminacion que introduce la
atmosfera terrestre, al tiempo
que facilita imdgenes de alta
definicién de una radiacién
que es extraordinariamente
débil.

El anélisis detallado de las
ocho primeras regiones de cie-
lo que han sido examinadas
por el VSA, que cubren un
total de 100 grados cuadrados
(unas 400 veces el tamafo de
la luna llena en el cielo), pro-
porciona sé6lidas evidencias
de que la geometria del Uni-
verso es euclidea a grandes
escalas. Ademds, permite es-
timar el contenido csmico de
materia ordinaria (la formada
por protones y neutrones) y
de materia exdtica (debida a
otras particulas elementales
aun no observadas en labo-
ratorios). Esta ultima forma de
materia seria unas diez veces
mas abundante que la materia
ordinaria, y por tanto consti-
tuirfa el mayor componente
material del Universo.

Al combinar los resultados de
VSA con los de otros experi-
mentos recientes de sensibi-
lidad comparable, que han
sido llevados a cabo por otras
instituciones (midiendo des-
de la Antértida y con globo

estratosféricos) se encuen-
tran evidencias de que en el
Universo también existe una
forma intrigante de energia
denominada «energia del va-
cio». La naturaleza dltima de
esta energia no se acaba de
entender, pero su huella ha
sido detectada en las caracte-

risticas de los mapas obteni-
dos. Esta energfa del vacio,
también conocida como
«energia oscura», podria ser
responsable de la expansion
acelerada del Universo que ha
sido sugerida por el andlisis
de observaciones recientes
de supernovas en galaxias
muy lejanas.

Los resultados han sido pu-
blicados por astroPH y remi-
tidos a la revista Monthly
Notices of the

Astronomical Society.

Royal

Del Instituto de Astrofisica
de Canarias: Rafael Rebolo,
José Alberto Rubifio-Martin,
Carlos M. Gutiérrez y Pedro
J. Sosa Molina.

De la Universidad de
Cambridge: Keith Grainge,
Mike Hobson, Mike Jones,
Richard Saunders, Rich
Savage, Anze Slosar, Angela
Taylor, Ben Rusholme (en la
Universidad de Stanford,
EEUU), Anthony Lasenby,
Paul Scott, Klaus Maisinger,
Ruediger Kneissl, David
Titterington y Elizabeth
Waldram.

De la Universidad de
Manchester (Jodrell Bank
Observatory): Richard
Davis, Rod Davies, Clive
Dickinson, Bob Watson,
Kieran Cleary, Pedro
Carreira, Althea Wilkinson y
J. P. Leahy.
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a ciencia cometaria

después del Hale-Bopp

Congreso dedicado a la memoria del
Prof. J. MAYO GREENBERG (1922-2001)

Cartel del congreso. Diserio: ESA.
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a ciencia cometaria después del Hale-Bopp

Centro de Congresos del Puerto de la Cruz (Tenerife). 21-25/01/02

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), del 21 al 25 de enero tuvo

lugar el congreso internacional “Cometary Science after Hale-Bopp”
(“La ciencia cometaria después del Hale-Bopp*), que constituy6 el Coloquio
n° 186 de la TAU (Uni6én Astronémica Internacional). Este congreso, que
reuni6 en Tenerife a un centenar de expertos mundiales en el estudio de los
cometas, recogi6 el testigo del primer congreso internacional sobre el
cometa Hale-Bopp, celebrado en el Puerto de la Cruz en 1998, y presenté
los avances que desde entonces se han producido en el estudio de los
cometas.

En el Centro de Congresos del Puerto de la Cruz y organizado por el

Cinco afios después del paso del cometa Hale-Bopp, los expertos tuvieron
la oportunidad de poner en contexto los descubrimientos y estudios
realizados sobre este cometa tan excepcional y extraordinario. Tras la
repentina desintegracion del cometa C/1999 S4 (LINEAR) en julio de 2000
y la observacién del niicleo del cometa Borrelly por parte de la sonda
“Deep Space 17, los especialistas se estan dando cuenta de que los cometas
aun nos pueden sorprender. Los préximos afios prometen ser apasionantes
para el estudio de los cometas tanto por las diferentes misiones espaciales
previstas a distintos cometas para estudiar su estructura y analizar la
composicion del nicleo, como por los avances que podemos esperar en los
estudios de estos objetos aprovechando la nueva generacion de telescopios
gigantes como el Gran Telescopio CANARIAS.

El congreso se nutri6 de contribuciones en forma de ponencias orales y
posters sobre temas como las propiedades fisicas de los niicleos cometarios,
abundancias de la coma y composiciéon del nicleo, misiones espaciales
para el estudio de los cometas o el origen y la evolucién dinamica de los
cometas. Entre los participantes se encontraban especialistas como el
cientifico aleman Horst Uwe Keller, encargado de la camara de la sonda
Giotto que obtuvo las primeras imagenes nitidas del nicleo del cometa

Cometa Hale-Bopp. Imagen obtenida desde Canarias en 1997. © Luis Chinarro.
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Halley; Daniel Boice, cientifico
estadounidense de la sonda Deep
Space 1 de la NASA que tomé
sorprendentes imagenes del
nucleo del cometa Borrelly; y el
sueco Hans Rickman, Secretario
General del IAU (Unién
Astronémica Internacional),
organismo patrocinador de este
congreso. También cabe destacar
la presencia de Julio Fernindez,
cientifico uruguayo a quien se
debe la primera demostracion
tedrica de la existencia del
Cinturéon de Kuiper,
ampliamente probada por las
observaciones.

ahora

FOROS SOBRE COMETAS
El cometa Hale-Bopp,
descubierto por Alan Hale y
Thomas Bopp el 23 de julio de
1995, ha sido el mas brillante
observado desde 1976 y uno de los
tres cometas mas grandes
observados en los ultimos cinco
siglos. La importancia del cometa
radica en su gran tamafio y en el
hecho de ser el primer cometa
realmente brillante que ha
aparecido desde la introduccién
de las técnicas
observacionales, incluyendo los
detectores digitales de alta
eficiencia cuantica. Para su
estudio se desarrollo, durante los
meses de febrero, marzo y abril
de 1997, una campaifia
internacional de observacion en
los Observatorios del IAC que
conté con apoyo de la Unién
Europea y en la que participaron
investigadores del IAC. Con el fin
de poner en comun los resultados
de la campafa se celebr6 en el
Puerto de la Cruz (Tenerife), en
1998, el “Primer Congreso
Internacional sobre el Cometa
Hale-Bopp”, que constituyé un
foro internacional para el
intercambio de informacién sobre
este objeto unico, también en
relacion con otros cometas. Entre
los asistentes a aquella reunién
estaban Alan Hale y Thomas Bopp
(descubridores del cometa) y

modernas
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Richard West, Investigador Principal del seguimiento internacional del ENTIDADES ‘_i
cometa Hale-Bopp desde los observatorios del IAC y descubridor del gran PATROCINADORAS: ;;m
cometa de 1976 que lleva su nombre. IAC, Unién Astronémica L
Internacional (IAU), E 4
UN OBJETO EXCEPCIONAL Agencia Espacial Europea (ESA), =l J" v
Cabildo Insular de Tenerife. 2z
Una de las peculiaridades del Hale-Bopp fue precisamente su precoz 5:
deteccion, que permitié a los astrénomos organizar a escala mundial una ENTIDADES COLABORADORAS: ) h
campafia exhaustiva de observacion dos afios antes del perihelio. Este Ayuntamiento del Puerto de la :.-E ‘.
seguimiento todavia se mantiene desde los telescopios del Hemisferio Sur Cruz, Sun Microsystems Ibérica I":['_‘*'
y se estima que el cometa podria observarse con grandes telescopios como S.A., Banco Bilbao Vizcaya M.
los de La Palma, Hawai y Chile hasta, al menos, el afio 2030. Argentaria (BBVA), DISA S
Corporaciéon Petrolifera, S.A., "N
Entre los resultados mas espectaculares de las observaciones del Hale— Iberia, Bodegas Monje.
Bopp esta la deteccion de una tercera cola cometaria, la cola de sodio, que
fue observada por primera vez en un objeto de este tipo desde el Observatorio Mais informacion:
del Roque de los Muchachos (La Palma). Asimismo, los cientificos han http://www.iac.es/proyect/
podido detectar mas de 20 nuevos compuestos quimicos en los gases emitidos halebopp/

por el niicleo del cometa, algunos de los cuales pueden ofrecer pistas sobre
el origen de la vida en la Tierra. Una de las ponencias a presentar en este
congreso trata sobre los ultimos resultados de las observaciones del cometa

que se estan realizando desde Chile y que demuestran que sigue Entrevistas realizadas por Begoiia

sorprendentemente brillante y activo pese a encontrarse casi a la distancia Lopez Betancor y Annia Doménech
del planeta Urano. En la fecha de celebraciéon del congreso, el Hale-Bopp (IAC). Fotos: Miguel Briganti
se encontrara a 2.250 millones de kilémetros del Sol, lo que equivale a 15 (SMM/IAC).

veces la distancia desde el Sol a la Tierra.

estaba por demostrar. La misién fue un éxito, y Giotto consigui6 las primeras
fotografias en la historia del nicleo de un cometa. Como responsable de la
camara de Giotto, en qué medida cree usted que cambiaron esas imagenes
la idea que se tenia hasta entonces de los cometas?

“Yo diria que las fotos lo que hicieron basicamente fue confirmar algunas
ideas que se tenian del nucleo cometario. En primer lugar, confirmaron
que el niicleo realmente existia como cuerpo sélido y tnico, algo que no
estaba claro por entonces. Pienso que cambiaron nuestra vision del nicleo
de los cometas en el sentido de que mostraron que era muy oscuro, que la
mayor parte de su superficie no esta activa. Antes de conocer las imagenes
de Giotto, la descripcion que se hacia para un profano era que un cometa es
como una bola de nieve; ahora, tras las imagenes del Halley, nadie
compararia el niicleo con una bola de nieve. De modo que ha habido tanto
confirmaciones como cambios en las ideas que se tenian previamente sobre
la naturaleza de los nicleos cometarios.”

eee :Cual era la importancia de la sonda Giotto y, sobre todo, de las imagenes

que envi6?
“La carga ttil de Giotto consistia en unos diez instrumentos diferentes, de
HORST UWE KELLER los que la camara no era sino uno mas. Llevaba varios espectrometros que
Instituto Max-Planck de habian sido disefiados para pasar lo mas cerca posible del nicleo, algo que
Aeronomia de Lindau (Alemania) no era precisamente bueno para la camara, puesto que la probabilidad de
que se viese afectada por la colisién con particulas cometarias era muy
n marzo de 1986, la sonda elevada, lo que podria destruirla. De hecho, justo antes del mayor
espacial Giotto sobre- acercamiento al cometa la actitud cambié drasticamente. Ciertamente, la
volaba el cometa Halley. camara era un instrumento importante en la misién, pero no dejaba de ser
Aunque no era la inica, su misién uno mas de los diez que volaron con Giotto.
fundamental consistia en obtener No obstante, como se suele decir, una imagen vale mas que mil palabras, y
imagenes cercanas del nicleo del una imagen dice mucho sobre un objeto. Para empezar, la informacion
cometa, cuya existencia adn contenida en una imagen esta al alcance de cualquiera. Todo el mundo
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a ciencia cometaria después del Hale-Bopp

tiene la capacidad de ver, es una forma de comunicarse con el mundo
circundante y, si se analiza una imagen cientificamente se obtiene mucha
mas informacién. Asi que, conseguir la primera imagen de algo es siempre
muy satisfactorio.

Creo que la mision Halley tuvo un gran impacto en la ciencia cometaria no
sélo por haber obtenido espectaculares resultados espectroscépicos y sobre
la composicion del cometa, sino porque fue la primera misién a un cometa
y esto hizo crecer drasticamente la comunidad de astrénomos dedicados al
estudio de los cometas. Antes del Halley, un congreso sobre cometas reunia
a lo sumo a 50 o 60 personas; después del encuentro con el Halley, el
niamero aumenté a cifras como 400 o 500. El nimero de participantes en
este congreso es significativo: una reunién altamente especializada como
esta retiine a un centenar de cientificos. El interés entre la comunidad
cientifica por la ciencia cometaria ha aumentado significativamente desde
entonces. Para mi esa ha sido otra contribuciéon de la misién al Halley:
impulsar el interés por el estudio de los cometas.”

eee :Qué idea se tenia de la estructura del nicleo de un cometa antes de la
mision Giotto?

“Depende de cuanto queramos retroceder en el tiempo. En los afios 50 se
tenia la idea de que el nucleo de un cometa debia estar compuesto por una
especie de ‘nube’ de granos sueltos o particulas de polvo que absorben el
gas. La misma idea que tenia Sciaparelli en el siglo XIX, conectando los
meteoros a los cometas, pues pensaban que los niicleos de los cometas eran
como meteoros que llegan a la atmésfera terrestre. Posteriormente, se fue
afianzando la idea de los niicleos cometarios como cuerpos sélidos y, en la
década de 1950, Wipple presenté su modelo de la estructura de un cometa
en el que el nucleo era solido.”

eee :Qué significa que el nicleo de un cometa sea o no activo?

“Cuando observamos un cometa en el cielo no vemos su nticleo, sino lo que
llamamos la ‘coma’, es decir, gas y particulas de polvo procedentes de la
superficie del nucleo. Estas particulas de polvo reflejan la luz solar, lo que
nos permite ver un cometa en el cielo a simple vista. La cuestién es que,
cuando no se conoce algo, a veces se elaboran hipotesis muy simplistas, asi,
se ha hablado de la esfera en rotacién rapida en la que toda la superficie
del niicleo emite particulas, es decir, esta activa. Esa era la idea que se
tenia entonces. Pero las imagenes del Halley permitieron ver como las
emisiones partian s6lo de determinados puntos de la superficie, que eran
los activos frente a otros inactivos. Y, en el caso del Halley, lo que emitian
era polvo, al menos que la sonda Giotto pudiese detectar, porque su
sensibilidad al gas era mucho menor. Lo que se observo claramente es que
no toda la superficie del cometa estaba activa.”

eee Las misiones posteriores a la del Halley, ¢chan afiadido algo al
conocimiento de los cometas? ¢chan sido los resultados obtenidos
complementarios a los que se obtuvieron con Giotto?

“Para mi, el principal resultado de la sonda Deep Space 1 (DS1) fue que
confirmo los resultados que habiamos obtenido con Giotto. Hemos de tener
en cuenta que cada cometa es diferente y que no podemos esperar que sus
nticleos sean iguales. Nunca habra dos iguales; aun asi, se puede decir que
el nucleo del cometa Borrelly es muy similar al de Halley, con la mayor
parte de su superficie inactiva y de tamafios también similares. Lo que me
resulta verdaderamente impresionante es que los resultados de DS1 no
muestran nada realmente diferente o nuevo con respecto a lo que ya
habiamos visto en el Halley, y es muy importante para nosotros esta especie
de deteccién cruzada, es decir, confirmar que la estructura observada del
Halley tras los resultados de Giotto era la tipica para un cometa. En los
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ultimos 15 afios, el del Halley era
el nucleo cometario, cuando se
pensaba en el niicleo de un cometa
se pensaba en el del Halley, y DS1
ha venido a confirmar esto. Por
otro lado, podriamos decir que
tuvieron que pasar 15 afios para
llegar a resultados similares a los
de Giotto. La camara de DS1 es
similar a la de Giotto, aunque esta
dltima fue afectada por el choque
con particulas cometarias y sélo
pudimos ver el cometa desde un
lado, no desde su punto mas
cercano, con lo que observamos
s6lo una pequeifia parte de la
superficie iluminada, mientras
que DS1 vio mas superficie
iluminada del cometa Borrelly.
No obstante, con Halley fuimos
muy afortunados porque, a pesar
de que la mayor parte de su
superficie no estaba iluminada,
pudimos determinar con claridad
la forma del nucleo, su contorno.
La camara era tan sensible que
pudimos determinar la forma del
nucleo frente al fondo de la
emision de gas, algo que no pudo
hacer DS1 con el Borrelly, sélo
capaz de fotografiar la superficie
iluminada porque su cimara no
era lo bastante sensible.”

eee :Qué esperan los astronomos
averiguar de los cometas con las
nuevas misiones que estan
previstas?

“Los cometas son muy diversos,
como decia, y cuando alguien
elabora una teoria para explicar
la apariencia de un cometa, sé6lo
vale para ese cometa, no para
otros. No estd claro cuan amplia
es la diversidad de nucleos
cometarios que pueden darse, asi
que es importante estudiar varios
ntcleos para poder establecerlo,
algo que los americanos estan
haciendo con las nuevas misiones.
Por otro lado, es importante
estudiar la quimica de los
cometas, como funciona su
interior, y para ello se ha disefiado
una misién que se posara sobre la
superficie de un cometa; otra
mandara proyectil que
originara un crater y permitira
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a ciencia cometaria después del Hale-Bopp

hacer estudios espectroscopicos de los gases emitidos para determinar la
estructura interior del niicleo que aun no se conoce.

Creo que ninguna de las nuevas misiones disefiadas para sobrevolar cometas
nos revelara por si sola lo que yo considero que es la clave de la ciencia
cometaria, es decir, como se produce la actividad cometaria, qué fisica
funciona en la zona activa de un niucleo cometario. Se produce polvo y gas
de tal modo que, a medida que las capas supetficiales se van arrancando
del cometa, se va produciendo mas material fresco. Debe haber alguna
clase de equilibrio que no conocemos, no existen modelos que lo expliquen.
Ninguna de las misiones planeadas para sobrevolar un cometa, como lo
fueron la del Halley y la de Borrelly, podran resolver el enigma. La tinica
excepcion es la mision de la ESA, ROSETTA, que consiste en un encuentro
con un cometa y que estara en marcha dentro de diez afios. ROSETTA
acompafiara al cometa en parte de su recorrido, alcanzara el nicleo antes
de que esté activo y observara en detalle la evolucién de su actividad. Yo
estoy a cargo de las camaras que llevara a bordo, que son de muy alta
resolucion, de hasta 2 cm por pixel, de modo que seran capaces de resolver
superficies de 5 cm, en comparacién con los 50 6 100 m en el caso de Giotto.
Con esta mision podremos estudiar el mecanismo responsable de la actividad
cometaria, una cuestiéon clave. Los cometas son los cuerpos mas activos del

ONGRESOS

Sistema solar, pero atin no sabemos
como se produce su actividad.
Aparte de eso, conocer la quimica
de los cometas nos ayuda a conocer
el origen de los planetas, porque
los cometas son trozos de planeta
que han estado todo este tiempo
‘guardados en la nevera’; y
esperamos que, al conocer su
quimica, podamos conocer también
las condiciones fisicas que
reinaban cuando se formo el Sistema
Solar, porque los cometas son los
objetos menos evolucionados. Para
ello necesitaremos traernos a tierra
alguna muestra de material del
ntcleo, algo que quiza pueda
lograrse con futuras misiones.”

B.L.B.

DANIEL BOICE
Southwest Research Institute, San
Antonio, Texas (Estados Unidos)

1 Deep Space 1 (Espacio

Profundo 1 en espaifiol),

é¢qués es exactamente?
“Deep Space 1 fue la primera
sonda espacial de la NASA que se
desarrollé6 para probar nuevas
tecnologias a bordo, doce en total,
con vistas a su uso en futuras
misiones. Se lanzo6 el 24 de
octubre de 1998.”

eee :Cual de ellas era la mas
interesante?

“Probablemente la propulsiéon
iénica. Para desplazarse, Deep

Space 1 utilizaba gas, que era ionizado y emitido hacia atras. Este tipo de
propulsion es diez veces mas eficiente que la quema de combustible de los
cohetes quimicos habituales.
Después de probar las tecnologias y visto que podrian ser utilizadas en
futuras naves espaciales, se pudo convencer a la NASA de enviar la nave
espacial al cometa Borrelly.”

eee :Por qué Botrelly y no otro cometa?

“El cometa Borrelly se eligi6 aplicando el problema que se conoce como
“Ricitos de Oro” [descartando los extremos como en este cuento: ni
demasiado grande, ni demasiado pequefio, ni demasiado caliente, ni
demasiado frio...]. Con ello se quiere decir que este cometa no es el mayor ni
el que produce mas gases, pero tampoco el mas débil, sino que es mediano.
Ello nos hizo pensar que seria un buen objetivo, ya que no es tan poco
interesante como un cometa débil pero no presenta tantos problemas para
la misi6on como uno fuerte. Ademas, como Botrelly se conocia desde hace
mas de cien afios, se podian utilizar los datos histéricos combinados con la
informacién que obtuviera la sonda.”

eee :Qué objetivo cientifico tenia viajar al cometa Borrelly?

“Consistia en conocer mas del cometa Borrelly de lo que se sabia del cometa
Halley, tanto en imagen como respecto a los gases que le rodeaban. Para
ello, se debian tomar fotos de mejor calidad que las que tomé la sonda
Giotto -de la Agencia Espacial Europea- del Halley en 1986 y medir los
gases existentes alrededor del objeto. Sin embargo, no podiamos hacer la
misma investigaciéon que Giotto, ya que esta sonda era una misiéon espacial
muy amplia.”

®ee :Qué inconvenientes sufrié la Deep Space 1 durante su trayecto?

“Un instrumento de navegacion, en inglés Star Tracker (en espaifiol, Seguidor
de Estrellas), dejo de funcionar, lo que provocé que durante un tiempo
estuviéramos ciegos, sin saber donde estaba la sonda. Los ingenieros de la
NASA y del JPL reprogramaron los ordenadores del Deep Space 1 para que
una camara pudiera ser utilizada como Star Tracker. Como la cantidad de
combustible era limitada, existia la posibilidad de que se agotara debido al
retraso causado por el fallo de este instrumento. Entonces se ideé una
estrategia de conservacién del combustible.”

JAC NOTICIAS, 1-2002. Pig. 41

-

o

18 g
3 o F T HT A LE-BOPP

irmy DNG.

-
£

Y
=

g,
i
g
3
]
U.

¥




Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

a ciencia cometaria después del Hale-Bopp

eee Antes de ir al cometa, Deep Space 1 visité un asteroide...

“Con la tecnologia ya probada en crucero a través del espacio, se quiso ir
un asteroide para ver como funcionaban los instrumentos cerca de un objeto.
Se escogidé un asteroide porque era facil llegar a él y, ademas, los asteroides
son interesantes, al fin y al cabo podrian llegar a chocar contra la Tierra.”

®ee Y que después habia quien no pensaba que ir al cometa fuera una
buena idea...

“Después de un encuentro poco exitoso con el asteroide en el cual se habian
dado problemas con las tecnologias, se deseaba “matar” a la nave espacial,
ya que no se creia que fuera util para nada. Pero un grupo de cientificos,
incluido yo mismo, convencimos a la NASA de suministrar dinero para
continuar con la misién espacial e ir al cometa, pese a los riesgos que
implicaba. Los cometas estan rodeados de gases y polvo. Al volar cerca del
cometa Borrelly existia el peligro de que una molécula de polvo a gran
velocidad (quizas a 17 km/s) destruyera completamente Deep Space 1, que
a diferencia de Giotto carecia de coraza protectora para evitar que
aumentara demasiado su peso.”

eee :Estuvieron contentos con los resultados?

“Nuestra misiéon en principio no estaba destinada a hacer ciencia en un
cometa, era mas bien un test de tecnologia. Como no sabiamos qué iba a
ocurrir, los resultados nos parecieron muy buenos. Incluso obtuvimos fotos
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del nuiicleo de Borrelly mejores que
las tomadas con Giotto, y esto que
esta mision estaba mucho mejor
dotada para hacer investigaciéon.”

eee Finalmente, ¢qué relacion se
establece entre el equipo cientifico
y los ingenieros responsables de la
puesta a punto de la sonda?

“El equipo cientifico hace
sugerencias a los ingenieros.
Ayuda a determinar qué es
importante en un cometa o en otros
objetos y a qué se puede responder,
como deberiamos disefiar los
instrumentos para contestar mejor
a estas preguntas y a qué tipo de
objeto deberiamos ir que pueda
ser cientificamente interesante.
Toda la parte de ingenieria y
construccién de la nave espacial
la hace gente con una formacién
especial en este campo.”

JULIO FERNANDEZ
Universidad de Uruguay

a existencia del cinturén

de asteroides trasneptunia-

nos no fue mas que una
hipétesis durante muchos afios, y
recibié el nombre de quien la
postuld en los afios 50, el holandés
Kuiper. Pero fue usted quien
demostr6 mediante calculos
numéricos su existencia unos afios
mas tarde. :Cémo llegé a ese
postulado y cémo se sinti6 cuando
las observaciones de cuerpos
procedentes de ese supuesto cinturén
de asteroides confirmaron su
planteamientos tedricos?
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“Siempre es una satisfaccion que una prediccion tedrica sea confirmada
observacionalmente. Pero la idea de la existencia de un cinturén
transneptuniano de objetos ya habia sido presentada hacia varias décadas:
Kuiper la habia presentado en un trabajo dentro de un modelo de formacion
del Sistema Solar. Era una idea teérica donde planteaba que si el Sistema
Solar se formé6 por aglomeracion de pequefios objetos que formaron los
planetas, deberia existir una zona mas alla del ultimo planeta formado,
Neptuno, donde deberia haber objetos que nunca llegaron a formar un
planeta y que debian permanecer ahi como un cinturén. Esa fue la idea
teorica de la existencia de un cinturén transneptuniano. Pero en realidad
la historia es mas vieja, porque antes de Kuiper otros cientificos habian
trabajado en la formaciéon del Sistema Solar, como el irlandés Kenneth
Edgeworth (1949), que habian lanzado la idea, sin mucho desarrollo, de la
posible existencia de objetos de tamafio cometario mas alla del sistema
planetario. Lo que a mi me interesé era, basandome en esa idea, explicar
por qué existian cometas de los que yo llamo de ‘la familia de Japiter’, que
son los que se mueven en drbitas de corto periodo (inferior a 20 afios) y que
los planos de sus orbitas estan muy cerca del plano de la ecliptica, es decir,
con poca inclinacién. Esos son muy distintos de los restantes cometas,
cuyas Orbitas tienen orientaciones mas o menos aleatorias en el cielo. Mi
idea fue que los cometas de la familia de Jupiter podian provenir de ese
cinturén transneptuniano.

Mi contribucién fue, por lo tanto, asociar los cometas de la familia de
Jupiter con ese cinturén transneptuniano. Una cosa que me satisface es
que los estudios dindmicos actuales indican que la via de llegada de ese
cintur6én transneptuniano hasta donde se encuentran los cometas de la
familia de Japiter es muy eficiente, incluso observamos objetos que estan
en camino del cintur6én transneptuniano hasta la region planetaria interior,
objetos que denominamos los centauros. En cierto sentido, lo que fue una
prediccion teérica ahora esta confirmado por las observaciones.

Algo interesante de mencionar aqui es que el trabajo sobre el origen de los
cometas de la familia de Jupiter como procedentes del cinturén
transneptuniano lo hice cuando estaba trabajando en el Observatorio
Nacional de Madrid, fue publicado en 1980 en la revista Monthly Noticies.”

-
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Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

eee Usted sigue trabajando con cientificos en Espafia y en equipos
internacionales. ;Como organizan su trabajo ;Cémo se reuinen, por ejemplo?
“Ahora no es tan dificil comunicarse. Normalmente lo hacemos via correo
electronico. Ademas, hay tantos congresos que nos vemos al menos una vez
al afio, a veces hay alguna visita en particular. No hay demasiado problema
en mantener ese contacto.”

eee Usted colabora con un investigador del IAC que ahora trabaja para el
ING, en el Observatorio del Roque de los Muchachos, Javier Licandro. ¢En
qué consiste actualmente su trabajo?

“Estamos trabajando en el estudio de nicleos cometarios, de cometas de la
familia de Jupiter concretamente. Los nucleos son muy débiles, ademas,
para estudiar el nucleo de un cometa hay que observarlo cuando esta
inactivo o poco activo, porque si no la coma no permitiria verlo. Tiene que
estar, por tanto, a grandes distancias del Sol, a varias unidades astronémicas,
y en ese momento es muy débil, por lo que se requieren grandes telescopios.
Trabajamos con telescopios como el TNG, telescopios del ESO, necesitamos
telescopios de al menos dos metros de diametro. Hemos trabajado también
con cientificos argentinos, del Observatorio de San Juan.”

®ee Su contribucion a la ciencia cometaria podemos decir que fue un hito
en esta especialidad de la astronomia. :No cree que el cinturén llamado de
Kuiper deberia llamarse de Fernandez?

“No es algo que me preocupe, creo que en ultima instancia es la historia la
que recoge al contribuciéon de cada uno. Por supuesto, siempre que se
trabaja en ciencia es una satisfaccion que, si uno hace una contribucién
que tenga repercusioén a nivel cientifico es muy satisfactorio. Siempre se
aspira, trabajando en ciencia, a que el trabajo que uno hace tenga cierto
impacto. No creo que nadie trabaje para la irrelevancia. Pero, como digo,
creo que es el tiempo el que juzga la participacion de cada uno. Pensando
en el pasado, creo que ni Copernico ni Galileo pudieron predecir la
importancia de su trabajo. A mi tampoco me quita el suefio qué nombre
tiene o tendra. De hecho, se esta discutiendo bastante qué nombre ponerle.
Yo a veces he usado el nombre de Edgeworth-Kuiper, porque fue Edgeworth
el primero en hablar del cinturén de asteroides, aunque parece ser que

hubo menciones incluso
anteriores, porque la idea de que
podia haber objetos mas alla de
Neptuno es muy antigua. Mucha
gente opta por llamarlo simplemente
cinturén transneptuniano.”

®ee :Qué opina del posible origen
de la vida en la Tierra como
derivado del impacto cometario?

“Parte de mi trabajo ha consistido
en estudiar la contribucién de
material cometario a la Tierra
primitiva. En algunos modelos
que he desarrollado junto con un
colega de Alemania pero de origen
chino sobre la evolucion dinamica
de los cometas estudiamos la
frecuencia de impactos con la
Tierra. Y demostramos que la
contribucion de material cometatio
a la Tierra primitiva fue sustancial,
por lo que resulta muy plausible
que tanto el aporte de agua como
de materia organica, que se
deducen ahora de los estudios de
la quimica cometaria, que son muy
abundantes, la Tierra primitiva se
benefici6 del aporte de los
cometas. No quisiera aventurar ni
decir categéricamente que los
cometas son los responsables de que
haya vida en la Tierra, pero no me
cabe la menor duda de que tuvieron
un papel muy importante.” gy B.

SIVYLLE PERSCHKE
VILSPA, Madrid

omo miembro del Comité

Organizador Local y con

experiencia como organiza-
dora de reuniones cientificas, scomo
calificarias este congreso?

“Marca un hito, una época, es comparable al que se celebr6é hace unos diez
afios en Banberg (Alemania) sobre “Cometas después del Halley”. Como en
aquella ocasion, esta también en relacion con un gran cometa y trata de
revisar todos los modelos y las observaciones que hay para analizar en qué
punto se encuentra la ciencia cometaria. No se trata simplemente de
presentar resultados de trabajos puntuales, sino que se busca dar una visién
mas amplia de cada aspecto del estudio de los cometas. Intentamos
identificar los avances conseguidos hasta ahora para plantear cual debe
ser el camino a seguir en el futuro cercano, los suefios de los astr6nomos.”

eee ;Y con qué suefian los astronomos que han venido a este congreso?

“Pienso que los asistentes a este congreso suefian con los resultados de dos
misiones espaciales. Una, Stardust, que extraera una muestra de material
de un cometa y lo traera a la Tierra para ser analizado. Esta volando en este
momento. La otra es ROSETTA, que se lanzara en 2004 para encontrarse
con un cometa y acompaiiarlo durante dos afios hasta que el cometa vuelva
al Sol. Estas dos misiones proporcionaran gran cantidad de datos in situ y
material cometario que examinar. Hay una tercera misién importante, Deep
Impact, que sera lanzada en 2003 y depositara 50 kilos de cobre sobre la
superficie de un cometa para crear un crater artificial que permita estudiar
la composicion del cometa, las distintas capas de material que lo componen,
su grosot, el porcentaje de hielo que contiene, etc..” B.L.B.
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Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

a ciencia cometaria después del Hale-Bopp

MARK KIDGER
Investigador del IAC y
organizador del Congreso

Al celebrarse el Primer Congreso
Internacional Sobre el Cometa Hale-
Bopp en Puerto de la Cruz en 1998 se
dio por sentado que en un momento
del futuro habria un segundo congreso
para volver a algunos de los temas
abiertos de ese cometa. Finalmente se
decidi6é que el momento apropiado para
una segunda reunioén seria cinco afios
después del paso del cometa.

Son unos momentos emocionantes para
el estudio de los cometas. Durante los
préximos afios una flota de sondas
espaciales explorara al menos
media docena de cometas de
distintos tipos. El primer
encuentro de esta nueva oleada de
exploraciéon del sistema solar fue
el de la sonda Deep Space 1
(Espacio Profundo 1) con el cometa
Borrelly. Proximamente, misiones
como el recién lanzado «Stardust»
(Polvo de Estrellas), «Rosetta»,
«Deep Impact» y «CONTOUR»
iran revelando algunos de los
misterios de los cometas.

Los cometas son importantes para la
ciencia por el aporte de informacion
que nos pueden dar sobre nuestro
sistema solar y su procedencia. Puesto
que un cometa como el Hale-Bopp
representa un cuerpo apenas
modificado desde la formacién del
sistema solar, el estudio de su
composicién y estructura nos puede
Pproporcionar unas pistas fundamentales
sobre como nuestro planeta se formé y
como evolucioné a su estado actual.
Son muchas las preguntas pendientes
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sobre el papel de los cometas en el pasado y el futuro de la Tierra. En especial, el papel
de los impactos de los cometas que podrian haber aportado ala Tierra el agua de sus
océanos y gran parte de los compuestos organicos que dieron lugar a la vida en
nuestro mundo. Y, por supuesto, puesto que algun dia un cometa podria chocar con
la Tierra de nuevo, es importante saber el tamafio y la estructura de los nucleos
cometarios.

Desde la reunion de 1998, varias cosas de una enorme importancia han sucedido que
formaron el micleo de las sesiones del congreso. Aparte del brillante éxito del encuentro
de la sonda Deep Space 1 con el cometa Borrelly, y la oportunidad de estudiar en mas
profundidad las observaciones del cometa Hale-Bopp, han aparecido dos cometas de
gran importancia. En 2001 el cometa C/2001 A2 (LINEAR) sufti6 una setie de estallidos
y roturas que incrementaron su brillo en un factor de 250, permitiendo un estudio
detallado de su fragmentacién. Y, por supuesto, la fragmentacion total del cometa C/
1999 S4 (LINEAR), descubierto por el Telescopio Jacobus Kapteyn, de 1-m, del
Observatorio del Roque de los Muchachos, ha dado la oportunidad de estudiar de
cerca la muerte de un cometa. Finalmente, en un animado debate final, una junta de
sabios comentaron sobre las oportunidades que los grandes telescopios como el Gran
Telescopio CANARIAS (GTC) aportaran al estudio de los cometas.

Una de las principales conclusiones ha sido que el cometa Hale-Bopp es un objeto
tipico y que las diferencias que ha presentado con otros cometas se deben solo a su
gran tamafio. Para los investigadores eso les da la seguridad de poder comparar sin
temor las observaciones y los modelos del cometa con otros objetos menos estudiados.
Sin embargo, pese a la gran cantidad de esfuerzo invertido en su estudio, todavia
tenemos muy poca idea de su tamaiio real ya que las estimaciones de su diametro van
desde menos de 30km a mas de 120km. Una de las principales conclusiones fue que
solo cuando se puede obsetvar el nucleo sin actividad del cometa en el infrarrojo
medio (tal vez habra que esperar hasta 5 afios mas para poder hacer eso) podra
estimarse su tamafio con precision. Mientras que las sondas espaciales podran medir
el tamaiio real del niicleo de unos pocos cometas de corto petiodo, sera el deber de los
instrumentos como el SIRTF o CanariCam en el GTC de avanzar nuestros
conocimientos del tamafio de los cometas de largo periodo.

Del mismo modo se mantuvo un debate muy activo sobre el caso del cometa C/1999
S4 (LINEAR). Las distintas observaciones presentadas ofrecen visiones contradictorias
del cometa. Algunas investigaciones muestran que el cometa LINEAR parecia ser
perfectamente normal antes de empezar a fragmentarse. Otras observaciones, sin
embargo, muestran una serie de anomalias importantes en el cometa: entre ellas la
observacion de multiples estallidos del cometa en los meses anteriores a su
desintegracion que parecen indicar que el
nucleo sufri6 una fragmentacion constante
a lo largo de muchos meses. Del mismo
modo, aunque algunos encuentran que las
propiedades del cometa eran totalmente
normales tan solo un mes antes de
desintegrarse, otras observaciones parecen
indicar que el cometa tenia una composicion
anémala y que no se formé en la misma
region del sistema solar que otros cometas
como el Halley y el Hale-Bopp, sino mucho
mas cerca del sol. Del mismo modo, las
obsetvaciones del cometa LINEAR realizada
por el instrumento espacial ODIN en las
fechas de su desintegracion muestran que
apenas podria haber tenido hielo en el niicleo
en ese momento y por tanto tal vez se deshizo
por falta de un pegamento que tal vez lo
mantuviera unido.

Todala reunion se desarroll6 en un ambiente
excepcional y los delegados ya estan

HANS RICKMAN
Secretario General de la IAU
(Veer la seccion “A través del prisma”)

pensando en su vuelta a Puerto de la Cruz
en 2007 para celebrar el décimo aniversario
de la aparicion del cometa Hale-Bopp.
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Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

na de cometas

Hablamos con Hans Rickman, Secretario General de la Unién Astronémica
Internacional (IAU), con ocasién del coloquio “La ciencia cometaria después
del Hale-Bopp”, organizado por el IAC y celebrado el pasado enero en el
Puerto de la Cruz (Tenerife). En resumen, los cometas, ademis de ser
trayectos de luz fascinantes en la oscuridad del cielo, también recuerdan
el pasado de la Via Lictea...

Definame un cometa.
Todo el mundo puede ver que es un fenémeno brillante en el cielo. En realidad,
es una gran nube de particulas de polvo y gas en érbita alrededor del Sol.

{Dénde se origina este material?

Procede de su centro, llamado nucleo. Se puede decir que un cometa es su
nticleo, ya que es el origen de todo el material y, ademas, la parte que sobrevive
en el tiempo, puesto que el gas y el polvo son dispersados en el espacio.

{C6mo es el nicleo de un cometa?

Esta formado por granos procedentes de zonas diversas de la galaxia
anteriores al nacimiento del Sistema Solar, es decit, hace mas de cinco mil
millones de afios. Los cometas son viejos que pueden contarnos la historia
de nuestra galaxia. Son objetos mas antiguos que los planetas y los asteroides.

{Por esto son interesantes?
Porque no se limitan a ser objetos del Sistema Solar, sino que también
establecen un puente entre el Sistema Solar y la galaxia.

{En qué consiste su trabajo con los cometas?

En calcular qué ocurre en el nucleo del cometa cuando se calienta al
absorber la luz del Sol. El nucleo contiene mucho hielo que, al aumentar
de temperatura, sublima, se transforma en gas, y se escapa. Determinar
como esto ocurre exactamente y como evoluciona el nicleo cuando se
elimina el gas y el polvo no es trivial: hay que calcular qué ocutre junto a
la superficie del nucleo cuando la luz solar es absorbida, el hielo sublima
y el gas se filtra a través del material poroso.

{Para qué sirven estos datos?

Es importante conocer cuanto momentum es transferido al niicleo cuando
la sublimacién esta teniendo lugar ya que la fuerza que da al nicleo tiene
efectos, no siempre pequefios, sobre la 6rbita de los cometas. El cometa
Halley, por ejemplo, que vuelve cada 76 afios sufre en cada ocasién un
retraso de cuatro dias. Por consiguiente, podemos observar los efectos de
esta fuerza al observar la variacién en la érbita del cometa. Si se estima la
fuerza, se puede determinar la masa del nicleo. A partir de la masa podemos
conocer la densidad del nucleo que, una vez mas, da informaciéon sobre
como era hace tiempo la galaxia.

{Como evoluciona un cometa?

Es una buena pregunta dificil de responder. Pensamos que un cometa
podria evolucionar de diferentes maneras. Una, ficil de entender, es que
cuando el hielo sublima, el gas se filtra fuera del nicleo y arrastra polvo
con él. Esto comporta que el nicleo pierda este material y es probable que
se divida por fuerzas internas y que se desintegre en trozos, especialmente
cuando su tamafio ya es reducido. El resultado de este proceso se aprecia

en las observaciones; a veces se
observa como el cometa se rompe
y libera los restos de la
desintegracion del nucleo
alrededor de su oOrbita. Hay dias
en los que vemos muchos
meteoros, ya que la Tierra cruza
un rastro de particulas dejadas
atras por un cometa. Esto ocurre
por ejemplo en agosto, cuando hay
de estrellas
procedentes del cometa Swift-
Tuttle. Otra de las maneras en las
que un cometa podria evolucionar
consiste en que la superficie del
nucleo se cubra con el polvo
liberado en el proceso de
sublimacién, lo que detendria
dicho proceso por lo que, pasado
un tiempo, no saldria mas gas.
Después, el cometa se convertiria
en un objeto parecido a un
asteroide. Hay observaciones que
corroboran que esto ha pasado.
A priori, es dificil decir cémo un
cometa evolucionara, si se
desintegrara o se convertira en un
asteroide.

una lluvia

{Qué pasos se deben
seguir cuando uno
descubre un cometa?
El descubrimiento debe ser
confirmado. Si sé6lo se envia un
telegrama informando de que se
ha visto un cometa en el espacio,
éste no sera nombrado en honor
de su descubridor, pero si se
informa sobre la posicién exacta
del cometa de tal modo que otra
persona pueda corroborarlo, si.
Cualquier descubrimiento -sea de
un cometa, de una supernova, etc.
-debe notificarse al Astronomical
Telegraph Center (centro de
telégrafos astronémicos), en
Cambridge (Massachusetts). Alli
también se realizan los calculos
de su 6rbita a partir de su posicion
en diferentes tiempos, de tal modo
que se pueda predecir en qué
lugar del cielo se vera la préoxima
vez y la gente pueda observarlo
tan pronto como sea posible.

ANNIA DOMENECH
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Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

omunicacion de la Astronomia

Museo de la Ciencia y el Cosmos del Cabildo de Tenerife. 25/02/02 - 01/03/02

rganizado por el Instituto de Astrofisica de Canarias, del 25

de febrero al 1 de marzo se celebr6 en el Museo de la Ciencia y el

Cosmos, del Organismo Auténomo de Museos y Centros del Cabildo
de Tenerife, el congreso internacional “Communicating Astronomy”
(“Comunicacién de la Astronomia”). El evento reunié en La Laguna a mas
de 60 expertos en publicaciones y difusiéon de la Astronomia, entre los que
se encontraban astrénomos, escritores, editores, productores de television,
divulgadores cientificos,... todos ellos implicados en la divulgacion de la
Astronomia. En el congreso se aplicaron las mas avanzadas tecnologias,
incluyendo una conexién por videoconferencia con los estudios de la BBC
britanica en Londres a cargo de Sir Patrick Moore, el mas reconocido
divulgador de la astronomia en el Reino Unido, que presenta desde 1957 el
programa divulgativo “Sky at night”, el de mayor permanencia en la
programaciéon de la cadena britanica.

PUBLICACIONES ESPECIALIZADAS

Los astrénomos como cientificos se encuentran bajo una presiéon creciente
para publicar los resultados de sus investigaciones. Hoy en dia se publica
mucho mas que nunca y hay pocos indicios de una reduccién en la demanda
de una cada vez mayor “productividad” cientifica. Actualmente dos son los
factores que amenazan la calidad de la presentacion de las publicaciones:
la tendencia de las editoriales mas importantes a recortar el coste de sus
ediciones y el declive de la calidad editorial por razones econémicas y por
la llegada de la publicaciéon electréonica. En este congreso se abordaron
estos temas, a la vez que se trat6 de lleno la cuestion de la valoracion de la
productividad de los cientificos y sus instituciones mediante la controvertida
técnica de la “bibliometria” (una forma de cuantificar las citaciones de los
articulos publicados con el objeto de evaluar el impacto de revistas
especializadas y de medir la productividad de los cientificos y sus
instituciones). En todo este proceso, ¢se garantiza la calidad de la ciencia
mediante el llamado procedimiento de “peer review”? Este es otro tema
que fue tratado en detalle durante el congreso.

Documentacion y entrevistas realizadas por Begoiia Lopez Betancor, Annia Domenech,
Carmen del Puerto,Sara Gil y Angel R. Lopez. Fotos: Miguel Briganti, Gabriel Pérez
(SMM/IAC) y Luis Cuesta (IAC). Video del congreso: Gabriel Pérez (SMM/IAC)

Imagen que
recoge un
momento de la
conexion por
video
conferencia con
el divulgador
cientifico Sir
Patrick Moore.
Conexion
gracias al
personal del
SIE del IAC
(Susana
Delgado y
Diego Sierra)
Foto: Luis
Cuesta (IAC)
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INTERES POPULAR POR
LA ASTRONOMIA

Pero la comunicaciéon de la
Astronomia va mucho mas alla de
las publicaciones profesionales.
La ciencia astronémica despierta
un interés especial en el publico,
algo de lo que los astronomos
deben ser conscientes. Este
interés del publico ¢se tiene en
cuenta convenientemente por
parte de los editores de revistas y
libros de divulgaciéon?; la
television y la radio ¢presentan la
astronomia al publico de la manera
adecuada?; ¢estan los cientificos
satisfechos con la forma en que se
presenta su trabajo en los medios
de comunicaciéon?; ¢tienen los
periodistas base cientifica
suficiente para comprender la
importancia de los avances y
poder explicarlos al publico?;
¢deberia haber, quiza, mas
periodistas cientificos especializados
para asegurar cobertura
adecuada de las noticias sobre
Astronomia? Los ponentes
abordaron estas cuestiones y
sugirieron formas de lograr una
mejor comunicacién entre
cientificos y periodistas.

una

Si bien la divulgacién es vital para
atraer a las nuevas generaciones
de jovenes investigadores, los libros
de texto son también fundamentales
en todos los niveles educativos para
asegurar que la astronomia esté
convenientemente representada
en la escuela, el instituto y la
universidad. La publicaciéon de
libros de texto junto con el examen
de su contenido e impacto fue otro
de los temas que se trataron en este
congreso.

ENTIDADES PATROCINADORAS:
IAC, Royal Astronomical Society
(RAS), Organismo Auténomo de
Museos y Centros del Cabildo
Insular de Tenerife, Ayuntamiento de
La Laguna, Iberia.

Mais informacion:
http://www.iac.es/proyect/
commast/
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Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

ongreso internacional sobre
“Estrellas Simbioticas”

Los Cancajos (La Palma). 27-31/5/02

Stars Probing Stellar Evolution» (Las estrellas simbi6ticas como pruebas de la evolucion estelar). En este

congreso, al que asistieron mas de 100 astrofisicos de todo el mundo, se presentaron los ultimos resultados
sobre la formacién y la evoluciéon de las estrellas simbidticas, sistemas estelares formados por dos estrellas que
conviven afectando mutuamente su evolucion. El congreso, organizado por el Grupo de Telescopios Isaac Newton,
conté6 con la financiaciéon de la Unién Europea a través de la comisién « High-Level Scientific Conferences» (Congresos
cientificos de alto nivel). Colaboraron también el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), el Cabildo Insular de La
Palma y el Patronato de Turismo de La Palma.

D el 27 al 31 de mayo tuvo lugar, en la isla de La Palma, el congreso internacional de Astrofisica «Symbiotic

LA EVOLUCION DE LAS ESTRELLAS

“Las estrellas simbioticas -explica Romano Corradi, investigador del ING y uno de los organizadores de este
congreso-, son sistemas estelares formados por dos estrellas muy proximas que orbitan una alrededor de la otra. Al
final de la vida de estos sistemas la estrella mas evolucionada, que se encuentra en fase de «enana blanca», captura
por accién gravitatoria grandes cantidades de gas proveniente de su compafera, una estrella «gigante roja». Esta
captura de material puede dar lugar a explosiones termonucleares, conocidas como «novas lentas», que prolongan
la vida de la enana blanca que, de otra manera, terminaria su vida en unas pocas decenas de miles de afios.” Estas
violentas explosiones termonucleares en el Universo llevan a la formacion de nebulosas espectaculares como la
conocida «Nebulosa del Cangrejo del Sur». La transferencia de gas afecta también a la evolucion de la gigante roja.
Por esta razén se habla de simbiosis estelar: cada una de las estrellas depende e influye en la evolucién de la otra.
Entender la evolucion de las estrellas simbioticas significa comprender mejor la vida de las estrellas en general,
puesto que la mayoria de las estrellas en el Universo son sistemas estelares dobles.”

EL CIELO DE LA PALMA

Gracias a los nuevos datos aportados por los telescopios ubicados en
el Observatorio del Roque de Los Muchachos y por los telescopios en
6rbita, como el telescopio espacial Hubble, este campo de la
Astrofisica es en la actualidad objeto de una intensa actividad
cientifica. La extraordinaria calidad del cielo de La Palma permite
ademas la obtencion de imagenes con gran resolucion éptica, aspecto
este ultimo critico para el estudio de las nebulosas centrales de las
estrellas simbidticas.

En el marco de este congreso, uno de sus organizadores, el
investigador del IAC Antonio Mampaso, dio una charla de divulgacién
sobre las simetrias existentes en el Universo, en el Palacio de Salazar
de Santa Cruz de La Palma.

El Grupo de Telescopios Isaac Newton (ING) es una institucion
financiada por el Particle Physics and Astronomy Research Council
(PPARC) del Reino Unido, el Nederlandse Organisatie voor
Wetenschappelijk Onderzoek (NWO) de los Paises Bajos y el Instituto
de Astrofisica de Canarias (IAC). El ING opera, mantiene y es
responsable del desarrollo de los siguientes telescopios: “William
Herschel”, de 4,2 m, “Isaac Newton”, de 2,5 m, y “Jacobus Kapteyn”,
de 1 m. El telescopio “William Herschel” es el mayor de los instalados
en Europa Occidental. Todos estos telescopios se encuentran en el
Observatorio del Roque de Los Muchachos, del Instituto de Astrofisica
de Canarias.

Mas informacion: http://www.ing.iac.es/conferences/symbiotics/ Cartel del congreso.
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EATAH ODYSSEY,
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Participantes en el congreso «A massive star odyssey, from main sequence to supernova».

imposio N. 212 de la IAU: “La odisea de las estrellas masivas,
de la Secuencia Principal a las supernovas”

'__ i -.- '“I I&U Symposiem Mo, 292 j
_ﬁ&ﬂﬁn‘ ODYSIEY, FROM MAIN SEQUENCE TO SUPERNOVA

e ane TO Lanrarote

--..-1-

Cartel del congreso. Diseiio: Gabriel Pérez (SMM/IAC).
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Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

a odisea de las estrellas masivas

Costa Teguise (Lanzarote). 24-28/06/02

rganizado por el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) y la
OUm’én Astronémica Internacional (IAU), del 24 al 28 de junio se

celebré en Teguise (Lanzarote) el Simposio 212 de la TAU.

Bajo el titulo de «IAU Symposium No. 212. A Massive Star Odyssey, from
Main Sequence to Supernova» (Simposio N. 212 de la IAU: “La odisea de las
estrellas masivas, de la Secuencia Principal a las supernovas”), el congreso
trat6 sobre la evolucién de las estrellas masivas a lo largo de su vida: desde
su “madurez” en la fase llamada Secuencia Principal hasta su final explosivo
como supernovas. Este era el primer simposio que se organizaba bajo los
auspicios de la IAU en Espafia desde hacia casi 30 afios. En esta ocasion,
reunié a 180 investigadores de todo el mundo que se dedican al estudio de
las estrellas masivas.

ESTRELLAS MASIVAS

“Estas estrellas —explica César Esteban, investigador del IAC y organizador
de este congreso- pueden tener una masa de entre 10 y 150 veces la masa del
Sol y su vida es muy corta, de apenas unos pocos millones de afios. Son muy
importantes porque son las estrellas mas brillantes del Universo y su
presencia puede detectarse en galaxias lejanas en el espacio y en el tiempo.
A lo largo de su evolucion desde la Secuencia Principal hasta la fase de
pre-supernova dominan el campo de radiacion interestelar y enriquecen el
medio interestelar con elementos pesados. Son los progenitores de las

El ciimulo galdctico IC1805. La gran estrella del centro de la imagen es HD
15570; arriba y a la derecha esta HD 15558, otra de las supergigantes estudiadas.
©ESO Digital Sky Survey (DSS). Tratamiento digital: Gotzon Caiiada.
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supernovas y sirven de prueba de
la nucleosintesis.”

“En los ultimos afios —afiade
Esteban- se han obtenido numerosos
resultados observacionales sobre
estrellas masivas y brotes de
formacion de estrellas masivas
con telescopios terrestres, desde
el aire y desde el espacio, al mismo
tiempo que se han registrado
grandes avances en la elaboracién
de modelos tedricos. Estos
progresos requerian la
celebracion de un simposio para
abordar las distintas fases
evolutivas de las estrellas
masivas.” En Lanzarote se
discutieron aspectos novedosos
sobre la evolucion de estas
estrellas y su formacion, sobre
nuevas observaciones desde
telescopios gigantes en tierra y
espaciales y sobre su presencia
en galaxias del universo primitivo.

ENTIDADES
PATROCINADORAS:

IAC,

Unién Astronémica
Internacional (IAU),
Ministerio de Ciencia y
Tecnologia,

Gobierno de Canarias,
Cabildo de de Lanzarote,
Ayuntamiento de Teguise,
Universidad de La Laguna,
Iberia,

DISA Cotrporacion
Petrolifera, S.A.

Mais informacion:
http://www.iac.es/proyect/
iau212/

Entrevistas y fotos realizadas
por Annia Domenech.
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Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

a odisea de las estrellas masivas

LAS ESTRELLAS MASIVAS, UNA VIDA
CORTA PERO DESLUMBRANTE

1 simposio de la Unién Astromica
Internacional (IAU) celebrado en
Lanzarote ha sido un hito en varios

aspectos. Es el primer evento de este tipo
que se celebra en Espafia desde hace casi
treinta afios y ademas ha logrado reunir a
los mejores especialistas mundiales en
aspectos muy diferentes relacionados con
las estrellas masivas, desde el estudio de
sus atmosferas hasta su importancia en los
primeros momentos de evoluciéon del
Universo.

CESAR ESTEBAN
Investigador del IAC
y organizador del Congreso

La fisica de las estrellas masivas tiene
importantes implicaciones en Astrofisica.
Durante su evolucion desde la Secuencia
Principal hasta la fase de pre-supernova,
estas estrellas dominan el campo de radiacion interestelar y enriquecen
este mismo medio con elementos pesados. Son progenitoras de supernovas,
fuentes de rayos césmicos y proporcionan importantes tests para comprobar
las teorias de nucleosintesis estelar. En la ultima década, se ha vuelto
evidente el papel primordial de las regiones de formacion estelar masiva
en la evolucion del Universo. Durante los ultimos afios se han obtenido
grandes cantidades de resultados observacionales relativos a estrellas
masivas y regiones de formacion estelar intensa, tanto provenientes de
telescopios terrestres, como de satélites y telescopios espaciales y que
cubren todo el Universo conocido, desde el centro de la Via Lactea a las
galaxias del Grupo Local y las galaxias a alto desplazamiento al rojo. Debido
a su luminosidad (son las estrellas mas brillantes del Universo) y sus
caracteristicas espectrales, las diferentes fases evolutivas de las estrellas
masivas y las regiones de formacion estelar pueden ser observadas y
estudiadas hasta enormes distancias. Actualmente, no s6lo estan teniendo
lugar rapidos desarrollos observacionales en el terreno estelar y el
extragalactico, sino que también las mejoras en los aspectos teéricos y las
técnicas numéricas han producido importantes avances en los modelos de
atmoésfera e interior estelar, de sintesis espectral de galaxias y de la
estructura de las regiones de formacion estelar.

Segtin las normas de la propia IAU (la asociaciéon mundial de astrénomos
profesionales): “La serie de Simposios es el buque insignia cientifico del
programa de reuniones de la IAU. Los Simposios se organizan sobre una
base amplia de temas cientificos, que sin embargo deben estar bien definidos
y ser de considerable interés general”. Su propuesta y organizaciéon son
especialmente complejas y suelen atraer a un gran nimero de participantes.
En nuestro caso contamos con la participacion de unos 175 astronomos de
unos 25 paises, aunque contamos con mas de 200 solicitudes pues,
desgraciadamente, el nimero de participantes tuvo que restringirse, debido
a la capacidad limitada de la sala de conferencias del Hotel Occidental
Oasis, el espléndido marco donde se celebr6 la reunion.

Las primeras ideas sobre la celebracion de esta “odisea” no se generaron
en Troya, donde comenzé la Odisea de Ulises, sino en el simposio niumero
196 de la IAU, titulado “Wolf-Rayet Phenomena in Massive Stars and
Starburst Galaxies” y celebrado en Puerto Vallarta (México) en noviembre
de 1998. En dicha ocasiéon propusimos las Islas Canarias como anfitrionas

ONGRESOS

del siguiente simposio de la IAU
sobre estrellas masivas y se
comenzaron a definir los temas que
se podrian tratar, que fueron
finalmente  los siguientes:
atmosferas de estrellas masivas
(observaciones y modelos de
atmosferas, estrellas binarias);
interiores de estrellas masivas
(modelos de evolucion de estrellas
individuales y binarias, evolucién
de estrellas a metalicidad cero,
modelos de supernova);
distribuciéon de las estrellas
masivas en los contextos galacticos
y extragalacticos; interaccion de las
estrellas masivas con el medio
(nebulosas anulares, vientos
galacticos, starbursts y las estrellas
masivas a alto corrimiento al rojo).
Finalmente, con la colaboracion
del Profesor Karel van der Hucht
(SRON, Holanda) que fue co-
organizador y con mucho esfuerzo
de todos, pudimos llevar a cabo
exitosamente este proyecto en
Lanzarote.

No podemos dejar de agradecer a
todas las instituciones que han
colaborado con nosotros como son:
el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, el Gobierno de
Canarias, el Cabildo de Lanzarote,
el Ayuntamiento de Teguise, la
Universidad de La Laguna, Iberia
y la Corporacién DISA. El apoyo
del personal del IAC fue
fundamental, especialmente de
nuestras estupendas secretarias del
Area de Investigacion: Tanja,
Judith y Eva y de los infatigables
miembros de los Servicios
Informaticos Comunes, que
instalaron y mantuvieron nuestro
pequeiio centro de calculo durante
el congreso, especialmente a Jesus,
Isa, Victor, Jorge, Elito y Kiko.
También tenemos que agradecer
a Gabi, por el magnifico disefio
del poster, a Nicola y a Denise,
por mantener nuestra pagina web
y al personal de administracién y
mantenimiento del instituto, sobre
todo a Tili, Ramén y José Maria.
Gracias, en fin a todos por contribuir
a que esta “odisea” llegara a buen
puetto, a nuestra ftaca particular.
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Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

a odisea de las estrellas masivas

ual es la importancia de las
estrellas masivas en el Universo?
“Las estrellas masivas producen
muchos de los elementos que nos rodean
actualmente en la Tierra. De hecho,
muchos de los elementos del Universo que
se forman en estrellas (aparte del
hidrégeno, el helio y unos pocos mas) son
sOlo creados en estrellas masivas, bien a
lo largo de su vida, bien cuando explotan
como supetrnovas.”

eee :Como se estudian estas estrellas?
“Al ser de los objetos mas luminosos del
Universo, pueden verse a grandes
distancias, aunque son excepcionalmente
brillantes en el ultravioleta, longitud de
onda en la que han sido detectadas con
satélites. Cuanto mas lejos estan, mayor es
el corrimiento al rojo de su longitud de
onda, que se desplaza hacia la regiéon del 6ptico. Entonces, las lineas mas
marcadas de las estrellas y sus partes mas brillantes en el ultravioleta
pueden ser observadas en el éptico. Asi podemos adivinar como era la
poblacion estelar del principio del Universo.”

PETER S. CONTI
Universidad de Colorado
(Boulder, Estados Unidos)

®ee :Qué relacion tuvieron las estrellas masivas con el Universo temprano?
“Creemos que las primeras estrellas que nacieron eran todas masivas.
Después, al evolucionar y morir, los elementos quimicos que liberaron al
medio dieron lugar a otras generaciones de estrellas. Las estrellas masivas
nacen y mueren continuamente, dentro de un periodo de 10 millones de
afios, por tanto estrellas que nacieron en los inicios del Universo todavia
deberian existir. Se las llama Estrellas de Poblaciéon IIIL.”

eee Actualmente, ;como es la formacién de estrellas?

“Una galaxia parecida a la nuestra suele presentar formacion estelar
continua y homogénea en el disco tanto de estrellas de poca como de gran
masa, aunque algunas regiones locales podrian tener mayor formacion
estelar en este momento. En cambio, las galaxias starburst estan formando
muchisimas estrellas ahora mismo, de las cuales vemos las mas masivas,
que son también las mas brillantes. Con su firma espectroscoépica nos
podemos preguntar cuantas estrellas estan naciendo.”

eee :Qué importancia tienen las starburst?

“Lo interesante de las starburst es que nos cuentan las condiciones en las
cuales las estrellas masivas se forman. La formacion estelar es
probablemente la parte menos comprendida de la astrofisica estelar.”

eee :Podria explicarnos qué son las estrellas Wolf-
Rayet?

“Fueron nombradas asi por dos astronomos que,
en 1867, en el Observatorio de Patis, observaron
tres estrellas. A diferencia de la mayoria de las
estrellas en el cielo, estas estrellas presentaban
un espectro de lineas de emision en lugar de lineas
de absorcion. Las lineas de absorcién aparecen
cuando la luz emitida por la superficie de la
estrella es absorbida en determinadas longitudes
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de onda debido a la presencia de
ciertos elementos en la atmosfera
estelar, como hidrégeno o
nitrégeno. Como resultado se dan
transiciones de estos elementos en
el 6ptico u otras longitudes de
onda. Las Wolf-Rayet se
caractetizan por tener un espectro
de emision como si tuvieran una
atmosfera extendida.”

eee :Son habituales las estrellas
Wolf-Rayet?

“En nuestra galaxia conocemos
unas 250 estrellas Wolf-Rayet.
Debe haber dos o tres mil. Las partes
oscuras de la Via Lactea son debidas
a absorciones interestelares entre
nosotros y algunas estrellas lejanas.
Las estrellas masivas son lo
bastante brillantes para ser vistas
desde el otro lado de la galaxia,
pero el polvo que hay en el camino
absorbe mucho la luz visible, asi
que no podemos verlas desde muy
lejos. Por ello so6lo un 10% de las
estrellas Wolf-Rayet han sido
identificadas, ya que estan en el
plano de la Via Lactea, donde hay
mucho polvo.”

eee :Qué importancia tendran los
nuevos telescopios en el estudio
de estas estrellas?

“Uno de los telescopios que me
parece mas interesante es el SIRTF
(Space Infrared Telescope
Facility), inaugurado hace un afio.
El infrarrojo, cuyas longitudes de
onda son cuatto o cinco veces las
del 6ptico, atraviesa el polvo, ve a
través de ¢él, aunque no
completamente, ya que todavia hay
un oscurecimiento. Hay varios
proyectos de busqueda en la Via
Lactea de estrellas de nueva
formacion, viejas, Wolf-Rayet, etc.
y de regiones que tipicamente
forman pequefios o grandes
cimulos estelares.”

A.D.

Estrellas masivas y gas en expansion
en la region de 30 Doradus.

© Q.D. Wang (Northwestern
University, lllinois) y

The Astrophysical Journal.

=
bl
-
=
[ ]
L=




Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

a odisea de las estrellas masivas

efiname a Eta Carinae.
“Se trata de la estrella mas ma-
siva y luminosa de nuestra
regién en la Via Laictea. Probablemente,
con una masa inicial 150 veces la del Sol y
una luminosidad 10%7
luminosidad solar. Se trata de una estrella
muy evolucionada e inestable.”

veces la

eee :En qué consistio la expulsién de masa
que experimenté hace unos afios?
“Aproximadamente hace unos 160 afios
sufri6 una gran erupcién en la que expulsé
tres veces la masa solar, y sobrevivié.
Estuvo implicada una gran cantidad de
energia y, por tiempo breve, fue la
segunda estrella mas brillante en el cielo.
Hoy en dia se aprecia la preciosa nebulosa
bipolar de dos l6bulos.

Cuando explosiond, su energia igualé a
la de una supernova; sin embargo,
continué existiendo. Y nadie sabe por qué
ocurrié la gran erupcion, seguramente por algin tipo de inestabilidad
interna, ya que expulsar tres masas solares significa probablemente

ROBERTA M. HUMPHREYS
Universidad de Minnesota
(Estados Unidos)

expulsar toda la atmésfera externa.”

eee :Habia sufrido otras explosiones previamente?

“La evidencia que tenemos sugiere que probablemente hubo otra erupcion
u outburst previo, puesto que hay eyecciones de la estrella que
obligatoriamente deben haber sido expulsadas hace cientos y quizas miles
de afios. Incluso en los noventa ha habido eyecciones menores, asi que
contintia siendo muy inestable.”

eee :La excepcionalidad de esta estrella la invalida como modelo para
conocer otras?

“Alguna gente puede pensar que es un caso unico, del cual no tenemos que
preocuparnos. Pero no es un bicho raro. Estrellas
muy masivas y luminosas llevan a cabo algo parecido
a la gran erupcion de Eta Carinae, lo que implica
que no es excepcional. Podriamos esperar encontrar
otras como ella en todas las galaxias.”

®ee :Qué problemas quedan por solucionar?
“La cuestion principal es el origen y el coste
subyacente del incidente acaecido a Eta Carinae.”

®ee :Qué provoco la gran erupcion?

“Pienso que tuvo algo que ver con el curso de la
evolucién estelar, la presion de la radiacion saliente
de la estrella sobrepas6 la gravedad de la estrella, la
parte mas externa de la estrella evolucioné y su
envoltorio empezo6 a expandirse. Sin embargo, no
sabemos por qué liber6 tanta masa. Esta relacionado
con el limite de Eddington.

El limite de Eddington es un limite fisico basico de
balance entre la presion de radiacién hacia fuera y
la de la gravedad hacia dentro. Si la presion de
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radiacién excede a la gravedad,
la estrella se vuelve inestable y
expulsa masa. Algo parecido a esto
ocurrio, pero no se sabe por qué.”

eee :Cuando se empezé a estudiar
esta estrella?

“Eta Carinae ha sido observada
durante los ultimos cien afios.
Hasta la gran erupcién se veia a
simple vista. Después, fue
oscurecida por la gran cantidad
de polvo formado y quedo
difuminada. Sin embargo, desde
los afios cuarenta vuelve a ser
visible con el ojo desnudo.”

eee :Es un objeto interesante para
los astronomos aficionados?

“Es un objetivo muy popular, al
ser visible con el ojo desnudo y
estar en una zona muy bella de la
Via Lactea. Ademas, pueden
seguirla con sus instrumentos.
En mi caso, yo trabajaba con
estrellas masivas cuando empecé
a trabajar con Eta Carinae. Utilizo
principalmente la
ultravioleta, 6ptica e infrarroja. Es
un buen objeto para el estudio de
la evolucién estelar, puesto que se
puede analizar con detalle; mas
desde que tenemos el Telescopio
Espacial Hubble, el cual, gracias
a su alta resolucidn, es fantastico
para observar.” AD.

radiacion

La estrella Eta Carinae. J. Morse (U. Colorado), K. Davidson (U.
Minnesota) et al., WFPC2, HST, NASA.
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Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

a odisea de las estrellas masivas

ual es la importancia de las estrellas

masivas en el Universo?

“Las estrellas son los principales
componentes de las galaxias. Para entender
cémo las galaxias y todo el Universo
evolucionaron hay que entender la formacion
y evolucion estelar; entender, por ejemplo, la
transicion de estrellas muy masivas desde
recién formadas hasta el fin de su vida como
supernovas. Este es uno de los temas candentes
de la moderna astronomia, ya que actualmente
se pueden detectar supernovas a enormes
distancias en el Universo. Se ve la estrella
"|||:‘- progenitora y cémo se genera la explosion.”

il

eee :Como se estudian los vientos estelares?

“Se pueden aplicar dos métodos: el tedrico y
diagnosticos de espectroscopia para ver como
son los vientos estelares. La linea espectral
formada en el viento estelar te cuenta algo del
brillo intrinseco de la estrella y de la velocidad absoluta del material que
esta perdiendo, por tanto se puede utilizar como indicador de distancia.

Ello permite que las estrellas masivas, que son muy luminosas, sean
utilizadas para medir la distancia a otras galaxias. Este ultimo es un tipo
de medida que yo he desarrollado y ahora estamos probando. Gran parte de
las discusiones que tienen lugar en este encuentro son sobre este método.”

ROLF-PETER KUDRITZKI
Universidad de Hawai
(Estados Unidos)

eee :Cuales son los puntos controvertidos de esta discusion?

“Para empezar, no esta muy claro si la relacién entre la potencia del viento
estelar y el brillo absoluto de la estrella es
suficiente para la determinacién de distancias.
Somos escépticos respecto a ello porque la
relacion podria ser mas complicada, con efectos
que todavia no han sido determinados.

El punto mas controvertido es si podemos utilizar
este sistema cuando miramos estrellas
individuales en galaxias muy distantes. Un
problema habitual es si lo que vemos es una tinica
estrella o varias. La resolucién espacial del
telescopio podria no ser lo bastante buena para
distinguir a estrellas como individuos diferentes.
En ese sentido, los grandes telescopios como el
VLT y el Keck son un paso hacia delante para
entender la evolucién estelar y la Astrofisica
estelar en otras galaxias.”

eee :Qué nos cuentan las bajas metalicidades?
“Todo lo que se aprende de objetos con baja
metalicidad puede ser utilizado para entender
el espectro de galaxias con alto corrimiento al
rojo en el Universo mas distante y temprano. Esto
es asi puesto que cuando la primera generacién
de estrellas naci6 éstas contenian sélo hidrégeno
y helio y su metalicidad era baja.

Con los grandes telescopios se ven galaxias con
un alto corrimiento al rojo, de aproximadamente
seis, lo que implica que estan a una lejania de 14
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billones (millones de millones) de
afios luz, y se pueden obtener
espectros de ellas.

Se investigan las propiedades
fisicas que tienen las estrellas con
muy baja metalicidad en las
galaxias cercanas y se aplica este
conocimiento a las galaxias del
Universo lejano. Esto se hace para
entender las propiedades de la
poblacién estelar en esas galaxias
a través de su espectro.”

eee :Como definiria el estudio del
Universo?

“Pienso que es entender nuestro
propio mundo. Para un astréonomo
el mundo es mayor que la Tierra,
entonces hay que comprender
cémo era el Universo cuando se
form6. Una de las grandes
cuestiones en Astrofisica es por
qué el Universo no es homogéneo,
por qué hay estructuras (galaxias,
cumulos...), y para saber esto hay
que investigar la fisica de los
objetos, que son los bloques
basicos en la formaciéon del
Universo.” A.D.

«Estrella de la Pistola», una de las estrellas mds brillantes de nuestra
galaxia y que se encuentra en el centro galdctico.

© Don Figer (UCLA). HST, NASA.
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¥ AT

CLAUS LEITHERER
STScI (Estados Unidos)

sted trabaja haciendo

modelos teéricos de

sintesis de poblacion
estelar. ¢Qué proceso se sigue para
ello?
“Nuestros modelos deben poder
ser utilizados a distancias que
estan fuera del rango que puede
ser calibrado, por ejemplo en un
universo con alto corrimiento al
rojo. Para ver si funcionan,
primero se prueban en la Via
Lactea y después cada vez un poco
mas lejos: en galaxias cercanas,
galaxias que no tienen
corrimiento al rojo cosmolégico y
galaxias con un elevado
corrimiento al rojo. Se prueban
paso a paso, intentando hacer las
calibraciones.
A la vez, hay que estar preparado
para que el modelo dé respuestas
incorrectas. El
problema es que el
error sistematico es
mayor que el error
formal. Y sobre el
primero no se puede
hacer nada
realmente.”

eee :Qué estrellas se
tienen en cuenta en
un modelo?

“Nosotros
intentamos incluir
todas las estrellas en
las que pensamos. Sin

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)
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embargo, por ejemplo en las galaxias starburst del Universo local, las
estrellas de 100 6 200 masas solares son tan raras que no contribuyen al
espectro completo. Es decir, si eliminaramos todas las estrellas por encima
de las 100 masas solares, no se apreciaria ninguna diferencia en el espectro.
Las estrellas de entre 40 y 50 masas solares son mas importantes en el
modelo, puesto que hay muchas mas.

Esta relacién puede variar en el Universo temprano, con alto corrimiento
al rojo, debido a la distancia a la que se encuentra. Creado en un entorno
quimico diferente, la masa inicial de la estrella era mayor. Si se formaron
estrellas con una masa centenares de veces la masa solar, ello se apreciaria
en el espectro.

El dltimo es un ejemplo de que hay que tener mucho cuidado con estos
modelos ya que algo podria ser fundamentalmente diferente en el universo
con alto corrimiento al rojo respecto al universo con bajo corrimiento al
rojo.”

eee :Qué elementos quimicos se estan considerando?

“Intentamos consideratlos todos. El cédigo que tenemos, con las principales
lineas para las starbursts, es el mas usado.

Lo que nos diferencia de otros cédigos es que nos concentramos en la
poblacién estelar joven, dominada por todo tipo de estrellas, e intentamos
predecir tantas propiedades como sea posible y reproducir el espectro
completo. Trabajamos todas las lineas de emisién en el 6ptico (el hidrégeno,
el nitrégeno, el helio...); pero también el espectro en el ultravioleta (las
lineas de absorcion en el carbono, el silicio...). Asimismo, predecimos el
ritmo de supernovas, el numero de estrellas Wolf-Rayet, cuanta energia es
inyectada en el medio interestelar por los vientos estelares y por las
explosiones de supernova. Con ello, podemos hacer predicciones para los
flujos de gas a gran escala que presentan algunas galaxias.

Se comparan los modelos con la observacion real. En teoria, las galaxias
starburst presentan vientos hacia el exterior. Si tomas una imagen de lo que
llega de las galaxias starburst se ve que el medio interestelar es expulsado
de estas galaxias.”

eee :Ha habido formacién estelar reciente?

“Las galaxias starburst son galaxias en las que ahora mismo centenares de
millones de estrellas se estan formando delante de nuestros ojos. La tipica
galaxia starburst en sus inicios tiene la talla de un cumulo globular,
pequefio (de pocos parsecs), pero muy concentrado, ya que hay muchas
estrellas formandose, de hecho mas estrellas que las que se encuentran en
el disco de la Via Lactea.”

eee :Este tipo de galaxias nos cuenta algo del
origen de la Via Lactea?
“Creemos que si. Una de las creencias es que
cuando se formo la Via Lactea hubo un gran
starburst, quizas hace 8 o 10 gigaaifios, y
aparecié la primera generacion de estrellas.
En cierto sentido, la Via Lactea se parecia a
los starbursts que se ven hoy en dia.”

A.D.

Brote de formacion estelar en NGC 3079.

© G. Cecil (U. North Carolina), S. Veilleux (U.
Maryland), J. Bland-Hawthorn (AAO), A.
Filippenko (U. California Berkeley). HST, NASA.
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6mo empez6 a dedicarse a la evoluciéon

a odisea de las estrellas masivas
de las estrellas masivas?

C “Yo trabajaba en la evolucién de las

estrellas y un dia escribi un libro de divulgacién
donde puse que las estrellas masivas son las mas
interesantes, ya que son las precursoras de las
supernovas, fabrican elementos, se ven de lejos...
y entonces me pregunté: si opinas esto, ¢por qué
no las estudias?”

eee :Qué nos cuentan del Universo?

“Su interés radica en que son los reactores
nucleares que fabrican los elementos del Universo.
Estos no son generados por estrellas como el Sol,
sino por estrellas de gran masa. Otro aspecto
interesante es que la luz que se observa de galaxias
a diez, doce y trece mil millones de afios luz procede
principalmente de las estrellas masivas.”

ANDRE MAEDER
Observatorio de
Ginebra (Suiza)

eee :Como estudia las estrellas masivas?

“Como toda la Astrofisica, con dos pies. Por un lado, la observacion y, como
no es posible analizar una estrella en un laboratorio, por modelos de
ordenador. Entre estos dos campos existe un intercambio. Hay
investigadores que se alegran cuando el modelo coincide con la
observacién; sin embargo, yo estoy mas contento cuando no coincide porque
ello implica que hay un progreso que se puede hacer, que se pueden mejorar
los modelos, puesto que hay algo que no ha sido comprendido.”

eee :Cuales son los ultimos desafios en los modelos de ordenador?

“Los grandes ordenadores, que permiten hacer programas con los cuales
se hacen simulaciones sobre las estrellas, son realmente excepcionales.
Pero todavia hoy los modelos que se hacen son en una dimensién, con una
coordenada. Sin embargo, en una estrella que gira, que es aplanada por la
rotacion, con una sola coordenada ya no es suficiente.

Probablemente, el gran desafio consista en hacer modelos en dos y tres
dimensiones, donde se considere la geometria compleja, no sélo en funcién
de la distancia al centro.

Actualmente, empiezan a existir modelos en 2D y 3D.”

eee :Cuando se elaboraron los primeros modelos?

“Alrededor de 1905, Emden hizo modelos analiticos de esferas de gas. Pero
no fue hasta la aparicion de los ordenadores, en los afios sesenta, cuando los
primeros modelos se empezaron a desarrollar. Fueron una revolucion.”

eee :Como pierden masa las estrellas ?

“El satélite IUE (International Ultraviolet Explorer), lanzado el 1978, que
observaba las estrellas en el ultravioleta mostré que las estrellas perdian
masa por el viento estelar.

El viento solar es el responsable de las auroras boreales, un fenémeno
importante, pero en las estrellas con una masa veinte o treinta veces la del
Sol el viento sera miles de veces mas fuerte que el solar.

En ese proceso, la estrella se evapora, se adelgaza de un modo extraordinario.
Por ejemplo, una estrella que al comenzar a quemar hidrégeno en su centro
tendria cien masas solares, cuando termina la quema puede tener alrededor
de unas treinta. Todo habra partido en forma de viento estelar. Ademas, las
estrellas giran sobre ellas mismas, lo que se sabe desde los tiempos de
Galileo, quien observo que el Sol giraba.
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En general, en los modelos no se
habia tenido en cuenta que las
estrellas giran sobre si mismas.
Esto cambia bastantes cosas;
existe la fuerza centrifuga y se
generan corrientes internas.

Cuando una estrella gira sobre si
misma, no gira como una fuerza
libre, sino con movimientos que
arafian su interior. Esto significa
que el reactor nuclear va a estar
constantemente realimentado por
el gas que viene del borde, lo que
cambia todas sus propiedades.
Por un lado, la pérdida de la
materia. Por otro, la rotaciéon que
empieza a romper el interior de la
estrella. Con esto nos divertimos.”

eee :Como es nuestra galaxia y
cémo ha evolucionado el
Universo?

“Nuestra galaxia tiene un 98% de
hidrégeno y helio. El 2% restante
consiste en elementos mas pesados
(oxigeno, hierro, etc.). En el pasado
del Universo habia menos
elementos pesados, ya que las
estrellas todavia no los habian
fabricado.

La cuestion es como fue la
evolucion de las estrellas masivas
en las épocas mas precoces del
Universo. Si estas estrellas
giraban deprisa, cémo
evolucionaban, si eran mayores y
mas masivas que actualmente,
cual era su composiciéon, su
metalicidad... Saber cuales eran
las propiedades de esta primera
generacion de estrellas es una
cuestion muy importante para la
Cosmologia, tanto observacional
como tedrica, para poder
comprender nuestro Universo.”

eee :Podria ponernos un ejemplo
de starburst y explicarnos su
importancia?

“Todo el mundo conoce la
Nebulosa de Orion en la
constelacion del mismo nombre.
En otras galaxias se encuentra el
equivalente a cien mil veces esta
nebulosa de estrellas que estan
naciendo. Las starburst son zonas
donde se forman muchisimas
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a odisea de las estrellas masivas

estrellas al mismo tiempo. Son fen6menos muy importantes en el Universo
ya que generan muchas estrellas masivas y otros elementos. Se trata de
formacion estelar bastante violenta.

También se encuentran explosiones de supernova, resultado de la evolucion
que estudiamos.

®ee :Qué tipo de elementos quimicos producen las estrellas masivas?

“Principalmente elementos cuya masa atémica es multiple de cuatro: el
carbono (12), el oxigeno (16), el neén (20), el magnesio (24), el silicio (28), el
azufre (22), y asi hasta el hierro (56). Estos también son los elementos mas
abundantes del Universo, la razén de ello es que el proceso nuclear de las
estrellas los fabrica mas fiacilmente. Los elementos fabricados son

ONGRESOS

eee :Qué importancia tienen los
grandes telescopios?

“La importancia de los grandes
telescopios radica en que con ellos
se determina qué elementos estin
presentes y su abundancia.
Ademas, permiten ir muy lejos en
el Universo y ver las estrellas a
gran distancia, asi como obtener
espectros detallados de toda la
galaxia en los cuales no se llegan
a distinguir las estrellas.”

expulsados al espacio. El reactor nuclear pierde masa por lo que contamina AD.

el medio que le rodea.”

ANTHONYE J. MOFFAT
Universidad de Montreal
(Canada)

e dedica a la observacién o

al campo teérico?
“Principalmente, trabajo
en la observaciéon, aunque me
gusta interpretar, pero no voy tan
lejos como para desarrollar
modelos teoéricos. Mi estrategia
consiste en observar siempre los
mismos tipos de objetos con tantas
técnicas diferentes como sea
posible (radio, infrarrojo, éptico,
UYV, rayos X, e incluso algunas
veces rayos gamma), utilizando
satélites y telescopios terrestres.”

eee :Qué particularidades
presenta cada tipo de radiacion?
“Cada una te cuenta algo diferente,
aunque complementario. Por
ejemplo, los rayos X son fotones
de alta energia y, por tanto,
informan sobre el gas caliente. Las

ondas de radio suelen proceder de regiones mas frias, aunque no siempre.
Si ambos tipos de radiacién vienen de la misma zona y observas ambas, las
ondas de radio informan sobre cuan grande es el campo magnético, y los
rayos X sobre la temperatura.”

eee :Como definiria a las estrellas Wolf-Rayet?

“Son estrellas que tienen vientos estelares muy fuertes y un espectro muy
raro: consiste en lineas de emisién en vez de lineas de absorcion.

Muchas de las estrellas conocidas tienen un espectro de lineas de absorcién,
por ejemplo el Sol. Pero los de las Wolf-Rayet consisten en lineas de emisién,
procedentes de sus vientos estelares, que son un plasma caliente en
expansion bastante denso. Esto fue descubierto hace cien afios por dos
astronomos en Paris.”

eee :Doénde se hallan las estrellas masivas en el interior de una galaxia?
“En el disco. Las galaxias espirales que rotan tienen también un halo, pero
éste es viejo, con estrellas que se formaron hace miles de millones de afios.
Hoy todo ocurre en el disco, cuya densidad aumenta especialmente hacia
el centro de la galaxia. El nimero de estrellas Wolf-Rayet aumenta mucho
mas rapido que el resto, ya que requieren mucho material interestelar para
generar el viento estelar y la metalicidad (los metales son los elementos
procedentes de la evolucion estelar) también aumenta hacia el centro. Al
fin y al cabo, es en el centro de la galaxia donde ocurre con mayor rapidez
la fusion estelar, que inyecta elementos en el medio interestelar que daran
lugar a la siguiente generacion de estrellas.”

®ee :Qué interés especial tiene la region NGC 3603?

“Es un cumulo muy denso que contiene muchas de las estrellas masivas
conocidas; probablemente tiene la mayor coleccion de las estrellas mas
calientes de la galaxia. Esta region es mi preferida. La observo desde hace
treinta afios. Al principio, sin cimaras CCD, ni detectores ni nada. Hoy
tenemos satélites. Observar algunos segundos con el Telescopio Espacial
Hubble proporciona tanta informacién como la que yo tardaba varias
semanas en reunir.”

eee :Cree que conocer la NGC 3603 ayuda a entender regiones similares en
otras galaxias?

“Por supuesto. Es una region cercana, por lo cual podemos discernir cada
estrella individualmente. En otras galaxias mas alejadas, esto se vuelve
cada vez mas dificil, la informacién se confunde y lo que pensamos que es
una estrella pueden ser varias.”

A.D.
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STScI (Estados Unidos)

ué lineas espectrales

estudia?

“Mi especialidad son los
espectfos de las estrellas de alta
temperatura, masivas, tanto en el
optico como en el ultravioleta.
En el ultravioleta se obtienen
muchas lineas espectrales, pero en
el espectro optico de las estrellas
calientes hay relativamente pocas,
por tanto se utilizan casi todas en
la clasificacion. Aparte de las
lineas de hidrégeno y helio,
principalmente las lineas de
metales livianos (carbono,
nitrégeno, oxigeno, silicio,
magnesio...). Lo ideal es que estén
presentes dos estados de
ionizacién consecutivos, ya que la
razén de dos iones es un criterio
de clasificaciéon horizontal,
relacionada con la temperatura;
por ejemplo He I y He II (el
inerte y una vez ionizado); o Si
Iy Si IV.

eee :Qué ventajas tiene la
observacion en el 6ptico frente al
infrarrojo o viceversa?

“El optico, especialmente en el
azul-violeta, contiene muchas
lineas ttiles para la clasificacion.
Histéricamente era el mas
utilizado, ya que las emulsiones
fotograficas que se utilizaban en
el s. XX eran sensibles a esa
longitud de onda. El margen de
clasificacién se encontraba entre

3.900 y 4.900 Angstroms.
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Ahora existen nuevos instrumentos espaciales en el infrarrojo que permiten
hacer clasificaciones en otras regiones del espectro y comparar si coinciden
o no con los resultados anteriores. El infrarrojo es importante porque
permite observar estrellas oscurecidas por el polvo, ya que en esas
circunstancias esta onda se extingue menos que la éptica.

Con el infrarrojo se pueden estudiar estrellas muy distantes, que no estan
en nuestra galaxia, y que estan enrojecidas por el polvo, y también estrellas
muy jévenes que todavia estin dentro de la nube de polvo en la cual se
formaron. Por este motivo, se han desarrollado sistemas para clasificar en
el infrarrojo.”

®ee Y la radiaciéon ultravioleta?

“Todas las estrellas masivas tiene vientos, estan expulsando sus capas
exteriores. Estos fenomenos se distinguen sobre todo en el ultravioleta,
que permite observar las capas exteriores de la estrella. Este tipo de
radiacién tiene que observarse con satélites, ya que la atmosfera terrestre
no deja que la atraviese. En mi caso, he trabajado en la composicién de
los tipos espectrales derivados del éptico con los perfiles de viento en
el UV.”?

eee :Qué rango de la evolucién estelar estudia?

“Las estrellas masivas en sus etapas de alta temperatura, cuando estan en
la secuencia principal, donde cualquier estrella pasa la mayoria de su vida
convirtiendo hidrégeno en helio. Salen de la secuencia principal y se
convierten en gigantes y supergigantes. También estudio las etapas
inestables de alguna de estas estrellas por debajo de cierta masa (unas 50
masas solares), tras las cuales se convierten en supergigantes amarillas y
rojas.”

eee :Qué importancia atribuye al espectro en la evolucién estelar?

“En Astronomia, el espectro es uno de los elementos principales para
estudiar estrellas o cualquier otro objeto. Las lineas que se observan revelan
qué elementos quimicos estan presentes, cuil es su temperatura, su presion,
y, ademads, se puede medir su velocidad radial. Por ejemplo, se han
descubierto anomalias en las abundancias de carbono, nitré6geno y oxigeno
en las estrellas masivas que se identifican con el resultado de la mezcla con
productos producidos en los procesos nucleares del interior estelar. La
proporcion relativa de las lineas de carbono, nitré6geno y oxigeno es
muy importante para diagnosticar el estado evolutivo de una estrella.”

eee :Qué diferencia hay entre las estrellas tempranas y tardias?

“Para una persona que no sepa nada de Astronomia, estrellas tempranas
son las de alta temperatura y tardias las de baja temperatura. En principio,
la temperatura esta relacionada con la masa. En la secuencia principal, las
estrellas mas masivas son mas luminosas y calientes.

En realidad, lo de temprana y tardia esta relacionado con la temperatura
del Sol. Llamamos tempranas aquellas cuya temperatura es mayor que la
del Sol y son tardias si es menor. Cuando estos términos fueron introducidos,
los tipos espectrales no se entendian ni tampoco cual era la temperatura de
cada tipo espectral.

En la secuencia principal, donde la estrella pasa el 90% de su vida
transformando hidrégeno en helio hay una relacién entre su masa y su
temperatura. Luego, cuando la estrella empieza a agotar su hidrégeno,
su posicion en el diagrama de luminosidades y temperaturas se empieza
a desplazar, se produce un cambio en su temperatura, en su estado
evolutivo.”
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eee :Hacia donde se encamina ahora la investigacion? :Qué resultados se
esperan obtener en este campo?

“Todo el temario de este simposio, realmente. Esta el lado observacional y
el teorico. Estamos intentando entender primero cuales son los problemas,
cual es la fenomenologia. Yo trabajo en eso. Describo los espectros, los
ordeno en frecuencias, descubro anomalias. Después hay que interpretarlos
y explicarlos, es muy complicado. Existe mucha incertidumbre sobre la

ONGRESOS

estructura y evolucién de las
estrellas. Cada vez que
descubrimos algo encontramos
diez preguntas nuevas. Es
sumamente compleja la variedad
de estrellas peculiares que
todavia no entendemos.”

KAREL A. VAN DER HUCHT
SRON National Institute for
Space Research (Paises Bajos)
Co-organizador del Congreso

uando se empezaron a

celebrar los simposios

sobre estrellas masivas?
“Empezaron en los afios setenta
en Sudamérica. Desde entonces,
cada cuatro afios hay un simposio
de la IAU (Unién Astronémica
Internacional) sobre estrellas
masivas, de cuya parte cientifica
soy actualmente co-responsable.”

eee :Qué es una estrella masiva?
“Una estrella con una masa diez,
veinte, hasta cincuenta veces
mayor que la del Sol. La masa de
una estrella se calcula a partir del
estudio de binarias.

Utilizando la espectroscopia, con
el corrimiento de la longitud de
onda se obtiene la 6rbita de una
estrella altededor de otra (en las
binarias). A partir de la érbita y
aplicando las leyes de Kepler se
encuentra la masa y ésta permite
determinar si se trata de una
estrella masiva o no.

A.D.

Una estrella masiva se diferencia no sélo por la masa sino también por su
evolucién, ya que quema mas rapidamente el material en su interior que
otra de menos masa. El tiempo de vida de una estrella masiva (6 6 7 millones
de afios) es mucho mas corto que el de una estrella de masa solar (8.000
millones de afios). Desde luego, no es a escala de la vida del hombre.”

eee :Qué importancia tienen estas estrellas en el estudio del Universo?
“Las estrellas masivas presentan un viento estelar muy fuerte con el que
devuelven materia al medio interestelar, a partir del cual se formaron. En
los procesos que ocurren en su interior, partiendo del hidrégeno se forman
elementos mas pesados, como el carbono, el oxigeno o el hierro. Estos
elementos otra vez en el espacio interestelar pueden volver a utilizarse en
la formacién de nuevas estrellas. Por ejemplo, en el caso del Sol, que es una
estrella de cuarta generacién, la nube interestelar de la que procede
contendria elementos pesados, no sélo hidrégeno.

Las estrellas de baja masa pasan por estos mismos procesos, pero carecen
de vientos estelares fuertes. Estrellas como el Sol mueren silenciosamente
y se convierten en una enana roja. En cambio, las masivas finalizan su vida
con una explosion de supernova en la que la mayor parte de la materia es
expulsada, tras lo cual aparece un agujero negro.

El hierro en nuestra sangre, el fosforo en el cerebro, el carbono en los
huesos; es decir, elementos comunes para nosotros, se encontraban
originariamente en el interior de las estrellas masivas.”

eee :Existe algun catilogo de estrellas masivas? ¢Cual es su distribucion
en la Via Lactea?

“Obviamente, s6lo hacemos listas de nuestro vecindario. En la Via Lactea
siguen los brazos espirales y estan situadas en el disco, no en el halo.

Por su corta vida, no se desplazan mucho. Deben existir unas 60.000 estrellas
masivas viejas en la galaxia, pero registradas sé6lo hay unas 3.000. Y hablamos
de la fase final de las estrellas masivas, las llamadas Wolf-Rayet, en nuestra
propia galaxia s6lo hay catalogadas unas 250.

Como ya he dicho, una estrella masiva deviene al final de su vida una
supernova, de gran espectacularidad e influencia en el entorno, por lo que
es muy interesante poder predecirla. Por ejemplo, en 1987 hubo una
supernova en la regiéon de la Nube Mayor de Magallanes. Se la llamé
Supernova 1987-A, apreciable a simple vista desde el Hemisferio Sur, que
fue catalogada antes de que explotara.”

®ee :Qué probabilidad hay de vivir la explosion de una supernova?

“No muy alta. Aproximadamente, se da una explosion cada 300 afios. En
nuestra galaxia esperamos una supernova en cualquier momento, de hecho
ya deberia haber explotado, ya que la tdltima se observ6 en el s. XVI.
Esperemos que lo haga en nuestro lado de la galaxia para que podamos
verla.”

A.D.
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PAUL MURDIN

Particle Physics and Astronomy Research Council (hasta 2001) (Reino Unido)

Paul Murdin siempre ha estado muy vinculado a
los Observatorios del IAC, desde que en la década
de los 70 llegara a las Islas Canarias y fuera testigo
de los primeros pasos del Observatorio del Roque
Los Muchachos, constatando la gran calidad del
cielo canario para la observaciéon astronémica. Su
nombramiento como Director de la Division de
Astronomia del Particle Physics and Astronomy
Research Council supuso el colofén a una carrera
no s6lo dedicada a la direccién de politicas de
investigacion; también a la gestion de los tiempos
de observacion de los telescopios y a la adecuacion
de los recursos para la optimizacion de la
instrumentaciéon. En su honor se organizé el Workshop
“Science from La Palma- Past, Present and Future”
en octubre de 2001 con el que fue homenajeado con
motivo de su jubilacién. Autor, también, de diversos
libros de divulgacion, concibe la astronomia como
una ciencia capaz de aportar soluciones a
problemas sociales, un elemento de discusion sujeto
a la opiniéon publica y una materia en constante
renovacion que hace que sus avances no sean mas
que eslabones de su metedrica evolucion. Su forma
de entender la astronomia le ha llevado a pensar
que el valor de esta ciencia no radica en su legado,
sino en aquello que realmente queda por descubrir.
En febrero particip6 en el congreso “Communicating
Astronomy” (ver Congresos).

ASTRONOMIA
EN CANARIAS
Un testigo
de excepcion
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Las cabras, en primer
plano, ignoraban la
importancia del
Telescopio «William
Herschel», que se estaba
instalando en el
Observatorio del Roque
de los Muchachos
(momento que recoge la
fotografia).

¢Cuando comienza su vinculacién con el Observatorio del Roque de los Muchachos y
cual ha sido su trayectoria profesional desde entonces?

“Llegué a las Islas Canarias por primera vez a finales de los setenta. Por entonces, estaban
construyendo el primero de los telescopios britanicos en el Roque de los Muchachos, en La
Palma. El lugar me impresion6 profundamente. Canarias es un sitio muy especial, primero por
su belleza, que me enamoré enseguida. Es bello también para la astronomia por la claridad de
sus cielos, algo que reconoci rapidamente. Las cumbres de La Palma y Tenerife son un lugar
extraordinariamente atractivo, especialmente para un inglés como yo, acostumbrado a estar en
ciudad, en unllano lleno de arboles y, si me permite, de ‘civilizacién’; subir a las cumbres canarias,
lugares de impresionante naturaleza, llenos de contrastes, causa una gran impresion. Ayudé a
establecer los telescopios britinicos en Canarias como asesor cientifico del proyecto. Una vez
concluida la instalacién, trabajé en el periodo de prueba para asegurarnos de que todo funcionaba
como estaba previsto. Luego me designaron responsable de operaciones de los telescopios, por
entonces el JKT y el INT. Fui testigo de la afluencia de astrénomos de todas partes para utilizar
nuestros telescopios en La Palma, asegurandome de que los instrumentos hacfan lo que querfan
que hicieran, si funcionaban bien (eso eralo minimo), si funcionaban de una manera cientificamente
correcta para los astrénomos, si habia formas de mejorar su prestacién. Siempre me ha interesado
la ciencia, no s6lo como el estudio de la realidad externa del Universo, sino también como
fenémeno sociolégico. Es impresionante comprobar coémo los cientificos se retinen, procedentes
de distintos paises y culturas, y trabajan juntos en equipos internacionales. Tienen predisposicion
y voluntad de trabajar asi y yo consideraba mi trabajo el garantizarles un ambiente favorable.
Me entusiasmaba participar en las sesiones de observacién. Venian a utilizar los telescopios para
cosas que a mi nunca se me hubieran ocurrido, y eso era maravilloso. Estuve unos cinco afios
haciendo este trabajo, luego regresé a Inglaterra para continuar con mi carrera cientifica. Comencé
a organizar a los astrénomos en su investigacion cientifica de la misma manera y, en 1990, me
trasladé al Royal Observatory of Edimburgh (ROE) con el objeto de organizatlo. Sin embargo, a
pesar de la distancia, siempre mantuve el contacto con el Instituto de Astrofisica de Canarias a
través de mi pertenencia a algunos comités administrativos de los telescopios. Mas tarde, en
1994, me converti en un auténtico buréerata cientifico, haciendo trabajo puramente administrativo,
gestionando fondos, con muy poca ciencia, como miembro del Particle Physics and Astronomy
Research Conneil PPARC). Luego me designaron representante del PPARC en el comité gestor de
los telescopios; por entonces el Telescopio “William Herschel” ya estaba construido. Asi, me
convert! en miembro del Comité Cientifico Internacional (CCI), indicando al ditector, a los
responsables y al Roya/ Greemich Observatory RGO) la politica a seguir conlos telescopios, tratando de que
las relaciones entre las diferentes comunidades funcionasen bien y; por supuesto, marcar los limites financieros
en los que llevar a cabo todo esto. Eise fue mi trabajo hasta finales de 2001, en que tuve que jubilarme al
cumplirlos 60 afios.

Fueron veinte afios de contacto con las Islas Canarias en los que pude ver el crecimiento del
observatotio, desde que no era mds que un agujero en el suelo hasta convertirse en una instalacién
cientifica madura.”

¢Cbémo ve usted el futuro del Isaac Newton Group of Telescopes (ING) en el marco del
European Northern Observatory (ENO)?

“Todos los cientificos se enamoran de sus instalaciones, dedican mucho tiempo y trabajo a
construir telescopios o el tipo de instalacién con el que trabajan. Aprenden a usarlas, comprueban
su aprovechamiento y los resultados cientificos que se obtienen con ellos y es siempre triste
contemplar que el progreso de la ciencia ha cambiado la importancia del aprovechamiento de un
instrumento o una instalacién cientifica. Pero es un hecho natural de la evolucion cientifica que la
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importancia de una instalacién disminuye a lo largo de su vida util: llega un momento en que ya
no estd en la cresta de la ola, puede seguir siendo til, pero no de vanguardia, y esa es la situacién
ala que hallegado el Grupo de Telescopios “Isaac Newton”. Posiblemente inspirados en grandes
instrumentos como el telescopio espacial “Hubble”, los astrénomos han aprendido a mejorar
sus telescopios terrestres con técnicas como la éptica adaptativa; ademds, los ingenieros han sido
capaces de construir telescopios mayores, capaces de recoger més luz y, por tanto, alcanzar mayor
detalle en la imagen, en definitiva, de hacer mas ciencia. E1 ING ha cambiado ya como respuesta
a esta tendencia evolutiva en la ciencia y se ha convertido en una institucién de apoyo al trabajo
de los grandes telescopios de vanguardia. Cuando se construya el GTC, pienso que el ING
realizard un trabajo complementatio al del GTC, igual que lo estd haciendo ahora como
complemento al trabajo del Gemini en la comunidad britdnica o al de los telescopios del ESO.
Cuando Espafia tenga en funcionamiento el GTC considerara los telescopios
del ING de esa misma manera. Pienso que el ING tiene futuro. Es dificil
determinar cuanto porque depende del siguiente paso en la tendencia cientifica.
Su desafio consiste en mantenerse tan competitivo en este nuevo panorama
como lo ha sido en los tltimos afios. Si, el ING tiene futuro, sobreviviri,
cambiard, pero le quedan décadas de vida.”

¢Qué posibilidades tiene el Observatorio del Roque de los Muchachos
de atraer la instalacién de telescopios muy grandes, como el de 50 m

(Euro50) o el de 100 m (OWL)? Vista del Observatorio
del Roque de los

« . . . . Muchachos, en el que
Me sorprenderia mucho que el mundo construyese mas de dos o quiza tres de esos telescopios
perfilan, entre otros,

muy grandes. El. proyecto OWI1 tiene un cosﬁe estlim"jldo del orden de mil millones de euros, lo ) Cires te lescopios
que es mucho dinero para una sola instalacion. Si slo se construye uno de estos telescopios o1 ING.

deberd instalarse en el mejor sitio posible, y estoy seguro de que asi sera. Creo que el Observatotio  Foro: M. Briganti
del Roque de los Muchachos podria ser el mejor sitio, pero, por supuesto, existen otras  (SMM/IAC)
posibilidades que tendran que estudiarse con todo detalle. Los distintos emplazamientos y sus

peculiares caracteristicas tendran que ser analizados de tal manera que se estudie cémo cada una de

esas peculiaridades favorecen el aprovechamiento del telescopio y se aproveche al maximo la

decisién de instalarlo en uno o en otro lugar. Si se construyese mds de uno de estos grandes

telescopios, obviamente las posibilidades de instalacién en La Palma serfan mayores, por la

simetrfa hemisférica.”

Usted ha participado en el congreso “Communicating Astronomy”. ¢:Hasta qué punto es
necesario comunicar la ciencia?

“Lo que hemos comprobado en este congreso es que hay mucha gente preocupada. Hemos

escuchado presentaciones donde se sostenia que la posicién de la ciencia en la sociedad actual se

esta deteriorando, que hay ms interés por la astrologia que por la astronomia, que se desconfia

de la ciencia. Tengo que decir que no estoy de acuerdo con estas opiniones. Nunca antes he visto

a la ciencia mejor considerada por el publico de lo que estd ahora y no me asusta en absoluto el

que haya controversias y aspectos cientificos sobre los que se esta reflexionando, como el caso de

la enfermedad de las ‘vacas locas’, o de la conveniencia o no de la vacunacion

de los nifios, los alimentos transgénicos, ... Hay un debate intenso en la

sociedad sobre temas cientificos, algo que hasta hace poco no se producia, “Creo quc el Observatorio del
y es que vivimos una época en que la gente conoce por dénde va la ciencia Ro que de los Muchachos po dria
y es capaz de comprender algunos de los temas cientificos mas candentes.
Por supuesto, también es cierto que muchos de estos temas se debaten de
una forma que no resulta satisfactoria para los cientificos, en cierto modo OWL, de 100 m, aunque existen
los medios de comunicacién son los responsables de esta confusion ,
otras veces es la complejidad de los temas tratados la que dificulta su
divulgacion. En definitiva, resulta dificil divulgar y comprender estos temas
para sacar ideas claras, peto se trata de un proceso politico, un proceso comunitario y en el mundo
occidental actual se trata de procesos que se debaten abiertamente por la opinién publica. El
hecho de que haya cosas negativas es parte de un proceso que debe subrayar también las cosas

ser el mejor sitio para el Proyecto

otras posibilidades.”
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positivas. Soy optimista. Ahora, ¢dénde encaja aqui la astronomia? Pues cuenta con unas
ventajas fabulosas para contribuir a este proceso. Por supuesto, no podemos opinar sobre la
conveniencia o no de una vacuna u otra, pero si tenemos mucho que decir sobre los procesos de
debate sobre ciencia, donde nuestra ventaja es doble: por un lado, nuestra ciencia es
multidisciplinat, estudia todo lo que esté alejado, abarcando fisica, quimica, matematicas, todas
las ciencias, porque estudiamos los expetimentos naturales que Dios ha puesto ahi para nosotros.
Dios ha hecho lo que ha hecho y debemos enfocar nuestros experimentos con su conocimiento,
tratando de conocer su planteamiento cuando lo construyé. Es decir, tenemos un enfoque
multicisciplinar, lo que significa poder resolver problemas sociales y cientificos de especial
complejidad. Ademds, la gente tiene una cierta motivacién hacia la astronomia. Hay algo en
nuestros genes o en nuestro cerebro que nos hace interesarnos por la astronomia, y debemos
aprovechar esa circunstancia para hablar de temas cientificos de forma que no resulte amenazante
para la sociedad. Qué menos amenazante que lo que sucede en una galaxia a miles de afios luz.
Se trata de acostumbrar a la gente a abordar las cosas de manera cientifica, al debate cientifico.
Incluso podemos lograr su participacioén en la astronomia a través de acontecimientos como
fiestas de las estrellas, observaciones con telescopio, acceso a telescopios robéticos via internet,
etc. Creo que los gobiernos nos contemplan como una forma de educar al publico en la ciencia,
por eso les interesa la astronomia como actividad publica. Los temas debatidos en este congreso
demuestran que la gente estd apurando las herramientas para poder hacer este trabajo, es decir,
debatir sobre astronomia, contar a la gente en qué consiste el trabajo de un astrénomo, comunicar
la astronomia con entusiasmo. El congreso ha tenido mucho éxito desde este punto de vista.”

¢Cuales son para usted los aspectos importantes a que se enfrentara en el futuro la
publicaciéon en Astronomia?

“Quienes presenten ponencias sobre publicaciones cientificas nos podran indicar cémo hacetlo

mejor. Un consejo que supongo que oiremos es que deberfamos contar la astronomia como se

cuenta una historia, un relato. Al escribir libros sobre astronomia deberfamos no sélo recoger

los hechos objetivos acerca de las estrellas y las galaxias, sino hablar también de las personas que

han participado en el proceso. De esta manera las

“Deberia haber un reconocimiento formal publicaciones tendrian mas éxito. Aun asi, creo que
. , . la publicacién en Astronomia ya es un éxito, hay
por parte de la comunidad astronémica muchos libros de astronomia en las librerfas, aparecen
hacia los que dedican parte de su tiernpo a la  muchos articulos sobre el tema en los periddicos,
divul gac i6n.” muchos programas de television,... Ya tenemos éxito,

pero también podemos tener mas éxito adn. Si creo

que la publicacién en astronomia tiene problemas, si

PEN
1

tenemos oportunidades para mejorar, la respuesta es ‘sf’.
¢Existe sinergia entre los astrénomos profesionales y los divulgadores cientificos?

“La comunidad astronémica es muy amplia. Quiza en el pasado hubo un tiempo en que los
astrénomos vivian en su propia torre de marfil, el erudito inmerso en su estudio, encerrado
durante meses en su telescopio como un ermitafio y sin hablar con nadie. Pero en la actualidad
no es asi. Hoy los astrénomos colaboran con mucha gente para avanzar en su ciencia, con
ingenieros, pot supuesto, para construir los telescopios, y con divulgadores profesionales para
divulgar su trabajo. Siempre me ha parecido util discutir los libros o articulos con divulgadores
profesionales. Me patece estupendo que muchos divulgadores profesionales se hayan vinculado
ala astronomia para ayudarnos a tener atin mas éxito con la divulgacién.”
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¢Deberia concederse espacio enlos curriculos académicos parala divulgacion cientifica?

“Creo que la respuesta depende de lo que signifique exactamente la inclusién en el curriculo. Si se
refiere a una gran especializaciéon que suponga separar al divulgador de los astrénomos, la
respuesta es ‘no’. Pienso que cuanto mas flexible sea el programa académico, mas posibilidades
hay de conseguir una carrera que no sea una linea recta sino flexible, y que permita trabajar con
personas diferentes y progresar vinculando muchas cosas entre si. Yo lo pondria de otro modo:
¢deberfa haber un reconocimiento formal por parte de la comunidad astronémica hacia los que
dedican parte de su tiempo a la divulgacion? Para mi, la respuesta es ‘si’ y creo que la mayoria de
los astrénomos estatfan de acuerdo en que se reconozca adecuadamente a quienes contribuyan a
la ciencia con su talento divulgador. No a una carrera, pero sfa un reconocimiento.”

La figura de Carl Sagan. ¢Fue un cientifico divulgador o un divulgador de la ciencia?

“Mi imagen de Carl Sagan es que era un cientifico de gran éxito en el estudio de los planetas. De
hecho, fue el primero y el mas importante de su especialidad que tenfa un don especial para
comunicar su trabajo de forma clara y atractiva. Esto le ayudé a progresar en sus actividades
cientificas, porque le permitié ejercer una gran influencia en la politica cientifica en torno ala ciencia
planetaria y muchos de los proyectos espaciales estuvieron inspirados por él. Fue capaz de
explicar al publico en general los conceptos astronémicos con una sencillez abrumadora; ptimero,
tenfa un gran talento para hacerlo; pero, en segundo lugar, practicaba. Tuve ocasién de vetlo justo
antes de una de sus intervenciones en television y practicaba mentalmente las citas, las frases, las
palabras que iba a emplear para pronunciarlas de la manera mas efectiva. Trabajaba mucho y, por
supuesto, tuvo mucho éxito. Gané mucho dinero, esa fue su compensacién. Pero no lo tengo
por un cientifico que dejé de serlo para dedicarse a la divulgacion, lo veo mas bien como un
especialista en ciencia planetaria que era capaz de divulgar la ciencia asombrosamente bien.”

¢Qué problemas se ha encontrado editando la Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics?

“El proyecto, para empezat, era de envergadura, un proyecto de un millén de délares, con lo que
suponfa mucho trabajo. Se trataba de recoger absolutamente todo sobre astronomia. Nos
propusimos confeccionar un gran libro con 2,5 millones de entradas al precio de 600 ddlares,
nada barato, sobre la astronomia actual. Querfan recoger toda la astronomia en sus paginas. Asi
que reunimos a un enorme equipo de astrénomos -unos 700- para que escribieran los articulos
y produjeran la estructura del libro y lo llevaran a buen fin. Era como gestar un bebé, pero mas
bien un bebé de elefante, porque el trabajo llevo tres aflos, mas o menos lo que tarda el embarazo
de un elefante. El resultado ha sido un libro con muy buena critica y del que la comunidad de
astrénomos ha dicho que es realmente la astronomia que ellos hacen, una instantinea de la
astronomia actual. Tengo que decir que estoy muy orgulloso del trabajo hecho. Hay algunos
errores, hay cosas que podian haberse hecho mejor, pero se trataba de gestionar un enorme
presupuesto y trabajamos bajo presion e igual que admito los errores también veo los éxitos.
Otra cosa de la que estoy orgulloso es que la comunidad de personas que participé en la confeccién
del libro es la comunidad astronémica en su conjunto: no los amigos de Paul Murdin, ni los
astrénomos europeos, ni los britanicos, sino la comunidad astronémica en su conjunto, por eso
lo han admitido y ha tenido tanto éxito.

Ahora el reto consiste en mantenetlo al dfa: hemos sacado una version en papel, que nos ayudara
desde el punto de vista financiero, pero también hemos sacado una versién en red, en internet,
y estamos experimentando para ver cémo podemos hacetla rentable econémicamente. Ademas,
estamos aprovechando las propiedades de la red en cuanto a la forma en que se pueden colgar de
ella imagenes, secuencias, y actualizarla frecuentemente para desarrollar la edicién electronica.
Ademas de esto, acabo de empezar a trabajar en una edicién divulgativa del libro, destinada al
publico en general. Dentro de un afio aproximadamente espero tener publicada una versiéon mas
asequible del libro.””

CARMEN DEL PUERTO Y BEGONA LOPEZ BETANCOR (IAC)

“Siempre me
ha interesado
la ciencia, no
sélo como el
estudio de la
realidad
externa del
Universo, sino
también como
fenémeno
sociologico. Es
impresionante
comprobar
cémo los
clentificos se
reunen,
procedentes
de distintos
paises y
culturas, y
trabajan juntos
en equipos
internacionales.”
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ROLF KRAUSS

Museo de Prehistoria de Berlin (Alemania)

La interpretacion astronémica de las Piramides
egipcias sigue siendo objeto de debate. El
egiptologo Rolf Krauss, del Museo de Prehistoria
de Berlin (Alemania) -anteriormente del Museo
Egipcio-, quien impartié un curso de doctorado
en el IAC sobre “Historia de la Astronomia’, con-
juntamente con el investigador del IAC Juan An-
tonio Belmonte, pronuncié el pasado 24 de enero
la conferencia “Las orientaciones de los canales
de la Piramide de Keops”. En esta charla demos-
tré6 que tales canales no estan orientados con cri-
terios astronémicos, contrariamente a lo propuesto
por algunos autores, y que, por tanto, no eran ca-
minos abiertos para que el alma del faraén alcan-
zara las estrellas.

ASTRONOMIA
EGIPCIA

El origen

del calendario
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ENTREVISTA CON ROLF KRAUSS

STRONOMIA EGIPCIA

El origen del calendario

¢Qué importancia tuvo la estrella Sirio para la civilizacién egipcia?

“Sitio fue la unica estrella utilizada en el calendario de 365 dfas. La ascensién helfaca de Sirio era el
hito astronémico que marcaba el comienzo del afio. Como el calendario egipcio sélo tenfa 365
dias -no habia afios bisiestos-, la ascension de Sitio se iba trasladando a lo largo del calendario:

ascendfa en el mismo dfa durante cuatro afios y luego se trasladaba al dfa siguiente. A lo largo de
los siglos, fue rotando por todas las estaciones y el ciclo se completaba al cabo de 1.461 afios
egipcios o 1.460 afios julianos. El comienzo y el fin de este ciclo queda recogido en los textos del
romano Censorinus, segun el cual, en el afio 139 d.C,, con el emperador Antonino, finalizé uno
de esos ciclos de 1.460 afios y empezé uno nuevo. Evidentemente, la poblacién del Impetio
romano quedé impresionada por el acontecimiento, y en Alejandtia, por ejemplo, se acufiaron
monedas con la imagen del fénix, simbolo entonces del dios solar. Otro autor romano, Ticito,
dijo que el fénix vivié 1.460 afios.

Otro aspecto que vincula a Sirio con la civilizacién egipcia es que la gente hablaba de la ascensién
helfaca de Sirio no s6lo en relacién con el calendatio, sino que lo utilizaban de forma metaférica.
Por ejemplo, podia decitse por entonces que una mujer era tan bella como Sirio cuando asciende
de forma heliaca. Es decir, Sirio no solamente tenfa un papel importante desde el punto de vista
técnico para el calendario egipcio, sino que estaba integrada en la cultura popular.”

¢Qué utilidad ha tenido el estudio de la astronomia egipcia en el establecimiento de la
cronologia?

“El estudio de la astronomia egipcia juega un papel importante en el establecimiento de la
cronologia. Sin embargo, el punto de partida ha sido la sincronia entre la historia mesopotamica
y la egipcia. Las listas de reyes babilénicos y asitios se ha conservado bastante bien hasta el afio
1400 a.C. Hay cierta sincronia entre faraones y reyes mesopotamicos; por e¢jemplo, el famoso
faraén Ramsés II tuvo contacto indirecto con un rey babilénico, lo cual nos permite fijar el
principio del reinado de Ramsés II en el intervalo desde 1285 hasta 1271 a.C. Es aqui donde
entra en juego el estudio de la astronomia egipcia. Por coincidencia, hay una fecha lunar del afio
52 de Ramsés I, o sea, un afio entre 1233 y 1219 a.C. Mediante célculos astronémicos, podemos
determinar esa fecha lunar en 1228 a.C. y, en consecuencia, el primer afio del reinado de Ramsés
ITen 1279 a.C.

Luego hay otro problema: si vamos hacia atras en el tiempo,
hasta el 1800 a.C., no hay ninguna sincronfa entre la historia
babilénica y la egipcia. Aqui estamos solos en el empefio;

« :
La moderna astronomia nos ayuda sabemos con poca precisién durante cuanto tiempo

a establecer la Cronolog{a egipcja. gobernaron los reyes egipcios, pero tenemos clerta idea y
L . podemos sumar los mandatos de cada uno de los reyes
O quc necesitamos son fuentes como los conocemos v ob . di . Ramsé
y obtener asi una distancia entre Ramsés
egipcias con dataciones 1Ty los reyes del llamado Imperio Medio, lo que debe ser un
astronémicas.” periodo aproximadamente de unos 600 afios antes de
Ramsés II. Es una distancia minima entre el petiodo de
Ramsés ITy el Imperio Medio, porque no conocemos todos
los teinados con exactitud.
Hace 100 afios fueron hallados fragmentos de papiro en la escombrera del templo en Ilahun, a
unos 60 km al sur de El Cairo. Se encontré un fragmento que decia que, en el afio 7 del reinado
de Sesosttis 111, Sitio ascendié helfacamente entre los dias 226 y 228 del calendario de 365 dfas.
Existen varias incertidumbres en torno al calculo de la ascension helfaca de Sirio. Por ejemplo, no
sabemos desde qué lugar en Egipto se observaba la ascension. Podfa ser desde el sur, a una
latitud de 24°, 0 en la costa mediterranea, a 32°. La visibilidad de la ascension heliaca de Sirio varia
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del norte al sur en torno a un dia por grado de latitud, de modo que es preciso saber desde dénde
se observaba. En términos cronoldgicos, esta distancia de unos siete dfas se traduce en
aproximadamente 30 afios en la cronologfa. Hay otros problemas, de modo que esta fecha de la
ascension de Sirio sélo nos indica que ese rey reiné alrededor del afio 1850 a.C. + 30 afios.
Afortunadamente, se encontraron otros papiros en Ilahun que contenfan fechas lunares. Juntos
reunian 20 dataciones lunares, todas ellas de afios de Sesostris ITI y de su sucesor. Estas fechas
permiten el calculo astronémico, pues ya sabemos en qué petiodo debe buscarse en torno al 1850
a.C. Es decir, es posible calcular las 20 fechas lunares. Segun dichos calculos, el afio 7 de Sesosttis
111 coincide con el afio 1830 a.C.

De este modo, la moderna astronomia nos ayuda a establecer la cronologia egipcia. Lo que
necesitamos son fuentes egipcias con dataciones astronémicas, sin las cuales la astronomia no
puede ayudarnos. De no ser asi, siempre nos quedatria la tradicion histérica que dice que tal rey
reiné durante tantos aflos y, como mucho, conseguirfamos una cronologfa minima. Normalmente,
las fuentes no nos dicen que un rey determinado murié el afio tal de su reinado.”

¢Podemos determinar con precision el origen exacto de
nuestro calendario de 365 dias?

“Podemos fijar aproximadamente el afio 2740 como el
comienzo del calendario civil. La base de la conclusion es que
enelafio 1830 a.C. Sirio ascendié heliacamente el dia 228 y que
la ascension avanzaba un dia cada cuatro afios. Una estela con
los anales de las primeras dinastfas hace menciones del
calendario de 365 dfas. Hay fragmentos mayores de la piedra
en El Cairo y en Palermo. La piedra de Palermo nos muestra que,
al menos en torno al 2500 a.C., se utilizaba ya el calendario de
3065 dias porque, casualmente, este fragmento recoge la muerte
de un rey yla ascension al trono de su sucesor. La inscripcion
dice cuanto tiempo el rey muerto vivié en su dltimo afio de
reinado, digamos 5 meses y 15 dias, ya que el siguiente rey
reiné en su aflo de ascension al trono el resto del tiempo
hasta completar los 365 dias. Asi que es evidente que este
calendario se aplicaba ya en aquella época.”

:Tuvo algo que ver la astronomia con la orientacion de
é g
las construcciones egipcias?

“En general, la astronomia no tiene relacién alguna con la
construccion de los edificios egipcios. Hay algunas excepciones
alaregla. Por ejemplo, en el caso de las pirimides dela IV y V
dinastfas es evidente la orientacién de las piramides al norte,
algo que sélo es posible si se tiene en cuenta la astronomia. La
orientacion de las piramides se ha estudiado desde el siglo
XIX, pero los métodos utilizados no han dado buen
resultado o, de funcionar, habria que admitir que

probablemente los egipcios no habtfan sido capaces de utilizar

el método propuesto. Sin embargo, desde hace pocos afios se ha presentado la sugerenciade que  piedra de Palermo
utilizaron un par de estrellas circumpolares cuando se encontraban en transito simultineo. Esta  (V Dinastia).

idea ha sido desarrollada por Juan Antonio Belmonte, del IAC, y sugiere que el transito simultineo  Imagen: J.A. Belmonte.
de dos estrellas del carro de la Osa Mayor sefialaba directamente al polo en torno al siglo XXVI

a.C. y antes, debido ala precesion, sefialaba al oeste y luego al este. Lo cutioso es que las pirimides

de la IV dinastia tienen ligeras desviaciones del norte, de acuerdo con el cambio en el dicho

transito simultdneo. Yo, como egiptélogo, acepto esta explicacion sobre todo porque la cronologfa

que resulta de ella es la que yo prefiero como arquedlogo. Habfa otras sugerencias que implicaban

una cronologia més tardia para las pirimides, segun la cual las pirimides se habrian construido

cien afios mds tarde de lo que creen los arquedlogos. Serfa muy dificil explicar esos cien afios de
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STRONOMIA EGIPCIA

ENTREVISTA CON ROLF KRAUSS

El origen del calendario

Textos de las
Pirdmides.

Tumba de Pepi I

(VI Dinatia)

Imagen: J.A. Belmonte

diferencia, asi que me quedo con la explicacién de Belmonte, porque de su propuesta se deduce
el tl
una cronologia que a mi, como arquedlogo, me encaja perfectamente.”

¢Con qué fuentes de informacién contamos para el estudio de la astronomia egipcia?

“Las fuentes mds antiguas son los textos de las piramides que fueron escritos en las paredes de
la cdmara funeraria del rey Unas, en torno al afio 2300 a.C. Esta practica se mantuvo los siguientes
250 afios, hasta la época en que dejaron de construirse piraimides por motivos de inestabilidad
politica en Egipto. Posteriormente, estos textos aparecieron en los sarc6fagos. Mis tarde aun, en
torno al 1500 a.C., y después, estos textos aparecieron en el Libro de los Muertos. Son textos
donde se habla de la Luna, del canal sinuoso que yo explico como el cinturén de la ecliptica, etc.
Con frecuencia se habla también del rey deificado, transfigurado, que asciende al cielo y aparece en
la forma de una estrella y al que se atribuyen determinadas acciones.

Ademas hay otras fuentes astronémicas, sobre todo numerosas listas de los decanos, o sea,
grupos de estrellas, o estrellas individuales, cuyas salidas marcaban las sucesivas horas nocturnas.”

¢Hasta qué punto hubo creencias astrolégicas en Egipto?

“Las primeras indicaciones de la existencia de creencias astrolégicas en Egipto procede de la
época del faraén Meneptah, que reiné poco antes del afio 1200 a.C. Hubo una guerra entre
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habifan atacado a los egipcios y
éstos ganaron la guerra, tras la
cual se grabaron inscripciones
en roca que contaban lo
acontecido en la batalla. En ella
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astrologfa.

En mi charla analizaba un
calendario del siglo XIIT a.C.,
en el cual cada dia del afio ha
sido clasificado como bueno
o malo. Por ejemplo leemos:
"El dia 164 no dejes tu casa
por la mafana porque es
cuando el dios Set aparece en
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planeta Venus. Yo me pregunté: spor qué no hacemos corresponder dioses con planetas? Y,
ciertamente, el calendario parece ser del afio 1297-96 a.C. y nos dice, por ejemplo, cémo se vio
Venus, la estrella vespertina, la primera vez en el aflo en el dia 169 y cémo, siete meses después, el
ojo del Horus Mayor, o sea el planeta Venus, se llené por completo (el maximo brillo), y més
ejemplos de este tipo. En este caso, existe una explicacion astroldgica: cuando el planeta Venus o
Mercurio haga esto o lo otro, asf tendras un buen o un mal dfa. Esa es la astrologia egipcia que,
quiza con los siglos, se fue perdiendo. Sea como fuere, desde el afio 600 a.C., los egipcios
estuvieron bajo la influencia de los babilonios, adoptando su astrologfa, de modo que Egipto
fue una mezcla de la astrologfa babil6nica y la helenista.”

¢Tiene el actual conocimiento de la historia de Egipto alguna aplicaciéon o uso en la
astronomia moderna?

“Yo dirfa que no. El estudio de la astronomia egipcia no “I a ])ié’d%l de Palermo nos muestra que, al
sirve de ayuda a la astronomia actual, es mds bien al revés.
Tenemos las fuentes y luego utilizamos las posibilidades menos en torno al 2500 a.C., se

de cilculo de la astronomia moderna para estudiarlas si es utilizaba ya el calendario de 365 dias
que tienen algun interés astronémico. Silos egipcios hubiesen
registrado eclipses de Sol, podtia servir de ayuda para la porque, casualmente, este fragmento
astronomia, peto no existen tales registros. Los egiptélogos recoge la muerte de un rey
necesitan la base de la astronomia moderna y setfa interesante y la ascensidon al trono

que los astrénomos vieran que, si se aplica la astronomia ’
moderna al calendario lunar o a las fechas de ascension heliaca de su sucesor.

de Sirio, el sistema funciona.”
¢Qué piensa de la divulgacion de la astronomia egipcia y sus interpretaciones esotéricas?

“Yo ditfa que no se puede evitar. Mucha gente piensa de forma irracional y tiene tendencias
esotéricas; es algo que no podemos cambiar. Tenemos que vivir con el esotetismo y no sirve de
nada decir que estas cosas no tienen ninguna razén de ser.”

¢Coémo nacié en usted la pasién por Egipto?

“Tengo que decir que no siento ninguna fascinacién por la civilizacién egipcia. Soy egiptélogo
porque querfa investigar la relacion entre el antiguo Egipto y el Israel biblico. Tenia dos posibilidades:
estudiar el Viejo Testamento o estudiar Egiptologfa. Como no soy un hombre religioso, descarté
la primera posibilidad, asi que me hice egipt6logo. Hace tan s6lo un par de meses publiqué un
libro en alemdn sobre Moisés, el mismo libro habfa aparecido un afio antes en francés. Es un
libro muy critico, en el que sostengo que la mayor parte de lo que dice el Viejo Testamento son
fantasifas, no tiene nada que ver con la verdadera historia y, probablemente, no sera bien recibido
en pafses tan catdlicos como Espafia, por ejemplo.”

Museos extranjeros como los grandes museos britanicos, franceses o alemanes han lleva-
do a cabo una labor fundamental para la arqueologia egipcia a lo largo de los siglos. ¢Se
conoceria la historia de Egipto como la conocemos hoy si no fuera porque museos
europeos como el de Berlin han hecho algo mas que organizar exposiciones?

“Evidentemente, si los museos europeos se hubiesen conformado con hacer exposiciones y no
hubieran ido a Egipto a excavar, conocerfamos mucho menos. El Museo de Betlin ha realizado
importantes excavaciones, por ejemplo, en Amarna, la capital de Akhenaton y Nefertiti. El Museo
Britanico ha hecho también excavaciones muy importantes y sigue haciéndolas. El Louvre no
realiza este tipo de trabajos, que son labor de otras instituciones francesas. Pero, en general, fue
bueno que los museos no se limitasen a exponer lo que tenfan sino que organizasen excavaciones
en lugares como Egipto.”

CARMEN DEL PUERTO Y BEGONA LOPEZ BETANCOR (IAC)
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Foto con efecto especial: Gotzon Canada.
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FELIX HERRERA

Facultad de Fisica de la Universidad de La Laguna (Tenerife)

El Profesor Félix Herrera Cabello, Decano de la
Facultad de Fisica de la Universidad de la Laguna
(Tenerife), presenté poco antes de fallecer el libro
La realidad de una ficcion. Logros y problemas
en la exploraciéon del espacio. Alli explicaba los
inicios y el desarrollo de la exploracién espacial
que, como a él mismo le gustaba repetir, vivi6 muy
de cerca desde su puesto en los diferentes
programas de la NASA. Este fisico inquieto era
un pozo sin fondo de anécdotas sobre aquellos
afios en los que la NASA empezaba a ser la NASA
y el hombre llegaba por primera vez a la Luna.
No sélo tenia mucho que contar, ademas era de
esa gente especial que disfrutaba haciendo vivir
sus experiencias a todo aquél que deseara
escucharle.

LA PRIMERA
“NASA”
ESPANOLA
Experiencia
personal
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A PRIMERA “NASA” ESPANOLA

ENTREVISTA CON FELIX HERRERA

Experiencia personal

“El dinero
invertido en la

exploracion del
espacio siempre
es rentable pues
hace caminar
juntas a la ciencia
y la tecnologfa, lo
que, por ejemplo,
mejora la
instrumentacion
en los quir6fanos
y permite la
globalizacion

de las

comunicaciones.”

Dindmico de habla y movimiento, Félix Herrera Cabello era del club de los que se entrevistan
solos, no sélo por lo mucho que tenfa que contar; también por lo que disfrutaba compartiendo
sus experiencias. Y es que, como €l mismo repetia, le tocd vivir muy de cercala evolucion de los
ordenadores y los inicios y el desatrollo de la exploracion espacial desde su puesto en los diferentes
programas de la NASA. Decano de la Facultad de Fisica de la Universidad de la Laguna (Tenerife)
en el momento de su fallecimiento, acababa de publicar el libro L realidad de una ficcion. Iogros y
problemas en la exploracion del espacio, un compendio riguroso y ameno (no siempre son conceptos
enfrentados) de sus experiencias y conocimientos. Por fin podemos saber qué hacia un gomero
enlaNASA...

¢Cuando aterriz6 enla NASA?

En el afio 58, con mi incorporacién en Lima (Pert) a la red de estaciones Minitrack para seguir el
primer satélite artificial, que se suponia iba a ser americano, pues era una de las experiencias
planificadas durante las actividades del Afio Geofisico Internacional en el bienio 1957-58. Entonces
los rusos nos sorprendieron con el lanzamiento del Sputnik, y lo seguimos, claro, aunque los
americanos no estaban tan preocupados por el satélite como por el cohete que lo puso en 6rbita.
En sus inicios, el proyecto se llamaba Vanguardy lo llevaba la marina y el ejército. La NASA se
fundé poco después, en octubre de ese mismo afio. Los primeros satélites aportaron datos sobre
el medio exterior que no coincidian con las ideas que se tenfan, por lo que en un principio se
pensd que eran erréneos, hasta que se comprobd que todos daban resultados similares indicando
la existencia de una realidad en el medio exterior diferente a la prevista.

La comunicacién por satélite es hoy casi una vulgaridad, pero en sus inicios debié de ser
una odisea.

El primer satélite de comunicaciones fue Echo 7, lanzado en 1960, un satélite pasivo de treinta
metros de didmetro que se comportaba como un espejo para las microondas y que empez6 a
funcionar realizando la primera transmisién trasatlintica de la historia, incluido un discurso de
Eisenhower. Sometido al bombardeo de micrometeoritos, se desintegré por la debilidad de su
estructura, parecida al celofan. Después se desatrollaron los satélites activos. Como nadie imagind
las repercusiones que iban a tener, se traté de “locas” a las compatifas pioneras en su explotacion,
pero hoy la comunicacién transatlantica se resuelve con tres satélites geoestacionarios, y con un
simple mévil podemos comunicar con cualquier punto del planeta.

¢Habia una gran diferencia entre los programas rusos y los americanos?

Los rusos tenfan mejores sistemas de propulsion y ello les permitia poner mayor carga util en el
espacio: el Sputnik 1 pesaba unos 80 kilos y el Spunik 2, que transporté a la perra Laika, unos 500.
Incluso se permitian el lujo de instalar pesados teléfonos en sus naves. En esta etapa, los
americanos no pudieron hacer lo mismo: el Explorer 1'y el Vangnard 2, lanzados por la NASA,
pesaban 13 kgy 1,5 kg, respectivamente, hasta el punto de controlar el estafio de las soldaduras
para aligerar peso. Ello obligd a la miniaturizacién y, por via indirecta, al desarrollo de la
microelectrénica.

¢Como empezé en el mundo de los vuelos tripulados?

Con mi traslado en 1962 a la Estacion Espacial de la NASA en Maspalomas (Gran Canaria) para
trabajar como ingeniero de enlace de comunicaciones con los centros estadounidenses. Por el
circuito de alta frecuencia del cual era responsable circulaban datos de radar, telemettia, voz....era
muy complejo: de Maspalomas iba a las Palmas por linea telefénica, desde alli se transmitfa por
enlace hertziano en onda corta a Inglaterra, donde enlazaba con el cable submarino que amarraba
en Andover y por los circuitos de microondas llegaba a Houston. Contamos para ello con la
valiosa colaboracién de la Compania Telefénica Nacional de Espafia y de la Empresa Nacional de
Telecomunicaciones. Cuando se empezaron a lanzar los satélites de telecomunicaciones para el
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proyecto_Apoll, cuyo objetivo era pisar la Luna, me pasé al campo de la fisica solar, donde estuve
durante el proyecto Apolloy las actividades de la estacion Skylab.

¢Podria explicar la importancia del Sol en un viaje al espacio?

En nuestro planeta, un aumento de la

actividad solar (radiacion electromagnética y “El primer satélite de comunicaciones fue Echo

corpuscular) provoca, entre otros efectos, las
auroras, las tormentas magnéticas y la 73 lanzado en 19603 que s¢ Comportaba como

interrupcién de las comunicaciones, de un CSpCjO para las mictroondas y que empez() a
consecuencias no demasiado graves.

Sabemos que la vida en la Tierra es posible funcionar realizando la primera transmision

porque la atmésfera y el campo magnético trasatlantica de la historia, incluido un discurso
terrestres hacen de paraguas contra las . 9
radiaciones. En el espacio exterior, como en de Eisenhower”.

la superficie de la Luna, que carece de

atmosfera y campo magnético, el peligro por radiaciones aumenta. Por ello, la NASA estableci6
tres observatorios -Houston, Australia y Maspalomas- de forma que, como la Tierra gira, siempre
hubiera como minimo uno activo observando el Sol. Por otro lado, Canarias era una zona ctitica
puesto que la confirmacion de la insercién nominal en érbita después del lanzamiento de Cabo
Kennedy se hacfa desde Maspalomas y, ademas, era zona de recuperacién de capsulas en esa
época, por lo que siempre habfa barcos y aviones preparados en caso de emergencia.

¢Por qué no proteger a los astronautas directamente?

TLa capsula con la que los astronautas del programa Apo/lo llegaron ala Luna estaba protegida
contra las radiaciones, incluso podian utilizatla como escudo. Sin embatgo, el médulo lunar y el
traje espacial, no. Un traje espacial protegido hubiera limitado la movilidad de los astronautas en
la Luna. En el caso del médulo lunar, darle més proteccién implicaba aumentar su peso y una
mayor potencia del sistema de propulsién, multiplicando con ello el coste del programa. Era
mas sencillo disponer de tres observatorios y, en caso necesario, cambiar el plan de vuelo o
abortatlo si era necesario. Por suerte, no nos vimos obligados a ello.

¢Qué margen de maniobra tenia el observatorio?

El chorro de particulas asociado a un aumento de la actividad solar (fulguracién) tarda de una a
cuatro horas en llegar hasta la Luna. Este era el tiempo del cual disponiamos para evaluar el
peligro y decidir si se tenfa que cambiar el plan de vuelo o, incluso, hacer despegar antes de tiempo
el médulo lunar y acoplatlo al de comando.

Los astronautas son vistos como los grandes conquistadores del espacio, quizas antes
mas que ahora.

Posiblemente. Los primeros astronautas (como
pioneros) eran verdaderos héroes, pues
estuvieron sometidos a los procesos de reentrada
alaTierra de tipo balistico, a 28.000 km/h, con
una temperatura del medio exterior de unos
2.500 °C, realizacion de actividad extravehicular,
etc. El ruso Yury Gagarin fue pionero en ir al
espacio tres afios después del lanzamiento de
los primeros satélites. Los americanos
continuaron con los vuelos suborbitales y luego
John Glenn circunvalé tres veces nuestro planeta.

Basicamente, ¢qué requerimientos afiadidos
tiene un vuelo tripulado?

Hay que mantener las constantes vitales de los
astronautas en la capsula (temperatura,
pulsaciones, presién sanguinea...), lo que en esa

Armstrong, recogiendo muestras lunares. Misién Apollo.© NASA.
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“Ta NASA
establecid tres

observatorios
-Houston,
Australia y
Maspalomas-
de forma que,
como la Tierra
gira, siempre
hubiera como
minimo uno
activo

observando
el Sol.”

época implicaba la presencia de médicos en las consolas de control y una red de estaciones
alrededor del mundo. Actualmente, las técnicas de lanzamiento estin mas controladas y los
satélites artificiales permiten conseguir el mismo control a un coste menor.

¢De qué autopistas se sirven las naves para viajar por el espacio?

Normalmente no se hace un disparo directo al lugar de destino sino que se utilizan las fuerzas
gravitatorias de los planetas (las 6rbitas econémicas de Hohmann), por lo cual se tarda mas,
pero se consume menos energia y permite el uso de un sistema de propulsién mds sencillo. Ya
en 6rbita también se hacen correcciones.

El alunizaje del 69 estuvo precedido por muchos pequefios grandes avances.

Primero, se llevaron a cabo algunos vuelos orbitales para comprobar que los hombres sobrevivian
a ellos. Después se logré el acoplamiento de naves, la actividad extravehicular tras lo cual se
realiz6 la transferencia de la 6rbita de la Tierra ala lunar y la circunvalacién de la Luna, como hizo
el Apollo 17111. Simultaneamente, se enviaron vehiculos para estudiar la estructura fisica y quimica
de la Luna y verificar si soportaria un alunizaje... La realidad era mucho mas compleja de lo que
parece en las peliculas.

Siempre se ha creido que el enfrentamiento ruso-americano determiné el logro del
“gran suefio de la humanidad”.

El viaje a la Luna result6 ser una “batalla politica”: los rusos iban pisando los talones a los
americanos, pero se tetrasaron por un desacuerdo en los planes de vuelo. Es cierto que después
de desarrollar el cohete Saturno (con millones de piezas y sistemas de gufas y control), los
americanos dieron un fuerte impulso al programa espacial y cogieron ventaja. Realizaron una
setie de vuelos pero, pese a la enorme inversion, de la noche al dia suspendieron el proyecto
Apollo y se abandon6 el desarrollo del Saturno, 1o que demuestra la componente politica de la
cuestién: una vez lograda la victoria ya no les interesaba continuar.

¢Como se desarroll6 el viaje a la Luna de los astronautas Armstrong, Collins y Aldrin?

Salieron de la Tierra con el cohete Sazurno, de 112 my 2.900 toneladas de peso. A la Luna llegd
la capsula (médulo de comando), el médulo lunar y el médulo de servicio. Después de realizar
el descenso y ascenso de la superficie lunar se estrellé el médulo lunar para estudiar cémo se
propagaban las ondas en su superficie. Durante el vuelo de regteso, el médulo de comando y el
de servicio se separaron poco antes de la entrada a la Tierra, a la que llegé la capsula con los
astronautas, que se recuperd en el mar, donde los americanos recuperaban sus naves. Los rusos
las recuperaban en tierra no por una supuesta supremacia como se ha creido habitualmente,
sino por una cuestion logfstica, ya que su red de seguimiento estaba distribuida en el continente.

Después del mes de julio de 1969, ¢pasé la exploracion espacial a manos americanas?

Es cierto que los americanos llegaron a la Luna y que los rusos se quedaron aqui abajo, pero
expetimentaron en estaciones espaciales como la Mir, lo que les ha servido para marcar el paso
durante el ensamblaje de la Estacién Espacial Internacional. Los americanos estan ahora pagando,
de alguna manera, la experiencia rusa, aunque después del proyecto .Apollo, también se dedicaron
amontar estaciones en 6rbita como la S&ylab, a la que fueron tres tripulaciones con el objetivo
de estudiar la Tierra y, principalmente, el Sol. El programa cientifico de la S&y/ab era tan extenso
que los astronautas estuvieron a punto de provocar el primer motin espacial. Posteriormente, la
NASA desatroll6 el transbordador, que despega como un cohete y atetriza como un avion.
Esto facilita su puesta en 6rbita y disminuye las exigencias fisicas de los astronautas. El
transbordador ha permitido poner y reparar satélites en 6rbita, asi como patticipar en el actual
montaje de la Estacién Espacial Internacional.
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Hoy, probablemente el suefio de la humanidad se haya alejado un poco mas, hasta Marte.
¢Qué requerimientos técnicos tiene un vuelo al Planeta Rojo?

Para ir a Marte, el sistema de propulsién debera poner unas 700 toneladas en 6rbita, de las cuales
el vehiculo de descenso y ascenso al planeta pesarfa unas cien. El combustible para el viaje de
retorno se tendrd que obtener de los recursos de Marte, ya que no podra ser transportado.
Ademas, los astronautas no contarin con el apoyo terrestre puesto que las seflales tardaran
muchos minutos en ir y volver y, en cambio, con
la Luna la comunicacién era practicamente
instantanea, en segundos. También se necesitara
una red de satélites para controlar la actividad del ) )
Sol en el lado que no vemos desde la Tierra. héroes, pues estuvieron sometidos a los
Como lanzadera, ya no se podra utilizar el Sazurmo
y todavia no se sabe qué energfa utilizara el
vehiculo. Las incégnitas son ain muchas. bah’stico, a 28.000 km/h,

con una temperatura del medio exterior de

“Los primeros astronautas eran verdaderos

procesos de reentrada a la Tierra de tipo

¢Cémo puede afectar un viaje de este tipo al
cuerpo humano? unos 2.500°C.”

Todavia se desconocen algunos de los problemas

de tipo fisiol6gico que se pueden presentar. El viaje de ida y vuelta a Marte serd de unos dos afios
segun la 6rbita que se elija. El récord de permanencia en el espacio lo tienen los rusos con un afio
y pico, aunque la Estacién Espacial Internacional permitird estudiar los cambios en el organismo
durante estancias largas. El psicoldgico es otro de los problemas. Desde la Luna se ve nuestra
casa, la Tierra, pero desde Marte serd un mero punto de luz. Y si ya se crean problemas en un
barco en alta mar...

Entonces, tardaremos mucho en visitar a los marcianos, en caso de que existan.

Alrededor de tres o cuatro décadas. Pero ya serfa una conmocién encontrar algtin tipo de vida. Si
se hubiera mantenido la pugna entre los rusos y los americanos, probablemente ya se estarfa alli.
Tengamos en cuenta que desde que se lanzé el primer satélite artificial hasta que se lleg6 ala Luna
pasaron 12 afios, pero desde el viaje a la Luna ya han transcurrido 33. Ahora los programas se
hacen en colaboracién internacional, la prueba es la Estacion Espacial Internacional, en la que
patticipan Estados Unidos, Rusia, Europa, Canada, Japon...

¢Qué utilidad tendra la Estacién Espacial Internacional?

Sera multidisciplinar, incluyendo campos como la medicina, la fisica solat, las comunicaciones...
Ha sido muy controvertida por el coste que ha supuesto, pero mi experiencia me ha demostrado
que el dinero invertido en la exploracion del espacio siempre es rentable pues hace caminar juntas
ala ciencia y la tecnologia, lo que, por ejemplo, mejora la instrumentacién en los quiréfanos y
permite la globalizacién de las comunicaciones.

¢Por qué abandono la NASA?

“Si se hubiera mantenido la pugna entre los
Tras el proyecto Skylab se cerraba la estacion de
Maspalomas. Entonces, me propusieron ir a
Madrid, donde la NASA tenfa tres estaciones: estaria en Marte.”
Robledo de Chavela, Cebreros y Fresnedillas, pero
decidi hacer la tesis en fisica solar en el Instituto de Astrofisica de Canarias. Después me incorporé
a la Universidad, donde me dediqué a la docencia e investigacién, montando, entre otros, el
laboratotio de comunicaciones y teledeteccion.

rusos y los americanos probablemente ya se

Con la tecnologia actual, supongo que podriamos regresar a la Luna hoy mismo.

Desde el punto de vista americano no, pues no se dispone del lanzador adecuado. Yo siempre he
dicho que poner un hombre en la Luna el afio 69 con la tecnologfa de entonces fue toda una
proeza.

ANNIA DOMENECH
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élix Herrera Cabello (1932-2002)

El pasado 23 de mayo, Félix Herrera Cabello nos dej6 inesperadamente
tras una breve enfermedad que no trascendié a la mayoria de sus amigos.
Se fue en pleno ejercicio de su actividad profesional como Decano de la
Facultad de Fisica y como Catedratico de Fisica Aplicada. Asi tenfa que
set en un hombre como Félix cuya vitalidad y empuje desbordaba incluso
a los mas jovenes. Lo inesperado del evento nos dejé desolacion y vacio;
asf lo comentabamos la misma tarde del sepelio un grupo de abrumados
amigos que nos reunimos ante una taza de café para rememorar momentos
de convivencia, lucha y buen humor que compartimos con €L

A Félix lo conoci en los inicios de mi tesis doctoral, alld por 1974. Fl era
15 afios mayor que yo y contaba ya con un brillante historial profesional
desarrollado en IBM y en la
NASA por tierras americanas
y de Gran Canaria. A pesar
de nuestra diferencia de edad
sintonizamos inmediatamente.
Me cautivaron su empuje ante
las dificultades (“Hay gue coger
¢l toro por los cuernos™, decia), su
descarnada sinceridad, su
rebeldia «juvenil» contra lo
corrupto del «sistema» y sus
continuos brotes de humor
socarron incluso en momentos
de adversidad. El fue mi
maestro en muchos aspectos
de la ciencia y de la vida.
Compartimos dificultades,
horas de laboratotio, petiodos
de observacién en el
telescopio  Newton del
Observatorio del Teide,
reuniones con nuestras
respectivas familias, viajes de
trabajo y
vacaciones;

también de
y en todo
momento aprendia de él.

Luego reorienté su camino
hacia la Universidad y nos
separamos en distancia, aunque no en afecto. Félix era de los que recuerdan
la fiesta onomastica de los amigos y de los que no dudan en acudir cuando
se les necesita. Asf seguimos manteniendo el contacto en los dltimos afios;
en nuestros encuentros en la Facultad hacfamos un repaso de nuestras
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actividades, yo le hablaba de mis
hijos y el me contaba de sus nietos.

Con estas letras quiero rendir
homenaje a una gran persona que
me hontd con su amistad durante
los ultimos 28 afios y de la cual
guardo entrafiables recuerdos. Lo
unico que lamento es que no pude
despedirme de él, aunque tengo el
convencimiento de que desde su
nueva morada seguira dandonos su
amistad y apoyo.

JOSE ANTONIO BONET (IAC)

Escuela de Jovenes Astronomos de la
IAU-UNESCO. En color sepia, José
Antonio Bonet, a la izquierda, y Félix
Herrera, a la derecha. Atenas,
septiembre de 1975.
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La noche del 20 al 21 de julio de 1969, Félix Herrera Cabello estaba expectante ante el televisor. Se iba a
transmitir en directo la llegada del Hombre a la Luna. De alguna forma era como la culminacién de un suefio en el que
Felix habia participado, primero en la estacion de Huancayo en Peru, pais en el que conocié a su mujer, Ana, y mas
tarde, ya en su tierra, en la estaciéon grancanaria de Maspalomas.

A varios miles de kilémetros me encontraba en Vigo esperando contemplar también el suceso. Era también para
mi la conclusién de una gran aventura, en cuya realizacién s6lo habia puesto mi entusiasmo. El futuro nos iba a unir
al cabo de pocos afios.

Fue al regreso de mi primera estancia en Alemania, alla por enero de 1975, cuando me encontré con Félix

Herrera Cabello. Habia oido hablar de su trabajo, pero no habia tenido ocasién de conocerlo personalmente. Junto a
Juan Casanovas, nuestro jefe directo, y José Antonio Bonet, formabamos un pequefio grupo que, con las dificultades
propias del momento, tratabamos de impulsar el estudio del Sol desde Canarias.
De sus trabajos con la NASA, Félix traia una gran experiencia en el estudio de las fulguraciones solares y su influencia
sobre la Tierra. Era normal que las “flares” fuera el tema de muchas de nuestras discusiones y el germen de varios
trabajos de colaboracién. Sus narraciones sobre sus estancias en Boulder nos hacian sofiar a los que por entonces
veiamos el paraiso cientifico estadounidense como una meta dificil de alcanzar.

A mi definitiva vuelta de Alemania en enero de 1977, me encontré con la responsabilidad de coordinar el
desarrollo del grupo solar en el entonces naciente IAC. Mi impetu juvenil y las ganas de emprender nuevos caminos
me llevaron a algunas discusiones con Félix, en las que ambos pusimos nuestra vehemencia y nuestras razones. Al final
llegamos a un buen acuerdo y su idea de poner en funcionamiento el telescopio Razdow se llevé a cabo. Fue un duro
trabajo ya que el telescopio llevaba desmontado desde junio de 1972, cuando se substituy6 por el entonces flamante
VNT. Diferentes fases del proyecto, que constituyé su tesis doctoral, le llevaron a comprobar en Alemania el buen
estado del filtro birrefringente, entonces y ahora un costoso equipo, y desarrollar un sistema
que permitiese la deteccién automatica de una fulguracion y el inicio de una serie
programada de observaciones. Todo ello sin la accion directa del observador, algo que hoy
en dia llamariamos un telescopio robético. Lo recuerdo con su bata blanca en uno de los
despachos ubicados en los antiguos barracones, revisando y ajustando de forma minuciosa y
diria que carifiosa los diferentes componentes del equipo.

Terminada la labor de desarrollo, Félix procedi6é a la instalaciéon del renovado
Razdow en una pequefia ctipula del Observatorio del Teide y realizé las pruebas de todo el
complicado equipo, desde la camara de cine con su sistema automatico de series temporales,
al disco ocultor y al filtro de Hot. Parte esencial lo constituia el tubo vidicon, imprescindible para

Imagen del disco solar
obtenida con el

Heliografo Razdow, del
Observatorio del Teide

el sistema de alerta fotométrico de fulguraciones (Tenerife).Autor: Pere que habia desarrollado.
La prueba decisiva fue la participacién ;s pailé © IAC. en el programa internacional Solar Maximum
Year (1980). Tres entusiastas becarios (Artemio Herrero, Manolo Collados y Pere Lluis Pall¢)

pasaron muchas horas realizando observaciones bajo la coordinacién y atento seguimiento de Félix. Un gran éxito que
hizo posible otras colaboraciones.

El desarrollo y resultado de unas oposiciones al C.S.I.C, en enero de 1981, le condujo a desviar su camino hacia
la Universidad, decision que no pudo resultar mas acertada. Después de una excelente trayectoria profesional obtuvo
la plaza de catedratico de Fisica Aplicada y result6 elegido Decano de la Facultad de Ciencias Fisicas. Su Laboratotio
de Teledeteccion quedara como huella de su buen hacer. Curiosamente se encuentra en los mismos terrenos donde a
finales de los afios setenta enfocaba su Razdow hacia el Sol lagunero.

Tanto o mas que mi vision de su trayectoria profesional quisiera resaltar mi recuerdo personal de Félix. Su
tenacidad en conseguir un objetivo le hizo adaptarse a aquel Instituto, en donde nos ensefié lo que significaba ser un
profesional y programar un trabajo. Su vision critica de los problemas nos hizo poner muchas veces los pies en el suelo.
Disfrazado con una aparente seriedad tenia un gran sentido del humor, recuerdo especialmente las narraciones de las
dificultades que tuvo que pasar en los afios cincuenta, en la que incluia numerosos dichos sudamericanos, fruto de su
larga estancia por aquellas tierras.

A finales del pasado marzo estuvimos tomado café juntos en la Facultad de Farmacia, antes de asistir a una
conferencia. Hablamos de nuestros respectivos achaques, de la Universidad, del Euro, del Sol y de muchas otras cosas.
Poco me imaginaba que iba a ser nuestro ultimo encuentro.

Ahora nos encontramos con un IAC en el que parece que disponemos de todo lo necesario para que se realice
una gran investigacion. Valgan estas lineas, especialmente para los mas jévenes, como testimonio de la aportaciéon de
una gran persona. Con una cierta perspectiva temporal, pienso que en el IAC todos pudimos haber hecho mas por y con
Félix durante su estancia entre nosotros.

En el funeral, su hijo sefial6 que Félix se habia pasado media vida observando el cielo desde la Tierra y que
ahora se encontraba contemplando la Tierra desde el Cielo. Estés donde estés, recibe un fuerte abrazo.

MANUEL VAZQUEZ (IAC)
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n puente entre estrellas y planetas

ESTRELLAS DE BAJA MASA, ENANAS MARRONES Y PLANETAS
EXTRASOLARES (P6/95)

Investigador Principal: R. Rebolo
Investigadores: J. Montalban, V. Sanchez Béjar, J.A. Caballero, G.Israelian,
M.R. Zapatero Osorio, X. Delfosse
Colaboradores del IAC: R.J. Garcia Lépez

n el Universo existen objetos de todos los tamaiios y formas posibles: desde
E microscopicas particulas de polvo interestelar hasta inmensos superciimulos

de galaxias, pasando por planetas como la Tierra y estrellas cien veces mas
masivas que el Sol. Sin embargo, hasta hace poco no se conocian objetos cuya masa
estuviera entre la de Jupiter, que era el planeta mas grande conocido, y la estrella mas
ligera. En 1995, se descubri6 el primer planeta gigante ubicado fuera del Sistema Solar
(después se ha visto que la mayoria de ellos son mas masivos que Jupiter) y la primera
enana marrén, denominada Teide 1, puesto que fue descubierta por los integrantes del
proyecto Estrellas de baja masa, enanas marrones y planetas gigantes del Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC) desde el Observatorio del Teide.
Con ambos objetos se llenaban huecos de la fauna césmica. Las enanas marrones se
sitian entre los planetas gaseosos mayores, cuya masa es aproximadamente doce o
trece veces la de Jupiter (MJup)’ y las estrellas mas ligeras, de masa setenta veces MJup'
Como elemento comparativo, este planeta es mil veces menos masivo que el Sol pero
trescientas veces mas que la Tierra.
La energia de una estrella se genera principalmente por reacciones de fusion nuclear
que convierten el hidrégeno en helio. Para ello, su masa debe ser lo suficientemente
grande de tal modo que su temperatura sea elevada y pueda desencadenar la reaccién
de un modo estable. En el caso de las enanas matrrones, es insuficiente; por tanto, no
ocutre. Sin embargo, la distincion entre planetas y enanas marrones no es facil.
Normalmente se considera que se trata de un planeta sila masa del objeto no basta
para que por reaccion nuclear ni siquiera se destruya deuterio, un elemento quimico
is6topo del H mas facil de quemar que el propio H.
El aflo pasado un
equipo de astrofisicos
delIAC, del Instituto de
Tecnologia de California
y del Instituto Max
Planck de Astronomia
descubri6 en la region
de Oridn, a unos 1.000
afios-luz de la Tierra,
tres planetas gigantes,
de masa entre cinco y
quince veces la de
Jupiter, y varios cuerpos
que podrian serlo. Por
primera vez se hablé de
planetas no ligados a
una estrella.
El brillo de un objeto
no depende sélo de su

ROYECTOS

lejania sino también de su luminosidad
intrinseca. Como la radiaciéon que emite
es la que permite su estudio (los
espectros indican las moléculas y
atomos que contiene e, indirectamente,
su temperatura superficial, gravedad...),
las estrellas débiles, enanas marrones
y planetas extrasolares son dificiles de
conocer. Han sido necesarios
telescopios mas grandes para poder
desentrafiar sus misterios. El Test del
Litio proporciona la temperatura interna
de un objeto y, por tanto, permite
distinguir entre masas diferentes. Esto
ha permitido la clasificacion de muchas
enanas matrones, tanto cerca del Sol
como en los ciimulos estelares.
Actualmente, astrofisicos de todo el
mundo se preguntan sobre las enanas
marrones:

¢Se forman como una estrella o como
un planeta? ¢;Dénde se encuentran?
¢Como evolucionan al envejecer? ¢Cual
es la composicion quimica de su
atmosfera? ¢Rotan rapido o despacio?
¢Tienen climatologia, por ejemplo
nubes de polvo pasajeras que podrian
provocar una disminucién de su brillo?
¢Forman parte de sistemas multiples?
¢Cual es la relacién de las enanas
marrones conla Via Lactea, por ejemplo
su contribucion a la masa total de la
Galaxia?

Algunas de las respuestas ya se conocen
en parte. Se sabe que en ciimulos
estelares jovenes las enanas marrones
se detectan con mas facilidad, aunque
también se descubran flotando libres
en el espacio interestelar; y que, con el
tiempo, se contraen y apagan
paulatinamente, de hecho tras miles de
millones de afios se enfrian tanto como
un planeta. Es probable que tengan
girando a su alrededor planetas u
objetos parecidos.

Para responder a estas preguntas, se
utilizan los modelos de evolucién
estelar mas recientes y los mayores y
mas avanzados telescopios.

Localizacion del ciimulo estelar sigma
Orionis y cartas de biisqueda para tres
candidatos a planeta con masas entre
S5y 15 MW‘ (Zapatero Osorio et al.,
2000).

Material elaborado por JOSE A. CABALLERO, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,

en colaboracién con ANNIA DOMENECH.
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a madurez de una estrella

ESTUDIO FiSICO DE NEBULOSAS PLANETARIAS (P15/86)

Investigador Principal: A. Manchado

Investigadores: E. Villaver, D.A. Garcia Hernandez, Y. Grosdidier,
C. Dominguez Tagle

Colaboradores del IAC: A. Herrero, A. Mampaso, M. Serra Ricart

as estrellas que vemos en el cielo no son todas iguales, aunque lo parezcan.

Tampoco tienen la misma edad; como los seres vivos, nacen, viven y mueren.

La evolucién estelar engloba los cambios que una estrella experimenta a lo
largo de su vida. Para estudiarla, gracias a los trabajos de Hertzsprung y Russell se
puede recurrir a su famoso diagrama, que pone en relacion el brillo de una estrella con
su temperatura, de tal modo que es posible deducir cual es su masa y fase evolutiva a
partir de su posicion en el diagrama. Una estrella es un objeto luminoso que en algun
momento de su vida transforma hidrégeno en helio por fusién nuclear. Su tamafio
oscila entre 0,08 y 120 masas solares (la masa del Sol es habitualmente utilizada como
unidad de medida): por debajo, su calor es insuficiente para que ocurra la combustion
de hidrogeno; por encima, su propia radiacion la destruiria. Las estrellas se clasifican
segun el estado evolutivo en el cual se encuentran. La mayoria de ellas estan en la fase
de secuencia principal, cuando queman hidrégeno en su niicleo. Una vez la estrella ha
consumido el hidrégeno, empieza a quemar helio.
El proyecto Nebulosas Planetarias, del IAC, estudia las tltimas fases de la evolucion
de las estrellas de masa baja e intermedia, es decir, estrellas cuya masa es menor que
diez veces la masa del Sol. En particular, las fases entre las estrellas situadas en la
Rama Asintética de Gigantes (RAG), cuando el helio se ha agotado en el nucleo y
continiia quemandose en la capa que lo envuelve, y el estado de nebulosa planetaria,
cuando las capas externas de la estrella han sido expulsadas formando una nebulosa
a su alrededor y en el niicleo queda una enana blanca. Las estrellas de la RAG tienen
entre 0,8 y 8 masas solares. Internamente, tienen un nicleo degenerado de carbono y
oxigeno envuelto por una fina capa de helio, a su vez rodeado por una atmdsfera
exterior pulsante de hidrogeno. Estos pulsos pueden hacer perder a la estrella un 80%
de su masa (en forma de gas y granos de polvo), que se sittia rodeando a la estrella de
tal modo que en muchos casos impide que su luz la atraviese, con lo que no es posible
la observacion en el dominio del 6ptico. Posteriormente, la pérdida de masa disminuye,
la estrella aumenta su temperatura y la envoltura se expande: ha llegado a la fase post-
RAG. Entonces, la expansion provoca una disminucion en la densidad de la envoltura
y la radiacion procedente de la estrella calienta la envoltura expulsada, la ioniza y se
hace visible, apareciendo una nebulosa planetaria, definida como la envoltura de gas
y polvo de una estrella resultante de la expulsion de materia en sus ultimas etapas
evolutivas.
Con este proyecto se pretende determinar los mecanismos de pérdida de masa durante
las ultimas fases de la vida de las estrellas y como estos son influidos por fenémenos
como los campos magnéticos, la rotacion estelar y la presencia de estrellas dobles. La
importancia de este conocimiento radica en conocer como la pérdida de masa afecta a
la morfologia y cinematica de las nebulosas planetarias resultantes. El mayor problema
para conocer la fase de transicion post-RAG es que, por su corta duracién, se conocen
muy pocas estrellas que estén en ella, y, ademas, el oscurecimiento causado por las
envolturas circunstelares originadas en
la fase previa dificultan la observacion.
Conocer lo que ocurre en esta fase es
crucial porque es determinante no sélo
en la evoluciéon hacia nebulosa
planetaria, sino también, en la de la
quimica de nuestra galaxia, ya que en
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el proceso se transfiere mucho material
al medio interestelar. La mayoria de
este material esta compuesto por granos
de polvo, moléculas o atomos, que
pueden ser detectados en longitudes
de onda infrarrojas o de radio. El
hidrégeno molecular (H,) es un
componente importante de las
envolturas de estrellas que evolucionan
desde la fase RAG hasta la de nebulosa
planetaria; de hecho, en objetos post-
RAG, el mecanismo que excita las
moléculas de H, esta relacionado con
el tipo espectral de la estrella central y
con la morfologia de la nebulosa.
Asimismo, se estudian las abundancias
de litio y el mecanismo que lo produce
asi como el enriquecimiento en
elementos pesados (como Rb, Zr, Ba,
Te o Nd) en estrellas RAG ricas en
oxigeno de nuestra galaxia (las estrellas
galacticas RAG mas masivas) utilizando
datos de espectroscopia éptica. Analisis
preliminares dan resultados distintos a
los obtenidos en estrellas RAG no
galacticas bien conocidas. Se quiere
conocer si dichas diferencias son
debidas a la variacion de la cantidad de
metales en nuestra galaxia, a distintos
ritmos de pérdida de masa, etc.

Para aquellas estrellas que no se han
podido observar en el rango 6ptico, el
estudio debe complementarse en el
infrarrojo, donde podemos medir el
cociente isotopico C/BC que esta
telacionado con el mismo mecanismo
que produce litio en este tipo de
estrellas. Con dicha finalidad, en este
proyecto se colabora en el disefio,
construccion y explotacion cientifica del
espectrografo infrarrojo LIRIS
(desarrollado en el IAC) y que vera la
luz durante el afio 2003. Los resultados
obtenidos permitiran estudiar la
evolucién quimica de estas estrellas,
comprobar los modelos tedricos de la
produccién del litio, determinar la
eficiencia de los procesos de transporte
de material desde el interior estelar
hasta sus atmosferas en funcién de
parametros como la masa y la
metalicidad estelar, e incluso conocer
como contribuyen estas estrellas al
enriquecimiento progresivo del medio

interestelar de nuestra galaxia.

Imagen de la nebulosa planetaria
He 2-437. © Catdlogo Morfolégico de
Nebulosas Planetarias del Hemisferio
Norte. Autores: A. Manchado et al.

Material elaborado por ANIBAL GARCIA HERNANDEZ, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,

en colaboracién con ANNIA DOMENECH.
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| espejismo fidedigno

ASTROFISICA RELATIVISTA Y TEORICA
(P6/88)

Investigador Principal: E. Mediavilla
Investigadores: J. Buitrago, M. Serra Ricart, A. Oscoz, D. Alcalde, V. Motta,
C. Abajas, R. Barrena, J.A. Muifioz, L. Crivellari, J. Betancort, E. Puga

as apariencias engafian, pero no siempre gratuitamente. A veces

incluso pueden utilizarse para el estudio de algunos fenémenos

celestes, como ocurre con las lentes gravitatorias, un curioso aliado
que, mintiendo, ayuda a descubrir parte de la verdad del Universo.
En un desierto, la aparicion inesperada de un oasis inverosimil provoca la
desesperacion del viajero sediento, quien probablemente no se detenga a
indagar qué ha provocado el espejismo. El culpable es un cambio en la
temperatura de las capas de aire a ras de suelo que curva la trayectoria de
los rayos de luz de tal modo que algo que no existe aparece ante los ojos.
Deducir a partir de una ilusién éptica una serie de circunstancias reales,
como pueda ser la edad del desierto o qué camino ha seguido la arena hasta
alli, parece de locos. Sin embargo, algo semejante es lo que hacen los
astronomos cuando analizan una lente gravitatoria.
Y es que los espejismos no son exclusivos de la Tierra, también se encuentran
en el cielo, donde a veces un elemento aparece repetido, como en un
laberinto de espejos, y no se sabe qué
imagen es la auténtica. Se habla
entonces de lentes gravitatorias que,
al igual que en el desierto, también
se generan por la curvatura de los
rayos de luz, en este caso inducida
por el campo gravitatorio de un
cuerpo (llamado lente) situado entre
la fuente de luz y la Tierra. La
gravedad -la fuerza que atrae dos
cuerpos- aumenta con la masa; por
ello, la masa de la lente y su
alineacion con la fuente de luz
determinaran el tipo de imagen
resultante: multiple (la mayor parte
de las veces desdoblada, aunque se
lleguen a obtener hasta cuatro copias
como en la Cruz de Einstein), con la
posicion modificada, deformada o,
cuando la masa de la lente es
pequeiia y, por tanto, la desviacion
de los rayos de luz también, se da el
efecto microlente, que consiste en un
brillo mayor.
En investigacién cientifica, es
habitual partir de unos conocimientos para llegar a otros. Las lentes
gravitatorias podrian ponerse como un ejemplo paradigmatico en este

Imagen de la lente gravitatoria QSO
223740305 obtenida por nuestro grupo en
el NOT en el filtro R. El seeing es de 0.5".
La escala es logaritmica para que puedan
apreciarse las cuatro imdgenes del
espejismo gravitatorio, que aparecen en el
niicleo de la galaxia lente.

ROYECTOS

sentido. Como la curvatura de los
rayos de luz en presencia de un
cuerpo con masa es un fenémeno
conocido y de mecanismo sencillo,
se considera una herramienta
fiable en  Astrofisica y
Cosmologia. Principalmente, la
medicion de la desviaciéon de la
luz se utiliza para deducir la masa
(tanto la que se ve como la que no
se ve, es decir, la famosa materia
oscura) de multiples objetos,
desde una estrella hasta el mismo
Universo. Por ejemplo, el
experimento MACHOS estudia las
propiedades de las estrellas de la
Via Lactea analizando como
desvian individualmente la luz
procedente de las Nubes de
Magallanes, que son dos galaxias
satélites de la nuestra.

En una aplicacion mucho mas
general, se puede conocer la masa
del Universo: a partir del nimero

de cuasares y de lentes
gravitatorias resultante, se
deduce cuantas galaxias

interfieren en el camino de la luz
actuando como lentes. Esto es
posible porque tanto el contenido
en masa de un cuerpo como su
distribucioén influyen en cémo
desvia la luz procedente del
objeto mas alejado, habitualmente
un cuasar.

El proyecto Astrofisica relativista
y tedrica del IAC se dedica al
estudio de las lentes QSO
0957+561 y QSO 2237+0305 o Cruz
de Einstein, nombradas segtin su
posiciéon en el cielo. La primera,
observada desde 1996 mediante el
telescopio IAC-80, ubicado en el
Observatorio del Teide, informa
sobre la edad del Universo y el
contenido de materia de las
galaxias. La segunda, analizada
mediante el telescopio NOT
(Telescopio Optico Nordico) del
Observatorio del Roque de los
Muchachos, lo hace sobre los
misteriosos agujeros negros.

Material elaborado por DAVID ALCALDE MORALES, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,

en colaboracién con ANNIA DOMENECH.
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vemando etapas

ESTRELLAS MASIVAS AZULES
(P8/98)

Investigador Principal: A. Herrero
Investigadores: L.J. Corral, M.R. Villamariz, M.A. Urbaneja, G. Gémez, S. Simén
Diaz

ay quien vive de forma breve pero intensa, y no sélo en la Tierra. En el

cielo, las estrellas de mayor masa son las que menos tiempo existen. Esto

es debido a que para ser tan luminosas y calientes requieren una quema
de combustible muy elevada lo que acelera su evolucion. Cuando han agotado el
combustible, explotan con gran liberacion de energia e incremento de luminosidad,
parte de su masa es lanzada al medio interestelar y el nicleo restante se transforma
en una estrella de neutrones o en un agujero negro. Una estrella de neutrones esta
compuesta s6lo por estas particulas atémicas tras la fusiéon de los nucleos de los
atomos. Es un cuerpo extremadamente denso que en sus inicios gira rapidamente
y emite pulsos de radiacion electromagnética, por lo que también se denomina
pulsar. En cambio, un agujero negro es un cuerpo con una gravedad superficial
tan grande que ni la luz puede escapar a su atraccion y so6lo se detecta por su
influencia gravitacional en los objetos de su entorno.
En el espacio, donde muchos objetos generan luz, el color depende de su
temperatura. Las estrellas masivas, tan calientes como son, se perciben como
blancoazuladas, en cambio las mas frias se ven rojas. Esto provoca una paradoja
aparente, ya que el hombre suele asociar equivocadamente el color rojo al calor y
el azul al frio.
El brillo de un objeto cuando se observa desde la Tierra no depende sélo de lo lejos
que esté sino también de su brillo intrinseco. La radiacién liberada por las estrellas
masivas es tan energética que logra arrancar los electrones del hidrégeno del
medio interestelar que las rodea, dando lugar a las llamadas regiones H II, y
también genera viento estelar, que consiste en la expulsiéon de material de las
capas mas externas de la estrella. La continua pérdida de materia se percibe incluso
en galaxias muy lejanas donde, junto con su gran luminosidad, permite que las
estrellas masivas sean los tinicos objetos de naturaleza estelar que pueden ser
analizados individualmente a semejante distancia.
Para estudiar las estrellas masivas se establecen modelos de sus atmoésferas y se
utiliza la espectroscopia, que permite la identificaciéon de los elementos quimicos
que conforman un objeto analizando la luz que
emite. Con ello, se obtiene su temperatura,
gravedad y velocidad del viento estelar, de qué
esta formada, y qué capacidad de ionizar posee.
Esto tltimo determina, junto a la composicion
quimica del medio, las caracteristicas de las
regiones H II.
Las estrellas masivas mas jovenes estan muy
relacionadas con el entorno del cual proceden, en
parte porque no han tenido tiempo de que su
composicion se modifique. Las estrellas masivas
protagonizan un bucle puesto que se originan a
partir de materia interestelar - en gran parte previa
constituyente de otras estrellas- que cuando

ROYECTOS

mueren experimentando
una gran explosién es
devuelta al medio
circundante con una
enorme liberacion de
energia. De hecho, la
estrella se vuelve tan
brillante como la galaxia en
la que se encuentra. Es lo
que conocemos COmMO

supernova.
El proyecto Estrellas
Masivas Azules del

Instituto de Astrofisica de
Canarias se dedica al
estudio de estos objetos en
varias galaxias, incluyendo
nuestra Via Lactea, asi como
al de sus distintos estados
evolutivos.

El conocimiento de las
estrellas masivas tiene
utilidades en muchos
campos de la Astrofisica.
Entre otras, su analisis en
diferentes regiones de una
galaxia sirve para trazar
la distribucion de algunas
especies quimicas, lo que
ayuda a esclarecer como
evolucionan  quimica-
mente las galaxias a partir
del material inicial del
cual se formaron. También
se pueden utilizar para
medir distancias a galaxias
cercanas comprobando asi
los resultados obtenidos
con otros métodos de
calculo de distancias que
se utilizan a escalas mucho
mayores del Universo. Y, por
supuesto, para verificar las
predicciones de la teoria de
evolucion estelar, campo en
el que en los ultimos afios se
han hecho avances consi-
derables.

NGC 3603.

© W. Bradner (JPL/IPAC),
E.K. Grebel (U. Washington),
You-Hua Chu (U. Illinois),
HST. NASA.

Material elaborado por Miguel A. Urbaneja y Sergio Simon Diaz, dos de los miembros de este proyecto de

investigacion, en colaboracién con ANNIA DOMENECH.
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onferencias

FRANCISCO SANCHEZ:

- “Astrofisica en el Siglo XXI (la
astronomia que viene)” (30/1). Facultad
de Fisica. Universidad de Santiago de
Compostela.

- “El Gran Telescopio Canatias puente
cientifico/ tecnologico entre Europa y
América” (6/3). V Foro Hemisférico
de Ciudades Hermanas. Santa Cruz de
Tenerife.

- “El Gran Telescopio Canarias” 20/
3). II Feria de Astronomia Escolar.
Instituto San Hermenegildo. La
Laguna (Tenerife).

- “Canarias: A Key Player in European
Astronomy” (26/3). Con motivo de la
reunion del CREST. Santa Cruz de
Tenerife.

- “Investigacion en el Instituto de
Astrofisica de Canarias” (24 y 29/4).
Con motivo de la I Feria de I+D+i
“Canarias investiga” organizada por la
Consejeria de Educacion Cultura y
Deportes del Gobierno de Canarias, en
Tenerife y Gran
respectivamente.

- “Astrofisica en Canarias” (25/4).
Asociacion de Estudiantes de Fisica.
Facultad de Matematicas de la
Universidad de La Laguna.

- “ENO in European Astronomy” 27/
5). Comparecencia ante el Comité
ITRE del Parlamento Europeo.

- “Mirando el Cielo desde La Orotava”
(4/6). Pregon de las Fiestas de La
Orotava (Tenerife).

Canaria,

LUIS FERNANDO RODRIGUEZ
RAMOS Y ANTONIO FRANCISCO
RODRIGUEZ HERNANDEZ:

- “Espacio Acustico Virtual” (23/5).
Para alumnos de la Facultad de Ciencias
Fisicas de la Universidad de La Laguna.

LUIS FERNANDO RODRIGUEZ
- “Espacio Acustico Virtual” (30/4).
Con motivo de I Feria de I+D+i
“Canarias investiga”, organizada por
la Consejeria de Educacion Cultura y
Deportes del Gobierno de Canarias, en
Tenerife y Gran Canaria.

ALEJANDRO OSCOZ:

- “Cosmologia: origen y evoluciéon del
Universo” (6/2). En las «Jornadas de
Astronomia y Astrofisica». Organizadas
por la Fundacion Santa Maria en
colaboracion con la Asociaciéon para la
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Ensefianza de la Astronomia y el IAC
en Bilbao.

ANTONIO MAMPASO:

- «¢Por qué todo es simétrico?» (20/2).
Instituto de Estudios Hispanicos del
Puerto de la Cruz.

- «¢Por qué todo es simétrico?» (12/4).
Museo de la Ciencia y el Cosmos de
Tenerife.

- «¢Por qué todo es simétrico?» (31/5).
Palacio Salazar de Santa Cruz de La
Palma.

CARMEN DEL PUERTO:

- “Del agujero negro a la primera
pagina” (21/3). Instituto de Educacion
Secundaria “Medina Albaida” de
Zaragoza, dentro del programa
“Ciencia Viva”.

- “Del agujero negro a la primera
pagina” (3/6). Dentro del Programa
para Mayores de la Universidad de La
Laguna. (charla conjunta con LUIS
CUESTA).

MANUEL VAZQUEZ:

- “La busqueda de vida extraterrestre”
(25/4). I Jornadas de conferencias
“Astrobiologia siglo XXI”, organizadas
por el Aula de Cultura de la Facultad de
Biologia en el Instituto de Bioorganica
“Antonio Gonzalez” de la Universidad
de La Laguna.

MIQUEL SERRA-RICART:

- “Planetas mas alla del Sistema Solar”
(26/4), enlas I Jornadas de conferencias
“Astrobiologia siglo XXI”, organizadas
por el Aula de Cultura de la Facultad de
Biologia en el Instituto de Bioorganica
“Antonio Gonzalez” de la Universidad
de La Laguna.

LAURA VENTURA:

- Curso “Introduccion a la Astronomia”
(14-15/6). En La Palma, para 30
profesores suecos de ensefianza
secundaria, organizado por el
International Education and
Development Centre, Kurscentrum
Umea/Uppsala (Suecia).

ANGEL R. LOPEZ SANCHEZ:

- “Uso de los programas de astrofisica
CLEA en el Aula” (30/4). Dentro de las
XV Jornadas Estatales de Astronomia.
Palacio de Exposiciones y Congresos
de Teruel.

INES RODRIGUEZ HIDALDO

- «El Sol, una estrella de pelicula» (19/
3). IES San Hermenegildo, La Cuesta,
Tenerife, dentro de la II Feria
Internacional de  Astronomia,
organizada por el Proyecto
Internacional “Stars in the School”,
coordinado por dicho Instituto.

- «El Sol, nuestra estrella» (12/4). IES
de Geneto, La Laguna, Tenerife.

- «Una estrella de pelicula» (25/4).
Colegio de Ensefianza Primaria de
Guayonje, Tacoronte, Tenerife.

- «Conviviendo con una estrella» (29/
4). Aula Magna de la Facultad de
Fisicas de la Universidad de La Laguna,
dentro del ciclo «Ciencia y espacio»
organizado por la Asociacién de
Estudiantes de Fisica AEFI-Quark.

- «Y eso de la Ciencia, ¢qué es?» (29/
5). Salén de Actos del Ayuntamiento de
La Victoria de Acentejo, Tenerife, dentro
del ciclo «Los jueves hablamos de
Ciencia», organizado por dicho
Ayuntamiento.

- «Una estrella de pelicula» (31/5).
Salon de Actos del Seminario de La
Laguna, dentro de los actos de clausura
del curso.

- Secciéon «Un tiempo para el espacio»
(todos los domingos). Estudio 1 de
Radio Nacional de Espafia en Canarias,
S/C de Tenerife. Seccion de radio
dedicada ala divulgaciéon de Astronomia
y Astrofisica dentro del programa
«Canarias innovay.

RAFAEL REBOLO:

- “Planteas mas alla del Sistema Solar”
(6/11/01) (omitida en el numero
anterior). Ciclo “Explorando el Sistema
Solar y mas alla”, organizado por
CosmoCaixa en Madrid.

olaboraciones

- El IAC ha participado en el I
Encuentro de Estudiantes de Historia
de la Ciencia, organizado por la
Fundacion Canaria Orotava de Historia
de la Ciencia, del 5 al 7 de abril, en la
Casa de la Cultura de San Agustin, en
la Orotava (Tenerife).



iencia y

pseudociencia

Organizado por el Vicerrectorado de
Extension Universitaria de la
Universidad de La Laguna, dentro de
su oferta de cursos interdisciplinares,
el curso “Ciencia y Pseudociencia hoy”
conté con la participaciéon de varios
investigadores del IAC. El curso estuvo
dividido en dos mddulos, uno titulado
“Un panorama de la ciencia
contemporanea” (del 1 al 21 marzo) y
otro titulado “El individuo, la sociedad
y las pseudociencias” (del 2 al 23 de
abril). Intervinieron por parte del IAC:

- Inés Rodriguez Hidalgo: “:Qué es
esa cosa llamada ciencia?”.

- Basilio Ruiz Cobo: “:Cémo
desciframos hoy el Universo?”.

- David Martinez Delgado: “Amenazas
del cielo”.

- Ramoén Garcia Loépez: “La
comunicacioén interna de los resultados
cientificos”.

- Manuel Vazquez Abeledo: ¢Existe
vida inteligente fuera de La Tierra?

- Jesus Burgos Martin: “Ciencia y
tecnologia en el marco de las politicas
de I+D+i”.

- César A. Esteban Lépez:
“Arqueoastronomia: templos, dioses y
astros”.

Verénica Motta Cifuentes: “Astrologia
versus astronomia”.

“El espacio exterior desde Canarias”,

curso universitario organizado con
motivo del CCXXV Aniversario de la
Real Sociedad Econémica de Amigos
del Pais de Tenerife, del 22 al 30 de
enero, en La Laguna (Tenerife).

Charlas:

- “La materia y la energia en el
Cosmos”. Rafael Rebolo Lopez. 22/1.
- “¢Qué nos enseiia la Fisica estelar?”.
Ramén Garcia Lopez. 23/1.

- “El Sol, una estrella de pelicula”. Inés
Rodriguez Hidalgo. 29/1

- “El Gran Telescopio CANARIAS: el
Universo desde Canarias”. José Miguel
Rodriguez Espinosa. 30/1.

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)
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I, por favor, illamanos!”

HEATHER COUPER Y

NIGEL HENBEST,

Fecha: 01/03/02

Lugar: Museo de la Ciencia y el Cosmos de
Tenerife. Conferencia de divulgacion con
motivo del Congreso “Communicating
Astronomy”.

Los medios de comunicacion tratan de
persuadirnos de que el Universo esta lleno
de vida, ya sea utilizando marcianos, a ET,...
Desde el remoto nacimiento de una estrella hasta las heladas arenas de Marte, también
los cientificos se suman al tren de la busqueda de vida extraterrestre. Los
descubrimientos recientes no han hecho mas que avivar el debate: bacterias fésiles en
un meteorito de Marte, inmensos océanos en la luna de Jupiter Europa y evidencias de
otros mundos girando en torno a estrellas lejanas. ¢Consiste la vida extraterrestre solo
en limos verdes o hay inteligencias superiores a la nuestra enviando mensajes a la
Tierra? En esta conferencia, Couper y Henbest plantearon los pros y los contras de la

© Universal :S'tudios

"vida extraterrestre'.

strologia para escépticos?

VERONICA MOTTA

Fecha: 28/06/02

Lugar: Museo de la Ciencia y el Cosmos de
Tenerife.

La creencia en el poder predictivo de la
Astrologia esta bastante extendida en nuestra
sociedad. Muchas personas creen, incluso,
que la Astrologia cuenta con algtin respaldo
cientifico. Esta chatla estuvo planteada como
un breve curso de Astrologia, donde se
presentan sus técnicas y herramientas mas

Diseiio: Gotzon Caiiada

comunes, para que los asistentes descubran por si mismos que esta practica adivinatoria
carece de relacion alguna con la Ciencia. Igualmente, mediante estudios estadisticos,
se analizé su pretendida capacidad predictiva, para concluir que es inexistente.

Durante los dias 24 y 25 de abril,
en Santa Cruz de Tenerife, y 29 y
30 de abril, en Las Palmas de Gran
Canaria, el IAC participo en la I
Feria de [I+D+I] de Canarias
"Canarias Investiga", organizada
por la Consejeria de Educacion,
Cultura y Deportes del Gobierno
de Canarias. La exposicion
presentada por el IAC contaba con
17 paneles expositivos, 2
expositores grandes, una maqueta
del GTC, una zona de proyeccion,
donde se visionaban las cintas
"Los Espejos del Tiempo", "El
Gran Telescopio CANARIAS" y

"La Ley del Cielo", y un espacio dedicado al
estudio de radio para la emisién del programa
de RNE “Canarias Innova”.
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Como todos los afios, el IAC ha editado
el cartel correspondiente a la
convocatoria de becas de verano en
este Instituto. También se han editado
los siguientes carteles:

- IAU Symposium N. 212: “A massive
star odyssey, from main sequence to
supernova” (ver seccion de
“Congresos”)

- Third International Workshop on
“Solar Polarization” (ver ultima
pagina)

- XIV Canary Islands Winter School
of Astrophysics “Dark matter and dark
energy in the Universe”.

ideo

La Ley del Cielo

El IAC ha editado un video de 10
minutos de duracién -también en CD-
rom- sobre “La Ley del Cielo”, realizado
integramente con las herramientas
disponibles actualmente en el Setvicio
Multimedia del IAC, y bajo la
supervision de la Oficina Técnica de la
Calidad del Cielo (OTPC) de los
Observatorios de Canarias y el Gabinete
de Direccion del IAC.

I cielo de los magos

Subtitutlo: Tiempo Astrondmico y Meteoroligico en la Cultura Tradicional del Campesinado Canario
Autores: Juan Antonio Belmonte y Margarita Sanz de Lara

Hdiciones L.a Marea. Islas Canarias, 2001.

ISBN: 84-930421-6-1

253 Pags.

A veces nos preguntamos qué veracidad cientifica poseen ciertas practicas de los
mayores del campo cuando utilizan los fenomenos de la béveda celeste. Las labores
agricolas y ganaderas mas cotidianas se encuentran influenciadas por el ritmo impuesto
por los astros; y las festividades, costumbres y tradiciones mas arraigadas de Canarias
guardan una relaciéon asombrosa con fenémenos astronémicos.

El Cielo de los Magos es un intento de definir hasta qué punto el acontecer del cielo
puede caracterizar la vida en el campo. En esta obra, pastores, agricultores y ganaderos
de las islas se convierten en narradores de su convivencia con lo que acontece por
encima de sus cabezas. Las épocas de arado, siembra y cosecha o las previsiones
meteorolégicas encuentran una explicaciéon en la aparicion de ciertas estrellas en el
firmamento a lo largo del afio; y las festividades y tradiciones de los pueblos tienen su
razén de ser en creencias y mitos relacionados con los astros, conformando un
calendario de festejos y celebraciones.

Los autores del libro, el investigador del IAC Juan Antonio Belmonte y Margarita
Sanz de Lara, recogen los testimonios de pastores y agricultores de Teno Alto, Adeje,
Pozo Negro...etc, con los que recopilan una serie de afirmaciones, anécdotas y
curiosidades que describen con fidelidad la esencia del saber popular y la complicidad
que guardan celosamente los campesinos con el acontecer del cielo. La correspondencia
con sus actividades campesinas, los numerosos nombres que los lugarefios atribuyen
a las estrellas y planetas y el temor manifiesto de los entrevistados, por la extincién de
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emoria del 1AC

El IAC ha editado, en papel y en
CD-rom, la Memoria correspondiente
al afio 2001, donde se recoge la actividad
anual del Consorcio Publico IAC en
todas sus areas, asi como la labor
realizada en el campo de la divulgacion.
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este saber con el ocaso de sus vidas,
marcan profundamente la lectura. Una
obra en la que se dan la mano la
astronomia, la sabiduria muchas
veces ignorada de los mayores y
la contemplacion de antiquisimas
costumbres que tienen su reflejo
en el Sol, la Luna y las estrellas.

RUBEN GARCIA



El 18 de julio fue presentado en Santa
Cruz de Tenerife el libro “Mas cerca
del cielo”, una traduccién al espaifiol
realizada por Emilio Abad del libro de
Charles Piazzi Smyth (1819-1900)
Teneriffe: An Astronomer‘s Experiment
(Londres, Lovell Reeve, 1858).

En el acto de presentacion intervinieron,
ademas del traductor, el Director de la
editorial IDEA (Francisco Pomares),
que edita el libro, y Francisco Sanchez,
Director del IAC.

Esta obra es una excelente traduccion
de un libro que dio la base cientifica a
la implantacion y desarrollo de los
observatorios de montafia en el siglo
XX y que consolid6 de la bondad de
los cielos de Canarias para la
observacion astronémica. Ademas es
un libro de viajes escrito con ironia y
sensibilidad por un astronomo singular
que inici6 la arqueoastronomia de las
piramides de Egipto y terminé siendo
Astronomo Real de Escocia.

autizos cosmicos

El asteroide descubierto el 13 de
septiembre de 1996 por Manuel Blasco,
desde el Observatorio Astronémico de
Mallorca, ha sido bautizado oficialmente
con el nombre (20141) Markidger, antes
denominado provisionalmente 1996 RLS5.
Este bautizo es en honor al investigador
del TAC Mark Kidger por su
contribucion a la astronomia espafiola
dedicandose al estudio de la naturaleza
de los cometas, meteoros y asteroides,
asi como por su apoyo al Observatorio
de Mallorca.

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

TRAS NOTICIAS

- Francisco Sinchez ha sido galardonado con el Premio Nacional de Ciencia
2001 que otorga la Fundacion CEOE.

- Rafael Rebolo ha sido galardonado con el Premio Canarias 2002 en la
modalidad “Investigacion e Innovacion”, concedido el pasado 22 de marzo.
- E1 IAC ha recibido uno de los Premios a las Mejores Practicas en la
Administracion General del Estado en su II edicion, por la practica: “Mejora
en la gestion de los servicios de la OTRI mediante la implantacién de un
sistema de calidad de atencién al usuario”.

- Almudena Zurita Mufioz, que realizé en el IAC su tesis doctoral titulada
“Gas ionizado en galaxias espirales”, ha obtenido el Premio Extraordinario
de Doctorado en la Division de Ciencias Experimentales y Técnicas de la
Universidad de La Laguna correspondiente a 2001.

onferencia Europea sobre Nuevas

Tecnologias y Discapacidad

El Ministerio de Ciencia y Tecnologia invité al equipo responsable del
proyecto para la creaciéon de un “Espacio Acustico Virtual” (EAV) a
presentar sus investigaciones y resultados en la Conferencia Europea de la
Presidencia Espafiola sobre las «Personas con discapacidad y Nuevas
Tecnologias: Un Mercado Abierto», que se celebr6 en el Palacio de
Congresos de Madrid, los dias 6 y 7 de febrero. Esta reuniéon de ambito
internacional se enmarca dentro de las actividades de la Presidencia
Espafiola de la Unién Europea y tiene por objetivo principal conseguir
que los actores de la sociedad de la informacién contribuyan a la integracion
de las personas con discapacidad. Las conclusiones del congreso, junto
con un documento sintético sobre las politicas en accesibilidad que se
estan llevando a cabo en Europa y EEUU, se recogeran en el libro de
intenciones sobre Personas con Discapacidad y Nuevas Tecnologias.

El equipo del proyecto mostré las miltiples investigaciones que estan en curso y las
ideas de cara al futuro, asi como los desarrollos tecnolégicos realizados, entre los que
cabe destacar el prototipo portatil para la utilizacién experimental por personas ciegas
que sera completado proximamente y entregado para su periodo de utilizacion regular
en pruebas por personas invidentes. También se aproveché lo adecuado del entorno
para establecer contactos con empresas interesadas en la futura creacion de un producto
comercial util para las personas ciegas.

EL PROYECTO EAV

El proyecto EAV ha desarrollado un nuevo mecanismo de percepcion del espacio
basado exclusivamente en sonidos y ha sido identificado por el Ministerio de Ciencia
y Tecnologia como proyecto de especial relevancia y repercusiéon entre las personas
con discapacidad. Es una colaboracion entre el Instituto de Astrofisica de Canarias
(Area de Instrumentacién) y la Universidad de La Laguna (Departamento de Fisiologia)
y cuenta con el apoyo de otras instituciones como ONCE, ITC o IMETISA.

Mas informacion:

- Pagina web de la revista IAC Noticias N. 1-2001:
http://www.iac.es/gabinete/iacnoticias/iacnot.htm
- Pagina web del proyecto:
http://www.iac.es/proyect/eavi/welcome.htm

- Pagina web del congreso:
http://www.cermi.es/discapacidad-tecnologia/
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eunion del Consejo Rector

El Consejo Rector del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) se reuni6
el pasado 22 de junio, en el Observatorio del Roque de los Muchachos, en
la isla de La Palma. Tras la reunidn, visitaron el Observatorio y muy
especialmente las obras del Gran Telescopio Canarias. Esta reunién estuvo
presidida por la Ministra de Ciencia y Tecnologia, Anna M. Birulés, y en
ella estuvo presente el Presidente del Gobierno de Canarias por parte de
esta Comunidad Auténoma.

El punto fundamental de este Consejo fue la discusion y aprobacion del nuevo pacto
econémico consorcial a través del cual se garantiza la financiacion presupuestaria del
IAC por parte de las Administraciones del Estado y el Gobierno de Canatias. Mediante
un programa cuatrianual se planifica la actividad del Consorcio y se distribuyen en
anualidades el presupuesto de ingresos y gastos. Consecuentemente se aprobo el
presupuesto del IAC para 2003.

Otra cuestion tratada por el Consejo fue la tesoreria del IAC, especialmente mermada
como consecuencia de su pujante actividad y los retrasos en los pagos de contratos y
subvenciones aprobados.

El Director del IAC presenté un informe sobre las actividades del Instituto y sus
Observatorios Internacionales desde la ultima reunién y, en especial, sobre los
principales logros cientificos y técnicos, asi como sobre las nuevos telescopios instalados
en los Observatorios y el Gran Telescopio CANARIAS (STARE, MAGIC,
MERCATOR, ..).

Se ratifico, entre otros, el acuerdo para formalizar el European Northern Observatory
(ENO), que se ha constituido formalmente (ver pagina 4) el pasado 27 de junio en
Oslo (Noruega).

Enla rueda de prensa posterior, la Presidenta del Consejo Rector, tras congratularse
por los avances de este centro desde el punto de vista cientifico, técnico y de acuerdos
internacionales, destacé el acuerdo alcanzado de caracter consorcial para dar estabilidad

Miembros del Consejo Rector, presidiendo la rueda de prensa tras la reunion
celebrada en el Observatorio del Roque de los Muchachos.Foto: Luis Cuesta (IAC).
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ala financiacion del IAC enlos proximos
cuatro afios -de 2003 a 2006-, “lo que
permitira -dijo- unas posibilidades
mayores de desarrollo en funcion de
esta financiacion”.

Por su parte, el Presidente del
Gobierno de Canarias y miembro del
Consejo Rector del IAC, Roman
Rodriguez, sefial6 que se han tomado
decisiones “que van a contribuir a que
el IAC dinamice su funcionamiento y
garantice su futuro” y también destacé
el compromiso politico en los
presupuestos de los proximos afios.

Refiriéndose al Parque Cultural del
Roque de los Muchachos, Anna Birulés
sefialé que el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia y el Ministerio de Medio
Ambiente se han comprometido a
resolver las cuestiones pendientes
relacionadas con este centro que tendra
las caracteristicas propias de los
modernos centros de visitantes:
“ademas de dar la descripcién sobre el
Parque tendra elementos basicos de
conocimiento cultural, cientifico y, por
tanto, utilizara al maximo la capacidad
de difusién y de divulgacion de
conocimiento que permite el IAC y los
telescopios del Observatorio del Roque
de los Muchachos”. Roman Rodriguez
destacé la relevancia que este proyecto
tendra “no solo para el IAC, sino,
especialmente, para la propia isla de
LaPalmay parala comunidad canaria”.

Se comentaron igualmente los esfuerzos
por conseguir que la red académica de
telecomunicaciones europea y su
proyecto de futuro (GEANT) llegue
hasta los observatorios de Canarias.
Asimismo se destacé la inciativa del
gobierno de Canarias para hacer una
propuesta de mejora en la modificacion
delallamada Ley del Cielo y se analizé
el estado actual del proyecto del Centro
Comun de Astrofisica de La Palma, la
futura sede del IAC en esta isla, “con
fechas muy proximas a la licitacion”,
subray6 la Ministra de Ciencia y
Tecnologia.

Tanto la Ministra de Ciencia y
Tecnologia como el Presidente del
Gobierno de Canarias expresaron su
apuesta clara a favor de la consolidacion
y el futuro de este organismo de
investigacion de excelencia “que nos
hace punteros en Astrofisica”.
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Afiadié su felicitacion al IAC por la
labor de investigacion, el interés por
transferir tecnologia y el esfuerzo por
divulgar los contenidos de esta
investigacion, asi como por los premios
recibidos por alumnos y profesionales
del TAC en distintos ambitos.

Anna M. Birulés destacé igualmente la
repercusion de los avances cientificos
y tecnologicos de la Astrofisica en la
sociedad, entre ellos desarrollos de
gran importancia para la insercion en
la vida cotidiana de colectivos de
discapacitados, en alusion al proyecto
de creacion de un espacio acustico
virtual para personas ciegas.

Porla noche tuvieron ocasion de asistir
a una observacion astronémica con
cientificos del Obsetvatorio.

Asistentes:

- Anna M. Birulés i Bertran, Ministra
de Ciencia y Tecnologia

- Romdn Rodriguez Rodriguez,
Presidente del Gobierno de Canarias

- José Miguel Ruano Ledn, Consejero
de Educacién, Cultura y Deportes

- Dolores de la Fuente Vizquez,
Subsecretaria Ministerio de la
Presidencia

- Félix Yndurdin Muiioz, Secretario
General de Politica Cientifica y
Tecnoldgica

- Francisco Sdnchez Martinez,
Director del Instituto de Astrofisica de
Canarias

- Teodoro Roca Cortés, Vicerrector de
Planificaciéon y Coordinacién (Univ.
La Laguna)

- José Luis Perestelo Rodriguez,
Presidente del Cabildo de La Palma

- Rafael Arnay de la Rosa,
Administrador de Servicios Generales
del IAC

- Gonzalo Babé Romero, Jefe del
Gabinete de la Ministra de Ciencia y
Tecnologia

- José Maria Noguerol, Jefe del
Gabinete del Presidente del Gobierno
de Canarias

Imdgenes de los miembros del Consejo
Rector al comienzo de la reunion
(arriba) y visitando el Observatorio,
especialmente a las obras del GTC
(abajo). Fotos: Luis Cuesta (IAC).
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instalaciones del Instituto de

(NG THGTCER DTSN Astrofisica de Canarias (1AC) y

sus Observatorios del Teide
del Parlamento Europeo (Tenetife) y del Roque de los
Muchachos (La Palma). Durante
su visita, los europarlamentarios
estuvieron acompaifiados por el
Secretario de Estado de Politica
Cientifica y Tecnolégica del
Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, el Director General de
Investigacion de este Ministerio y
el Presidente de la Comision de
I+D del Senado, asi como por el
Director del IAC y por otros
investigadores de este Institituto.
A su llegada a La Palma, el sabado
dia 19, se celebré una cena
ofrecida por el Alcalde de Brefia
Baja, Jaime Sicilia, municipio
donde se va a construir la sede del
IAC en La Palma. El domingo, dia
20, visitaron el Observatorio del
Roque de los Muchachos (La
Palma), donde recorrieron sus
instalaciones y fueron informados

de los proyectos mas importantes,
Los miembros de la Comision europea, en su visita al Instituto de Astrofisica, en especial las obras del Gran
acompariiados por el Director del IAC. Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC). Telescopio CANARIAS (GTC). El

lunes, dia 21, se trasladaron a
Tenerife para conocer las
instalaciones del Instituto de
Astrofisica en La Laguna y del
Observatorio del Teide.

Una representacién de la Comisién de Industria, Comercio Exterior,
Investigacion y Energia del Parlamento Europeo, encabezada por su
Presidente, Carlos Westendorp, visitaron los dias 20 y 21 de enero las

a Comision de Ciencia y Tecnologia del Senado

La Comisién de Ciencia y Tecnologia del Senado
visit6 los pasados dias 14 y 15 de mayo las
instalaciones del Observatorio del Roque de los
Muchachos y el Instituto de Astrofisica de Canarias.
En la visita les acompaiié el Director del Instituto,
Francisco Sinchez, y miembros del Comité de
Direccion del IAC. Esta Comisién esta compuesta
por Alonso Arroyo Hodgson, Juan Seva Martinez,
Antonio Socias Puig, Eva Navarro Gonzalez, Adolfo
Abejon Ortega, Jeronimo Saavedra Acevedo, Joseph
Varela i Serra, Arnesi Gibert i Bosch, Francisco
Xabier Albistur Marin y Mercedes Senen.

Algunos senadores, en el Telescopio «William Herschel»
del Observatorio del Roque de los Muchachos.
Foto: Juan Carlos Pérez Arencibia (IAC).
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La reunién de este Comité, que se
conoce por sus siglas en francés
CREST (Comité de lIa Recherche
Scientifique et Technique), estuvo
presidida por el propio Director
General de I+D de la Comisién
Europea, Achilleos Mitsos.

| Comité de Investigacion Cientifica
y Técnica (CREST) de la Union Europea

En el marco de las actividades organizadas bajo la Presidencia Espaiiola

de la Unién Europea, a través del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, el Participaron ademas dos
grupo de altos directivos de la politica cientifica de todos los paises asociados Directores de la misma Direccion
con los Programas Marcos de Investigacion Comunitaria se reunieron en General, Richard Escritt y Reinor
Tenerife los dias 26 y 27 de marzo. Gerold, asi como los Ditrectores o

Directores Generales de
Investigacion o de Politica
Cientifica de la mayoria de los
paises europeos, entre ellos
Manuel de Hermenegildo,
Director General de Politica
Cientifica del Ministerio de
Ciencia y Tecnologia - en total
unas 70 personas.

Los dos dias previos a la reunion,
visitaron los observatorios del
IAC: el Observatorio del Teide, en
Tenerife, y el Observatorio del
Roque de los Muchachos, en La
Palma. Entre otras instalaciones,
visitaron las obras del Gran
Telescopio CANARIAS. El martes
26 de marzo y al término de la
reunion, visitaron el Museo de la
Ciencia y el Cosmos,
perteneciente al Organismo
Autéonomo de Museos y Centros
del Cabildo de Tenerife, el
Instituto de Astrofisica en La
Laguna y la Universidad de La
Laguna (Facultad de Fisica y
Laboratorio de Materiales).

CREST fue creado en 1974 y tiene
caracter consultivo para la
Comision y el Consejo. Su funciéon
es emitir opiniones sobre
cuestiones relacionadas con la
investigacion cientifica y técnica
y, en particular, sobre la
coordinaciéon de las politicas
nacionales de I+D. También
participa activamente en el
disefio, seguimiento y evaluaciéon
de los Programas Marco,
principal instrumento de la

olitica comunitaria de
Los miembros de CREST, en su visita al Instituto de Astrofisica en La Laguna P | ., v d 1
(arriba) y al Observatorio del Roque de los Muchachos (abajo). 1nvest{g?\c10n y esarrolio
Fotos: Luis Cuesta y Juan Carlos Pérez Arencibia (IAC). tecnolégico.
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iembros del Joint Research Center visitan
el Observatorio del Roque de los Muchachos

Una representacion del Joint
Research Centre (JRC) de la
Comision Europea visité las
instalaciones del Observatorio
del Roque de los Muchachos
(La Palma), del Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC),
durante los pasados 10 y 11 de
mayo de 2002. Los asistentes
fueron Karel Aim, José Pio
Beltran, Antanas Cenys, Philippe Garderet, Killian Halpin, Alejandro
Herrero, Hans Peter Jensen, Milos Komac, James Mc Quaid, Maximilian
Metzger, Kurt Persy, Piedad Rasilla, Vladimir Sticha, Corinne Tajchman y
Jacques Wautrequin. En la visita les acompaii6é Francisco Sanchez, Director
del IAC, Pedro Alvarez Martin, Director de la empresa “Gran Telescopio
de Canarias”, Jordi Cepa, investigador del IAC, y Juan Carlos Pérez
Arencibia, administrador del Observatorio.

El JRC es una entidad que se dedica a estudiar las causas y consecuencias
de los problemas globales que afectan a las sociedades, como la seguridad
nuclear, la contaminacién o el cambio climatico. Ademas, asesora y supervisa
las politicas comunes de las organizaciones internacionales encaminadas
a combatir los mencionados problemas.

Los miembros del JRC, en su visita al Observatorio del Roque de los Muchachos.
Fotos: Juan Carlos Pérez Arencibia (IAC).
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COLABORACION CON IBERIA
EITAC firmé la renovacion del acuerdo
por el cual Iberia concede al IAC
descuentos del 40% sobre tarifas
completas y del 20% sobre tarifas
promocionales publicadas hasta un
importe de 10 millones de pesetas, asi
como facilidades especiales para
congtresos que organice el Instituto.
Por su parte, el IAC se compromete a
promocionar la compaiiia Iberia en sus
diferentes boletines y publicaciones,
figurando Iberia como patrocinadory
transportista oficial de los congresos o
reuniones cientificas que se celebren
organizados por el TAC durante la
vigencia del acuerdo.

COLABORACION CONLA
ESCUELA ENSICA

(TOULOUSE, FRANCIA)

En virtud de un acuerdo de
colaboracion con el IAC, un estudiante
de ENSICA (Escuela Nacional
Superior de Ingenieros de Toulouse,
Francia), ha permanecido en el Instituto
del 11 de marzo al 23 de agosto en
petiodo de practicas.

CONCIERTO ESPECIFICO EN
CENTROS DE TRABAJO

En el marco de la serie de Conciertos
Especificos de Colaboracion que el IAC
ha suscrito con la Direccién General
de Ordenacion e Innovacion Educativa
de la Consejetia de Educacion, Cultura
y Deportes del Gobierno de Canarias,
el Instituto ha firmado un Concierto
Especifico en Centros de Trabajo con
el LE.S. Tacoronte.

PLAN DE ACCESIBILIDAD

El IAC ha manifestado su interés en
suscribir con el IMSERSO y la
Fundaciéon ONCE un convenio de
colaboracion para el desarrollo de un
Plan de Accesibilidad para el Instituto
de Astrofisica de Canarias en La
Laguna, peticion que ha sido aprobada
por la Comision de Seguimiento del
Convenio IMSERSO/ONCE..

CONVENIO DE COLABORACION
CON EL CABILDO DE TENERIFE
En virtud de este convenio, el Cabildo
Insular de Tenerife asimila el
mantenimiento y conservacion integral
de las vias interiores del Obsetvatotio
del Teide.
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epresentantes de ESO visitan el IAC

Una delegacion del European Southern Observatory (ESO), que proyecta
construir un telescopio de 100 m (OWL), visit6 el 14 de junio el IAC, con
el fin de conocer las posibilidades concretas de su instalacion en Cana-
rias. El sabado, 15 de junio, los miembros de la delegacion se desplazaron
al Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma,
donde visitaron algunas instalaciones, entre ellas el Telescopio “William
Herschel”, el Telescopio Nacional italiano “Galileo” y las obras del Gran
Telescopio CANARIAS (GTC). Esta delegacion exploré posibles empla-
zamientos para el OWL dentro del Observatorio del Roque de los Mucha-
chos. La calidad atmosférica de este observatorio, protegida por ley, su
baja sismicidad, su adecuaciéon para la observacién infrarroja y la 6ptica
adaptativa (técnica que requiere una alta estabilidad de la atmésfera),
asi como las infraestructuras desarrolladas, hacen de este observatorio
uno de los pocos lugares en el mundo que podrian albergar telescopios
de las caracteristicas de OWL.

El OWL (de las siglas Over Whelmingly Large, “Abrumadoramente gran-
de”) sera, si consigue la financiacion necesaria, el telescopio mas grande
del mundo, con 100 m de didmetro. Su nombre —OWL-, que en inglés
significa “butho”, alude a la aguda vision de esta ave nocturna. Con este
telescopio, en efecto, se podrian llegar a detectar planetas tipo terrestre
asi como las primeras estrellas y galaxias formadas en el Universo.

El ESO es un organismo internacional cuyo principal proposito es esta-
blecer los medios y la infraestructura necesaria para la observaciéon del

cielo en el Hemisferio Sur. Esta for-
mado por nueve paises europeos;
Espafa tiene abiertas negociacio-
nes para su adhesion. Este organis-
mo ya cuenta, entre otros, con el VLT
(Very Large Telescope), cuatro gran-
des telescopios de 8 m instalados
en Paranal (Chile).

La delegacién de ESO que visito6 el
IAC estuvo compuesta por:

Guy Monnet, Jefe de Instrumenta-
cién del VLT.

Roberto Gilmozzi, Director del Ob-
servatorio de Paranal (Chile).
Philippe Dierickx, Disefiador 6ptico-
mecanico del OWL.

Marc Sarazin, Responsable de la ex-
ploracién del emplazamiento del
OWL.

Jean-Louis Beckers, Gestor del pro-
yecto del OWL.

Enzo Brunetto, Ingeniero mecani-
co del OWL.

(Veer entrevista en las signientes pdginas)

El grupo de representantes de ESO durante su visita
al Observatorio del Roque de los Muchachos. A la izquierda,
visitando las obras del GTC.

Fotos: Juan Carlos Pérez Arencibia (IAC).

Mais informacién sobre OWL:
http://www.eso.org/projects/owl/
http://www.eso.org/gen-fac/eso-info.html
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epresentantes de ESO visitan el IAC

GUY MONNET
Jefe de Instrumentacion del VLT

ROBERTO GILMOZZI
Director del Observatorio del Paranal (Chile)

1 OWL, ¢como sera fisicamente?, ¢cual sera su tamaifio?, ;cuantos segmentos

tendra? “El nimero de segmentos depende del tamafio final que se decida para

cada uno de ellos. Nuestra preferencia en cuanto al tamafio es inferior a 2,3 m. Las
razones son vatias: fisicas, porque con 2,3 m se puede mantener la forma de cada segmento
individual de forma pasiva, sin tener que afiadir componentes activos que supondrian
mayor complicacion; la otra razén, puramente prictica, es que es el tamafio maximo que
cabe en un contenedor normal, de modo que el envio al emplazamiento definitivo
resulta mds barato. El coste del traslado desde Europa hasta Chile de los espejos del VLT,
de 8 m, fue de un millén de marcos alemanes (unos 500.000 curos). En contenedor
podriamos trasladar quince de estos segmentos por unos 2.000 délares (unos 2.000 euros),
lo que ahorrarfa mucho dinero. Ahora, el nimero serfa de unos 2.300 segmentos. Pero el
tamafio real serd decidido por la industria; se fabricarin donde los procesos industriales
en marcha sean capaces de ofrecernos mayor rapidez y menor coste. En los estudios
realizados por ahora nos ofrecen un tamafio del orden de 1,8 m y eso aumentarfa el
numero de segmentos a aproximadamente 3.000. Estamos dispuestos a aceptar un tamafio
en torno a 2 m, con lo que el nimero de segmentos estara entre 2.000 y 4.000. Es cuestion
de costes”.

®0e .Y en cuanto a la cipula? “No tenemos una cipula en el sentido tradicional de una
cubierta que gira con el telescopio. La razén es su elevado coste para un telescopio de 100 m de
didmetro. Tampoco estamos convencidos de su utilidad. En los estudios que estamos realizando,
el efecto del viento ha de tenerse muy en cuenta en el disefio y demuestran que se puede
controlar con los sistemas utilizados para telescopios como el GTC, mientras que su
introduccién podria crear situaciones que no podriamos controlar. Por ejemplo, la
turbulencia local generada por la propia cupula tendria efectos peores que los de la
turbulencia atmosférica. La atmosfera abierta nos darfa la mejor turbulencia posible y
cualquier turbulencia afiadida empeora las condiciones. Esto significarfa que los requisitos
de 6ptica adaptativa, por ejemplo, serfan ain mayores de los que de por si generaria el
propio tamafio. Un telescopio de 100 m requiere mucha 6ptica adaptativa y hay longitudes
de onda que son imposibles de alcanzar; si encima afiadimos un factor de 2 6 3 en la
turbulencia, especialmente turbulencia térmica, tenemos los efectos Venturi, debidos al
factor viento, que tenemos actualmente en el VLT. La razén por la que el VLT es tan rigido
es para protegerse del viento, lo que estd bien en determinadas circunstancias, pero en
otras se crea una carga extra al telescopio al afiadirle rigidez. En cualquier caso, una cipula
para el OWL costarfa muchisimo.”

®00 Pero el telescopio esta dentro de un recinto. ¢A qué distancia se encuentra el
telescopio del recinto? “Por el momento lo estamos retrayendo hasta 200 m. La idea es
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tener un dngulo de observacién claro
hasta 60 grados. No obstante, uno de los
pasos del estudio del efecto del viento es
la posibilidad de evitar orientarlo en la
direccién predominante del viento. La
experiencia es que en cada emplazamiento
hay un 70 % de cuadrante que contiene la
direccién predominante del viento.
Pongimoslo de la forma opuesta: si lo
orientamos  hacia la  direccién
predominante del viento y lo disefiamos
con la forma adecuada en términos de
acrodindmica quiza podriamos utilizatlo
como un deflector para el viento, para
evitar que el viento azote el telescopio
con tanta fuerza. Es algo que queremos
estudiar porque podria haber una férmula
barata de reintroducir algin tipo de
proteccion contra el viento que nos sirva
para velocidades del viento de 12-15 m/
s, en vez de s6lo 10 m/s, simplemente
utilizando el disefio de la cipula. Estamos
trabajando en este sentido, tenemos
algunos disefios preliminares que
queremos probar con un software de
simulacién del viento, algo que no
sucedera antes de unos meses. Al final,
cuando el disefio esté mas estabilizado,
elaboraremos  un  modelo  que
probaremos en un tinel de viento. En el
caso del VLT, todas las formas de las
cipulas se probaron en tineles de viento
y funcionan a la perfeccién.”

®e0e :Qué¢ piensa de la colaboracion entre
el IAC y ESO, especialmente en torno
al proyecto OWL? “En cierto sentido ya
estamos colaborando. Colaboramos, por
ejemplo, en el proyecto sobre Adaptive
Optics for Extremely Large Telescopes, donde el
TAC tiene un papel lider en el estudio de
compensaciones de fase, lo que es
importante puesto que mantener 2.500 6
3.500 espejos en fase no es nada sencillo.
Tenemos que estudiar el emplazamiento,
lo que supondria potencialmente una
enorme colaboracién en el caso de que
se instalase aqui. El IAC forma parte del
General Site Selection Study. Ademas, el GTC
de por si es un experimento de fase que
se ha realizado en la prictica, y estamos
muy contentos de tener acceso directo a
sus datos, lo que supone ya una importante
colaboracién. Por supuesto, estamos
abiertos a una mayor colaboracién con el

IAC”

®0e En cuanto al emplazamiento ¢Cual
es su opinion? “Digamos que estamos
en la primera mitad de la discusién en
torno al sitio. Hemos explicado cuiles
son los requisitos de seezng del OWL y
nos han hecho una presentacién completa
del sitio, de modo que la respuesta
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politicamente correcta es que aun no podemos decir nada, pero hay muchos criterios para
la seleccion del sitio para el OWL. En principio, un buen seeing y pocas nubes; luego se
afadié el concepto de global integrated humidity por el infrarrojo y, atendiendo a lo visto aqui,
estos criterios estin sobradamente cumplidos. Hay criterios cientificos, como el nivel de
turbulencia atmosférica, con algunos elementos ‘exéticos’ como la cantidad de sodio en
la alta atmoésfera, que nos permitird valorar la posibilidad de utilizar estrellas liser gufa, en
otras palabras, para las LGS y la 6ptica adaptativa es bueno tener muchos meteotitos,
siempre que no caigan sobre el espejo. Pero también hay criterios no cientificos, como
disponer de una catretera, de un puerto, puesto que el transporte matitimo es mas barato
que el transporte aéreo. Es decir, son cuestiones relacionadas con el coste general de una
instalacién: carretera, puerto, economia del lugar. Tenemos también criterios politicos,
como evitar un pafs en guerra civil, caso en el que se encuentran unos cuantos paises ahora
mismo, incluyendo algunos que desde el punto de vista astronémico serfan interesantes,
lo que los descarta como posible sitio para albergar un telescopio de 100 m. Otro critetio
podria ser el encontrarse en Europa.”

@00 Sec habla de cinco instrumentos para OWL ¢Podria definir en qué consisten? “A
este nivel sélo dirfa que lo mas elemental es demostrar que se puede hacer un instrumento,
y luego que se puede hacer un instrumento cientificamente interesante. Tenemos que
plantearnos como objetivo el avance cientifico, grandes innovaciones que contribuyan a
vender un proyecto como éste a los astrénomos y a los no astrénomos, es decir, también
a los politicos y al publico en general. Ya ha pasado la época en que los telescopios se
vendian sélo a los astrénomos. Ahora un telescopio ha de ir acompanado de una
justificacién cientifica critica. La que hemos definido critica para OWL es la
buisqueda de planetas extrasolares de tipo terrestre. Interesa estudiar planetas que se
encuentren en la llamada zona habitable en otros sistemas estelares, un irea en

torno a todas las estrellas donde el agua se encuentre entre el punto de ebullicién

y el de congelacién. Creemos que esto es importante para hallar vida, porque el

agua facilita las reacciones quimicas en varios 6rdenes de magnitud. Las reacciones
quimicas pueden darse entre especies importantes para la vida ain en ausencia de agua,
pero en presencia del agua se producen a velocidades miles de millones de veces superiores.
Es decir, la presencia de agua es importante para la vida desde el punto de vista quimico,
como disolvente. La bisqueda de planetas de tipo terrestre en la zona habitable es uno de
los estudios criticos, porque queremos saber si existe vida en otro lugar del Universo. No
es solo cuestién de imagenes, esperamos poder hacer espectroscopia, detectar la huella de
la quimica que podria dar lugar a la vida o, si tenemos suerte, de la vida misma, si
encontramos oxigeno en un planeta podemos pensar que es muy probable que sea similar
a la nuestra. El oxigeno desapatece en unos pocos miles de afios si se suprime la vida; si
la vida en la Tierra se extinguiese, el oxigeno desaparecetia en unos veinte mil afios. El
oxigeno es un claro indicador de la presencia de vida, porque es producido continuamente
por las plantas y algunas bacterias.

La otra justificacién cientifica importante es el Universo muy lejano: tener un telescopio
muy grande capaz de resolver galaxias a 10 6 15 mil millones de afios luz de distancia.
En ambos casos se requiere que el tamafio del telescopio sea lo més grande posible. En el
caso de los exoplanetas de tipo terrestre, hay un limite inferior por debajo del cual la
espectroscopia es practicamente imposible de realizar, que viene a ser por debajo de los
70 m. En términos de cosmologia, el didmetro del espejo primario es menos critico y
menos condicionante. Por supuesto, a mayor didmetro mds lejos se llega y més detalle se
observa, pero también con telescopios mas pequefios se puede hacer mucho, sin necesidad
de llegar a 100 m. Por otro lado, creemos que la justificacion cientifica para las exobiosferas,
como lo denominamos, es el motivo conductor que determina el tamafio del telescopio.
Es lo que dirige nuestra curiosidad. Saber si estamos solos en el Universo constituye la
justificacién cientifica més importante y es la que ha determinado la seleccion del tamafio.”

@00 :Como se financiara y en que plazo se construiria? “En cuanto a la financiacion,
ESO cuenta con aproximadamente la mitad de los fondos para el presupuesto de la
década de 2010-2020, siempre y cuando se den una setie de circunstancias, como que nada
de lo que tenemos previsto vaya a costar diez veces mds. Es una fecha un poco tardia. Nos
gustaria tener el telescopio listo antes porque la escala temporal supone que, una vez
completados los aspectos técnicos, se tardan otros diez afios para empezar a hacer verdadera
ciencia, es decir, las primeras observaciones podrian hacerse en el 2012 6 2013 si empezamos
ahora. Pero si el dinero es el factor determinante, en el caso del OWL tendriamos que
retrasatlo todo hasta que pudiéramos empezar a gastar el dinero, porque no creo que la
industria nos dé prioridad sabiendo que no podremos pagatles hasta dentro de diez afios.

Por otro lado, si la industria acepta
empezar a trabajar teniendo la
financiacién a partir del 2010 y si los
presupuestos se mantienen constantes,
la segunda parte vendrd en la siguiente
década. Es un problema de fondos, pero
la programacion técnica prevé la primera
luz para dentro de 10 afios, y eso es lo
mas importante.

En cuanto a la procedencia del dinero,
podriamos hacerlo unicamente europeo,
lo cual no es facil, y podriamos ir a por
un proyecto al 50% con los americanos,
al estilo de ALMA, que serfa una buena
solucién. Podriamos esperar a ver los
resultados de la colaboracion en ALMA.
Por el momento es un poco prematuro.”

®ee :Cual es la principal ventaja de
OWL, ademas de aumentar la
capacidad de resoluciéon y limitar la
magnitud derivada del tamafio? “Entrar
en el régimen de la produccién
en masa. Ademis de que la
ciencia deberia ser el motor del
asunto, es decir, poder alcanzar
mayor resolucién y mayor
profundidad deberia ser razén
suficiente para hacetlo si nos lo
podemos permitir. Nuestro enfoque no
se centra tanto en el tamafio como en el
hecho de que hemos adoptado un nuevo
enfoque en la fabricacion de la mecénica,
con la fabricacién en serie de piezas
idénticas, lo que nos permite entrar en el
régimen de produccién en masa y
conseguir un telescopio mayor por el
mismo dinero.
Para ser justos, no es un concepto nuevo.
Ya se empleé en el telescopio Hobby-
Evetly y, remontindonos atin mis lejos,
ya se aplicé en la construccion de la torre
Eiffel en 1899.”

®ee En cuanto a la nomenclatura en
astronomia, ¢quién sugirié el nombre
para el telescopio? “Fue Philippe
Dierickx. Pero el significado del
acténimo va a cambiarse. Probablemente
organizaremos un concurso dotado de
un premio para el que proponga el mejor
acréonimo  para  OWL. Queremos
mantener el nombre de OWL porque
designa a un ave nocturna con una
extraordinaria agudeza visual, y no hay
que olvidar que en la antigua China, los
hetreros necesitaban un btho en su taller
para poder fabricar espejos magicos.”

Entrevista realizada por Natalia R.
Zelman, Carmen del Puerto, Luis
Cuesta y Begoiia Lopez Betancor
(IAC). Fotos: Luis Cuesta (IAC).
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eorges Ellery Hale

Queridos amigos, les presento hoy la
transcripcion de una entrevista con el
Profesor George Ellery Hale, nacido
en Chicago en 1868, astrofisico que
cuenta entre sus incontables méritos
con el descubrimiento de campos
magnéticos en el Sol.

Urania, URANIA: Good morning, Profesor
lamusadela Hale, es un honor tenerle aqui. Por favor, ¢podria
Astronomia hablarnos de su pasion infantil por la ciencia?

(Simon Vouet.  HALE: Good morning, Urania, it’s my pleasure.
Las Musas Urania  well, I'll talk a little bit about my childhood. Gracias a mi

Kaf‘zl:gl) eG'aIIe padre, un luchador comerciante que siempre apoyé moral
of Art) i y econémicamente mi aficién por la investigacion,

disfruté muchisimo con un microscopio... desde nifio me
apasionaron los instrumentos y nunca estaba satisfecho, los queria cada
vez mas potentes y precisos.

U: ¢Qué significé para usted cierto libro de Cassell sobre Deportes y
Pasatiempos?

H: Oh, fue un fantastico regalo que recibi con 13 afios. En él se describia el
spectrum de la luz solar, that is, su descomposicion en los colores del arco
iris cuando pasa por un prisma, y que su estudio es la clave para entender
the Physical Universe. Asi surgié mi interés por la Astronomia: construi dos
espectroscopios, para observar y registrar spectra y fabriqué mi primer
telescopio. Luego mi padre me compré uno de segunda mano, de 4 pulgadas,
le coloqué una placa y fotografié un eclipse parcial de Sol, empecé a observar
las manchas... y también a leer mucho y a experimentar en laboratorio. Con
18 afios decidi estudiar Fisica en el Massachusetts Institute of Technology
y mas tarde fui asistente en el Observatorio de Harvard.

U: Creo que se definia usted como un experimentalista destinado a combinar
la Fisica, la Quimica y la Astronomia, ¢es asi?

H: Oh, yes, that’s correct. I was actually very lucky, encontré mi camino muy
pronto... y ya nunca lo abandoné.

U: 1889 fue un afio especial para usted, ya que sus padres le permitieron
casarse con Evelina Conklin al afio siguiente, publicé su primer articulo e
invent6 usted el espectroheliégrafo, un instrumento muy novedoso para
obtener imagenes del Sol en bandas de color muy estrechas, que revolucion6
el estudio de la atmosfera solar. Sabemos también que un afio mas tarde fue
elegido miembro de la Real Sociedad Astronémica Britanica, y que fue
usted quien acufié la nueva palabra “Astrofisica”, y el primer astrénomo
del mundo nombrado Catedratico de esta especialidad en la Universidad
de Chicago con sélo 24 afios.

Pero se le asocia principalmente con los Observatorios Kenwood, Yerkes y
Monte Wilson, ¢nos cuenta su historia?

H: OK, Urania. First, con un nuevo telescopio de 30 centimetros de diametro
comprado por mi padre y otros instrumentos, creé el Observatorio Fisico
Kenwood en la casa familiar. Luego conoci a Charles Tyson Yerkes, un
millonario muy jactancioso, hombre de negocios y coleccionista de arte.
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Aunque puso muchas pegas,
finalmente acepté financiar la
construccion de un Observatorio
con su nombre en Wisconsin,
segun mis planos. Se inaugur6 en
1897 con un telescopio de un
metro, un espectroheliégrafo
acoplado y otros instrumentos,
despachos y laboratorios...

U: ...y, disculpe la interrupcién,
sabemos que usted fue su director
hasta 1905, pero ;tiene este
Observatorio la culpa de que
nunca llegase a completar su tesis
doctoral?

H: Efectivamente, what a sad
story... Durante la construccion
del Observatorio Yerkes yo viajé a
Berlin para continuar mis
estudios; estaba muy preocupado
con los problemas econémicos, la
decision del sitio, un fuego en la
fabrica... entonces no habia e-mail
y las noticias tardaban mucho. Asi
que me desanimé y decidi volver
a casa, algo de lo que me
arrepentiria siempre. Aunque en
mi vida recibi muchos doctorados
honorificos, nunca senti que habia
ganado ese titulo y preferia ser
llamado Mr. Hale, no Dr. Hale.

U: Anyway, Dr. Hale (con todos los
derechos), olvidemos la tristeza y
sigamos hablando de sus afios en
California.

H: All right. Tras la inauguracion
de Yerkes, me encontré
defendiendo la Astrofisica ante el
Executive Commitee of the
Carnegie Institution, que deseaba
fundar un centro de investigacion
excepcional. Entonces viajé a
Mount Wilson, en California, y vi
que era un lugar ideal para ubicar
un nuevo telescopio de 59
pulgadas de diametro. Tras
muchas dificultades, as usual, en
diciembre de 1904 naci6 Mount
Wilson. Precisamente recibi el
telegrama de aceptaciéon mientras
subia en mula a la montafa...jqué
recuerdos!

U: Este Observatorio, dirigido por
el Profesor Hale durante 19 aifios,
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ha sido una de las facilidades astronémicas mas productivas construidas
nunca, y en él naci6é realmente la moderna Astrofisica. Pero, nunca
satisfecho, impuls6 usted el telescopio de 5 metros de Monte Palomar,
cerca de San Diego. Aunque no vivié para verlo, deseo que sepa que el
mayor telescopio del mundo durante tres décadas fue completado en 1948
y, tanto este instrumento como los Observatorios de Monte Wilson y Palomar,
llevan hoy el nombre de Hale.

H: Oh, Urania, me da una gran alegria, thanks a lot!

U: Profesor, su investigacion cubrié muchos aspectos de la Astrofisica, y
hay quien le considera el mayor fisico solar del siglo XX. Hoy pensamos
que el mayor desafio para esta disciplina es comprender la complejidad
del magnetismo del Sol, que precisamente usted descubrié. ¢Podria
contarnoslo?

H: Por supuesto, en 1907 sugeri por primera vez la existencia de campos in
sunspots, gracias al efecto Zeeman que se observa en el solar spectrum e
indica que hay campo magnético en el objeto emisor de luz. En 1908

RANIA ENTREVISTA A...

astrofisica lider en el mundo;
contribuyé a crear la American
Astronomical Society y la
International Astronomical Union;
recibié6 numerosas medallas y
distinciones; y ademas de
muchisimos articulos cientificos,
publicé6  varios libros de
divulgaciéon. Un curriculum
realmente impresionante.
Profesor, ha sido un verdadero
placer tenerle aqui. Muchas
gracias.

H: You're welcome, Urania. See
you soon!

U: Hasta siempre, Profesor Hale.

publiqué dos articulos en Nature y el propio Zeeman, descubridor de su

efecto en el laboratorio doce afios atras, comenté que era un espléndido

hallazgo, de gran importancia para la Fisica General y Solar.

Adaptacion de una de las entrevistas
imaginarias radiofonicas -realizadas
en el marco del programa “Canarias
Innova”, del IAC y RNE en Canarias-
entre Urania, la musa de la
Astronomia, y distintos personajes
historicos de la Ciencia. Colaboracion
de INES RODRIGUEZ HIDALGO
(IAC/ULL).

U: Pues si, Profesor Hale, sus trabajos ya sugerian la existencia de un
campo magnético bien organizado a gran escala en el interior solar,
apasionante tema que atin continiia abierto.

En fin, su trayectoria es abrumadora y no podemos revisar todos sus méritos,
pero querria terminar recordando algunos: G.E. Hale convocé muchas
reuniones internacionales con los mejores astronomos del momento;
fue fundador en 1895, y editor durante casi 30 afios, de Astrophysical
Journal, que pronto se convirtié6 en la publicacion de investigacion

PRENDIZ DE CIENCIAS

Recuerdo la primera vez que entré en el Museo de la Ciencia y el Cosmos del Cabildo de Tenerife, en La Laguna, me invadi6 un
sentimiento de pequefiez e ignorancia frente al Universo. Sin embargo, esta sensacion debié de quedarse alli, quién sabe si la mandé
al espacio junto a un mensaje para los extraterrestres. Por primera vez (en mis visitas culturales), no habia nada muerto, ningun
elemento pendia por las paredes con carteles de no tocar. No necesitaba ir acompafiada de seres de uniforme que repiten, cual letania,
un discurso dudosamente apre(he)ndido. Tampoco, tenia que haber leido sobre el tema, ni ser docta en el asunto. Era capaz de
descubrir, yo solita, qué mecanismo o leccion habia en cada pieza expuesta. Me sentia duefia del saber que emanaba de los
experimentos. Era responsable de su funcionamiento y no se rompian... {Eso si era un milagro de la ciencia!

CIENCIAS VERSUS LETRAS

jQué miedo! Afios y afios renegando de la fisica y las matematicas, convertida en un animal de letras y, de repente, ahi estaba yo,
aprendiendo, disfrutando. Los afios han pasado, y aunque encuentro el museo algo deteriorado, sigo descubriendo nuevas explicaciones
ttiles y reales. En cada visita, salen del angulo oscuro de mi memoria la definicién de fuerza, tiempo, los nombres de los planetas
y muchos apuntes rancios que no significaron, en su momento, nada.

MUSEO TEMATICO
Toda esta nostalgia nace a proposito de una pregunta: ¢qué es el Museo de la Ciencia y el Cosmos? ¢Es una sala de exposicion
convencional? Supongo que usted, amigo lector, ya conoce mi respuesta. Creo que estamos ante un pequefio parque tematico, con
el que a diferencia de otros que hay en las Islas Canarias, no sélo te diviertes, sino que también aprendes. Sin la actividad del visitante,
los inventos no tienen sentido, estan muertos. Hay que manejar, hurgar, experimentar para que el museo cumpla su verdadero fin:
acercar las ciencias y el cosmos a los visitantes.
Perdon, me voy al museo. ¢ Se viene? Pepi Déniz
(Como alumna de Periodismo de la Facultad de Ciencias de la Informacion
de la Universidad de La Laguna realizo prdcticas en el IAC durante el verano de 2001)
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Representacion 3D de la deteccion del
5/12/01, con la presencia una capa
esporddica sobre la capa estable de
sodio mesosférico.

strellas laser

“Estrellas de referencia por laser:
estructura y dinimica de la mesosfera
terrestre”

SERGIO CHUECA URZAY
Director: Jesiis Jiménez Fuensalida
aAC)

Fecha: 14/2/02

La turbulencia atmosférica introduce
fuertes limitaciones en las prestaciones
de los telescopios terrestres. Todas las
soluciones para mitigar estos efectos
pasan por la generacion de Estrellas
Artificiales por Laser (LGS), ya sean
en capas bajas (de scattering Rayleigh)
o enla mesopausa (tesonante de sodio).
El objetivo fundamental de este trabajo
ha sido la caracterizacion dela atmosfera
sobre los observatorios de Canarias,
centrandose principalmente en los
aspectos fundamentales para el desarrollo
y aplicacién de LGS. Su contenido se
divide en varias partes: una
introduccion al campo de la Alta
Resolucién Espacial centrada en el
desarrollo histérico que condujo a la
generacion de LGS; una revision del
conocimiento actual de los procesos
mesosféricos relacionados conla capa de
sodio (ondas de gravedad, capas
esporadicas de sodio, aporte
meteotitico de metales, escala de alturas
de la mesopausa); desarrollo y
optimizacion del equipo necesatio para
la generacion de estrellas por laser; un
estudio de la abundancia de sodio
durante el dia y un estudio de la
focalizacion del haz, aspecto
fundamental para la eficacia de los
sistemas de estrellas por laser, para el
que se han analizado los petfiles reales
generados por el laser en el
experimento IAC80-OGS.
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A JERGA DE LAS ESTRELLAS

a Nebulosa del Antifaz

Nebulosa del Antifaz. Imagen obtenida con el telescopio NTT, de ESO, en La Silla
(Chile).© Romano Corradi et. al. (IAC).

El incremento creciente de descubrimientos relativos al Universo ha
obligado a establecer unas normativas de caracter internacional para la
designaciéon de cuerpos u objetos celestes, abandonando el romanticismo
que caracterizaba a la terminologia astronémica de la antigiiedad. Aun asi,
se conservan los antiguos nombres clasicos y la racionalista nomenclatura
astronémica actual se ve alterada, muy a menudo, con términos que rinden
culto a la metafora.

En 1996, el investigador del IAC Romano Corradi encontré en un atlas
astronémico un objeto con una morfologia muy peculiar que nadie habia
estudiado anteriormente. Tras confirmarse que este objeto, catalogado como
MRSL 252, era una nebulosa planetaria del Hemisferio Sur, se le asigné un
nombre con sus coordenadas galacticas: PN 321.6+02.2.

Pero una nebulosa tan espectacular, que iba a ocupar la primera pagina de
la revista IAC Noticias, merecia un nombre acorde con su belleza. De ahi
surgio, tras varias propuestas, la Nebulosa del Antifaz, que se justifica por
el contorno que esta nebulosa evoca y que fue propuesto por César Esteban,
asesor cientifico por entonces de la revista del IAC. En el articulo sobre este
objeto se dice:

“.. ¢tiene PN 321.6+02.2 algo de particular, o es tan sélo una nebulosa planetaria
mis, la Gltima, descubierta entre el millar que conocemos en la Via Lictea? ...
estamos ante una hermosa estructura doble, lo que en la terminologia habitual
llamamos una “nebulosa bipolar” y a la que hemos decidido bautizar como la
nebulosa del antifaz”. (VILLAVER, Eva. “La Nebulosa del Antifaz”, en JAC
Noticias, N. 1-1997. Pags. 8-9.)
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A REALIDAD DE LA FICCION

oltiples universos

No hay arte como el cinematogrifico, capaz de crear
nuevos mundos alternativos, sélo limitado por la
imaginacion de sus creadores. Pero, tal como dijo Pablo
Picasso, «el arte es la mentira que nos hace comprender
la verdad». La intencion de esta seccion es llamar la

‘)b'l

) o v
Hector atencién sobre aquellos momentos en que una buena
Castaneda recreacién de la realidad nos provee, de manera
(IAC) inadvertida, de un mayor conocimiento cientifico.

Hace unos meses se present6 en los mejores cines de toda Espaiia (tal cual
reza la publicidad) EI Unico, donde el astro oriental Jet Li desafiaba las
leyes de la fisica y de la légica batallando consigo mismo en multiples
universos (125 para ser preciso). Tras la proyeccion, discutia con mi amiga
Julia el realismo de esta historia (a pesar del desmentido al final que
indicaba que cualquier semejanza con hechos reales o personajes vivos o
muertos era pura coincidencia).

Si definimos el Universo como el dominio del espacio y tiempo que los
astronomos pueden observar, es licito plantearse la existencia de otros
universos que sean diferentes en tamafos, contenidos, dimensiones o
incluso las leyes de la fisica que los gobiernan.

En la pelicula existen 125 universos, cuya evolucién e historia son diferentes.
Aunque no esta explicado, es posible que estos universos paralelos se
inspiren en una interpretacion particular de la mecanica cuantica, conocida
como la teoria de los “Muchos mundos”. El escritor Olaf Stapleton prefigurd
asi esta teoria en su libro “ El Hacedor de Estrellas”: “Cuando una criatura
se encontraba con varios posibles cursos de accién, tomaba todos ellos,
creando de esta manera diferentes historias del cosmos”. Sin

embargo, estos universos son, por el momento, fruto de la -
il WINIEC T

especulacion fisica para resolver ciertas parodojas de la teoria
cuantica, pero no existe ninguna base para su existencia real.

En la pelicula, el método de transporte entre universos es el
“agujero negro”. Ahora bien, un agujero negro es un objeto tan
masivo que ni siquiera la luz puede escapar de él. Sin embargo,
dentro del terreno de la especulacién tedrica, un objeto de la
misma familia, conocido como “agujero de gusano”, podria
llevarnos a otra parte del Universo (solucionando ciertos
problemas técnicos, por supuesto).

Es interesante ahora advertir que, para los astrénomos, la idea de miltiples
universos tiene otro significado, dentro de una base cientifica.

Existen dos tipos de Universo, el observable, todo lo que ha estado o esta en
contacto con nosotros, y el Universo en su totalidad, aquello que ha estado,
estard o podria estar en contacto causal con nosotros. La esfera de contacto
causal crece con la velocidad de la luz.

Por supuesto que en la actualidad existe un limite al cosmos que
observamos, fijado por la capacidad técnica de nuestros instrumentos.
Pero aunque pudiéramos mejorar nuestras herramientas de observaciéon
indefinidamente, existiria una frontera infranqueable. El limite absoluto
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observable es el horizonte fijado
por la distancia en que cualquier
sefial, moviéndose a la velocidad
de la luz, ha viajado desde el
momento de la Gran Explosion (el
Big Bang). Si el Universo se esta
desacelerando, mas y mas galaxias
seran observadas en el futuro. Sin
embargo, si tal como pensamos en
la actualidad, habitamos en un
Universo que se esta acelerando
en su expansion, existiran galaxias
tan lejanas que su luz no ha
llegado ni tampoco llegara en el
futuro a nosotros. En cierta
manera, son otros universos, a los
cuales nunca tendremos acceso.

En la frontera de la astrofisica,
algunos tedricos especulan con
multiples bing bangs, zonas de
espacio tiempo desligadas unas de
otras en dominios de espacio-
tiempo inaccesibles unos de otros.
Incluso esos universos podrian
generarse por experimentos mal
conducidos. Y aun astrofisicos mas
osados sugieren que nuevos
universos podrian crearse a partir
del interior de los agujeros negros,
por su naturaleza en un dominio
espacio-tiempo
inaccesible a nosotros. La
idea de maultiples
universos es también un
poderoso argumento para
explicar por qué el
cosmos esta tan ajustado
en sus parametros fisicos
para la vida humana;
algunos especulan sobre
infinitos universos, cada
uno con diferentes leyes
fisicas, y s6lo una fraccion
pequeiia donde las
condiciones son tales para que
existan seres COmMo Nosotros que se
maravillen ante su existencia.

Lo

muy

¢Qué prueba esto? Que incluso el
guion mas descabellado de
Hollywood palidece ante las
posibilidades que nos presenta la
naturaleza. En las palabras de
Hamlet: “Hay mas cosas en el cielo
y en la tierra, Horacio, que las
sofiadas en tu filosofia”.



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

El Inztitute da Astrofisica de Canarias ([AC] lanza una nuweva
inica sobee ciencia con |a subvencidn del
ia y Tecnologia

£
O
~
S
Ty
W
S
o
S\
74
O
S

it

IAC NOTICIAS, 1-2002. Pig. 119



THIRD INTERNATIONAL WORKSHOP ON
Puerto de La Cruz, Tenerife (Espafia). 30 septiembre- 4 octubre, 2002.

XIV CANARY ISLANDS WINTER SCHOOL OF ASTROPHYSICS

Puerto de La Cruz, Tenerife (Espafia). 18-29- noviembre, 2002.
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PROXIMAMENTE...

Disefio: Gabriel Pérez (SMM/IAC)

INSTITUTO DE ASTROFiSICA DE CANARIAS
(La Laguna, TENERIFE)

C/ Via Lactea, s/n

E38200 - La Laguna (Tenerife)

Islas Canarias - Espaiia

Tel: 34 /922 605 200

Fax: 34 /922 605 210

E-mail: cpv@ll.iac.es
Web: http://www.iac.es

Oficina de Transferencia de Resultados de
Investigacion (OTRI)

Tel: 34 /922 605 186

Fax: 34 / 922 605 192

E-mail: otri@]L.iac.es
Weh: http://www.iac.es/otri

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

Tel: 34/ 922 605 365

Fax: 34 /922 605 210

E-mail: fdc@]L.iac.es

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

OBSERVATORIO DEL TEIDE
(TENERIFE)

Tel: 34 /922 329 100

Fax: 34 /922 329 117
E-mail: teide@ot.iac.es
Web: http://www.iac.es/ot

OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS
(LA PALMA)

Apartado de Correos 303

E38700 Santa Cruz de la Palma

Islas Canarias - Espaiia

Tel: 34 / 922 405 500

Fax: 34 / 922 405 501

E-mail: adminorm@orm.iac.es

Web: http://www.iac.es/gabinete/orm/orm.htm




