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a estrella de nuestra vida

Cuanto mas avanzamos en el estudio del Sol, mas
misterios nos desafian. La nuestra es una estrella
fascinante, dinamica y turbulenta. Y necesitamos

conocerla muy bien porque el Sol es, sin duda alguna,
la estrella de nuestra vida. Por esta razén y con motivo
del V aniversario de la puesta en marcha del satélite
solar SOHO, las agencias espaciales europea y
americana (ESA y NASA) dedicaron el afo pasado un
esfuerzo especial a la divulgacion de la investigacion
del Sol y de sus efectos en el planeta Tierra. El IAC, el
Departamento de Astrofisica de la Universidad de La
Laguna y el Museo de la la Ciencia y el Cosmos de
Tenerife, entre otros, se sumaron a la celebracion del
Dia Internacional Sol-Tierra. Hoy, los observatorios de
Canarias albergan el mas completo conjunto de
telescopios y otros intrumentos para la investigacién
solar, que seguira aumentando

en el futuro.

Inés Rodriguez
Hidalgo
(ULL/IAC)
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Labrillante” piel” del Sol se
Ilama fotosfera, y no esen
absol uto estatica ni uniforme.
En ella se observan manchas
solares, faculasy la
granulacion.

granisacion | (Imégenes: © IAC)

proligeeraiicias |

Rodeando a |a fotosfera y mas —3 - 3
calientequeellaestala
cromosfera, que parece una
praderaardiente. Enella
destacan las protuberancias o
filamentos. (Imagenes de diversos

Observatorios de EEUU). !

Cromosfers solar
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Los antiguos griegos pensaban que el Sol era
eterno e inmutable, una esfera perfecta. Pero hace
ya casi cuatro siglos Galileo observé por prime-
ra vez su superficie a través de un telescopio,
descubriendo en ella regiones oscuras llamadas
manchas solares, que emergen, cambian y des-
aparecen. Hoy sabemos que las manchas son uno
de los fendmenos magnéticos que ocurren en el
Sol. Su numero e intensidad aumenta y dismi-
nuye aproximadamente cada 11 anos a lo largo
del llamado ciclo de actividad solar (en Astrofi-
sica, «actividad» desig-
na lo relacionado con
el magnetismo), y a
este ciclo se superponen
variaciones temporales
mds lentas. La canti-
dad de energia emitida
por el Sol es mayor en
épocas de mdaxima ac-
tividad, como la de los
altimos anos, lo que
hace a nuestra estrella parcialmente responsa-
ble del cambio climdtico en la Tierra. Ademds, a
escalas de tiempo mucho mds cortas, el espacio
interplanetario en que domina el campo magné-
tico solar es afectado por fenémenos transito-
rios, principalmente emisiones de particulas car-
gadas -a veces tan violentas que producen tor-
mentas magnéticas- que constituyen el clima o
medioambiente espacial. A pesar de la protec-
cién de la magnetosfera o escudo magnético te-
rrestre, el clima espacial influye notablemente
sobre nuestro entorno: causa las espectacula-
res auroras boreales y australes, normalmente
en latitudes préximas a los polos, afecta a los
satélites y naves espaciales, sus instrumentos y
tripulantes, y perturba las comunicaciones y
hasta las redes de tuberias y fluido eléctrico y
los aparatos magnéticos en Tierra. Aunque a
simple vista el Sol no parece cambiar, una ob-
servaciéon mds atenta y cuidadosa, como la que
realizan los fisicos solares con potentes telesco-
pios e instrumentos en Tierra y en el espacio,
revela que convivimos con una estrella fascinan-
te, dindmica y turbulenta.

El Sol es una mds de los doscientos mil millones
de estrellas que componen nuestra galaxia, la
Via Ldctea. La Tierra y los otros planetas del
Sistema Solar describen Orbitas elipticas alre-
dedor del Sol. La distancia promedio de nuestro
planeta a él es de unos 149 millones de km, por
lo que siempre vemos el Sol como era hace 8 mi-
nutos, el tiempo que su luz tarda en alcanzar-
nos. Veamos ahora algunos de sus “datos de

«La cantidad de energia emitida por el
Sol es mayor en épocas de maxima
actividad, como la de los Gltimos anos,
lo que hace a nuestra estrella
parcialmente responsable del cambio
climadtico en la Tierra.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

identidad”: es una estrella ordinaria, con una
masa un tercio de milldén de veces mayor que la
de la Tierra y un radio de 696.000 km; emite ra-
diacion electromagnética de la que forman par-
te la luz que percibimos con los ojos, y otros “co-
lores” que no podemos ver, como la radiacién
infrarroja, las ondas de radio, los rayos
ultravioleta, rayos X y gamma; su potencia to-
tal es 386 trillones de megawatios, de la que re-
cibimos el equivalente a la de unas 14 bombillas
de 100 w por cada metro cuadrado. Un kilogra-
mo de materia de la
superficie solar estd
formado por unos 730
gramos de hidrégeno,
250 de helio y 20 de
elementos quimicos
mds pesados, casi to-
dos los que encontra-
mos en la Tierra (hie-
rro, carbono, calcio,
potasio, sodio, etc).
Pero el material del Sol no es sélido, ni liquido,
ni gaseoso, sino un plasma, similar a un fluido
caliente en el que gran parte de las cargas posi-
tivas y negativas de los dtomos estdn separa-
das. En el plasma solar, un excelente conductor
de la electricidad y en continuo movimiento, se
originan corrientes eléctricas de hasta billones
de amperios y campos magnéticos unas mil ve-
ces mayores que el terrestre. La edad actual del
Sol, segtn los modelos de estructura y evolu-
cion estelar (complejas “maquetas” fisico-ma-
temdticas expresadas en forma de ecuaciones)
se estima en unos 4.600 millones de anos, y le
queda otro tanto en una situacién similar... asi
que no hay motivo de alarma inmediata a este
respecto.

Para entender el “funcionamiento” del Sol hay
que saber como es por dentro, pero la materia
bajo su superficie es opaca a la luz, asi que no
es posible observar directamente el interior so-
lar. Nuestro conocimiento del mismo proviene de
los modelos mencionados y es confirmado en gran
medida por técnicas indirectas: la
Heliosismologia, que investiga el “pulso” del Sol,
que vibra como si fuese un instrumento musi-
cal, desde su interior a su superficie; y el estu-
dio de los neutrinos solares, particulas elemen-
tales producidas en el “corazén” del Sol que apor-
tan informacién de primera mano sobre éste ya
que apenas interaccionan con la materia que en-
cuentran. Esta es la estructura interna del Sol:
en su nticleo, un gran horno a 15 millones de
grados y 160 veces mds denso que el agua, se
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El 2 deabril de2001 unaintensa fulguraciény una expulsién
demasacoronal, asociadasal mayor grupo demanchasdelos
Gltimos 10 afios, produjeron auroras incluso en Niza.
(Iméagenes cortesia de SOHO).

unen nucleos de hidrégeno (el elemento quimico
mds ligero y mds abundante en el Universo) para
formar nucleos de helio en las reacciones termo-
nucleares de fusion
que liberan neutri-
nos y generan la
energia solar en for-
ma de radiacién
electromagnética.
Rodea al nucleo la
zona  radiativa
(como un material
“al rojo vivo”) en la
que ondas electro-
magnéticas trans-
portan la energia,
igual que hacen viajar por el aire hasta noso-
tros el calor de una resistencia eléctrica. Hacia
el altimo tercio del radio solar este mecanismo
de transporte de energia es sustituido por enor-
mes burbujas de material que llevan el calor
desde la base de esta zona convectiva hasta la
superficie, como sucede en un caldero de potaje
hirviendo.

De poco serviria que la energia fabricada en el
nucleo solar viajase hacia fuera a través de un
material opaco a la luz... si no fuera porque los
ultimos 500 km son transparentes a la radia-
cion, que escapa por fin desde la superficie visi-
ble del Sol o fotosfera. A unos 5.800 grados, emite
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«Un kilogramo de materia de la
superficie solar esta formado por
unos 730 gramos de hidrogeno, 250
de helio y 20 de elementos quimicos
mds pesados, casi todos los que
encontramos en Tierra (hierro,
carbono, calcio, potasio, sodio, etc).»

fundamentalmente luz visible. El
aspecto de la fotosfera es el de
una “paella” con granos brillan-
tes de unos 1.500 km, que corres-
ponden a la parte superior de
las mds pequenas burbujas
convectivas: la granulacion. De
forma transitoria y frecuente-
mente en grupos aparecen man-
chas, intensas concentraciones
de campo magnético unos 2.000
grados mds frias que sus alre-
dedores, rodeadas de fdculas,
extensas dreas brillantes. A ve-
ces se producen fulguraciones,
que son enormes explosiones que
liberan una energia equivalen-
te a 10 millones de bombas de
hidrégeno almacenada en el
campo magnético. Pero nuestra
estrella no termina en su superficie habitual-
mente visible: durante unos segundos al comien-
zo y final de la totalidad en un eclipse de Sol se
observa un resplandor rojizo que corresponde a
la cromosfera, una capa de espesor irregular,
mads caliente que la fotosfera a la que rodea. En
ella destacan las protuberancias, grandes for-
maciones de plasma, mds denso y frio que sus
alrededores, sus-
pendidas sobre la
superficie del Sol, a
menudo siguiendo la
forma de las lineas
de campo magnéti-
co. Se llaman fila-
mentos cuando se
observan como cin-
tas oscuras proyec-
tadas sobre el disco
solar. Tampoco en la
cromosfera termina
el Sol: a medida que el eclipse continta resulta
visible una majestuosa “diadema” blanquecina
llamada la corona. Emite rayos ultravioleta y X,
exhibe chorrosy penachos de tamano hasta va-
rias veces el radio solar, y puede alcanzar los 2
millones de grados: la causa de este calentamien-
to es todavia uno de los misterios que el Sol guar-
da. Desde la corona se emite un flujo continuo
de particulas cargadas, a gran velocidad y en
todas direcciones, denominado viento solar. Fre-
cuentemente se producen gigantescas erupcio-
nes llamadas expulsiones de masa coronal (0
CMEs, por sus siglas en inglés), los fenémenos
mds violentos y espectaculares del Sol. Es como
si la corona se desgarrase para liberar, en oca-
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siones, hasta 20.000 mi-
llones de toneladas de
materia solar en forma
de enormes burbujas de
plasma que viajan a mi-
llones de kilbmetros por
hora a través del espa-
cio, a veces hacia la Tie-
rra. Ni siquiera la coro-
na es el limite exterior de
la tenue “atmosfera” del
Sol (sus capas observa-
bles): el amplio espacio
de nuestro sistema pla-
netario en el que la den-
sidad del viento solar es
mayor que la del medio

interlanetario es la [ agosto 1899 (C) 1908 Shalios

h.el'zosfem, y realmente  [FEpSTsRsS Turquis {wharw shelios. com]
vivimos dentro de ella, .

ya que su limite exterior
queda mds alla de la 6r-

bita de Pluton. La coronasolar duranted eclipse del 11 de agosto de 1999.
(Imagen cortesia de Shelios).

El gran desafio para la

Fisica Solar del siglo XXI

es conocer en detalle el

magnetismo solar, que «El gran desafio para la Fisica Solar del siglo XXI es conocer
origina las manchas,  epn detalle el magnetismo solar, que origina las manchas,
protuberancias y ful- .o, perancias y fulguraciones, determina la estructura y

guraciones, determina R .
la estructura y dindmi- dinamica de la corona y conduce el viento solar y las

ca de la corona y con- llamadas expulsiones de masa coronal.»
duce el viento solar y las

CMEs. Gracias a los

avances de la alta tecnologia espacial, los
telescopios y ordenadores en tierra y los in-
cansables estudios sobre el Sol (desde los
antiguos dibujos a mano de su superficie),
los cientificos van desvelando los secretos del
sistema Sol - Tierra: ademds de realizar in-
vestigacion bdsica sobre la estructura, “fun-
cionamiento” y variabilidad de nuestra es-
trella, buscan senales de CMEs vy
fulguraciones, registran continuamente el
viento solar para ver si trae “mal tiempo es-
pacial”, y miden la energia que fluye en la
alta atmésfera de la Tierra para ver si se
estd “fraguando” una tormenta magnética.
Sus descubrimientos permitirdn algin dia
predecir el medioambiente espacial y enten-
der mejor el impacto sobre la Tierra de la
estrella de nuestra vida.

La corona solar esta tan caliente que emite
rayos X. (Imagen del satélite Yohkoh).
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TELESCOPIOS E INSTRUMENTACION DE TIPO SOLAR
EN LOS OBSERVATORIOS DEL IAC

Observatorio del Teide

- Telescopio Newton al Vacio (VNT)

Instalado en 1972 por el Instituto Kiepenheuer de Fisica Solar de Friburgo (Alemania), fue, después del
Heliégrafo Razdow, el primer telescopio solar del Observatorio. Su didmetro y su capacidad de tomar imdgenes
del Sol con diferentes filtros ha permitido realizar multitud de trabajos de investigacién y confirmar la
excepcional calidad del cielo del Observatorio. Actualmente se dedica a tomar imdgenes CCD vy a realizar
trabajos de fotometria. Hoy es propiedad del Instituto de Astrofisica de Canatias. Datos técnicos: torre con tubo
al vacio, montura ecuatorial, espejo primario de 40 cm de didmetro, cimara CCD y fotémetro.

- Telescopio Gregory Coudé (GCT)

(En fase de desmantelamiento para ser sustituido por GREGOR, de 1,5 m de diametro).

Instalado en 1985 tras dos décadas en Locarno (Suiza), pertenece a la Universidad alemana de Gotinga. En un
principio, destinado principalmente a analizar el estado fisico de la atmésfera del Sol utilizando diferentes
detectores y filtros, y a medir los campos magnéticos en las manchas solares. Datos técnicos: torre de 20 m con
tubo al vacio de 18 m, montura ecuatorial, espejo primario de 45 cm de didmetro, sistema éptico Coudé,
distancia focal efectiva 25 m, espectrégrafo de alta resolucion.

- Torre Solar al Vacio (VIT)

Instalado en 1989, pertenece al Instituto Kiepenheuer de Fisica Solar de Friburgo (Alemania). Estudia la dindmica,
estructura y composiciéon quimica de la atmésfera solar, ademds de la evolucién de la granulacién solar
utilizando un «correlador solat», instrumento unico en su género desatrollado por el IAC. Datos técnicos: torte
de 38 m con tubo al vacio de 25 m, espejo primario de 70 cm de didmetro, espectrégrafo vertical de 15 metros
de longitud, montura ecuatorial, distancia focal efectiva de 46 m (f/77), laboratorio 6ptico con interferémetro
Fabry Perot y correlador solar. También cuenta con un polarimetro infrarrojo (TIP) de dltima generacién
desarrollado en el TAC

- THEMIS (Telescopio Heliografico para el Estudio del Magnetismo y de las Inestabilidades Solares)
Instalado en 1998, es resultado de una colaboracién entre Francia e Italia. Con sus 90 cm de didametro, es el mayor
telescopio solar del Observatorio del Teide y estd disefiado para medir la intensidad y la direccién del campo
magnético solar antes de su contaminaciéon por polarizacién instrumental. Destaca su capacidad para operar
simultineamente en diversas bandas. Datos técnicos: torre de 27 m de altura con cipula de 9 m, montura
altacimutal, espejo primario de 0,90 m de didmetro, 2 espectrégrafos en serie, 20 cimaras CCD, espejo activo,
analizador de polarizacién e interferémetro (monocromador panorimico).

- Laboratorio Solar

Su nacimiento coincidié pricticamente con el inicio de la heliosismologfa. En 1975 la Universidad de Birmingham
(UK) instal6 el instrumento «Mark-I», un espectrofotémetro solar para medir velocidades en la superficie del Sol
con el que se demostré que el Sol vibra con sus modos propios de oscilacién. A partir de ahi se impulsaron los
estudios de sismologia solar. A mediados de los afios 80 se empezaron a instalar en el observatorio redes
internacionales de sismologia solar como GONG (Global Oscillations Network Group), SLOT, BiSON, IRIS, TON,
ECHO, etc. En la actualidad, el laboratotio solar acoge 7 instrumentos/experimentos en los que participan, junto al IAC,
instituciones del Reino Unido, Estados Unidos, Francia y Taiwan, ademds de la ESA.

Observatorio del Roque de los Muchachos

- Telescopio Solar Sueco (SVST)

(En fase de desmantelamiento para ser sustituido por el NSST, de 97 cm de diametro).

Pertenece a la Real Academia de Ciencias de Suecia. Instalado en 1982, vio su «primera luz» en diciembre de 1985.
Ha realizado excelentes observaciones de granulacion y manchas solares y de campo magnético en la atmdsfera
solar. Se ha destinado en diversas ocasiones a realizar observaciones planetarias, como la observacién de Jupiter
con motivo de la entrada de la sonda Galileo en su 6rbita, en 1995. También ha permitido obtener medidas de
polarizaciéon como apoyo a la misién espacial SOHO para la observacién del Sol. Datos técnicos: totre al vacio
de 16 m de altura, montura altacimutal, lentes acromaticas de 48 cm, distancia focal efectiva de 22,4 m, espectrografo
Littrow, sensor de frente de onda, sensores de diversidad de fase, polarimetro, magnetégrafo vectorial, 6ptica
activa, sistema de imagen simultinea en multiples longitudes de onda. También cuenta con un polarimetro para
el visble (LPSP) de ultima generacién desarrollado en el TAC

- Telescopio Abierto Holandés (DOT)

Perteneciente a la Fundacién de Tecnologia de los Paises Bajos, fue instalado en 1997. Su original disefio permite
obtener imédgenes de excelente calidad reduciendo al minimo las perturbaciones atmosféricas y las fluctuaciones
de temperatura. Combina observaciones de alta resolucién de estructuras magnéticas en la superficie solar con las
observaciones de los satélites solates SOHO y TRACE. Datos técnicos: telescopio abierto solar/noctutno, torre de
estructura abierta de 15 m de altura sin ctpula, espejo primatio de 45 cm de didmetro.
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| modelo «iceberg»

El Universo y las galaxias que contiene

no son exactamente como parecen.

Investigaciones recientes nos hacen replantearnos

la forma de ver las galaxias espirales, las

estructuras mas elegantes del cosmos.

El tamafio relativo entre dos de sus componentes A“Ste’Gra('};‘g
principales -el bulbo esférico central y el disco de

estrellas, gas y polvo orbitando en torno al centro-

no varia a lo largo de la «secuencia de Hubble» de

galaxias espirales. Esta secuencia fue establecida

en los afos 20 del siglo pasado en funcion

Unicamente de su morfologia,

lo que contrasta claramente con lo que Mercedes Prieto

se observa en la realidad. El analisis de la luz (ULL/IAC)

procedente de muchas galaxias espirales, al

introducir dos nuevos parametros de medida,

demuestra que sus bulbos se asemejan a un

«iceberg», del que soélo vemos un

pequefio procentaje.
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Disefio: Alister Graham (IAC) y Gabriel Pérez (SMM/IAC).

A principios de los aiios 20, el astrénomo Edwin
Hubble y sus colaboradores habian reunido un
gran archivo de fotografias de buena calidad
de galaxias obtenidas con los reflectores de 60 y
100 pulgadas del Observatorio de Mount Wilson.
Aunque cada galaxia se puede considerar tnica
en cuanto a sus carac-
teristicas a pequena
escala, pudieron en-
contrar una cierta se-
cuencia en cuanto d su
morfologia general.
Fue entonces cuando
Hubble realizé un es-
quema representativo de esta secuencia, dando
lugar a la conocida clasificacién que lleva su
nombre.

Basdndose en las formas estructurales de las
imdgenes fotograficas, Hubble adopté tres cri-
terios: el tamario relativo de la regién nuclear
no resuelta, el grado de resolucién de los brazos
espirales y el enrollamiento de los mismos.

Esta clasificaciéon no era mds que un esquema

empirico y no implicaba una secuencia evoluti-
va. No obstante, algunos investigadores han
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«Una de las piedras angulares sobre las
que se sustenta el estudio de la
morfologia de las galaxias no es mads
que una ilusién 6ptica.»

propuesto una evolucién en el sentido de que las
galaxias se originan como elipticas y evolucio-
nan pasando por las espirales hasta las irregu-
lares o bien en el sentido contrario. Ambas co-
rrientes se encontraron con multiples contradic-
ciones. Después, y hasta fecha muy reciente, se
impuso la idea am-
pliamente aceptada
de que las galaxias de
diferentes tipos mor-
folégicos se formaron
en la misma época
cosmoldgica y evolu-
cionaron hacia el tipo
que las caracteriza en el presente. Hoy, incluso
esta idea es discutible después de los ultimos
resultados obtenidos con el telescopio espacial
Hubble en su muestreo profundo del cielo, que
nos permite observar cémo eran las galaxias
cuando el Universo era muy joven. La mayoria
de estas galaxias tienen formas y tamanos muy
distintos de los actuales. Es justamente ahora,
con la nueva generacién de grandes telescopios
terrestres y con los telescopios espaciales, cuan-
do estamos viendo las galaxias en sus distintas
edades y cuando vamos a poder resolver cienti-
ficamente y sin especulaciones uno de los gran-
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Ejemplos representativos de galaxias espirales. Composicion: Alister Graham(lAC) y Gabriel Pérez (SMM/IAC).

des enigmas de la Astrofisica actual: el proble-
ma de la evolucién de las galaxias y el porqué de
sus distintas morfologias.

Independientemente de si hay o no una evolu-
cioén en la secuencia de Hubble, esta clasifica-
cién ha prevalecido en todas las épocas y atin
en la actualidad se sigue utilizando, quizd por
su generalidad o sencillez. Se han propuesto
otras clasificaciones que permiten representar
las galaxias con mds detalles. No obstante, la
mayoria de ellas son meramente descriptivas y,
aunque ha habido algunos intentos de clasifi-
caciones cuantitativas, ninguna tiene una base
tedrica sélida.

También se han desarrollado muchos modelos
de formacién y evolucion de galaxias que debe-
rian explicar esta secuencia. Algunos las consi-
deran formadas a partir de una nube de mate-
rial interestelar en proceso de colapso. Otros
investigadores proponen que los fortuitos en-
cuentros entre galaxias, el medio ambiente o

bien mecanismos de coalicién o canibalismo
podrian ser la causa que domina la evolucién
galactica.

Nosotros pensamos que la secuencia ordenada
de formas que presentan las galaxias aisladas
se debe a una secuencia de condiciones fisicas
definida por determinados pardmetros, funda-
mentalmente masa y momento angular. Estas
condiciones pueden estar influenciadas e inclu-
so determinadas por el escenario en que la ga-
laxia se formd. Aunque éstas son magnitudes que
se conservarian para galaxias aisladas, un gran
porcentaje de las galaxias actuales han estado
sometidas a interacciones gravitatorias con ve-
cinas o fenémenos de canibalismo. Por ello, cuan-
do hablamos de masa y momento angular nos
referimos al actual de las galaxias.

Galaxias espirales

Investigaciones que hemos realizado en el Insti-
tuto de Astrofisica de Canarias nos han llevado
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Modelo iceberg

Smulacién de Gotzon Cafada.
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a replantearnos nuestra vision de las galaxias
espirales, unas de las estructuras mds elegan-
tes del Universo.

Resulta bastante fdcil clasificar las galaxias
dentro de la secuencia de Hubble inspeccionan-
do visualmente fo-
tografias o imdage-
nes CCD. Las lla-
madas espirales de
“tipo temprano”,
como las Sa y Sb,
presentan bulbos
mucho mayores que
el disco, y las de
“tipo tardio”, Sc y
Sd, parecen tener
bulbos mucho mds pequerios.

No obstante, nuestra investigacién demuestra
que el tamarno relativo del bulbo con respecto al
disco en galaxias individuales no varia a lo lar-
go de la secuencia espiral de Hubble, sino que
es un efecto 6ptico, una ilusién, en claro con-
traste con lo que realmente se mide.

«Segln el modelo del iceberg, a medida
que se avanza hacia los tipos de galaxias
espirales mds tardios, los bulbos de las
galaxias estdn relativamente cada vez mas
inmersos en el disco galactico, mientras
que su tamano real con relacién al disco
sigue invariable.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

Partiendo de una muestra de 86 galaxias espi-
rales “de cara”, hemos determinado el tamarno
relativo bulbo-disco y la razén entres sus
luminosidades empleando una rutina de descom-
posicion bulbo-disco de precisién aplicada a los
perfiles de luz de las galaxias en el infrarrojo
cercano. Si bien en-
contramos una ra-
z6n media del tama-
fio algo mayor para
las galaxias espira-
les de tipo tempra-
no que para las de
tipo tardio, este re-
sultado no es
estadisticamente
significativo. Sin
embargo, la razén media de luminosidad bul-
bo-disco resulté ser significativamente mayor
(<3-sigma) para las espirales de tipo temprano
que para las de tipo tardio.

Ademads, se ha confirmado que la forma del bul-
bo de la galaxia espiral varia sistemdticamente
segun el tipo de galaxia espiral de que se trate,

15
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Un esquema simple que no muestra las diferentes formas de | os perfiles de los bulbos pero
guesirve parailustrar como los bulbos de las galaxias espiral es de tipo temprano pueden
parecer relativamente mas grandesy mas brillantes que los de galaxias espirales de tipo
tardio, cuando en realidad la razén del tamafio bulbo-disco esidéntica.
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Galaxia espiral NGC 628. Imagen en color real obtenida con el Telescopio |saac Newton, del Observatorio del Roque delos
Muchachos (La Palma). Autor: Miguel Briganti (SMIM/IAC).

presentando ntcleos mds planos a medida que
nos acercamos hacia los tipos mds tardios de
las galaxias espirales. El hecho de no tener en
cuenta estas variaciones de formas del bulbo
ha llevado a resultados contradictorios, como
por ejemplo que el tamario relativo bulbo-disco
es significativamente menor para galaxias tem-
pranas que para tardios. En nuestro andlisis
hemos considerado esta variacion.

En consecuencia, introdujimos dos nuevos
pardmetros para medir la prominencia del bul-
bo que reflejaran su apariencia visual. El pri-
mero consistia en la diferencia entre el brillo su-
perficial central de la galaxia y el brillo super-
ficial en los puntos donde la contribucién del
bulbo y del disco es la misma. El otro empleaba
el radio donde la contribucién de la luz del dis-
co y del bulbo era igual -normalizada para el
efecto de tamanos de galaxia intrinsecamente
diferentes. Ambos pardmetros revelaron que las
galaxias espirales de tipo temprano “parecen”
tener bulbos significativamente mayores y mds
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brillantes (3 sigma en las bandas B, R, I y K) que
las espirales de tipo tardio.

La aparente contradiccioén entre los pardmetros
cldsicos y estos ultimos puede explicarse recu-
rriendo al modelo del «iceberg». En general y es-
pecialmente en la banda K, la razén de los ta-
manos entre el bulbo y el disco es bastante inde-
pendiente del tipo de Hubble y lo que aparenta
sblo puede explicarse si los bulbos de las galaxias
espirales tipo tardio estdn mds «sumergidas» en
el disco que los de las galaxias tempranas. Por
ello, nosotros nos referimos tentativamente a este
hecho como como un escenario «iceberg». Esto
es, la densidad estelar en los bulbos de las espi-
rales tardias debe ser mds baja que la de las
tempranas mientras que sus tamanos son muy
parecidos.

Este resultado tiene profundas repercusiones, pues
implica que una de las piedras angulares sobre
las que se sustenta el estudio de la morfologia de
las galaxias no es mds que una ilusion 6ptica.
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Las tormentas de meteoros han sido impredecibles
durante siglos. Los modelos tedricos desarrollados en
los Ultimos afnos permiten ahora predecir con éxito
estas tormentas con errores de pocos minutos, lo que
hace posible planificar, por primera vez, el estudio
cientifico del fendmeno con antelacion. Ademas, con la
tecnologia disponible en la actualidad se pueden
obtener datos sin precedentes, fundamentales para la
comprension del fendmeno y la prediccion de futuras
tormentas.

Varios investigadores del Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC), con financiacién del Ministerio de
Ciencia y Tecnologia y el apoyo logistico de la
asociacion Shelios, se trasladaron a Australia el pasado
mes de noviembre para observar desde alli la que
prometia ser la lluvia de estrellas mas espectacular de
los ultimos treinta afos: las Lednidas 2001. En
concreto, el objetivo de esta mision cientifica era
estudiar tres aspectos fundamentales de la fisica y
dinamica de la materia interplanetaria: las propiedades
fisicas de las particulas cometarias, la poblacién de
particulas de las Leodnidas en la drbita terrestre y la
interaccion atmdsfera-meteoroides.

El fendmeno no defraudd. Bajo un cielo despejado,
los cientificos disfrutaron

de un impresionante espectaculo:

una estrella fugaz por segundo.

eonidas 2001 en Australia

Luis Bellot
(IAC)

David Martinez
(IAC)

Miquel Serra
Ricart
(IAC/Shelios)
Pablo Rodriguez
(IAC)

Luis Cuesta
(IAC)

m
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Fotografia de larga exposicién del polo sur celeste, realizada la noche anterior a la tormenta de Lednidas. Las dos manchas
borrosas son las Nubes de Magallanes, invisibles desde nuestras latitudes. En esta fotografia, cada estrella ha dejado un trazo
curvo debido a larotacién de la Tierra. Los trazos son mas pequefios cuanto mas cerca estan del polo sur celeste. La foto esta
tomada desde €l paraje conocido como Devil's Marble, cerca de Tennant Creek, un conjunto de piedras redondeadas cuya
disposicion parece desafiar lasleyes dela gravedad. En la foto se observa una de estas piedras. Foto: Pablo Rodriguezy David
Martinez. Tratamiento: Miguel Briganti (SMM/IAC).

IAC NOTICIAS, 2-2001. Pig. 18



Un equipo de investigadores del Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC) desplazados a
Australia central pudo observar la noche del
pasado 18 de noviembre, con éxito, la tormenta
de Lednidas, tal y como estaba previsto. Bajo un
cielo completamente despejado (aunque las nu-
bes no desaparecieron hasta el tiltimo momen-
to), los cientificos disfrutaron de un impresio-
nante espectdculo que quizd no vuelva a repe-
tirse en los préximos 30 anos.

En 2001, los estudios
tedricos predecian una
actividad cercana a
8.000 meteoros por hora,
visible desde Asia y Aus-
tralia. Los primeros re-
sultados indican que la
actividad del 18 de noviembre supero los 3.000
0 4.000 meteoros por hora, es decir, aproxima-
damente una estrella fugaz por segundo. El
maximo ocurrié alrededor de las 6 de la tarde
(hora canaria),
cuando en Australia
eran las 3 y media de
la madrugada. Du-
rante unos 90 minu-
tos, el cielo se llen6 de
enormes bolas de fue-
go y otros meteoros
mds débiles. Las ob-
servaciones realiza-
das confirman la hora
del mdximo, pero no
el nivel de actividad
en ese momento, que
fue mds bajo del es-
perado.

Todos los experimen-
tos previstos fueron
realizados con éxito.
Los cientificos del IAC
emplearon cdmaras
de video intensifica-
das y equipo fotogra-
fico que permitirdn
determinar de forma
muy precisa el nimero de particulas que choca-
ron contra la Tierra en la noche del 18 de no-
viembre. Todo ello servird para tener un mayor
conocimiento sobre tres aspectos fundamenta-
les de la fisica y dindmica de la materia
interplanetaria: las propiedades fisicas de las
particulas cometarias y del cometa progenitor,
la poblacién de particulas de las Lednidas en la

«Los primeros resultados indican que la
actividad del 18 de noviembre supero
los 3.000 0 4.000 meteoros por hora, es
decir, aproximadamente una estrella
fugaz por segundo.»

Fase de la Luna y nubes de meteoroides (con la época en que
fueron generados) quela Tierra atraviesa en 2000, 2001 y 2002.

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

Orbita terrestre y la interaccién atmosfera-
meteoroides. Ademds, se observo la Luna con el
fin de detectar posibles impactos de Lednidas
sobre nuestro satélite.

Origen cometario

Las lluvias de meteoros son producidas por pe-
quenas particulas que orbitan alrededor del Sol,
en la mayoria de los casos de origen cometario.
Al acercarse a nues-
tra estrella, el come-
ta progenitor des-
prende gases y par-
ticulas de polvo, ori-
ginando tubos de
materia muy densos.
En el caso de las
Lebnidas, estas particulas son predominante-
mente pequenas (menores de 1 mm), y giran al-
rededor del Sol con un periodo de 33 anos junto
con el cometa progenitor: el cometa Tempel-Tuttle.
Cada 33 anos,
cuando Tempel-
Tuttle pasa cerca
de nuestro planeta,
hay una “ventana”
de unos cinco anos
en la cual la Tierra
puede encontrar
uno o mds tubos de
particulas de polvo.
Cuando esto ocu-
rre, se produce una
tormenta de enor-
mes proporciones
(con actividades de
hasta miles de me-
teoros por minuto)
que puede durar
una hora. El pico
principal suele ser
de corta duracién
(15 minutos), mien-
tras que la activi-
dad depende de la
edad del tubo y de
si la Tierra cruza
directamente las regiones centrales mds densas
o sélo las regiones mds externas. Si la Tierra no
cruza ningan tubo de particulas joven (situa-
cion habitual en los periodos inter-tormenta),
las particulas mds viejas dispersadas a lo largo
de la 6rbita del cometa sélo producen lluvias mo-
destas (menos de 50 meteoros/horay).

Cortesia D. Asher.
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Fotos: Pablo Rodriguezy David Martinez. Tratamiento: Miguel Briganti

Dos bélidos (met'eoroé muy brillantes) de las Lednidas en el
cielo del amanecer trasla tormenta deymeteoros. El mas
brillante (arriba) pasa justo por debajo de la constelacion de
lalCruzdel Sur. Latrayectoria del bélido dela parteinferior —
qu muestra una explosion final-*pérece apuntar a las dos

estiellas mas brillantes de la constelacion del Centauro (alfay
betalCentauri). .

A pesar del gran espectaculo qL:e nos estaban
proporcionando lasi.ednidas, cuya actividad rozé el meteoro
por segundo en ciertos instantes, no menos actividad
cientificatenialugar sobreel terreno. Los experimentos
fueron un éxito y nos permitirén conocer mejor la naturaleza
dela corriente metedrica delasLednidas.

te una lluvia de meteoros da un
rellas fugaces que observamos.

atmosfera terrestre dur
color caracteristicoal

afase mas brillante del meteoro y una
L] estela dercolor verde.

Composicion de 10 fotografias de 1 minuto de exposicion
tomadasentrelas 3:15 y 3:45 dela noche del 18 de
noviembre. Todas |as estrellas estan apuntando al radiante:
la constelacion de Leo. Autor: Miguel Diaz Sosa.

: (Imagen cortesia de Shelios).
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Nueve Lednidas surcan el cielo sobrelassiluetas delasDevil’'s Marbles. Aln se aprecian algunas nubes, que nos privaron deun
cielo despejado hasta el mismo comienzo dela tormenta. Laslineas cortas que se observan sonlostrazosquedegjan lasestrellas
en una fotografia de larga exposicién debido a la rotacion dela Tierra. Foto: Pablo Rodriguezy David Martinez. Tratamiento:
Miguel Briganti (SMIM/IAC).

Tormentas historicas

Las crénicas antiguas de todo el mundo contie-
nen referencias a tormentas de meteoros de las
Lebnidas al menos desde el aiio 899. La primera
observacion bien documentada de esta tormenta
se realizé en 1799, cuando Alexander von
Humboldt observé el fendmeno desde Venezuela.
La tormenta de 1833 tuvo un gran impacto en el
publico y la comunidad cientifica, ya que fue vi-
sible en Nueva Inglaterra, un drea mds densa-
mente poblada. En 1866 ocurrié una tormenta
menos espectacular, pero la gran sorpresa vino
en 1899 y 1933 al no observarse ninguna activi-
dad especial. En 1966, sin embargo, las Lednidas
regresaron con todo su esplendor: en el observato-
rio americano de Kitt Peak se registré la mayor tor-
menta de meteoros conocida hasta la fecha, con
una actividad superior a 150.000 meteoros/hora.

Desde que en el siglo XIX se descubriera que las
Lebnidas producen tormentas periddicas, los as-

trénomos no han tenido mucho éxito en la pre-
diccion de estos fendmenos. Después de las tre-
mendas tormentas en 1833 y 1866, las predic-
ciones para 1899 y 1933 fallaron. En 1966 los
modelos indicaban una posible tormenta, pero
nadie preparé a los observadores para lo que
seria la mayor tormenta de la historia. A co-
mienzos de los arios 80, las investigaciones de
la 6rbita del cometa generador de las Le6nidas
revelaron que ésta se encontraba afectada por
la gravedad de Jupiter, lo que explicaba algu-
nos fallos en las predicciones del pasado e in-
dicaba la posibilidad de una nueva tormenta
en 1998 y 1999 coincidiendo con el retorno del
cometa Tempel-Tuttle, con tasas de hasta 10.000
meteoros/hora. Sin embargo, las Lednidas de
1998 volvieron a sorprender a todo el mundo
pues, en lugar de una tormenta de meteoros,
los observadores se encontraron con una es-
pectacular lluvia de bélidos (meteoros muy bri-
llantes) de unos 250 meteoros/hora que, ade-
mds, se produjo 16 horas antes de lo previsto.

«La primera observacion bien documentada de esta tormenta se realizd en
1799, cuando Alexander von Humboldt observo el fendmeno desde
Venezuela.»
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Modelo teorico

El interesante comportamiento de las Lednidas
en 1998 inspir6 a varios astrénomos para abor-
dar el problema de las predicciones de las tor-
mentas de las Lednidas de un modo diferente.
David J. Asher y Robert McNaught construye-
ron un modelo del enjambre de las Lednidas que
incluia un gran niimero de tubos de materia,
cada uno producido en un paso diferente del
cometa progenitor. Calculando la evolucién de
cada tubo y comparando con las observaciones
de las anteriores tormentas, Asher y McNaught
se dieron cuenta de que el modelo era capaz de
predecir la actividad de estas tormentas e in-
cluso la hora del maximo con un error de solo
diez minutos. La prueba de fuego de este modelo
fue la sub-tormenta de las Lednidas de 1999,
cuyas predicciones sobre la hora del maximo fue-
ron correctas. Esta sub-tormenta de las Lednidas
fue sin duda la mds observada de la historia. El
65% de los datos visuales recopilados en todo el
mundo fueron obtenidos por 1.500 estudiantes
de ensennanza media, en una actividad organi-
zada y coordinada por un grupo del IAC, que
llevaba asociada una unidad diddactica (IAC No-
ticias, N. 2-1999. Pdgs. 44-47).

Predicciones

El modelo de Asher y McNaught predecia que la
Tierra atravesaria tres tubos de materia muy
densos el 18 de noviembre de 2001. Las dos tor-
mentas mds intensas se podrian observar desde
el oeste de Australia y este de Asia (separadas
por menos de una hora) con tasas que podian
alcanzar hasta 15.000 meteoros/hora. Debido a
que las tormentas de meteoros son de corta du-
racion, los picos de actividad sélo pueden ser
observados desde regiones muy restringidas del

planeta, en las que la constelacién de Leo esté
sobre el horizonte a la hora prevista. Estas tor-
mentas no serian visibles desde Espana, lo que
justificaba el desplazamiento del equipo del IAC
a Australia para poder realizar observaciones
del fenémeno.

De acuerdo con estas predicciones, el lugar de
observacién escogido fue Tennant Creek, region
situada en el territorio norte de Australia, a unos
1.000 km al sur de Darwin.

Observaciones

Las observaciones consistieron en el seguimien-
to de la actividad metedrica de las Léonidas du-
rante la noche del mdximo en un pequerio volu-
men de atmésfera a 100 km de altura sobre la
superficie terrestre (campo de visiéon de unos
20°). Para ello se emplearon intensificadores de
imagen acoplados a cdmaras CCD con salida de
video y objetivos fotogrdficos estandar de focal
larga. Se realizaron observaciones simultdneas
desde dos lugares separados unos 100 km con el
fin de obtener las trayectorias atmosféricas y
elementos orbitales de las particulas mediante
triangulacion.

Se utilizaron dos instrumentos exactamente
iguales compuestos por un intensificador de
imagen (placa microcanal de segunda genera-
cién y ganancias del orden de 5000) acoplado a
un chip CCD monocromo con salida de video. Se
emplearon objetivos fotograficos luminosos de
focales largas para obtener suficiente resolucion
angular y alcanzar al mismo tiempo magnitu-
des limites préximas a + 8. La sefial se digitaliz
posteriormente con una tarjeta Matrox Meteor
II para su andlisis.

Alaizquierda, partedel equipo técnico utilizado en Devil’s Marble, uno de los emplazamientos el egidos para |a observacion de
las Lednidas. A la derecha, sobre el mapa de Australia, lugar donde seinstal6 el campamento dela mision cientifica del 1AC.
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Lednidasen el polo Sur celeste. En el negativo original pueden contarse 10 meteoros, a pesar del corto tiempo de exposicion.
Foto: Pablo Rodriguezy David Martinez. Tratamiento: Miguel Briganti (SMM/IAC).

Con el fin de asegurar la rdpida reduccién de los
datos, cada sistema intensificador estd comple-
tamente automatizado. Para ello se usard un pa-
quete de software para la deteccién automdtica
de los meteoros que aparecen en el campo de vi-
sion. Este software extrae en tiempo real todos los
pardmetros bdsicos que interesan (velocidad, mag-
nitud, coordenadas ecuatoriales, etc) y los graba
en disco junto a las imdgenes correspondientes.

Objetivos cientificos

El principal objetivo de esta misién era la ca-
racterizacion de la tormenta de las Leénidas del
18 de Noviembre de 2001. Las observaciones rea-
lizadas permitirdn arrojar luz sobre aspectos
fundamentales de la fisica y dindmica de la ma-
teria interplanetaria. A continuacién se expo-
nen los objetivos concretos de esta misioén, asi
como su interés cientifico.

A. Estudio de la estructura y densidad de las
particulas del enjambre de las Lednidas. La
determinacion de la densidad media del mate-
rial que forma las Leénidas aporta informacién
muy valiosa acerca de las propiedades fisicas
del cometa generador. Para ello, se han calcula-
do las trayectorias atmosféricas de los

meteoroides y determinado sus curvas de luz para
ajustarlas a los modelos de cuerpo tinico y frag-
mentacion cuasi-continua. El resultado de este
andlisis nos indica si las Ledénidas son cuerpos
monoliticos o, por el contrario, conglomerados
de varios materiales.

B. Caracterizacion de los filamentos de ma-
teria atravesados por la Tierra el 18 de No-
viembre de 2001, haciendo énfasis en sus ta-
manos, densidades espaciales y distribucién de
masas. Las observaciones en doble estacion per-
mitieron determinar las érbitas de las particu-
las de las Lednidas interceptadas por la Tierra
y calcular sus pardmetros orbitales. Esta infor-
macién es crucial para estudiar la evolucién de
los filamentos generados por el cometa Tempel-
Tuttle, lo que contribuird a mejorar los modelos
tedricos actualmente disponibles y por tanto sus
predicciones. Ademds, conocer los pardmetros
orbitales de los filamentos de materia es impor-
tante para minimizar el riesgo de impacto de
meteoroides con la flota de satélites artificiales
que giran alrededor de la Tierra.

C. Presencia de material orgdnico en el en-

jambre de las Léonidas. A partir del estudio de
curvas de luz se pretende determinar el porcen-
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taje de Lednidas cuya composiciéon quimica po-
dria estar dominada por moléculas orgdnicas.
Durante la lluvia de 1998 se observo por prime-
ra vez que algunos meteoroides empiezan a emi-
tir luz a alturas extraordinariamente grandes
(del orden de 180 km). Se
piensa que la ablacién
de material muy volatil,
como los compuestos or-
gdnicos, es la causa de
este comportamiento
anémalo. De confir-
marse, este descubri-
miento tendria impor-
tantes consecuencias
para el origen de la
vida en la Tierra, ya que
sugiere que los meteo-
roides han podido tener
un papel fundamental
suministrando molécu-
las orgdnicas en las
primeras etapas de la
formacién de nuestro
planeta.

Resultados
cientificos

La caracteristica mds
importante de la tor-
menta de Le6nidas ocu-
rrida el 18 de noviem-
bre de 2001 es la presen-
cia de dos picos de acti-
vidad. El primer madxi-

La relacién poblacional (un indicador de la dis-
tribucién de magnitudes de los meteoros) duran-
te el primer mdximo fue r=2.0, indicando que
los meteoros eran relativamente brillantes. Cier-
tamente, mds brillantes que durante el segundo
mdximo, cuando la rela-
cion poblacional au-
mento hastar=2.21.

Gracias a las buenas
condiciones climatol6gi-
cas (la mayor parte de
los observadores disfru-
taron de cielos despeja-
dos), el volumen de da-
tos recogidos durante la
tormenta de 2001 es
comparable al de 1999,
cuando se detectaron
tasas maximas del or-
den de 3.500 meteoros
por hora. Mientras que
en 1999 el modelo tedri-
co de Asher y McNaught
predijo el momento de
maxima actividad con
un error de sélo 5 minu-
tos, las observaciones de
2001 indican que este
modelo debe ser mejora-
do. En concreto, las pre-
dicciones del primer
mdximo estdn equivoca-
das mds de 35 minutos.

Desde su aparicién, el

mo tuvo lugar entre las
10:30 y las 10:40 TU,
con tasas horarias del
orden de 1.400 meteoros

Miembros de la mision cientifica desplazada
a Australia. Arriba preparando el material
para las observaciones. Abajo, satisfechos
después de una productiva noche de trabajo.

modelo de Asher vy
McNaught ha sido mejo-
rado por otros investiga-
dores. Una de las mejo-

por hora. Fue visible des-
de Norteamérica. Este
madximo ocurrié cuando la Tierra atravesoé el fi-
lamento de materia creado por el cometa Tempel-
Tuttle en su acercamiento al Sol en 1767.

El segundo maximo fue visible desde Australia y
Asia. Segun los primeros andlisis, se alcanza-
ron tasas de hasta 2.600 meteoros por hora a
las 18:20 TU. Este pico de actividad fue debido
a los filamentos creados por Tempel-Tuttle en
1699 y 1866. Aunque no se observan dos picos
superpuestos para el mdximo de las 18:20 TU,
un andlisis mas detallado de las observaciones
permitird distinguir ambos filamentos.
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Fotos: Shelios y Luis Cuesta (IAC).

ras introducidas en el
modelo de Lyytinen es el
tratamiento de la in-
fluencia de la presién de radiacién. Este mo-
delo ha sido capaz de predecir los dos mdaxi-
mos de actividad de 2001 con una precisién
de varios minutos.

Mas informacién e imdgenes:
http/www.iac.es/educa/leonidas/
http/www.iac.es/educa/leo01/
http./www.shelios.com/leo2001/
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nstrumentacion astrofisica

Los retos tecnoldgicos surgen constantemente en
cualquier area de la moderna investigacion cientifica,
incluyendo por supuesto la Astrofisica. Los telescopios
actuales son complejos sistemas observacionales que

concentran en un plano la energia electromagnética
procedente del espacio y que combinan elementos
opticos, mecanicos, electrénicos e informaticos.

En la concepcién y desarrollo de un telescopio
participan diferentes areas del conocimiento. Para
adquirir los datos es necesario que esté equipado con
instrumentos post-foco y, posteriormente, sistemas
informaticos analizan la informacién conseguida.

El Area de Instrumentacion del IAC tiene como
principal misién el disefo, desarrollo y fabricacion de
los instrumentos necesarios para la observacion
astrofisica. Dispone de la tecnologia y los
conocimientos necesarios para satisfacer las
necesidades cientificas desarrollando los instrumentos
tecnoldgicamente mas relevantes. Con frecuencia, los
nuevos instrumentos, técnicas y metodologia son de
interés mas alla del ambito astrofisico y desde el IAC se
trabaja para fomentar el intercambio de conocimientos
entre el centro y el sector productivo, beneficioso para
ambos. Actualmente, proyectos como LIRIS, OSIRIS y
EMIR, junto con la participacion en los proyectos
espaciales HERSCHEL y PLANCK;, absorben la mayor
parte de los recursos técnicos del Area.

Carlos Martinez
Roger (IAC)

LN~
Carlos Martin
(IAC)

Juan Calvo
(IAC)

."L,- .
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La Astrofisica tiene como laboratorio natural el
Universo (con su materia, galaxias, estrellas y
planetas) y como tnica forma de experimentar
la observacién de la radiacién emitida por los
astros en todo el rango del espectro electromag-
nético (rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo
y radio).

Los astrofisicos no pueden experimentar direc-
tamente con las estrellas. Es a través de la ob-
servacion y andlisis de
la luz que llega a la Tie-
rra y de su compara-
cién con simulaciones
(basadas en modelos
generados por ordena-
dor apoyados en la fi-
sica conocida) como se
consiguen determinar
los pardmetros fisicos
y llegar a entender la
evolucioén de los astros (tamano, masa, tempe-
ratura, velocidad, gravedad, campo magnético,
composicién quimica, etc.).

El telescopio es la herramienta fundamental del
astrofisico. Para observar los objetos mads débi-
les y detectar los pequerios detalles, se necesita
que el telescopio ser cada vez mds grande y pre-
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«Actualmente estamos inmersos en el
montdje de LIRIS, una camara y
espectrometro multiobjeto, de luz
infrarroja, para el telescopio britdnico
de 4,2 metros de diametro, William
Herschel (WHT), del Observatorio del
Roque de los Muchachos.»

ciso. Sin embargo, no es mds que un gran objeti-
vo de cdmara de fotos sin un negativo donde las
imdgenes que forma puedan grabarse. Por ello,
necesita estar equipado con instrumentos que,
situados en el plano donde el telescopio forma
la imagen, permiten analizar la luz que recoge.
Estos pueden ser fotémetros, cadmaras,
espectrometros, magnetografos, etc.

Los grandes descubrimientos en la Astrofisica,
como el de las lunas
de Jupiter por Galileo
o el mds reciente de las
fluctuaciones del
fondo césmico de
microondas (COSMO-
SOMAS), han estado
ligados a mejoras en
los instrumentos de
observacién; por
ejemplo, en el primer
caso fue el telescopio y en el segundo la tecnolo-
gia de microondas y la observacion por satélite.

La investigacién de vanguardia requiere la ca-
pacidad de generar instrumentacion innovadora
que permita apreciar ese rasgo en la radiacién
que llega del Universo que hace posible un nue-
vo descubrimiento, y asi avanzar un paso mds

Alaizquierda, composicion
deiméagenesdel proyecto
LIRIS, una nueva camara
espectrografo desarrollada
ene IAC para el Telescopio
«WlliamHerschel». Enella
seaprecian detallesdelas
ventanasdel criostatoy la
camara durante las primeras
pruebas de criogenia.
Fotos: Miguel Briganti
(SMM/IAC)

Composicién: Gotzon
Canada.
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Composicién deimagenesdel proyecto LIRIS Fotos: Miguel Briganti (SMM/IAC). Composiciéon: Gotzon Cafiada.

en el conocimiento. Por ello, el Instituto de As- Respecto a la Astrofisica en el espacio, a princi-
trofisica de Canarias (IAC) tiene desde sus co- pios de los noventa, el IAC liderd y construyo el
mienzos la vocacién de desarrollar instrumen- ISOPHOT-S, el primer instrumento que
tacién astrofisica, y a ello ha dedicado buena astrofisicos esparioles llevaban a cabo para un
parte de su esfuerzo, convencido de que la sim- satélite de la Agencia Espacial Europea (ESA),
biosis ciencia - tecnologia es clave para el avan- en este caso para el 1SO. Después desarrolld
ce de ambas. Actualmente, desarrolla instru- GOLF y VIRGO dentro del satélite SOHO (Solar
mentos para la observacién astrofisica tanto and Heliospheric Observatory). VIRGO se probd
desde tierra como en el espacio. previamente en el globo estratosférico SIMBA.
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Actualmente, dichos proyectos tienen continui-
dad con la presencia del IAC en los futuros sa-
télites HERSCHEL, para la observacion del cos-
mos en el infrarrojo lejano, y PLANCK, destina-
do al estudio del fondo césmico de microondas;
ambos proyectos de la ESA que se prevé lanzar
al espacio dentro de 5 o 6 anos. Siguiendo esta
linea estd en preparacion la participacion del
IAC en el Solar Orbiter (SOLO), dedicado a la
observacion en detalle del Sol, que estard en
operacion después del 2010.

Para la observacion desde tierra, el Area de Ins-

PLANCK y HERSCHEL

trumentacién del IAC se
dedica a los proyectos
LIRIS, OSIRIS y EMIR
que, junto conlas par-
ticipaciones en los pro-
yectos espaciales
HERSCHEL y PLANCK
copan la mayor parte de
sus recursos técnicos.

LIRIS es una cdmara y
un espectrémetro multi-
objeto de luz infrarroja
para el telescopio britd-
nico William Herschel
(WHT), de 4,2 metros de
didmetro y situado en el
Observatorio del Roque de los Muchachos (ORM).

OSIRIS, un instrumento para el Gran Telescopio
Canarias (GTC), situado en el ORM, consiste en
una cdmara y un espectrometro multiobjeto para
el rango de longitudes de ondas visibles con un
gran campo. Para el mismo telescopio se estudia
la viabilidad de construir EMIR, también una
cdmara espectrémetro multiobjeto, pero en este
caso para el andlisis de la radiacién infrarroja
que el GTC colecte del firmamento.

Otros proyectos en marcha son los siguientes:

FIN, que consiste en la construcciéon de un foto-
metro infrarrojo para el Telescopio de 1,5 m “Car-
los Sanchez” en el Observatorio del Teide (OT).

Enla pagina delaizquierda, vistas del modelo 3D de
OSRIS la camara espectrografo en el rango visible para
el GTC desarrollada por €l 1AC, combinada con vistas del
modelo de elementos finitos de su estructura de soportey
losresultados del calculo estructural.

Fotos: Miguel Briganti (SMIM/IAC).

Composicién: Gotzon Cafiada.

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

ROCLIS, para el andlisis de la polarizacién de
la luz solar en el magnetégrafo VIM del proyec-
to de globo estratosférico SUNRISE y del satélite
SOLO. En él se construirdn componentes 6pticos
de cristal liquido, en colaboracién con el sector
industrial.

Estrella Laser, para generar estrellas artificia-
les en la atmoésfera terrestre mediante el uso de
un ldser sintonizado en la linea de sodio. Este
proyecto es un paso adelante para disponer, en
un futuro, de telescopios dotados de sistemas
de 6ptica adaptativa que mejoren ostensiblemen-
te la calidad de las ob-
servaciones desde tie-
rra.

VNT, un sistema para el
estudio de las manchas
solares tanto en luz vi-
sible como infrarroja.

Estacién Optica Terres-
tre (OGS - Optical
Ground Station), un te-
lescopio de 1m de dida-
metro, situado en el OT
cuya mision es estable-
cer un enlace de comu-
nicacién optica entre la
Tierra y algunos satélites en 6rbita alrededor
de la misma, como ARTEMIS. La participacion
del IAC comprende el diserio, desarrollo, mante-
nimiento y operacion de los experimentos. Se lle-
va a cabo en estrecha colaboracién con la ESA.

Espacio Actistico Virtual, para el desarrollo de
un sistema de ayuda a invidentes, en colabora-
cién con el departamento de neurofisiologia de
la Universidad de la Laguna.

Conmutador de fase de microondas, consis-
tente en la construccion de un prototipo aplica-
bles al campo de la telefonia moévil (Ver la sec-
cién «Noticias astronémicas»), en colaboracion
con el Instituto Universitario de Microelectrénica
Aplicada de la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria. Este proyecto ha tenido como base
una patente del IAC.

El desarrollo de estos instrumentos ha permiti-
do al IAC obtener un amplio conocimiento en
muchos campos tecnolégicamente avanzados.
Entre éstos, podemos mencionar las técnicas y
materiales necesarios para el desarrollo de me-
canismos de precisién de entornos de alto vacio
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Composicién deimagenesdel proyecto EMIR. Fotos: Miguel Briganti (SVMIM/IAC). Composicién: Gotzon Cafiada.

y bajas temperaturas, el disefio y montdje de sis-
temas Opticos complejos en el rango infrarrojo y
visible, el disefio y fabricacién de sistemas elec-
trénicos de bajo ruido, de procesado en tiempo
real y de adquisicién de datos, asi como el desa-
rrollo de avanzadas aplicaciones informdticas
de control y monitorizacién.

A su vez, el dominar estas tecnologias coloca al
IAC en una buena posicién para afrontar nue-
vos retos instrumentales, espaciales y terrestres,
que faciliten las observaciones y nuevos
descubrimeintos cientificos.
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Ademas del desarrollo de proyectos, en el Area
de Instrumentacioén del IAC también se realizan
actividades de mantenimiento de telescopios e
instrumentos ya en funcionamiento, asi como de
apoyo a la industria fabricando instrumentos
de precision y realizando calibraciones a través
de su Laboratorio de Calibraciéon de Magnitu-
des Eléctricas, acreditado por la Entidad Nacio-
nal de Acreditacién (ENAC). En nimeros sucesi-
vos, se explicardn con mds detalle los entresijos
de cada uno de los proyectos mencionados.



CONMUTADOR DE

FASE DE 180°

el 30 de agosto al

2 de septiembre, en

laVIll Ferialnterna-
ciona de Inventos y Nuevas
Patentes, ceebradaen Vilanovai
laGdltrt(Barcd ona), sepresentd
e nuevo disefio de Conmutador
deFaxzde18Pideadoend IAC
en d marco de su participacion
parad instrumento “LFI” (Low
Frequency Instru-ment) del saté-
lite“PLANCK” . Eenuevo con-
mutador, innovador por su dise-
fio, recibio  primer premiodela
Feia

El satdlitePLANCK, cuyolanza
miento estaprevistoparad 2007,
pretende obtener, en € rango de
30a900 GHz, mapas ddl Fondo
Cdamico de Microondas de una
resoluciony sensibilidad sinpre-
cedentes que proporcionaran un
gran avance-probablementeuna
revolucion- en & conocimiento
cientificosobred origeny laevo-
luciéndd Universo. Laradiacion
del Fondo Césmico de Mi-
croondases € remanente de una
feseinicid enlaevoludondd Uni-
verso donde la temperaturay la
densidad eran enormemente de-
vadas. PLANCK llevaradosins-
trumentosabordo paragbarcar e

rango de frecuencias previsto:

uno de bgafrecuencia, (el LFI,

de 30 2100 GHz) y otro de dta
frecuencia(entre100y 900 GH2).

El nuevo conmutador de fase
de180°ideado por &l IAC sein-
corporaraa Front End Module
(FEM) del LFI.

El nuevo Conmutador de Fase
de 180°, con grandes presta-
ciones en un amplio rango de
frecuencias, tieneimportantes
aplicaciones y ventajas no
solo como parte del proyecto
PLANCK delaAgenciaEuro-
pea del Espacio (ESA), sino
también en otros éreas tecno-
|6gicas, como esel casodelas
telecomunicaciones. En este
campo, un Conmutador de
Fase de 180° permite, de ma-
nerasmplificada, dterar lafase
de la onda transportadora de
la sefia entre dos posiciones:
0°y 180°. De este modo, sobre
esa onda transportadora se
podra enviar y recibir sefial
binaria, esdecir, secuenciasde
unos y ceros (sefia digital).
Asi, losteléfonos mévilesem-
plean estetipo de conmutado-
res de fase paraenviar y reci-
bir informacion; voz y texto
principalmente. La telefonia
movil actual operaen el rango
de frecuencias centrado en 1
GHz. No obstante, con objeto
de ampliar el ancho de banda
y asi transmitir con suficiente
rapidez mas datos (imagen),
tiende a operar en rangos de
frecuencia cada vez mayores,
donde este nuevo disefio del
I AC ofrece susmaximas pres-
taciones.

Unanuevatecnologiadetele-
comunicaciones sin cable de
banda ancha actualmente en
el mercadoy queempiezaaex-

NOTICIAS TR
ASTRONOMICAS

Uno de los nuevos disefios de
Conmutador de Fase desarrollado
enel IAC.

PRESENTACION
PUBLICA DEL
CONMUTADOR DE FASE
DE 180°

IDEADO EN EL IAC EN
EL MARCO DE SU
PARTICIPACION
PARA EL
INSTRUMENTO “LFI”
DEL SATELITE
“PLANCK".

EL CONMUTADOR DE
FASE, PARA EL QUE SE
CUENTA YA CON
SOLICITUD DE
PATENTE NACIONAL

E INTERNACIONAL,
TIENE IMPORTANTES
APLICACIONES EN EL
CAMPO DE LAS
TELECOMUNICACIONES.
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Smulacién FDTD del paso de
una sefial de microondas por
un interruptor del conmutador
defaseenel circuito MMIC.

Maés informacion:
http:/mwwiac.es/gabinete/
instru/otri.htm
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tenderse cada vez mas por
grandes ciudades y zonas ru-
rales de dificil acceso parala
fibra optica es la conocida
como Local Multi-point
Digtribution Service(LMDS).
Esta tecnologia precisa tam-
bién de Conmutadoresde Fase
para operar. Basicamente con-
Siste en proporcionar servicios
de telecomunicaciones
(Internet, telefonia, TV, ...) em-
pleando emisoresy receptores
en e rango de microondas. El
emisor, conectado por fibradp-
ticaalared, permitirael acceso
alos mismos servicios aaque-
Ilos receptores que estén situa
dos en un radio de accion de
unos pocos kilébmetros. L atec-
nologia LMDS es de especia
interés en zonas donde la tec-
nologiadelafibradpticapuede
no ser practicable o excesiva-
mente carao en zonasdonde el
acceso sin cablealaRedimpli-
ca grandes ventgjas.

En Espafia, latecnologiaLMDS
opera en € rango de los 24,5
GHzalos26,5GHz. Vaiascom-
pafiias tienen adjudicadas ya
las licencias para su explota-
cion. Este rango de operacion
delatecnologiaLMDSvariade
un pais a otro, s bien, todos
proximosalos25 GHz. Espre-
cisamente en eserango defre-
cuencias de los 25 GHz (+ 5
GHz) y superiores donde €l
nuevo disefio dd - Conmutador
de Fase de 180°, ideado y paten-
tado por € |IAC, empiezaapre-
sentar US mejores prestaciones:

- A medida que vamos hacia
frecuencias més altas es més
dificil disefiar un conmutador
de fase de banda ancha y de
bajo consumo. El disefio del
IAC presenta un consumo
hasta cuatro veces inferior

(< 500 microw) a de otros
disefios convencionales.

- El nuevo disefio, ideado en
tecnologia plana, supone tam-
bién unos costes muy bajos de
produccion tanto en tecnologia
MIC (Microwave-Integrated-
Circuit) como en MMIC
(Monolithic-Microwave-
Integrated-Circuiit).

- Reduccion singnificativa en
€l nimero de componentesde
los circuitos.

- El nuevo disefio presenta
ademés todas estas prestacio-
nes en todo € rango de fre-
cuencias que van desdelos 26
GHz alos 36 Ghz. Este nuevo
disefio, inventado por € inge-
niero de microondas Roger
Hoyland, es uno de los pocos
Conmutadores de Fase de 180°
internacionales, es decir, para
SuU uso en equiposLMDS para
diferentes paises. Ha sido de-
sarrollado por el IAC envarias
empresasy centros de investi-
gacion de prestigio internacio-
na como TRW (EEUU), donde
se fabricaron los primeros
MMICsde30GHzal00GHz, €
Jet Propusion Laboratory
(EEUU), Jodrell Bank (Reino
Unido), el RAL (Reino Unido)
y Ylinen (Finlandia).

La Oficina de Transferencia de
Resultados de Investigacion
(OTRI) dd IAC coordinalesacti-
vidades relacionadas con este
nuevo disefio y sus aplicaciones
entdecomunicaciones End mar-
co de estas gplicaciones, € IAC
participa, junto con € Ingituto
UniverstariodeMicrodectronica
Aplicada de la Universided de
LasPadmasde Gran Canaria, en
unproyectofinanciadopor € Mi-
nisterio de Cienciay Tecnologia
que presigue € desarrollo de un
prototipo basado en este nuevo
conmutador defase




ENLACE CON
ARTEMIS

n cumplimiento del

acuerdo firmadoconla

Agencia Europea del
Espacio (ESA), trasredlizar e
disefio de la instrumentacion
de la Estacion Optica Terres-
tre (mas conocida por OGS,
siglas de Optical Ground
Sation), instalada en el Ob-
servatorio del Teide, en
Tenerife, € Instituto de Astro-
fisica de Canarias (IAC) pro-
b6 con éxito, € pasado 15 de
noviembre, ala1:00 (horalo-
cal), e funcionamiento deesta
estacion. Durante 20 minutos
estableciéo un enlace bi-
direccional por laser con
ARTEMIS, € satélitedecomu-
nicaciones mas avanzado de
laESA.. Posteriormente se han
realizado experimentossimila-
res gque han permitido obtener
mas datos sobre | as prestacio-
nes de las comuni caciones 6p-
ticas en el espacio.

En el ambito del programa
Data Relay and Technology
Mission (DRTM), la ESA ha
impulsado € desarrollodeuna
primerageneraci én experimen-
tal de terminal es paracomuni-
caciones opticas entre satéli-
tes. El primero de estos siste-
masesel proyecto denomina-
do SILEX, en€el quese utiliza
un enlace experimental entre
ARTEMIS, cuyasituacionini-
cial prevista era la orbita
geoestacionaria(aunos 36.000
kmdelasuperficiedelaTierra),

y € satélite francés SPOT |V,
situado en érbita baja (a unos
700 km), paratransmitir datos
deobservacion denuestro pla-
netaque serén utilizadosen la
blsgueda de nuevos recursos
naturales, el estudio del
medioambiente y control de
contaminacién, laprevencion
y control de catéstrofesy car-
tografia. Tras los problemas
que ARTEMIStuvoend lan-
zamiento el pasado mesdeju-
lio, la ESA ha conseguido si-
tuarlo en una orbitacircular a
31.000 km de alturaen laque
se han realizado los experi-
mentos.

Pararedlizar pruebas en orbita
de éstos y de futuros sistemas
de comunicacién optica, la
ESAy e IACfirmaron en abril
de 1994 un acuerdo para la
construccion, en e Observa-
torio del Teide, delaOGS, que
consiste basicamente en un
telescopio convencional de
1m de didmetro, junto con la
instrumentacion adecuada
paralatransmisiony recepcién
de comunicaciones dpticas.

«Con estefin -explicaMarcos
Reyes como ingeniero respon-
sable del proyecto-, la OGS
debe poder establecer enlaces
bidireccionalescon ARTEMIS
y redlizar losprocedimientosde
apuntado, adquisicion y se-
guimiento corrigiendo los pro-
blemas que planteala presen-
ciadelaatmosferaen latrans-
mision de sefiales Opticas».

NOTICIAS TR
ASTRONOMICAS

Smulacion del enlace establecido
entre la Estacion Optica Terrestre
(OGY9), del Observatorio del Teide,
y el satélite ARTEMIS. .

Autor: Gabriel Pérez(SMM/IAC).

ESTABLECIDO CON
EXITO, DESDE LA
ESTACION OPTICA
TERRESTRE (OGS),
DEL OBSERVATORIO
DEL TEIDE, UN ENLACE
POR LASER

CON EL SATELITE DE
COMUNICACIONES
“ARTEMIS”.

EL IAC FIRMARA UN
NUEVO CONTRATO
CON LA ESA PARA
REALIZAR PRUEBAS DE
COMUNICACIONES
OPTICAS, NO SOLO
CON ARTEMIS SINO
TAMBIEN CON OTROS
SATELITES DE ORBITA
BAJA (OSCAR-40 Y
SMART-1), A LO
LARGO DEL ANO 2002.
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Estacion Optica Terrestre (0GS),
instalada en el Observatorio del
Teide (Tenerife).

Autor: Miguel Briganti (SMM/IAC).

Més informacion:

http: /mmwiac.es/gabinete/
noticias/2001/feb28.htm

http: /mmwiac.es/gabinete/
noticias/2000/jul 14.htm
(“Mensajesdeluz’)

http: /Mmmwiac.es/gabinete/
oteide/ogs/ogs.html

(pagina del IAC sobrela OGS)
http: //spdext.estec.esa.nl/content/
doc/b8/19640_.htm
(péaginadelaESA

Estastaresas, junto con €l con-
trol global delossistemas, son
llevadas a cabo por la Instru-
mentacion de Control y Test
de la OGS, disefiada y desa-
rrolladaend IAC. Susfuncio-
nes son: determinar la posi-
cion del satélitey controlar el

apuntado del telescopio; de-
tectar la sefial de comunice-
cionesdd satélitey redlizar su
Seguimiento compensando en
tiempo real laturbulencia at-
mosférica; controlar los
|&seres paralatransmision de
datosal satélite; y analizar los
datosrecibidosrealizando di-
versas medidas sobre ellos
que permitan determinar las
prestaciones delas comunica-
ciones Opticas en el espacio.

La OGS supone una aplica-
cién detécnicas astronémicas
fuera del ambito puramente
cientifico, en un campo en el
que, en definitiva, el benefi-
cio se materializara en nue-
vastecnologias delacomuni-
cacion. Dentro del marco de
estas actividades, la ESA ha
llevado acabo un estudio, en
el que también particip6 el
IAC, sobre los desarrollos

internacionales (ESA, NASA
y Jap6n) en comunicaciones
Opticas en € espacio, con €l
proposito de establecer los
criterios para la creacion de
unaredinternacional de OGSs
y determinar las necesidades
delasmismasparacomunicar-
se mediante |&seres con saté-
litesen diversas 6rbitasy son-
das en e espacio profundo
(Martey Japiter).

Asimismo, esta previsto que
el IACfirme un nuevo contra-
to con la ESA para realizar
pruebas de comunicaciones
Opticas, no sélo con
ARTEMIS sino también con
otros satélites de drbita baja
(OSCAR-40y SMART-1),alo
largo del afio 2002, con €l pro-
posito de modelar y predecir
la propagacion de los | aseres
haciael espacio atravésdela
atmosfera

4 ARTEMIS
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Esquema de funcionamiento del Experimento SILEX.

sobre Laser-Link Experiment) Disefio gréfico: Gotzon Cafiada© IAC.
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nvestigadores del Institu-

to de Astrofisicade Cana-

rias (IAC) -Alister
Graham, Nicola Caon, Peter
Erwin elgnacio Trujillo- han
descubierto una nueva co-
nexion fundamental entre los
agujeros negros supermasivos
—los objetos singulares més
masivos del Universo- y las
galaxias en cuyo centro resi-
den. Estaconexion se haesta-
blecido estudiando ladistribu-
cion global delas estrellas en
las galaxias, cuya concentra-
cién resulta estar relacionada
conlamasadel agujero negro
central. El hallazgo ha sido
recientemente publicado en la
revista especializada The
Astrophysical Journal Letters.

Los agujeros negros super-
masivos son objetos cuya
masa es entre un millon y mil
millones de veces lamasa del
Sol. Aln asi, e tamafio del
“horizonte de sucesos’ (su-
perficie que rodeaaun aguje-
ro negro de cuyo interior no
puede escapar ningin rayo
luminoso por laintensidad del
campo gravitatorio) que mar-
ca la frontera de un agujero
negro de un milldn de masas
solares es sélo unas cuatro
Veces mayor gue nuestra es-
trella, pues se trata de objetos
extraordinariamente densos. El
Sol pesa 2 veces 10®° kg (casi
medio millon de veces mas
pesado que la Tierra) y tiene
undidmetro de 1,4 millonesde
kilébmetros. Estosagujeros ne-
gros supermasivos parecen

AGUJEROS NEGROS
Y GALAXIAS

encontrarse en el centro de un
gran numero de galaxias, la
nuestra entre ellas.

La distribucion global de es-
trellasen lasgalaxiaselipticas
y enlosnlcleosdelasgdaxias
espirales estadirectamentere-
lacionada, seguin estas inves-
tigaciones, con la masa de un
agujero negro supermasivo
situado en €l nucleo delaga-
laxia Lasgalaxiassmésmesivas
Nno son simplemente versiones
de mayor tamafio de galaxias
menos masivas, como se ha
creido en € pasado. Toda su
estructura es diferente: las
galaxias mas masivas presen-
tan una mayor concentracion
en torno a su centro. Ahora,
se ha demostrado que el gra-
do exacto de concentracion
presenta unagran correlacion
con lamasadel agujero negro
supermasivo central. “Este
nuevo resultado proporciona
una Util perspectiva sobre la
formacion tanto delasgaaxias
como de los agujeros negros
gueresiden en su centro. Aho-
ra sabemos que cualquier teo-
riaviable sobreel crecimiento
de los agujeros negros
supermasivos debe tener en
cuenta la estructura global de
lagalaxiaquelo alberga’, se-
gun Alister Graham, investiga
dor responsable del proyecto.

Podriaresultar compl etamen-
tenatural quelasgalaxiascon
mayor concentracion de mate-
ria en torno a su centro —que
son las que tienen fuentes de

NOTICIAS TR
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Smulacién artisticadeun
agujero negro.
Autor: Gabriel Pérez(SMM/IAC).

NUEVA CONEXION
ENTRE LOS
AGUJEROS NEGROS
SUPERMASIVOS Y LAS
GALAXIAS QUE LOS
ALBERGAN.

ASTROFISICOS DEL
IAC DESCUBREN SU
RELACION CON LA
DISTRIBUCION GLOBAL
DE LAS ESTRELLAS.

LA MASA DE ESTOS
ENIGMATICOS
OBJETOS DEL
UNIVERSO PUEDE
AHORA
DETERMINARSE
DIRECTAMENTE A
PARTIR DE LA IMAGEN
DE LAS GALAXIAS.
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Cupuladel telescopio «Wlliam
Herschel», del Grupo de
Telescopios Isaac Newton, uno de
los utilizados en este estudio.

Autor: Miguel Briganti (SMM/IAC).
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potencial gravitatorio masin-
tensas- puedan aportar con
mayor eficacia gasy materia
para aimentar su agujero ne-
gro central. No obstante, los
investigadores piensan que es
posible que los procesos que
danformaalagalaxiay cons-
truyen el agujero negro cen-
tral se afecten mutuamente.
Aln quedaabiertalacuestion
de s existieron o no agujeros
negros primordiales més pe-
quefios antes de que se for-
maran |las galaxias en torno a
ellos.

“ Este descubrimiento—explica
Alister- tiene asimismo
implicaciones observacionaes
précticas. La relacion entre la
masa del agujero negro cen-
tral y la dispersion de veloci-
dad delagalaxiasignificaque
es posible hacer una estima-
cién delaprimerapartiendo de
la segunda. Desgraciadamen-
te, se trata de un proceso que
Ilevamucho tiempo: para ob-
tener la dispersion de veloci-
dad, laluz deunagalaxiadebe
antes ser dispersada en sus
diferentes longitudes de onda
(colores). Este procedimiento
diluye é flujo de luz que nos
llegadelagaaxiay requiere,
por tanto, tiempos de exposi-
cion largos’. Con esta nueva
relacion, los astrénomos pue-
den estimar lamasadelosagu-
jeros negros directamente a
partir de la imagen de las
gdaxias, midiendo ladisminu-
cién delaluz desde su centro
y determinando asi su concen-
tracion. De este modo, miles
de galaxias muy Igjanas, con
ato corrimiento al rojo, pue-
den ahoraestudiarse deforma

efectivay barata. Losastrono-
mos esperan poder estudiar
conmayor detallelaevolucién
de estos enigméti cos obj etos,
que parecen ser muy abun-
dantes en el Universo.

Este trabajo se ha basado en
los archivos de datos del Te-
lescopio Espacial “ Hubble”
(NASA/ESA) y del Grupo de
Telescopios “ Isaac Newton”
en e Observatorio del Roque
delosMuchachos (La Palma).

Titulodd articulo: “Acorrdation
between Galaxy Light
Concentration and Super-
massve Black Hole Mass', por
AW.Graham, P Erwin, N. Caon
y 1. Trujillo, 2001. ApJ, 563, L11.




MAGNETISMO

os investigadores del

IAC Javier Trujillo-

Bueno (Cientifico del
Consgjo Superior de Investi-
gaciones Cientificas), Manuel
Colladosy LauraMerenda, en
colaboracion con EgidioL andi
Degl’ I nnocenti y Rafad Man-
S0 Sainz, delaUniversidad de
Florencia, han descubierto un
mecanismo que produce im-
portantes sefiales de polariza-
cionlineal enlaluz querecibi-
mos de regiones de la atmos-
ferasolar dondee campo mag-
nético esdébil. Laluz no solo
se caracteriza por su intensi-
dad para cada longitud de
onda, sino ademés por su es-
tado de polarizacion, € cual
estadefinido por laorientacion
del vector campo €eléctrico de
laonda€lectromagnéticaen el

SOLAR

plano perpendicular aladirec-
Cion de propagacion.

“Setrata de un mecanismo fi-
sico -explica Javier Trujillo
Bueno- que es muy dificil de
estudiar en los laboratorios te-
rrestres, pues requiere obser-
var laluz parcialmente absor-
bidapor un plasmademuy bgja
densidad pero de grandes di-
mensiones. Ademéas, paraquese
produzca, losdomosdd plasma
enestudiotienen queestar ilumi-
nados de forma anistropa, 1o
gue acontece de forma natural
en las regiones externas de las
amosferas estelares”.

La importancia del descubri-
miento radicaen que permitira
investigar de un modo mucho
mésfiablelos campos magné-

1
; ) -
ta i B A L N
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Protuberancia activa observada por el telescopio espacial SOHO
(SOHO es un proyecto internacional de colaboracion entrela ESAy

laNASA).
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Smulacién artisticadeuna
protuberancia solar. © ESA.

INVESTIGADORES DEL IAC
Y DE LA UNIVERSIDAD DE
FLORENCIA PREDICEN Y
DESCUBREN LA
EXISTENCIA DE
IMPORTANTES SENALES DE
POLARIZACION EN LA LUZ
DEL SOL, EN REGIONES
DEL PLASMA SOLAR
DONDE SE PENSABA QUE
DICHA POLARIZACION ERA
INSIGNIFICANTE.

ESTE DESCUBRIMIENTO,
PUBLICADO POR LA
REVISTA NATURE,
PERMITIRA DETERMINAR
MEJOR LAS VARIACIONES
EN LOS CAMPOS
MAGNETICOS DE LAS
PROTUBERANCIAS
SOLARES, LAS CUALES
SUELEN DESENCADENAR
IMPRESIONANTES
ERUPCIONES DE MASA
CORONAL QUE EN
OCASIONES AFECTAN A LA
TIERRA.
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Smulacién artisticadelineasde
campo magnético. © ESA.

Maés informacion:
http: /mmw.iac.es/gabinete/noticias/
noticias.htm

Resultados publicados por la
revista Nature, el 24 de enero
de 2002, en el momento del

cierre de esta edicion.
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ticos en | as regiones externas
de la atmosfera del Sol
(cromosferay corona). El plas-
ma solar es un gas muy ca
liente que esta parcialmente
ionizado, es decir, con mu-
chos de sus &omos divididos
en iones y electrones. Los
campos magnéticos confinan
e plasma de las protuberan-
cias solares, las cuales son
gigantescos arcos de plasma
que se extienden cientos de
miles de kildmetros por enci-
madelasuperficievisibledel
Sol. Ocasiona mente, cuando
el campo magnético cambiala
geometria de sus lineas de
fuerza, se desencadenan im-
presionantes erupciones de
masaque son enviadasa me-
dio interplanetario. Si estén
dirigidashacialaTierra, don-
de llegan alos pocos dias de
tener lugar €l evento explosi-

vo en el Sol, pueden producir
tormentas geomagnéticas y
destruir los circuitos electro-
nicos en satélites, dafiando las
comuni caciones.

“Nuestro grupo -explica
TrujilloBueno- llevaafiosde-
sarrollando las técnicas de
diagndstico adecuadas parala
exploracién de los campos
magnéticos en Astrofisica, y
con particular interés en in-
vestigar €l magnetismo solar.
Graciasalaexistenciade dos
efectos fisicos descubiertos
previamente en los laborato-
rios terrestres (los efectos
Zeeman y Hanle) podemos
obtener informacion sobre
campos magnéticosen e plas-
madelaatmédsferasolar enun
amplio rango de intensidades
que vadesde sélo unamilési-
ma de gauss hasta miles de
gauss. Ambos efectos modi-
fican el grado de polarizacién

de laluz emitida por los &o-
mos en cada punto”.

Estetrabajo harequerido com-
binar estudios teodricos de Fi-
sica Atdmicay simulaciones
numéricasjunto con observa-
ciones realizadas con un no-
vedoso polarimetro desarrolla-
do en €l IAC. “Dicho instru-
mento—comentaM anuel Co-
Ilados- esté basado en crista-
les liquidos ferroel éctricos y
permite medir con gran preci-
sion el estado de polarizacién
delaluz entre 1y 2 micras,
aproximadamente. Actual-
mente estamos estudiando
seriamentelaposibilidades de
construir polarimetros para
futurostel escopios espaciales
basados en esta tecnologia’.

“Nuestros trabajos -concluye
Trujillo Bueno- involucran
una continua interaccion en-
treastrofisicateorica, simula-
ciones numericas con poten-
tes ordenadores, desarrollo
instrumental y observaciones
espectropolarimétricas. Es asi
COmMO esperamos que nuestras
investigacionesen magnetismo
solar y espectropolarimetria
tengan también su impacto en
otros campos de la Agtrofisi-
ca, yaqueesend Sal (nuestra
estrella mas cercana) donde
podemos estudiar con sufi-
cientedetallelosresultados de
lacompleainteraccién de un
fluido conductor con sus pro-
pios campos magnéticos’.

Titulo del articulo: "Selective
absorption processes as the
origin of puzzing spectral line
polarizationfromthe Sun", por
J. Trujillo Bueno, E. Landi
Degl'Innocenti, M. Collados,
L. Merenday R. Manso Sainz.
2002. Nature, 415, 403.




TELESCOPIO
LIVERPOOL

El pasado 10 de noviembre,
procedente de los muelles in-
gleses de Victoria, llegé al
puerto palmero de Santa Cruz
€l «Telescopio Liverpool» para
su instalacion en el Observa-
torio del Roque delosMucha-
chos, en laislade La PAma
Este telescopio verd su pri-
mera luz y estara plenamente
en funcionamiento en € afio
0072

Pertenecienteala Universidad
John MooresdeL.iverpool (Rei-
no Unido), estetelescopio fun-
cionararobdticamente: las ob-
servaciones se llevardn a cabo
de una manera automética y
auténoma. Con sus 2 metros
de diametro, se convertiraen
el telescopio més grande del
mundo que no precise control
humano. Su montura es
altacimutal y su clipula, conun
disefio innovador, sera com-
pletamenteabatible. Unadelas
caracteristicas fundamentales
de este telescopio es la cali-
dad deimagen que proporcio-
nara.

El Telescopio Liverpool esta
asociado con un programa de
Divulgacion Social delaCien-
ciay laTecnologia del Reino
Unido. Lasimagenes directas
que se obtengan con este te-
lescopioilustrarén las charlas

publicas del Museo y € Pla-
netario de Liverpool. Profeso-
res y estudiantes britanicos
también se beneficiaran del
Programa para Escolares de
este telescopio pudiendo rea-
lizar précticas con é. Unapéa
gina web educativa facilitard
lacomunicacionentreel Teles-
copio Liverpool y loscolegios
y escuelas universitarias que
soliciten datos obser-
vacionales. Asimismo, seesta
desarrollando un software de
procesamiento de iméagenes
gue permitir a los alumnos
trabajar con los datos requeri-
dos.

En virtud de los Acuerdos In-
ternacionales de Astrofisica,
Espafia dispondra, como en
los deméstelescopiosinstala-
dos en los Observatorios del
Instituto de Astrofisica de
Canarias, del 20% de uso del
Telescopio Liverpool, mésun
5% en programas de colabo-
racion internacional. Centros
escolares espafioles podran
beneficiarse igualmente de
este telescopio.

Masinformacion:
http://telescope.livjm.ac.uk/
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El «Telescopio Liverpool», antesde
su trasado al Observatorio del
Roque de los Muchachos.

LLEGADA AL
OBSERVATORIO DEL
ROQUE DE

LOS MUCHACHOS
DEL “TELESCOPIO
LIVERPOOL",

ESTE TELESCOPIO
FUNCIONARA POR
CONTROL REMOTO
Y ESTARA
ASOCIADO

A UN PROGRAMA
DE DIVULGACION
CIENTIFICA ENTRE
ESCOLARES.
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Foto: Begofia Lépez Betancor (IAC). Efecto especial: Gotzon Cafada.

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

TIMOTHY BROWN

High Altitude Observatory (HAO), del NCAR (Estados Unidos)

Investigador principal del High Altitude
Observatory (HAO), del Centro Nacional para la
Investigacion Atmosférica,Tim Brown fue director
del grupo de técnicas de reduccién y analisis de
datos de la red heliosismologica GONG. Experto
en el desarrollo de técnicas instrumentales, trabajo
durante afios en el estudio de las oscilaciones
solares, pero lleva mas de una década “tratando
de buscar en otras estrellas las pulsaciones que
observamos en el Sol”, y considera “pura
coincidencia” que las técnicas heliosismolégicas
en las que se especializ6 sean las mismas que se
necesitan en la busqueda de exoplanetas. No
podia dejar pasar la oportunidad y, desde
mediados de los afios 90, se ha embarcado en esta
reciente cruzada de la Astrofisica. En julio de 2001,
instal6 en el Observatorio del Teide el pequefio
telescopio STARE, que vigila el cielo esperando
registrar transitos planetarios en otras estrellas.

PROYECTO
“STARE"

La bisqueda
de exoplanetas
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ENTREVISTA CON TIMOTHY BROWN

ROYECTO “STARE”

La bisqueda de exoplanetas

Arriba: el telescopio
STARE en su nueva
ubicaciénenel
Observatorio del Teide
(Tenerife).

Abajo: Tim Brown
instalando el
telescopioene
FoothillsLab
(Boulder)

Hasta hace poco tiempo se le incluia a usted en los circulos de la Fisica Solar, mientras
que ahora le vemos en los medios de comunicacién anunciando nuevos éxitos en la
busqueda de planetas extrasolares ¢a qué se debe este cambio de campo de investiga-
cion?

“Mi trabajo se ha centrado tradicionalmente en el campo de las oscilaciones solares, pero llevo ya
diez afios trabajando también en oscilaciones estelates, tratando de buscar en otras estrellas el
mismo tipo de pulsaciones que observamos en el Sol. Hay dos formas de hacerlo: una es
mediante técnicas fotométricas de alta precision y la otra mediante el estudio de la velocidad
radial. Y resulta que la precisién necesaria para estos dos métodos es la misma que la que se
precisa en la bisqueda de planetas extrasolares. Fue pura coincidencia que yo estuviera trabajando
justamente en las técnicas adecuadas para la busqueda de planetas. Me pareci6 una oportunidad
demasiado buena como para dejatla escapar, asi que llevo unos cuantos afios trabajando cada vez
mas en el tema de los planetas y menos en cuestiones solares, tanto que ya no trabajo en
oscilaciones solares. En algin momento volveré a ese campo, pero por el momento me dedico
alos planetas extrasolares.”

Recientemente ha trasladado usted un telescopio al OT de
una ubicacién anterior. ;De qué tipo de telescopio se trata
y en qué consiste este proyecto?

“Se trata de un pequefio telescopio, el STARE (Stellar
Astrophysics & Research on Planets). Tan pequefio que cabe en el
maletero de un coche, es capaz de observar muchos miles de
estrellas a la vez. Con €l tratamos de registrar el paso de un
planeta pequefio por delante de una estrella grande. Cuando se
produce el transito lo que sucede es que la estrella se ve
ligeramente mds débil, y esto ocutre de forma periddica, una
vez en cada 6rbita que el planeta traza alrededor de la estrella.
Ya hemos tenido éxito en la busqueda de planetas con este
telescopio. La cuestion es saber a qué estrella hay que apuntar. Por ahora sabemos que
podemos observar el transito de planetas por delante de sus estrellas, lo que hace falta
es observar muchas estrellas y esperar encontrar algiin planeta.

El emplazamiento original de STARE era el jardin trasero del Foothills I.abdel NCAR,
en Boulder (Colorado), una especie de aparcamiento donde no habifa oscuridad
suficiente. Tras algunos tramites, conseguimos instalarlo en Canarias y ahora se
encuentra en el Observatorio del Teide desde julio de 2001. Gracias a su reducido
tamafio, tras dos semanas de instalacién comenzé a estar operativo y a almacenar
datos de una calidad muy superior a los antetiores. El numero de estrellas detectadas
en su chip CCD es ahora unas 3 veces mayor que en su antiguo emplazamiento; de esta forma,
la probabilidad de detectar un transito planetario es también considerablemente mayor. En
estos momentos, se dispone de datos de una campafia de mas de dos meses de observacion en
una region de la constelacion del Cisne, que se estan terminando de analizar. Esperamos que
entre ellos se encuentre la traza de algiin nuevo planeta.

El telesco iO STARE €S el 1’1nic0 telesco iO de su clase ue esta funcionando o forma
’ e H
parte de alguna red o colaboraci()n?

“Colaboro con dos grupos de los EEUU, uno esta en Arizona y el otro en California. Ambos
tienen telescopios similares. Para nosotros era un desperdicio tener los tres telescopios en EEUU,
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por eso nos interesaba trasladar uno de ellos a la misma latitud pero en Europa, para poder
observar la misma parcela de cielo pero durante 16 horas, lo que sirve de gran ayuda para el
proyecto. La idea es funcionar como una red.

También esta prevista una colaboracién con el equipo del satélite europeo COROT, un satélite
cuyo funcionamiento es basicamente idéntico al de STARE, que ser4 lanzado en el 2005. En esta
colaboracién, STARE ayudard a encontrar estrellas variables en los campos que observard COROT.”’

¢Cémo funciona este telescopio en relacion con telescopios de mayor tamafio?

‘Lai i uefl s qu idatos i ylu
“Laidea es encontrar con telescopios pequefios planetas que sean candidatos interesantes y luego
utilizar los telescopios mayores para determinar de qué objeto se trata y cudles son sus caracteristicas

fisicas. Lo primero que hay que hacer es una medida de «
velocidad radial para comprobar si estamos ante un Creo quc hemos Hegado al Punto en que

planeta o ante otro cuerpo menor pero mds masivo, los investigadores estan pasando de

como una enana marrén, por ejemplo, o una estrella . . .
N ) buscar objetos a dedicarse a estudiar su

muy pequefia. Pero hay muchas mds cosas que se pueden )

hacer: creo que lo mas util de todo el proyecto es que flSlC?l, Yy €80 €8 bueno.”.

cualquier planeta que observemos durante su transito

en torno a su estrella puede observarse también de muchas otras formas y podemos aprender

mucho de estos planetas si los observamos con grandes telescopios. Precisamente en los

observatorios canarios hay telescopios mayores que podrian utilizarse para estos fines.”

Usted ha colaborado con Michel Mayor en trabajos de fotometria de uno de los objetos
que haidentificado su grupo.

“Si, apuntamos nuestro telescopio
a este objeto por las observaciones
de velocidad radial realizadas por
Michel Mayor y David Latham y sus
colaboradores. Ellos observaron la
estrella HD 209458 durante dos
aflos y vieron que tenfa las caracters-
ticas ideales para tratar de buscar un
planeta girando a su alrededor. Asi

Lasivn 2

que uno de los estudiantes de
Latham, David Charbonneau, vino
de Harvard hasta Boulder para tra-
bajar conmigo y trajo consigo la su-
gerencia de que deberfamos obser-

var aquella estrella. Lo hicimos y alli
estaba: el transito que buscabamos.
No tenia por qué haber sido asi, las probabilidades de encontrarlo eran de 1 entre 10, pero Figura basada en una

tuvimos suerte. Muchas veces es cuestion de suerte.” realizada por Hans
Deeg para «Transitos

¢Qué mas puede decir de esta rama reciente de la astrofisica que es la biisqueda de @d?:gl?arnias
>,

planetas extrasolares? Tratamiento: Gotzon
Cariada (IAC)

“Pues que estd avanzando muy rapidamente. El primer planeta girando en torno a otra estrella se
encontrd en octubre de 1995. Desde entonces se han encontrado mas de treinta; las enanas
marrones eran algo muy raro hace unos pocos afios, y ahora conocemos docenas de ellas y parece
que cada noche se encuentra alguna mas, un campo en el que, por ejemplo, el grupo de Rafael
Rebolo estd muy activo. Creo que hemos llegado al punto en que los investigadores estin
pasando de buscar objetos a dedicarse a estudiar su fisica, y eso es bueno. Para mi es un campo de
trabajo realmente apasionante, hay mds cosas de las que se pueden abarcar.”

BEGONA LOPEZ BETANCOR (IAC)
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red Hoyle (1915-2001)

Fred Hoyle era uno de los astrofisicos mas creativos del
siglo XX. Su contribucién fundamental a la fisica fue
establecer los detalles de los procesos que han formado
los elementos quimicos dentro de las estrellas, y dentro
John de la bola de fuego primordial después de la gran explosion
Beckman que inici6 el universo. Ir6nicamente, él nunca crey6 en el
(IAC/CSIC) modelo de la gran explosién porque era uno de los autores
de una teoria alternativa, la del universo de estado
estacionario. Inventé el término «Big Bang» como jerga menospreciativa
de la gran explosién, y a su chagrin el término se adopté como el de uso
profesional serio. Su modelo se vino abajo no por ser menos probable a
priori que el de la gran explosion, sino porque como en toda ciencia bien
hecha, las observaciones que se han acumulado en las ultimas décadas se
explican mucho mejor por el dltimo que por el primero, lo que no le quita
a Hoyle su genialidad. Ademas de sus trabajos sobre la formacion de los
elementos, y de cosmologia, Hoyle y sus colaboradores propusieron nuevas
ideas sobre la formacion del Sistema Solar, y de los cometas, y fueron
pioneros en proponer la importancia de los procesos de atracciéon por
gravedad del gas y polvo interestelares hacia los objetos mas pesados en un
sistema estelar, el dicho proceso de «acrecién» que ahora se sabe desempefia
un papel fundamental en la fisica de la emisi6on de radiacién de los
alrededores de los agujeros negros en los centros de las galaxias.

Hoyle era un gran divulgador, tanto para el publico en general, como para
un publico mas sofisticado. Se hizo famoso via charlas en la BBC, que
atraian audiencias muy grandes, pero también escribi6 libros de texto de

gran calidad y claridad. Con su
hijo Geoffrey escribi6 libros de
ciencia ficcién, algunos de los
cuales se convirtieron en series
para la televisién, y uno que fue
explicitamente para nifios. Tenia
un caracter controvertido y
controversialista, manteniendo
ideas heterodoxas sobre el origen
de la vida fuera de la tierra, por
ejemplo, que le crearon enemigos
entre los bidlogos y geneticistas.
Critic6é fuertemente al comité
Nobel por no dar el premio a
Jocelyn Bell (co-descubridora de
los pulsares), y como
consecuencia no le concedieron
el premio a él cuando se lo dieron
a su colaborador Fowler; como
consuelo recibi6 el Premio
Crafoord, del mismo comité en el
afio 1997. Odiaba la
administracién, pero creé el
Instituto de Astronomia de
Cambridge, ahora considerado el
mejor del mundo en astrofisica
tedrica, impuls6 la creacién del
observatorio Anglo-Australiano y
la implantaciéon de los grandes
telescopios britanicos en la isla
canaria de La Palma.

A JERGA DE LAS ESTRELLAS

El término Big Bang fue acufiado por el astréonomo
britanico sir Fred Hoyle (1915-2001) cuando trataba de
explicar en tono eufemistico y burlesco -se dice que se
sirvié de este término por sus connotaciones sexuales-
una teoria acerca del origen del Universo con la que no
estaba de acuerdo. Hoyle habia sido invitado a dar una

Carmendel

Puerto (IAC) serie de seis charlas en la BBC Radio 3. Entonces trabajaba
en el Instituto de Astronomia Tedrica de Cambridge, hoy
sélo Instituto de Astronomia, en cuyos jardines se encuentra una estatua

que honra su memoria.

Segun el Diccionario de Oxford, el término apareci6é escrito por primera
vez en su libro The nature of the Universe (La naturaleza del Universo), un
manual que recoge el contenido de sus charlas en la radio y que fue publicado
en 1950. Bajo el epigrafe “Teorias del Universo en expansion”, Hoyle clasifica

las ideas al respecto en dos
grupos: «Uno, que el Universo
comenz6 su vida hace un tiempo
finito en una udnica enorme
explosiéon [en inglés, huge
explosion] y que la expansion
actual es una reliquia de la
violencia de esta explosién. La
idea de esta gran explosion [ahora
escrito big bang en inglés] no me
pareci6 satisfactoria -explica
Hoyle- incluso antes de que un
examen detallado mostrara que

conduce a serias dificultades”.!

No deja de ser una paradoja que
fuera el propio Hoyle quien
acufiara el término Big Bang.
Seguramente, él nunca imaginé
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A JERGA DE LAS ESTRELLAS

que su propio ingenio terminaria haciendo tan popular la teoria que

detestaba, aunque segun Dennis Overbye, “le encanté que esta
’ y b

denominacién se convirtiera luego en la terminologia normal”.?

Tuvimos la oportunidad de entrevistar a Fred Hoyle el 30 de octubre de
1992, con ocasién de su estancia en el IAC como invitado a los Coloquios
organizados por este Instituto y la Fundacién BBV. Resultado de la entrevista
que mantuvimos fueron los articulos La herejia de los genios’, en la seccion
A través del prisma de la revista IAC Noticias, y la entrevista-perfil titulada
“La vida no pudo originarse en la Tierra”*, publicada en la revista Muy
Interesante. Destacamos a continuacion algunos fragmentos de interés:
Con un marcado acento de Yorkshire y un carisma que brinda no sélo la edad,
Sir Fred Hoyle -cosmdlogo, britinico y caballero- se dirigié a un piiblico que
esperaba oir al ‘padre del Universo Estacionario’ con singular interés. En un
momento en que la actualidad cientifica -el satélite COBE, por poner un
ejemplo reciente- parece respaldar sin reservas el modelo del Big Bang,
escuchar a Hoyle mantener la teoria contraria, su teoria, era para muchos una
tentacion irreprimible. Un hombre
iconoclasta, dialéctico y tan
combativo -dicen- como si hubiera
ganado a caballo su titulo de
caballero; que con sus libros -
algunos de pura ciencia ficcion-
desperté vocaciones en muchos
astrénomos, hoy situados quiza al
otro lado del espejo. Un hombre, en
cualquier caso y al margen de su
heterodoxia, que figurara entre los
grandes pensadores de este siglo.

Fred Hoyle sigui6é rechazando las pruebas en favor de la teoria del Big
Bang, como los resultados del satélite COBE, que en nuestra entrevista
calificé sin pudor de “affaire periodistico”: Es un heterodoxo para quien el
conocimiento no tiene limite. Su osadia ha llegado tan lejos que, aiin hoy, con
pruebas que respaldan la teoria del Big Bang, él sigue condenando lo que
cree mds bien una teoria politica, con un buen montaje periodistico. En el
momento de la entrevista que le hicimos durante su visita, Hoyle se mostré
contundente con las supuestas pruebas que respaldan la teoria del Big Bang.
“Los resultados del satélite COBE no prueban en absoluto la teoria del Big
Bang”, pues segiin él pueden tener otras explicaciones distintas a la dada
por el propio equipo del satélite. “Probablemente los datos son correctos,
pero se refieren a fenémenos en nuestra propia galaxia. Creo que, como en el
caso de la fusién fria, todo ha sido un affaire periodistico”.

Al afirmar que la vida no pudo originarse en la Tierra, Hoyle se mostro
como un firme y polémico defensor de la “panespermia” griega, aunque en
version siglo XX, abordando el problema con una vision meramente
cosmoldgica.

La primera vez que Fred Hoyle expuso sus teorias sobre la existencia de
moléculas organicas extraterrestres y de que la vida podia aportar formas
muy diferentes de las conocidas en la Tierra, no fue a través de un articulo
en una revista cientifica, como habitualmente se hace en estos casos. Quiza
por temor al descrédito frente a sus colegas cientificos lo hizo a través de
una apasionante novela de ciencia ficcién titulada The Black Cloud (La
nube negra, 1957). En ella proponia que la vida en el medio interestelar
habria evolucionado hasta adoptar la forma de una nube inteligente que se
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alimentaba de la luz de las
estrellas. La amenaza que para la
Tierra supone el acercamiento de
esta nube detectada en el Sistema
Solar provoca en la novela un
enfrentamiento entre astronomos
y gobernantes, que Hoyle utilizé
habilmente como pretexto para
hacer dura critica tanto a las
interferencias politicas en la labor
cientifica como a la cantidad de
errores que los cientificos pueden
cometer.

La revista de divulgacién Sky and
Telescope organiz6 en 1993 un
concurso para dar un nombre
nuevo a la teoria del Big
Bang, dado que esta
«Gran Explosién» ni fue
«Grande» ni consisti6 en
una «Explosion», no
tuvo lugar dentro del
espacio existente, sino
que creé el espacio
mientras se expandia (y
continuia haciéndolo)’.
Segun Carl Sagan,
miembro del jurado, de
las  13.099 postales
procedentes de 41 paises que
llegaron a la redaccién de la
revista ningin término superaba
al Big Bang “en oportunidad,
especialmente cuando sopesamos
su familiaridad y facilidad de uso
en todo el mundo»®.
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red Hoyle (1915-2001)

Fred Hoyle era uno de los astrofisicos mas creativos del
siglo XX. Su contribucién fundamental a la fisica fue
establecer los detalles de los procesos que han formado
los elementos quimicos dentro de las estrellas, y dentro
John de la bola de fuego primordial después de la gran explosion
Beckman que inici6 el universo. Ir6nicamente, él nunca crey6 en el
(IAC/CSIC) modelo de la gran explosién porque era uno de los autores
de una teoria alternativa, la del universo de estado
estacionario. Inventé el término «Big Bang» como jerga menospreciativa
de la gran explosién, y a su chagrin el término se adopté como el de uso
profesional serio. Su modelo se vino abajo no por ser menos probable a
priori que el de la gran explosion, sino porque como en toda ciencia bien
hecha, las observaciones que se han acumulado en las ultimas décadas se
explican mucho mejor por el dltimo que por el primero, lo que no le quita
a Hoyle su genialidad. Ademas de sus trabajos sobre la formacion de los
elementos, y de cosmologia, Hoyle y sus colaboradores propusieron nuevas
ideas sobre la formacion del Sistema Solar, y de los cometas, y fueron
pioneros en proponer la importancia de los procesos de atracciéon por
gravedad del gas y polvo interestelares hacia los objetos mas pesados en un
sistema estelar, el dicho proceso de «acrecién» que ahora se sabe desempefia
un papel fundamental en la fisica de la emisi6on de radiacién de los
alrededores de los agujeros negros en los centros de las galaxias.

Hoyle era un gran divulgador, tanto para el publico en general, como para
un publico mas sofisticado. Se hizo famoso via charlas en la BBC, que
atraian audiencias muy grandes, pero también escribi6 libros de texto de

gran calidad y claridad. Con su
hijo Geoffrey escribi6 libros de
ciencia ficcién, algunos de los
cuales se convirtieron en series
para la televisién, y uno que fue
explicitamente para nifios. Tenia
un caracter controvertido y
controversialista, manteniendo
ideas heterodoxas sobre el origen
de la vida fuera de la tierra, por
ejemplo, que le crearon enemigos
entre los bidlogos y geneticistas.
Critic6é fuertemente al comité
Nobel por no dar el premio a
Jocelyn Bell (co-descubridora de
los pulsares), y como
consecuencia no le concedieron
el premio a él cuando se lo dieron
a su colaborador Fowler; como
consuelo recibi6 el Premio
Crafoord, del mismo comité en el
afio 1997. Odiaba la
administracién, pero creé el
Instituto de Astronomia de
Cambridge, ahora considerado el
mejor del mundo en astrofisica
tedrica, impuls6 la creacién del
observatorio Anglo-Australiano y
la implantaciéon de los grandes
telescopios britanicos en la isla
canaria de La Palma.

A JERGA DE LAS ESTRELLAS

El término Big Bang fue acufiado por el astréonomo
britanico sir Fred Hoyle (1915-2001) cuando trataba de
explicar en tono eufemistico y burlesco -se dice que se
sirvié de este término por sus connotaciones sexuales-
una teoria acerca del origen del Universo con la que no
estaba de acuerdo. Hoyle habia sido invitado a dar una

Carmendel

Puerto (IAC) serie de seis charlas en la BBC Radio 3. Entonces trabajaba
en el Instituto de Astronomia Tedrica de Cambridge, hoy
sélo Instituto de Astronomia, en cuyos jardines se encuentra una estatua

que honra su memoria.

Segun el Diccionario de Oxford, el término apareci6é escrito por primera
vez en su libro The nature of the Universe (La naturaleza del Universo), un
manual que recoge el contenido de sus charlas en la radio y que fue publicado
en 1950. Bajo el epigrafe “Teorias del Universo en expansion”, Hoyle clasifica

las ideas al respecto en dos
grupos: «Uno, que el Universo
comenz6 su vida hace un tiempo
finito en una udnica enorme
explosiéon [en inglés, huge
explosion] y que la expansion
actual es una reliquia de la
violencia de esta explosién. La
idea de esta gran explosion [ahora
escrito big bang en inglés] no me
pareci6 satisfactoria -explica
Hoyle- incluso antes de que un
examen detallado mostrara que

conduce a serias dificultades”.!

No deja de ser una paradoja que
fuera el propio Hoyle quien
acufiara el término Big Bang.
Seguramente, él nunca imaginé
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A JERGA DE LAS ESTRELLAS

que su propio ingenio terminaria haciendo tan popular la teoria que

detestaba, aunque segun Dennis Overbye, “le encanté que esta
’ y b

denominacién se convirtiera luego en la terminologia normal”.?

Tuvimos la oportunidad de entrevistar a Fred Hoyle el 30 de octubre de
1992, con ocasién de su estancia en el IAC como invitado a los Coloquios
organizados por este Instituto y la Fundacién BBV. Resultado de la entrevista
que mantuvimos fueron los articulos La herejia de los genios’, en la seccion
A través del prisma de la revista IAC Noticias, y la entrevista-perfil titulada
“La vida no pudo originarse en la Tierra”*, publicada en la revista Muy
Interesante. Destacamos a continuacion algunos fragmentos de interés:
Con un marcado acento de Yorkshire y un carisma que brinda no sélo la edad,
Sir Fred Hoyle -cosmdlogo, britinico y caballero- se dirigié a un piiblico que
esperaba oir al ‘padre del Universo Estacionario’ con singular interés. En un
momento en que la actualidad cientifica -el satélite COBE, por poner un
ejemplo reciente- parece respaldar sin reservas el modelo del Big Bang,
escuchar a Hoyle mantener la teoria contraria, su teoria, era para muchos una
tentacion irreprimible. Un hombre
iconoclasta, dialéctico y tan
combativo -dicen- como si hubiera
ganado a caballo su titulo de
caballero; que con sus libros -
algunos de pura ciencia ficcion-
desperté vocaciones en muchos
astrénomos, hoy situados quiza al
otro lado del espejo. Un hombre, en
cualquier caso y al margen de su
heterodoxia, que figurara entre los
grandes pensadores de este siglo.

Fred Hoyle sigui6é rechazando las pruebas en favor de la teoria del Big
Bang, como los resultados del satélite COBE, que en nuestra entrevista
calificé sin pudor de “affaire periodistico”: Es un heterodoxo para quien el
conocimiento no tiene limite. Su osadia ha llegado tan lejos que, aiin hoy, con
pruebas que respaldan la teoria del Big Bang, él sigue condenando lo que
cree mds bien una teoria politica, con un buen montaje periodistico. En el
momento de la entrevista que le hicimos durante su visita, Hoyle se mostré
contundente con las supuestas pruebas que respaldan la teoria del Big Bang.
“Los resultados del satélite COBE no prueban en absoluto la teoria del Big
Bang”, pues segiin él pueden tener otras explicaciones distintas a la dada
por el propio equipo del satélite. “Probablemente los datos son correctos,
pero se refieren a fenémenos en nuestra propia galaxia. Creo que, como en el
caso de la fusién fria, todo ha sido un affaire periodistico”.

Al afirmar que la vida no pudo originarse en la Tierra, Hoyle se mostro
como un firme y polémico defensor de la “panespermia” griega, aunque en
version siglo XX, abordando el problema con una vision meramente
cosmoldgica.

La primera vez que Fred Hoyle expuso sus teorias sobre la existencia de
moléculas organicas extraterrestres y de que la vida podia aportar formas
muy diferentes de las conocidas en la Tierra, no fue a través de un articulo
en una revista cientifica, como habitualmente se hace en estos casos. Quiza
por temor al descrédito frente a sus colegas cientificos lo hizo a través de
una apasionante novela de ciencia ficcién titulada The Black Cloud (La
nube negra, 1957). En ella proponia que la vida en el medio interestelar
habria evolucionado hasta adoptar la forma de una nube inteligente que se
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alimentaba de la luz de las
estrellas. La amenaza que para la
Tierra supone el acercamiento de
esta nube detectada en el Sistema
Solar provoca en la novela un
enfrentamiento entre astronomos
y gobernantes, que Hoyle utilizé
habilmente como pretexto para
hacer dura critica tanto a las
interferencias politicas en la labor
cientifica como a la cantidad de
errores que los cientificos pueden
cometer.

La revista de divulgacién Sky and
Telescope organiz6 en 1993 un
concurso para dar un nombre
nuevo a la teoria del Big
Bang, dado que esta
«Gran Explosién» ni fue
«Grande» ni consisti6 en
una «Explosion», no
tuvo lugar dentro del
espacio existente, sino
que creé el espacio
mientras se expandia (y
continuia haciéndolo)’.
Segun Carl Sagan,
miembro del jurado, de
las  13.099 postales
procedentes de 41 paises que
llegaron a la redaccién de la
revista ningin término superaba
al Big Bang “en oportunidad,
especialmente cuando sopesamos
su familiaridad y facilidad de uso
en todo el mundo»®.
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Cosmology: The Big Bang Challenge», en Sky
and Telescope, marzo de 1994. Pégs. 20-22.
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La figura muestra € logaritmo de la
densidad del gas después del Ultimo
pulso térmico para una estrella de 1M .
© IAC (Eva Villaver).

ebulosas

planetarias

“La evolucion del gas circunestelar
desde la RAG hasta la formacion de
nebulosas planetarias”

EVA VILLAVER SOBRINO
Director: Arturo Manchado (IAC) y
Guillermo Garcia Sefura (UNAM)
Fecha: 20/07/01

En esta tesis se ha llevado a cabo una
aproximaciéon al problema de la
formaciéon de nebulosas planetarias
(NPs) desde dos frentes. Por un lado,
se han observado las propiedades de
una amplia muestra de NPs que
morfoléogicamente presentan capas
multiples, estudiando la cinematica de
las diferentes capas mediante la
obtenciéon y analisis de espectros
echelle de alta resolucion. Por otro
lado, se ha estudiado la evoluciéon del
gas circunestelar desde la fase de
pulsos térmicos durante la rama
asintética de gigantes (RAG) hasta la
formacion de la NP. Para ello se han
realizado simulaciones numéricas de
la hidrodinamica del gas utilizando
descripciones realistas del viento
estelar en cada fase, tal y como predicen
los modelos teéricos de evolucién
estelar. En un intento por obtener una
vision completa del proceso de
formacién de NPs y de sus
caracteristicas, se ha investigado la
evolucion del gas expulsado para todo
el rango de masas que da lugar a su
formacion.

La energia inyectada por la estrella
central determina la evolucion del gas
cincunestelar, por tanto, se ha separado
la descripcién de su evolucién en tres
partes: la RAG, el tiempo de transicion
y finalmente la formacion de la NP.

Perfil de rotacion solar inferido a partir
de un afio de observaciones con LOWL.
© IAC (Sebagtian J. Jiménez).

eliosismologia

y ciclo solar

“Analisis heliosismico del ciclo de
actividad soalt”

SEBASTIAN JESUS

JIMENEZ REYES

Director: Pere Lluis Pallé (IAC) y
Steve Tomczyk (HAO/NCAR)
Fecha: 22/11/01

Las oscilaciones solares y, en particu-
lar, sus frecuencias caracteristicas, pro-
porcionan una herramienta de diagnds-
tico inica para comprender la estructu-
ray la dinamica del Sol. Estas frecuen-
cias varian de forma conocida median-
te diferentes mecanismos dinamicos
internos, como la rotacion o el magne-
tismo, permitiendo el estudio de los
procesos fisicos subyacentes.

El experimento LOWL constituye uno
de los mejores instrumentos de analisis
Doppler para la observacion de las
oscilaciones solares. Analizando sus
datos en bruto se obtienen parametros
precisos de modos actsticos o modos
p- El analisis de series temporales
consecutivas a lo largo del ciclo de
actividad solar nos permite estudiar las
variaciones de estos parametros y los
fenémenos que lo originan. En esta
tesis se estudiaron las variaciones de
los parametros de los modos p a lo
largo del ciclo de actividad solar y los
posibles cambios de la tachoclina,
interfase entre la zona de convecciéon
solar que rota de forma diferencial, y la
zona radiativa, que rota como un sélido
rigido. Las principales conclusiones
del trabajo son las siguientes: la fuente
principal de la variacion en la frecuencia
se localiza en la superficie solar y
presenta una dependencia clara con la
latitud; y no hay evidencias de variaciones
o de tendencia general en los parametros
de la tachoclina cotrelacionadas con el
ciclo de actividad solar.

Imagen de uan mancha solar.
© IAC (Eduardo J. Vela).

fecto Evershed

y manchas solares

“Estudio del efecto Evershed y de la
estructura fina del campo magnético
en la penumbra de las manchas
solares”

EDUARDO JUAN

VELA VILLAHOZ

Directores: Jorge Sinchez Almeida
(1AC)

Fecha: 14/12/01

A pesar de que se conoce la existencia
de las manchas solares desde hace
mucho tiempo, todavia no se entienden
completamente los procesos fisicos que
hacen posible que aparezcan, manten-
gan su estructura casi inalterada du-
rante semanas o incluso meses y, final-
mente, desaparezcan. Resulta también
muy dificil la identificacién inequivoca
del origen del efecto Evershed, un im-
portante fenomeno presente en todas
las manchas y descubierto hace mas de
noventa afios. La polarizaciéon instru-
mental es un inconveniente comin a
las observaciones capacitadas para res-
ponder a estas cuestiones, por lo que
en esta tesis se introduce un método
destinado a minimizar dicho inconve-
niente de una manera sencilla: las li-
neas sin polarizacion instrumental. Uti-
lizando este método se realizan unas
observaciones de muy alta resolucion
espacial, las cuales son descritas en la
tesis. A partir de los datos recogidos en
estas observaciones, se estudia el cam-
po magnético y la velocidad en la pe-
numbra de las manchas solares, y se
propone un escenario simple que con-
sigue reproducir, al menos
cualitativamente, la relacion existente
entre la velocidad y su gradiente.
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strellas emparejadas

ESTRELLAS BINARIAS (P7/88)

Investigador Principal: C. Lazaro

Investigadores: M.]. Arévalo, P. Rodriguez Gil, I.G. Martinez-Pais,
J. Casares, T. Shahbaz

1 Sol es una estrella individual. Como es la mas cercana y conocida,

por extrapolacién se suele pensar que las estrellas son objetos solitarios,

alejados los unos de los otros. Nada mas lejos de la realidad. La mayoria
de las estrellas forman parte de sistemas maultiples que se denominan en
funcion del nimero de componentes. Asi, hablamos de sistema binario o
estrella binaria cuando el sistema esta formado por dos estrellas; de sistema
triple o estrella triple cuando son tres, y asi sucesivamente.
Independientemente de que formen parte de un sistema, las estrellas
evolucionan, y lo hacen mucho mas rapidamente cuanta mas masa tienen.
Por tanto, una estrella de mayor masa que el Sol,
pasara por las diferentes etapas de evoluciéon mucho
mas rapidamente que nuestra estrella. Podemos
encontrar sistemas multiples de estrellas cuyas
componentes se encuentran en distintos estados
evolutivos entre si.
Unos objetos muy interesantes son los que
denominamos variables cataclismicas. Son sistemas
binarios formados por una estrella de masa similar
o menor a la del Sol (la componente secundaria) y
una enana blanca (la componente primaria). Una
enana blanca es una estrella en las ultimas etapas
de su evolucion, que ha agotado todo el combustible
que es capaz de quemar con relacién a su masa. Su
densidad es tal que un terrén de azicar de enana
blanca pesaria unas mil toneladas. Es como si
metiéramos al Sol en el volumen de La Tierra. En cambio, la componente
secundaria es una estrella de poca masa, por lo que no ha evolucionado tan
rapidamente como su densa compaiiera.
El efecto de la gravedad provoca que la enana blanca “robe” gas,
principalmente hidrégeno (el elemento quimico mas abundante), a la
secundaria, mientras ambas orbitan rapidamente alrededor de un centro
de masas comun. Debido al giro, el material de la secundaria no cae
directamente en la enana blanca. Es parecido a lo que ocurre cuando se
salta de un tiovivo en movimiento: la zona del suelo sobre la que se aterriza
estd un poco mas hacia adelante en el sentido de giro del tiovivo que el
lugar escogido antes de saltar. Del mismo modo, el chorro de gas es desviado
y se pone en 6rbita alrededor de la enana blanca. Con el tiempo, se forma
un “disco de acrecimiento” (normalmente llamado de acreciéon por
influencia del inglés), en el que el material “robado” a la secundaria cae
en espiral hacia la enana blanca. Este disco emite luz en un rango amplio
de energia debido principalmente a fuerzas de fricciéon; de hecho,
practicamente toda la luz que se percibe de una variable cataclismica es
generada en el disco.

Modelo de una variable
cataclismica. Imagen
construida con el programa
BINSIM (Dr. Rob Hynes,
Universidad de
Southampton)"
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Quizas, los ejemplos mas conocidos
de variables cataclismicas son las
“novas”. Desde la antigiiedad se
observan estas “estrellas nuevas”,
que en realidad no son tales, sino
variables cataclismicas en las que
el borde interno del disco choca
con la superficie de la enana
blanca, lo que produce reacciones
termonucleares de fusién de
hidrégeno similares a las que
ocutren en el interior del Sol y del
resto de estrellas, e incluso mas
energéticas. El brillo del sistema
binario aumenta tanto que puede
llegar a ser visible con el ojo a
simple vista.

Las variables cataclismicas son
laboratorios excelentes para el
estudio del acrecimiento de la
materia, un fenémeno bastante
comin en el Universo (por
ejemplo, se piensa que en el centro
de cada galaxia existe un agujero
negro super-masivo rodeado por
un disco de acrecimiento), ya que
permiten observar cambios
significativos casi “en directo”,
extrapolables después a grandes
estructuras cuyo tiempo de
evolucion es excesivo para la
escala de vida del ser humano.
El proyecto Estrellas Binarias se
dedica al estudio de sistemas
binarios. Parte del grupo de
investigacion se centra en el
estudio en particular de las
variables cataclismicas.
Actualmente, se estan estudiando
unas variables cataclismicas de
comportamiento peculiar llamadas
“sistemas SW Sextantis”. Hasta este
momento, el logro mas significativo
ha sido el descubrimiento de
campos magnéticos intensos en las
enanas blancas de estos sistemas,
los cuales juegan un papel muy
importante en la geometria del
acrecimiento de materia, es decir,
en la forma en la que el material
llega desde la secundaria hasta la
enana blanca.

Material elaborado por PABLO RODRIGUEZ, uno de |os miembros de este proyecto de investigacion,

en colaboracién con ANNIA DOMENECH (IAC).
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estaurar una imagen

DESARROLLO DE SISTEMAS DE IMAGEN DE ALTA RESOLUCION
(P35/86)

Investigador Principal: J.J. Fuensalida

Investigadores: C. Hoegemann, S. Chueca, J.M. Rodriguez Gonzalez,
J.M. Rodriguez Ramos, A.M. Varela

Colaboradores del IAC: C. Mufioz Tuiién, M. Reyes, L. Jochum, A. Alonso

o todos los telescopios permiten ver los mismos objetos ni con

idéntico detalle. Su capacidad de discriminacién, llamada

resolucién, aumenta con el tamafo y calidad de los espejos.
Asimismo, existe un elemento que influye negativamente en el buen
funcionamiento del instrumento, se trata de la atmosfera terrestre. La misma
atmosfera que protege al hombre de los rayos nocivos del Sol influye en la
radiacién procedente de objetos lejanos que la atraviesa, de tal modo que
las imagenes obtenidas por el telescopio aparecen distorsionadas y
emborronadas. El efecto es similar al que se aprecia
al mirar justo por encima de una carretera asfaltada
en un dia caluroso.
Los telescopios espaciales al observar desde fuera de
esta capa gaseosa no sufren el problema; la radiacién
que analizan no ha tenido que atravesar el envoltorio
de la Tierra. ¢;Por qué entonces no se utilizan
habitualmente en detrimento de los terrestres? Por
razones econoémicas: construir y mantener un
telescopio espacial es mucho mas costoso; y de tiempo,
su gestaciéon y puesta en activo es extremadamente
larga, lo que comporta que puedan incluso quedar
anticuados respecto a sus homologos en Tierra. Esto
altimo especialmente desde la introduccién de la
optica adaptativa o restauracion de imagenes
distorsionadas: igual que en una pintura antigua se
limpian las huellas de los afios, en la imagen de un
objeto estelar se busca eliminar las distorsiones
introducidas bien sea por la atmésfera bien sea por
los defectos inherentes al mismo instrumento de
observacion.
Para poder corregir la distorsién generada por la

Esqguema simplificado
de un sistema de optica
adaptativa. Con el
espejo deformable se
realiza la correccién de

. . X . la distorsién
atmosfera es necesario medir previamente su . :

itud. Un di itivo 11 do de frent introducida por la
magnitud. Un dispositivo llamado “sensor de frente i gctor o

de ondas” determinar mide constantemente, en

intervalos de unos 25 milisegundos, la influencia

atmosférica. La elevada frecuencia de registro es necesaria puesto que la
accién de la atmoésfera es extremadamente variable tanto en posicién como
en el tiempo. La correcciéon de imagenes mediante espejos deformables
también es continua.

La presencia de una estrella puntual lo bastante brillante y cercana al
objeto que se desea estudiar, sobre cuyo haz luminoso se detectan las
perturbaciones presentes en la radiacién, es imprescindible para aplicar
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esta técnica. Como no es frecuente
encontrar la estrella requerida en
el lugar preciso, se esta estudiando
la posibilidad de generar
artificialmente fuentes de luz
mediante la emisién de un laser
desde la Tierra con unos sistemas
llamados Estrellas Laser de
Guiado que se prevé sean
incorporados en la mayoria de los
futuros grandes telescopios.

En este sentido- aunque también
se investiguen otros campos- se
trabaja en el proyecto Desarrollo
de sistemas de imagen de alta
resolucion del Instituto de
Astrofisica de Canarias, que
ademas cuenta con la facilidad de
poder experimentar con la
Estacion Optica Terrestre (OGS)
en el Observatorio del Teide, en
Tenerife. Asimismo, se investiga
un tipo de sensor llamado “sensor
de curvatura”, que es uno de los
mas utilizados hoy en dia.
Especificamente, se busca
determinar como influyen en las
observaciones los defectos tipicos
de un telescopio con un gran
espejo segmentado, como el Gran
Telescopio CANARIAS (GTC),
actualmente en fase de
construccion en el Observatorio
del Roque de los Muchachos,
ubicado en la isla de la Palma.

En los grandes telescopios, el uso
de espejos formados por
segmentos es necesario porque
un espejo de gran tamaifio de una
pieza presenta problemas de
construccién —tecnolégicamente
hablando el maximo se establece
en ocho metros- y transporte. Sin
embargo, la alineacién incorrecta
de los segmentos influye
negativamente en la precisién de
las observaciones.

El objetivo es utilizar el sensor de
curvatura para determinar los
errores de alineacion de los
segmentos y cOmo  estos
repercuten en las imagenes con
vistas a una correccién posterior.

Material elaborado por JOSE M. RODRIGUEZ, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,

en colaboracion con ANNIA DOMENECH (I1AC).
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| halo estelar

A. Garcia Gil
Colaboradores del IAC: G. Israelian

na estrella es esquematicamente un nucleo con una atmoésfera

rodeandolo a través de la cual la energia resultado de la fusion

nuclear sale al exterior. Dicha atmoésfera no consume ni genera
energia, pero si puede introducir variaciones en su distribucion. El espectro
estelar, que no es mas que la distribuciéon de la radiacién, informa a los
astrofisicos sobre las caracteristicas de la estrella. Para ello, los modelos de
atmésferas, como los que se desarrollan en el proyecto de Modelizacion de
Atmésteras Estelares del Instituto de Astrofisica de Canarias, intentan
reproducir el espectro mediante la descripcion de los procesos fisicos que
tienen lugar en su interior.
Durante el trayecto que recorre desde el interior hasta salir de la estrella,
la radiacién interacciona con la materia que encuentra a su paso y parte de
la energia es absorbida por los atomos situados en la atmdsfera estelar,
cuyos electrones saltan a un nivel energético superior. Esto se refleja en la
aparicién de lineas de absorcién en el espectro, que se muestran como
franjas mas oscuras y son la huella de los atomos presentes: a partir de ellas
se deduce la composicién, tempe-ratura y presion del gas de la atmoésfera
estelar; esto es posible porque la longitud de onda de estas franjas es
caracteristica de cada elemento quimico. El espectro de la mayoria de las
estrellas, exceptuando las

mas Calientes’ esté lleno _III I| || |||

de lineas de absorcion, lo

ROYECTOS

estable de tal modo que la
generada por la quema de
combustible iguale a la utilizada
para calentar el astro mas la
emitida. A partir de esto, se
determinan los modelos de
atmosferas para distintos tipos de
estrellas, haciendo ciertas
aproximaciones como en cualquier
estudio del cielo, cuya realidad es
todavia una gran desconocida.

El analisis de las atmésferas
estelares también consta de una
parte de observacién. Una zona
del espectro con gran numero de
lineas espectrales y, por tanto, que
suministra mucha informacién es
la ultravioleta. Hasta hace poco no
se podia estudiar con detenimiento.
La capa de ozono impide que la
radiacién ultravioleta llegue a la
superficie de la Tierra, por suerte
para el ser humano puesto que es
muy nociva. Sin embargo, con el
lanzamiento de teles-copios al
espacio como el
Hubble, hoy ya se
puede intentar dis-

que dificulta delimitar
las lineas espectrales vy,
por tanto, conocer su
composicion. En este
proyecto se trabaja
principalmente con
estrellas frias, que son
estrellas con temperaturas similares o inferiores a la solar y que, pese a su
nombre, emiten radiacién. El mismo Sol que hace posible la vida en la
Tierra es una estrella fria.

En el conocimiento de las estrellas, su masa, edad y lugar de formacién son
parametros muy informativos. Por ejemplo, su origen influye directamente
en su grado de metalicidad. Si estan situadas en el disco de una galaxia,
suelen contener mas metales que si se formaron en el halo. Asimismo, sus
particularidades determinan la facilidad del estudio: cuantos menos metales
contienen, como sus lineas estan mas separadas, es mas facil determinar
cuales son.

Un modelo tedrico para una estrella debe cumplir una serie de condiciones
como que, puesto que la estrella no modifica su tamafio continuamente, el
peso compense la presién hacia el exterior o que su energia total se mantenga

de absorcién superpuestas sobre un continuo.
(Cortesia del Observatorio de Armagh)

e T YOOI

Ejemplo de un espectro tipico de una estrella de tipo solar con lineas

cernir como son y
como transportan la
energia las atmosferas
de las estrellas.

Y es que ajustando el
modelo que reproduce
el espectro observado
de una estrella se determinan en
gran detalle las propiedades
fisicas y composicién quimica de
una atmdsfera estelar.

Estrellas de diferente edad y
espectro presentan diferentes
modelos de atmdsfera cuyo estudio
tiene maultiples aplicaciones,
entre otras conocer la estructura
y evolucion de las estrellas, la
evolucién quimica de las galaxias
(incluida la nuestra), la quimica
del medio interestelar o las
restricciones de los modelos de
formacién del Universo que pone
en evidencia la observacion.

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

en colaboracién con ANNIA DOMENECH (IAC).
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lumbramiento de estrellas

GRUPO DE ESTUDIOS DE FORMACION ESTELAR “GEFE” (P1/92)
Investigador Principal: C. Mufioz Tufién

Investigadores: J.C. Vega, M. Prieto, V. Melo Martin, E. Recillas, J.M.
Rodriguez Espinosa, A.M. Varela, L.M. Cairés, N. Caon, D.R. Gongalves, A.
Graham, D. Cristobal Hornillos, O. Fuentes, J. Iglesias

Colaboradores del IAC: H. Deeg, A.M. Pérez Garcia, J.A. Acosta Pulido

na galaxia starburst -la traduccion literal es estallido de estrellas-

es aquélla en la que en un periodo temporal muy breve ocurre una

gran formacion estelar, como si se tratara de un parto multiple
pero, ademis, con todos los recién nacidos emergiendo casi
simultineamente.
Qué provoca este violento incremento del nimero de astros, como, dénde,
cuando ocurre... son algunas de las incégnitas a las que intentan responder
los astrofisicos que investigan este fenomeno dentro del proyecto Grupo de
Estudios de Formacién Estelar “GEFE”
del Instituto de Astrofisica de Canarias.
Para ello, utilizan métodos de
observacion —toma de imagenes,
espectroscopia (analisis de la luz),
fotometria (medida de la luminosidad
total de una galaxia) e interferometria
(utilizacién de varios instrumentos
simultaneamente)- en los Observatorios
del Roque de los Muchachos (ORM) y
del Teide (OT); y calculos tedricos —
analizando los diferentes tipos de
galaxias donde se podria producir con
técnicas variadas, principalmente
simulaciones sobre sus caracteristicas,
tasa de formacion estelar, temperatura,
etc.
Para que se desencadene wuna
generacion estelar, es imprescindible
la presencia de una elevada densidad
de gas en la zona, habitualmente el
nicleo, aunque puede ser cualquier
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qué circunstancias. Las starbursts
se han observado en nucleos de
galaxias, pero también en
regiones HII (en las que el
hidréogeno esta ionizado), en
galaxias irregulares y enanas, asi
como en galaxias gigantes
espirales. Por ejemplo, en una
galaxia espiral barrada como
podria ser nuestra Via Lactea
(aunque todavia no se ha
establecido definitivamente la
presencia de la barra), la barra
intervendria  dejando  caer
material hacia su centro.

Desde la Tierra, estas regiones se
perciben como grandes fuentes de
luz debido a que en ellas se genera
mucha energia, de hecho son una
de las fuentes mas luminosas del
Universo. Constan de
miles de millones de
estrellas formandose al
mismo tiempo, algunas
con una masa ocho
veces mayor que la del
Sol. Esta formacion tan
intensa de estrellas
puede modificar la
forma de la galaxia.
Como una estrella vive
menos cuanta mas masa
posee, las estrellas
masivas mueren jovenes
tras sufrir una gran
explosion que, ademas
de liberar la energia
responsable de su
luminosidad, también
expulsa material de la
estrella formandose una
burbuja en expansion. Si

lugar de una galaxia con las condiciones  |magen de M82 tomada con el telescopio Subaru  se une a las burbujas de
necesarias. Durante el proceso se (8m). En la imagen se ha superpuesto la imagen en miles de estrellas
consume este gas, que es junto con el la banda Optica de la galaxia; se aprecia claramente  gjtuadas cerca, se forma

polvo interestelar el material que al ~SU forma de cigarro (a esta galaxia se le conoce como
"cigar galaxy"). Podemos apreciar los conos de
material ionizado perpendicularmente a la galaxia
que canalizan el material caliente procedente del

colapsar da lugar a una estrella. Cuando
el gas se agota, el starburst cesa, aunque
pueda continuar la formaciéon de
estrellas a un ritmo inferior.

Para explicar el brote continuo de estrellas de las galaxias starburst se

starburst nuclear.

piensa que debe existir un suministro constante de gas a esa parte activa de
la galaxia. El proceso podria variar segtin donde tiene lugar el brote y bajo

una super-burbuja, que
puede romperse libe-
rando material de su
interior, un probable
punto de partida para la
aparicion de nuevas estrellas. Este
fenémeno recibe el nombre de
super-vientos.

Material elaborado por VERONICA MELO, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,
en colaboracion con ANNIA DOMENECH (1AC).
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entro Comin de Astrofisica de La Palma

Vista del edificio del albergue juvenil de Brefia Baja, que sera parte de la futura
sede del CALP. Foto: Juan Carlos Pérez Arencibia (IAC).

La evolucion de la operacion del Observatorio del Roque de los Mucha-
chos (ORM) y la llegada del Gran Telescopio CANARIAS (GTC) son mas
razones para disponer en la Isla de La Palma, en un lugar bien comunicado
y de facil acceso, de una sede complementaria del Instituto de Astrofisica
de Canarias (IAC). La decisiéon de crear el Centro Comin de Astrofisica de
La Palma se produce en un momento muy oportuno, en que todas las insti-

ACUERDO PARA LA CREACION DEL GDRE

E1IAC ha firmado con el Centre National de Ia Recherche Scientifique (CNRS),
la Universidad de Cambridge, la Universidad de Leiden y la Sociedad Max-
Planck para el Fomento de las Ciencias, un acuerdo de colaboraciéon para la
creacion del GDRE (Grupo Europeo de Investigacion), con el fin de promover
la colaboracién en investigacion en todas aquellas areas que sean de interés
para las cinco instituciones miembros del grupo.

ACUERDO CON LA UNIVERSIDAD DE LUND

Acuerdo de cooperacion con la Universidad de Lund (Suecia) para el disefio
de un super gran telescopio de 50m, denominado “Euro-50”. El Departamento
de Fisica y el Instituto de Investigacion Larmor de la Universidad Nacional
de Irlanda en Galway y el Departamento de Astronomia de la Universidad de
Turku (Finlandia) se han sumado a esta colaboracién formando “Euro-50
Board”. Estas instituciones han decidido combinar sus experiencias y
esfuerzos para disefiar y construir un telescopio 6ptico e infrarrojo de 50m
que podria estar operativo en 2011, si se consiguieran los apoyos necesarios.

PARTICIPACION EN EL CONSORCIO PACS
Acuerdo para participar en la construccion y operacion del PACS
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tuciones usuarias del Observato-
rio del Roque de los Muchachos
estan interesadas en un espacio co-
mun donde puedan instalar su in-
fraestructura actual y dar servicio
a sus instalaciones telescopicas, en-
riqueciendo la atmésfera de coope-
racion que es el fundamento del
European Northern Observatory
(ENO). Ademas permitira aumen-
tar la presencia del IAC en La Pal-
ma, impulsar la tecnologia y la di-
fusién de la ciencia en la isla y, en
definitiva, potenciar el acercamien-
to del Observatorio a la sociedad
palmera.

El centro sera construido en el
municipio de Brefia Baja (La Pal-
ma), en terrenos situados entre el
barranco de “Amangavinos” y la
“Cuesta de San José”, que han sido
cedidos por el Ayuntamiento de
Brefia Baja y el Cabildo de La Pal-
ma, aprovechando el edificio nun-
ca terminado del Albergue Juve-
nil. Entre sus instalaciones con-
tard con una zona de despachos y
oficinas para los astrénomos, una
biblioteca, una sala de reuniones
y una sala de conferencias, ade-
mas de almacenes. Los talleres y
laboratorios permitiran el mante-
nimiento y desarrollo de instru-
mentacién cientifica.

(Photodetector Array Camera and
Spectrometer), instrumento que
formara parte del Herschel Space
Observatory (HSO) de la Agencia
Europea del Espacio. E1TAC se suma
asi al grupo de 14 instituciones de 6
paises europeos que ya forman parte
del Consorcio PACS.

ACUERDO CON LA USTAN

Acuerdo con la Universidad de St.
Andrews, Reino Unido (USTAN)
para entrar a formar parte de la red
de formacién de investigadores
denominada “Plasma Astrophysics:
Theory, Observations and Numerics
of Heating Flares and Winds”, en
el marco del programa de
formaciéon “Improving the Human
Research Potential and the Socio-
Economic Knowledge Base”.
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eunion del Consejo Rector

El Consejo Rector del IAC se reuni6 el 31 de julio de 2001, en la sede central
de este centro, en La Laguna. Tras la exposicion del Director del IAC,
Francisco Sanchez, sobre la situacion general del Instituto y el desarrollo
de proyectos y actuaciones, se abordaron en la reunién asuntos econémicos
como la liquidacién del presupuesto del afio 2000, el anteproyecto de
presupuesto para el afio 2002 o el proyecto de sede del IAC en la isla de La
Palma. Aunque “se reconoce la necesidad del gasto”, que figura en el
anteproyecto de presupuesto para el 2002, presentado por la Direccién del
IAC, “no se puede hacer frente al mismo” por las restricciones del Gobierno
de Canarias, aprobandose un presupuesto inferior al del afio anterior en un
0,2%. Para subsanar de una vez por todas los problemas presupuestarios de
este Consorcio Publico, el Estado y la Comunidad Auténoma de Canarias
se han comprometido a establecer en breve un nuevo pacto consorcial.
Al finalizar la reunién del Consejo Rector del IAC, tuvo lugar la firma de
los Acuerdos con las instituciones mexicanas que van a participar en el
Gran Telescopio CANARIAS (GTC). (ver Suplemento especial GTC, N. 1-
2201, pags. 8-9).

eunion del CCl

El Comité Cientifico Internacional (CCI) de los Observatorios del Instituto
de Astrofisica de Canarias (IAC) celebr6 su 46" reunion ordinaria el pasado
26 de octubre, en el Parador Nacional de Santa Cruz de La Palma. La
anterior reunién tuvo lugar en el mes de junio en la Universidad de Bolonia
(Italia). En esta reuni6n se trataron, entre otros temas, la adhesion de nuevos
miembros, los proyectos existentes para la instalacion de nuevos telescopios
-entre ellos el Gran Telescopio CANARIAS (GTC)-, el estado actual del
Centro Comun de Astrofisica de La Palma (CCALP), asi como las propuestas
para el 5% del Tiempo Internacional disponible en el 2002 para proyectos
de colaboraciéon internacional y proyectos comunitarios en los
Observatorios. Las propuestas aprobadas fueron “Multi-colour Taxonomy
of Centaur and Trans-Neptunian Objects”, de Doressoundiran et al., y
“Omega and Delta through Supernovae, and the Physics of Supernova
Explosions”, de Ruiz Lapuente et al.

A través del CCI, del que forman parte representantes de todas las
instituciones con intereses e instalaciones en los Observatorios del IAC, se
garantiza la participacién de cada uno de los paises participantes en la
adopcion de decisiones concernientes a los Observatorios.

Un tema especial en esta reunién fue la discusiéon del acuerdo para la
formalizaciéon de una red con la denominacién EUROPEAN NORTHERN
OBSERVATORY (ENO), cuyo objetivo principal sera la provisién de
servicios esenciales a la comunidad cientifica, y en especial a la europea,
en relacion con las observaciones astronémicas que se lleven a cabo desde
el hemisferio norte. Este acuerdo surge como reconocimiento de que las
Islas Canarias constituyen el principal emplazamiento en Europa para la
investigacion astronémica basada en tierra en este hemisferio, y de que
las instituciones cientificas de numerosos paises han estado colaborando
en los observatorios internacionales del Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC) desde 1979, en el marco de los Acuerdos de Cooperacién en Materia
de Astrofisica. Los miembros del CCI estan convencidos de que ha llegado

TRAS NOTICIAS

Miembros del Consejo Rector que
asistieron a esta reunion:

- Romién Rodriguez, Presidente
del Gobierno de Canarias y
miembro del Consejo Rector del
IAC.

- Ramon Marimon, Secretario de
Estado de Politica Cientifica y
Tecnolégica

- Dolores de Ia Fuente,
Subsecretaria de la Presidencia
- José Gémez Solifio, Rector de la
Universidad de La Laguna

- Francisco Sinchez, Director del
Instituto de Astrofisica de
Canarias

- Rafael Arnay, Administrador de
los Servicios Generales del IAC
y Secretario de Actas

el momento de reforzar dicha
cooperacién abriendo caminos
para la integracion de sus
iniciativas, sin que ello suponga
un conflicto con las competencias
del Comité Cientifico
Internacional y demas
regulaciones de los mencionados
acuerdos inter-nacionales.

El objetivo fundamental del ENO
sera promover todas aquellas
acciones, proyectos y otras
iniciativas con vistas al
establecimiento de facilidades
comunes, a la construccién de
instrumentacién conjunta, a la
formacién de cientificos vy
tecndlogos y cuantas otras lineas
de accién que 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 instalado en las
Islas Canarias y garantizar que
permanezca a la vanguardia de
la ciencia.
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TRAS NOTICIAS

El pasado 20 de octubre, en los actos de homenaje
al Dr. PAUL MURDIN, Director de Astronomia
del PPARC (Particle Physics and Astronomy
Research Council), con motivo de su jubilacién,
el Director del IAC, Francisco Sanchez, glosé la
importante actividad del homenajeado en relacion
con los Observatorios canarios y le hizo entrega
de una escultura alegérica, disefiada por Gotzon
Canada. Paul Murdin, en cuyo honor se organizo
el workshop “Science from La Palma-Past, Present
and Future”, ha estado muy vinculado a los
Observatorios del IAC desde sus origenes.

PREMIOS PARA JOVENES CIENTIFICOS

La XII edicion de los premios para jovenes cientificos convocados por la
Comisién Europea (EU Contest for Young Scientists) como parte de su
programa de potencial humano (Improving Human Potential Programme),
celebrada en Amsterdam en septiembr de 2000, recay6 sobre tres estudiantes:
Tanja Annette Brown (EEUU-Noruega), Florent Durrey (Francia) y Jakub
Onufry Wojtaszczyk (Polonia). estos estudiantes recibieron el premio
especial del jurado para participar en proyectos organizados por el ENO
(European Northern Observatory), por lo que disfrutaron de dos semanas
de estancia en el IAC a lo largo del mes de agosto.

PREMIO “CANARIAS INNOVA”

El programa de radio de promocién y divulgacion cientifica “Canarias
Innova”, realizado por el IAC en colaboracion con Radio Nacional de
Espafia en Canarias (Radio 1), ha recibido un Premio en la Convocatoria
Premios de Periodismo “Salud y Sociedad” II Edicién, convocada por la
Fundacién Canarias de Salud y Sanidad del Cabildo Insular de Tenerife. El
programa de radio del pasado 29 de julio, titulado «Salud, Ciencia y
Sociedad», ha recibido un Accesit en la mencionada convocatoria. El
programa tuvo como invitados al Dr. Amés Garcia Rojas, epidemiodlogo y
Jefe de la seccion de Promocion de la Salud de la Direccion General de Salud
Pblica, y al Dr. Emilio Sanz, profesor titular del Departamento de Farmacologia
y Medicina Fisica de la Universidad de La Laguna. También, en una de sus
secciones, se mantuvo durante el programa una pequefia entrevista con el
Dr. Ramén Garcia Lépez, quien nos hablé sobre las salidas profesionales
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En el segundo trimestre de este
afio, entre alumnos de diferentes
centros de ensefianza, participan-
tes en congresos, equipos de fil-
macion y particulares, 1.905 per-
sonas visitaron el Observatorio
del Teide, 1.004 el Observatotio
del Roque de los Muchachos y
37 el Instituto de Astrofisica, en
La Laguna.

PUERTAS ABIERTAS
Como cada verano, el

Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma) celebro6 sus Jornadas de
Puertas Abiertas. E115 de julio y el 9 de septiembre visitaron el Observatorio un
total de 5.048 personas. Para organizarlas, el Instituto de Astrofisica de Canarias
conto con la colaboracion de astronomos de las distintas Instituciones Usuarias
del Observatorio, personal propio de apoyo (administrativo, sanitario y de
mantenimiento) y de diversas entidades, como la agrupacion de astronomos
aficionados Isla de la Palma, AEA, Guardia Civil y Cruz Roja, que realizaron un
gran esfuerzo para poder acercar el Observatorio al ciudadano.

Durante las jornadas se visitaron seis instalaciones distintas: el telescopio
«William Herschel», el telescopio «Isaac Newton», el telescopio Nacional
Galileo, el telescopio Nérdico Optico, el experimento HEGRA y el telescopio
«Mercator». Las visitas se realizaron en tres idiomas: espafiol, inglés y aleman.

para astrofisicos. El programa esta
accesible en la web de CANARIAS
INNOVA: http://www.otri.iac.es/

cinnova/

PREMIO “VIDEO CIENTIFICO”
La Universidad de Zaragoza y la
CAI (Obra Social) han otorgado el
segundo premio de la X Bienal
Internacional de Cine y Video
Cientifico en espaifiol, al video
titulado «Agujeros Negros: Magia
en el Universo», de 30 minutos de
duracién, realizado por la
productora “Creativos Multi-
media”, en colaboracién con el
IAC (el guién del video fue
elaborado por Carmen del Puerto,
Alejandro Oscoz y Clemente
Gonzalez). La entrega del premio
tuvo lugar el 20 de diciembre,
previa muestra del video el dia 18.

PREMIO DE LA ASOCIACION
DE LA PRENSA DE MURCIA a
Rafael Rebolo Lépez, investigador
del IAC 'y Profesor de
Investigacion del CSIC, por su
labor cientifica y de divulgacién.



INES RODRIGUEZ HIDALGO:

- «Y eso de la Ciencia, ¢qué es?» (31/10).
Orfeon La Paz de La Laguna. Ciclo de
conferencias «Ciencia y pseudociencia
en el siglo XXI». Ateneo y el Orfe6n La
Paz de La Laguna.

- «¢Qué es esa cosa llamada Ciencia?»
(21/11). Aula Magna de la Facultad de
Fisica de la Universidad de La Laguna.
Coloquios Laguneros de Fisica.
Facultad de Fisica de la Universidad de
La Laguna para alumnos y profesores.
- «Una estrella de pelicula» (14/ 12). IES
San Nicolas, El Sauzal.

- Seccion «Un tiempo para el espacio”.
Enero- junio. Programa “Canarias
Innova”, de RNE, Radio 1.

JESUS BURGOS:

- «Innovacién Tecnolégica. Recursos
tecnolégicos, fuentes de informacion y
estrategias» (4-5/12). Curso
«Innovacion, Prospectiva y Creatividad
en la empresa y las organizaciones.
Escuela de Magisterio de la ULL y
CIATEC.

- «Innovacion Tecnolégica. Gestion de
proyectos» (11/12). Cutso «Innovacion,
Prospectiva y Creatividad en la empresa
y las organizaciones. Escuela de
Magisterio de la Universidad de La
Laguna y CIATEC.

JOSE A. ACOSTA PULIDO:

- “Telescopios fuera de la atmosfera
terrestre” (7/11). Casa de Colon de Las
Palmas de Gran Canaria. VI Semana
Astronémica de Gran Canaria.
ANTONIA M. VARELA:

- “Estudio de la Calidad del Cielo de
Canarias” (22/11). Facultad de Fisica de
la ULL.

- «Astronomia en Canarias». Curso
dentro del Programa para Mayores de
55 afios de la Universidad de La Laguna.
FRANCISCO SANCHEZ:

- «Ciencia e Internet», octubre. (19/10) I
Jornadas de Ciencia, Periodismo e
Internet. (videoconferencia)

- “Catastrofes césmicas” (07/01).
Inauguracion de los VI Cursos
Universitatios Lanzarote 2001.

- «Astronomia en el siglo XXI» (11/01).
Trigésimo aniversario del INAOE.
México.

LUIS MARTINEZ:

- «Internet: un cambio en la manera de
comunicar la ciencia» (19/10). I Jornadas
de Ciencia, Periodismo e Internet.
(videoconferencia)

CARMEN DEL PUERTO:

- «Difusién de informacion del IAC en la
red: La lista “peti@astros”» (19/10). I
Jornadas de Ciencia, Periodismo e Internet.
(videoconferencia)

IGNACIO GARCIA DE LA ROSA:

- «LLa frontera del Universo» (17/11). Curso
«LaFisica hoy: Fisica Cuantica, Relatividad
y algunas de sus aplicaciones».
CosmoCaixa, Madtid.

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

onexiones cosmicas”

Gary Steigman

Fecha: 20/11/01

Lugar: Museo de la Ciencia y el Cosmos de
Tenerife. Conferencia con motivo de la XIIT
Canary Islands Winter School of
Astrophysics.

El Universo se expande y podemos obser-
var en €l la radiacion residual de la explosion
que le dio origen, la denominada Radiacion
del Fondo de Microondas. Hoy se sabe que
el Universo temprano consistié en un plasma denso y muy caliente cuya radiacion se
fue enfriando, dejando un Universo transparente con pequefias perturbaciones que
fueron creciendo bajo el efecto de la gravedad y que llevaron a la formacién de la
estructura que observamos en el Universo actual. Midiendo la velocidad de expansion
del Universo y utilizando los datos que proporcionan las supernovas de tipo Ia, los
astronomos han llegado a la conclusion de que el Universo se esta expandiendo a un
ritmo constante. En su conferencia, Steignam expuso por qué este hecho puede con-
siderarse una sorpresa para la cosmologia y cémo los cosmoélogos tienen que vivir con
esa denominada “constante cosmolégica”.

atdstrofes cosmicas”

Francisco Sanchez Martinez

Fecha: Julio 2001

Lugar: Lanzarote. Inauguracion de los VI Cursos Universitarios
Lanzarote 2001.

El Universo es todo lo contrario a la imagen idilica que se ha
mantenido hasta hace poco de un todo infinito apacible, sereno e
inmutable. Encontramos fenémenos violentisimos por doquier,
los cuales constituyen hitos constructivos del misterioso impulso
evolutivo que impregna todo lo que sucede en nuestro Universo.
Con perspectiva humana, lo que observamos parece un derroche
gigantesco de energia y catastrofes inmensas.

M1 67. (HST).

omunicacion Social de la Ciencia”

Participacion del IAC en el “II Congreso de Comunicacién Social de la Ciencia”,
celebrado en Valencia, del 28 al 30 de noviembre.

CHARLAS:

- “Un tiempo para el espacio: cinco minutos semanales de Astronomia”. Inés Rodriguez
Hidalgo.

- “Marketing de planetas: descubrimientos astronémicos en los medios de
comunicacion”. Carmen del Puerto Varela.

- “Internet: nuevos horizontes para la divulgaciéon de la ciencia desde los centros de
investigacion”. Luis Antonio Martinez Saez.

- “Experiencias educativas en la web”. Miquel Serra-Ricart, Luis Bellot, David
Martinez, Angel Gomez Roldan.

- “Un Universo de cine”. Noemi Pinilla Alonso.

- “Atencion a los medios audiovisuales en instalaciones cientificas: el caso de los
observatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias”. Begofia Lopez Betancor.
POSTERS:

- “Proyecto Cosmoeduca: del cielo a las escuelas”. Maria Concepcién Anguita.

- “Canarias innova. Un programa de radio sobre Ciencia y Tecnologia en RNE”. Juan
José Martin Suarez.

- “Startec: la union hace la fuerza”. Luis Cuesta Crespo.

- “Un camino abierto en la divulgacion: CAOS”. Annia Doménech
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RANIAENTREVISTAA...

observando las maravillas

a I i Ieo Gu I i Iei dell’Universo fino a quando quedé

ciego, con settanta tre anni.

Hoy tengo el inmenso placer y el U: ¢Puede comentarnos
' brevemente su idea del Cosmos?

G: Io insegnaba I’Universo
geocéntrico di Aristoteles e
Ptolomeo, ma era convencido que
Copérnico tenia razén, que la
Tierra giraba intorno a se stessa
ed attorno al Sole; e comprobé que
questo era correcto con mis
observaciones. Pensaba que per

honor de entrevistar al matematico,
astronomo y fisico italiano Galileo
Galilei. En esta transcripcion escrita
me he permitido conservar algunas
expresiones italianas originales del
Profesor... estoy segura de que no
tendran dificultad con ellas.

Urania, URANIA: Buenos dias, Profesor Galilei, es un verdadero explicar un fenémeno della
la musa de la  privilegio poder conversar con usted. Por favor, ¢podria Natura debia construir una teoria
Astronomia hablarnos un poco de su infancia y juventud? matematica e validar la ley trovata
(Simon Vouet. Las GALILEO: Buon giotno, Urania. Sono nato a Pisa nel 1564. per il cimento, voglio dire, la
Musas Urania y ~ Mio padre, Vincenzo Galilei, era misico e tenia una gran prueba, experimentacién.
Caliope. National aptitud para las Matemiticas, ma debia vivir de un
Gallery of Art) comercio de ropa bianca. Mia madre era molto colérica e U: Una idea realmente
sarcastica, come io lo sono (e, por cierto, questo me caus6 revolucionaria para su época...
molti problemi...) La mia prima educacién fue in Vallombrosa, vicino a Firenze, Cambiando de tema: nos consta que
e comencé a estudiar Medicina a I’Universita de Pisa alle diciasette anni. usted era un hombre religioso,
convencido del valor de revelaciéon
U: iMuy bien ese espafiol, Profesor! Se cuenta que durante su primer afio de la Naturaleza segtin la idea de
en la Universidad, un dia vio oscilar una lampara colgando de una cuerda la creacion, pero sabemos también
en la Catedral de Pisa y... ¢qué pas6? que tuvo serios problemas con la
G: Questo ¢ vero. Midiendo il tempo con le mie pulsazioni, comprobé que la Iglesia de Roma, ¢no?
duraciéon de las oscilaciones non era minore cuando decrecia I’arco de la G: Certamente. Se dice que io
lampara. E questo ¢ el principio del pendulum, aplicado pit tardi agli orologi. escribia molto chiaramente e
bene, e como lo hacia in toscano,
U: jAh, fantastico, y con aplicaciéon a los relojes, algo realmente 1util! ;Y il mio penso fue molto popular.
como se despert6 su interés por las Matematicas y la Fisica? Ademas, ricorda que io era molto
G: Veramente fue per casualidad: io escuché una leccion de Geometria e sarcastico... asi que los profesores
comencé a estudiar Matematicas con Ostilio Ricci. Ma solo quattro anni “aristotélicos” e los Dominicos se
pit tardi dejé PUniversita por falta de fondos, e retorné a Firenze, per dar unieron contra me, dicendo que
clase al’Academia. habia contradiccion entre las
Escrituras e la teoria de
U: Y por aquellos afios, stambién estudiaba usted por su cuenta? Copérnico. Il suo libro fue proibito
G: Si, io ho letto Arquimedes, publiqué un ensayo sobre il balance e ritirato, e io fui informado de
hidrostatico, que fue molto conocido in tutta Italia, y luego, un tratado que non podia defender la sua
sobre centros di gravita de los s6lidos. Fui nombrado profesor de doctrina, ma solamente discutitla
Matematicas a ’'Universita de Pisa... ma con povero sueldo. Estudié¢ también como una suposiciéon matematica.
la teoria del movimento, perché non era d’accordo con la idea de Aristoteles
que corpi con diferente peso caen a diferente velocita. Se dice incluso que U: No obstante, en 1632 publicé,
io invité ai sapienti professori a la torre de Pisa per comprobar questa con el “imprimatur” completo, su
afirmacion... ma ¢ so6lo una leggenda. libro “Diilogo sobre los dos
sistemas miaximos del mundo,
U: Y luego estuvo en Padua, ¢no es asi? ptolemaico y copernicano”, que fue
G: Vero, como catedratico de Matematicas per diciotto anni. En aquella muy elogiado y tuvo gran éxito...
época, hice molti experimenti con corpi su piani inclinati, e con proyectiles. G: Si, porque obtuve permesso per
Ora sono considerato il creatore de la dinamica, la ciencia dei corpi in escribir sobre questo tema. Pero
movimento. E después de Padova, fui nombrado Primo Matematico e un anno pia tardi (io estaba
Fil6sofo del Gran Duque della Toscana. enfermo, tenia hernia e problemi
de cuore) fui citado a Roma dalle
U: ¢Y como fue su primer contacto con la Astronomia? autorita eclesiastica e, dopo cuatro
G: jAh, qué bello! Io estaba a Venice nel mille seicento nove, e tuve noticia meses de interrogatorios e prision,
de Pinvencién del telescopio a Holanda. Io fabriqué uno per me, con tre forzado a abjurar de mis ideas. Fui
aumenti, e dopo, uno con trentadue. Cosi, vi la superficie irregulare della confinado nella mia casa di
Luna, e descubri satélites de Jupiter, e las fases de Venus, e vi Saturno, e le Arcetri, per los otto ultimos anni
macchie solari, e que la Via Lactea ¢ formada di stelle... Io continué della mia vita.
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U: ¢Pero es cierto que, de rodillas, mientras decia que la Tierra no giraba
alrededor del Sol, susurré “E pur si muove”?

G: {No, no, no, no, ¢ falso, un altra leggenda!: questa frase fue mencionada
per la prima volta un secolo dopo la mia morte.

U: Profesor, hoy consideramos que la mayor aportaciéon de su vida y su trabajo
fue establecer los fundamentos del método cientifico, un nuevo modo de
“preguntar a la Naturaleza”. Para terminar, ¢podria resumirnoslo
brevemente?

G: Si, voglio citare un parrafo del mio libro “Il saggiatore”, que significa il
ensayador, il experimentador. Dice cosi:

“La filosofia ¢ scritta in questo grandissimo libro che ci sta aperto innanzi
a gli occhi (io dico, 'universo), ma non si pud intendere se prima non
s’impara a intender la lingua, e conoscer i caratteri, ne’ quali ¢ scritto. Egli
¢ scritto in lingua matematica, e i caratteri son triangoli, cerchi ed altre
figure geometriche, senza i quali mezi ¢ impossibile a intendere
umanamente parola; senza questi ¢ un aggirarsi vanamente per un oscuro
laberinto.”

U: Realmente, es dificil afiadir nada a estas sabias palabras. Estariamos
hablando horas con usted, pero el texto de esta entrevista ocuparia

ernando Cabrera Guerra (1969-2001)

Fernando Cabrera Guerra, investigador post-
doctoral del Instituto de Astrofisica de Canarias,
falleci6 en La Laguna, Tenerife, el 30 de julio de
2001, a la edad de 32 afios. Natural de La Palma,
su aficién por la Fisica y Astrofisica le llevaron a
cursar estudios de la licenciatura de Fisica,
primero en el Centro Asociado de la Universidad
Nacional de Educacién a Distancia en la isla de
La Palma, donde cursé los primeros tres afios de
la licenciatura, y posteriormente en la Universidad
de La Laguna, en Tenerife, donde estudi6 la
especialidad de Astrofisica. Por sus excelentes
resultados académicos le fue concedido el Premio
Extraordinario de Licenciatura.

Tras acabar la carrera fue seleccionado para realizar una tesis doctoral en
el IAC como Astrofisico Residente. Su trabajo doctoral sobre “Observaciones
de alta resolucion de la radiogalaxia Cygnus A”, demostr6 una gran
capacidad de analisis de datos astrofisicos de diversos telescopios, en tierra
y espaciales, y su interpretacion. Ademas, colaboré en varios proyectos
internacionales en los que realizé aportaciones muy importantes, como los
desarrollados por las colaboraciones ROSAT International X-ray Survey
(RIXOS) y European Large Area ISO Survey (ELAIS). También particip6 en
las actividades de dos redes de investigacion europeas (ISO Survey y POE)
y en numerosas observaciones en varios observatorios y en diversas
reuniones cientificas y conferencias internacionales, la dltima en la isla de
La Palma poco antes de su fallecimiento, el congreso “The Central
Kiloparsec of Starbursts and AGN: The La Palma Connection”, cuyo libro
de actas esta dedicado a su memoria.

Fernando Cabrera se encontraba en su tercer afio como investigador post-
doctoral del IAC, donde ademas de desarrollar sus proyectos de

RANIAENTREVISTAA...

demasiado; asi que, Profesor
Galilei, muchisimas gracias por
estar con nosotros, y hasta
siempre.

G: ¢Come si dice?, ah si, de nada,
arrivederci.

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

investigacién realizaba tareas de
soporte de software astronémico.
Era un trabajador infatigable, de
un caracter excepcional y siempre
de buen humor. El IAC era como
su segunda familia, era de los
dltimos en irse a casa cada noche.
Compartia sus conocimientos y
también sus aficiones con todos
con una gran generosidad. Le
gustaba participar en discusiones
sobre todo tipo de temas en la
cafeteria del IAC con sus
compaifieros y visitantes. Todos le
queriamos y admirabamos y
estabamos orgullosos de él, no s6lo
en el IAC y en la Universidad de
La Laguna. A su fallecimiento nos
llegaron numerosas muestras de
condolencia de sus amigos y
colaboradores en centros de
investigacion repartidos por el
mundo.

Fernando constituye un ejemplo a
seguir para todos los que trabajamos
en Astrofisica y para aquellos que
estan empezando. En el IAC
lamentamos su fallecimiento.
Siempre le tendremos en el recuerdo.

ISMAEL PEREZ FOURNON (IAC/ULL)
Director de tesis de
Fernando Cabrera Guerra.
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o relativo de la Relatividad

Dar cuatro nociones sobre Relatividad es un asunto complejo. Por suerte,
Evencio Mediavilla, investigador “relativo” del IAC, se presté a explicar un
poco de qué iba la historia y, segun él, para todos los publicos. Juzguen por
ustedes mismos...

Un principio de relatividad intenta establecer...
un marco unico para las leyes de la fisica, que deben ser validas para todos
los observadores, independientemente de que se muevan uno respecto al
otro. El término “relativo” se utiliza porque pretende que las medidas
realizadas por un observador puedan ponerse en relacion con las de otro.

Las leyes de la naturaleza...

no se modifican para cada observador. Al contrario, si utilizamos el principio
de relatividad de la fisica adecuado, todos los observadores deben escribir
las ecuaciones de la fisica de una unica manera, las leyes de la naturaleza
deben ser absolutas.

La relatividad de Galileo no sirve...

se necesita que las ecuaciones que describen la luz tengan la misma forma
para dos observadores diferentes. Esto no sucede al utilizar el principio de
relatividad de Galileo, que era el aceptado antes de Einstein y que, sin
embargo, no podia aplicarse satisfactoriamente a la luz.

Einstein abandona...

la idea de un tiempo y un espacio absolutos y la cambia por la constancia
de la velocidad de la luz en el vacio (¢=300.000 km/s), igual para todos los
observadores, definida como la maxima alcanzable en contra de lo aceptado
en el marco newtoniano.

Basandose en la velocidad constante de la luz...

queria imponer la invariabilidad de la ecuacién de ondas que representa
la luz. Sin embargo, la teoria se puede enunciar con mayor generalidad
diciendo que existe una velocidad maxima en el vacio (c=300.000 km/s) y
que ninguna informacion puede transmitirse a mayor velocidad, aunque
la interaccion electromagnética (luz) o la gravitatoria la igualan. Desde un
punto de vista formal, hay quien prefiere basar la relatividad en la medida
del tamafio de los objetos, que varia segin el estado de movimiento de los
observadores. Este efecto se llama “contraccién de FitzGerald-Lorentz”.

Y se llaman Teoria de la Relatividad Especial o
Restringida porque...

sOlo es valida para observadores inerciales, que son los que se mueven con
velocidad constante unos respecto a otros. Es decir, son observadores que
no experimentan aceleraciones (no estan sujetos a la acciéon de fuerzas).

Einstein introdujo la Teoria de la Relatividad
General...

el motivo fue que la fuerza de la gravedad afecta a cualquiera en cualquier
sitio e impide, por tanto, la existencia de observadores inerciales en el
sentido de la Teoria de la Relatividad Especial. Para construir la Teoria de
la Relatividad General, Einstein pensé en observadores localmente
inerciales, es decir, en caida libre en cualquier punto del campo
gravitatorio, por lo que la fuerza de la gravedad se equilibraria
petfectamente con la aceleracion de la caida del objeto, como ocurre en el
tipico ejemplo de un hombre dentro de un ascensor cayéndose.
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TRAVES DEL PRISMA

Una teorfa probada...
la dilatacion del tiempo para
particulas aceleradas es uno de los
experimentos clasicos para probar
la Teoria de la Relatividad
Especial. Algunas particulas que
se desintegrarian espontanea-
mente en cuestiéon de segundos
recorren miles de afios luz hasta
llegar a la Tierra porque, como su
velocidad es muy elevada, el
tiempo transcurre para ellas muy
lentamente y su viaje no dura ni un
segundo. Esto se ve diatiamente en
los aceleradores de particulas,
donde particulas que en reposo se
desintegrarian rapidamente giran
durante largo tiempo.

En cambio...

la comprobacion experimental de
la Teoria de la Relatividad
General es mucho mas dificil y es
cierto que existen teorias
alternativas a ella cuya validez
todavia no ha sido descartada. Hay
varios tests clasicos de la Teoria
de la Relatividad General, pero el
mas famoso es quizas la medida
durante un eclipse de Sol del
desplazamiento de los rayos de luz
que proceden de estrellas cercanas
a ¢l. Einstein postulé que el campo
gravitatorio también afecta a la luz
e hizo una prediccion de la
curvatura de los rayos que fue
confirmada por su medicion durante
un eclipse, lo que dio gran
popularidad al cientifico y a su teoria.

» La famosa
- ecuacién
= ‘["['l z representa...
la equivalencia
entre masa y energia. En todo proceso
en que un cuerpo absorbe o emite
energia, por ejemplo en forma de luz,
se produce una transformacién: la
masa del cuerpo aumenta o
disminuye en un valor igual a la
energia dividida por la velocidad
de la luz al cuadrado. Esta
transformacién entre materia y
energia es un resultado de la Teoria
de la Relatividad Especial y una de
sus manifestaciones mas claras es la
energia nuclear.

ANNIA DOMENECH (IAC)
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Astro o 1ol

La Luna,
el Nino,

el Rio |

y e, Rioia Juan Antonio -VFa‘Ientin

Belmonte Martinez Pillet
(IAC) (IAC)

Numerosas culturas a lo largo de la historia han
usado la Luna como SENA para predecir el tiempo
meteoroldgico. Esta tradicion es antiquisima,
especialmente en las riberas del Mediterraneo
donde ya era mencionada por el poeta griego
Hesiodo en el siglo VIl a.C. Por ejemplo, una
creencia bastante comun supone que la posicion H’l d h
adoptada por los “cuernitos” de la luna durante la Uﬂﬂ EI'E{' ﬂ
vision del primer creciente, sobre todo durante los
meses otofiales e invernales, es un indicio claro de 'ﬂ uﬂ "u E('hﬂ”
la “calidad” del mes correspondiente. Asi, si los g
cuernos se sitlan abiertos hacia arriba, el mes
seréa seco. Por el contrario, si los cuernos aparecen
inclinados, es una sefia evidente de un mes
lluvioso (entiéndase lunacion). En la Islas
Canarias, esta tradicién ha permanecido viva
hasta bien entrado el siglo XX, como pudimos Francis
comprobar en numerosas entrevistas realizadas a

agricultores y pastores ancianos de
casi todas las islas.

Frontero |
Agosto
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Figura 1: La vision
del primer
creciente lunar
(junto a Venus,
sobre el pico del
Teide en
Tenerife), los
“cuernitos” de la
luna en Ila
denominacion
popular, se ha
usado
tradicionalmente
como sefa
meteorologica.
Esta tradicion ha
pervivido en
Canarias hasta
finales del siglo
XX. (Cortesia de
Federico
Fernandez
Porredoén).

En el Hierro en
particular, la tradicion
la habian mantenido
unos «sabios», deno-
minados «perlos»,
que desafortunada-
mente fallecieron en
la Ultima década del
siglo XX.

En Fuerteven-
tura, esta costumbre
también era impor-
tante y la etndgrafa
Alicia Ribera pudo re-
coger una tradicion
de finales del siglo
XIX por la que se es-
tablecia una regla
para conocer la cali-
dad de los afios (llu-
Viosos 0 secos) por el
«avero», posible in-
terpretacion local de
la palabra «agiiero»,
que consistia en una
regla fija con un cu-
rioso periodo de 19
afios.

Hasta ahora, no
se habia reconocido
ningun tipo de justifi-
cacion cientifica a este tipo de tradiciones que conectaban la Lunay la meteo-
rologia. Siempre se habia pensado que era una componente mas del imaginario
popular. Sin embargo, tal como propusimos recientemente junto a Ana Ulla, de
la Universidad de Vigo, y Peter Thejll, del Instituto Danés de Meteorologia, si
podria existir una explicacion cientifica al menos para parte de esta antigua
tradicion campesina.

Figura 1.

La posicién de los “cuernitos” de la Luna es altamente dependiente de la
declinacion de la Luna, que varia con el ciclo de regresién de la linea de los
nodos, de 18,6 afios. Cuando la Luna alcanza su declinacion méaxima, en los
lunasticios mayores, toma un valor absoluto cercano hoy a los 28%°, mientras
que en la declinacién minima (lunasticios menores), su valor es de 18%°. Por
tanto, los valores extremos de la declinacion de la Luna sufren una variacion de
10° lo que a su vez significa que las posiciones de los picos de marea en el
interior de un determinado mar u océano pueden variar hasta 10° en latitud a lo
largo de un ciclo de 18,6 afios o, redondeando, 19 afios. Este es ademas el
numero de afios de un Ciclo Meténico en que las fases de la Luna se repiten
con respecto al afio trépico.

Asi, si en un momento determinado el pico de marea se sitla a la latitud
de Canarias, 9,3 afios mas tarde, éste se situara a la latitud de Cabo Verde, 10°
hacia el sur. En el Mar Caribe, lugar de origen de la importantisima Corriente del
Golfo, que permite la existencia de un clima benigno en las latitudes de Esco-
cia o Noruega, esta diferencia implica una variacion entre la latitud de Nueva
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Orleans, en laribera norte de este mar, y la de Jamaica. Esta variacion posible-
mente altere el régimen de mareas locales, éstas a su vez el de las corrientes
superficiales y, finalmente, el de las corrientes oceanicas que son las que afec-
tan al clima.

Consecuentemente, es de esperar que el ciclo de regresion de la linea de
los nodos de 18,6 afios, y sus armonicos de 9,3y 4,7 afios, quede reflejado de
alguna forma en diversas variables relacionadas directa o indirectamente con el
climay, presumiblemente, que afecte a fenémenos determinantes de la clima-
tologia mundial como El Nifio (ENSO) o la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO).
Algunos expertos del clima, como Randall Ceverny y John Shaffer, de la Uni-
versidad de Arizona, han comenzado a investigar esta posible relaciény ya se
ha puesto de manifiesto que ciertos efectos de marea que afectan a las corrien-
tes oceanicas que se desplazan por los bordes de ciertas fallas oceanicas,
como la de las Marianas, podrian estar fuertemente correlacionados con la
fenomenologia del Nifio.

Figura 2.

Més evidente quizés es la relacion, puesta de manifiesto por Currie, entre algunos
fenébmenos y un periodo cercano a 19 afios que no puede sino asociarse con los
movimientos de nuestro satélite, si bien previamente se habia relacionado con
el segundo armonico del ciclo solar de 11 afios, ciclo este ultimo que, por otra
parte, también aparece en numerosos registros climaticos. El nivel alcanzado
por las aguas del Rio Nilo durante la crecida o el régimen de precipitaciones en
los Estados Unidos (con dos picos en el espectro centrados en 11,1y 18,8
afios) muestran evidencias claras de esta relacion entre las variables climaticas
y el ciclo de regresion de la linea de los nodos. Nuestro analisis de los datos de
temperatura en el entorno del Archipiélago Canario también muestran indicios
de esta variabilidad.

La calidad de los vinos

Otro parametro interesante y muy curioso que podemos estudiar es la calidad
de los vinos de una determinada region que, por supuesto, se vera afectada por
la de la cosecha de uvasy ésta, a su vez, por la “calidad” del afio correspondiente.
Pocas denominaciones de origen llevan un registro centenario de sus calidades

Figura 2: Las
piramides de
Egipto durante la
Inundacion.
Durante siglos, a
comienzos del

verano y en
coincidencia
tedrica con el orto
heliaco de Sirio,
el Nilo se
desbordaba
inundando el
valle del Nilo
desde la primera
catarata hasta el
Delta trayendo la
fertilidad al pais.
(Imagen original
de R. Lehnert).
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que nos permita hacer un analisis espectral con cierto grado de fiabilidad.
Afortunadamente, el consejo regulador de los vinos de Rioja si que posee datos
de la calidad de sus vinos que se remontan a mas de un siglo atras (109 afios).
Curiosamente, el espectro resultante del andlisis de los datos muestra una serie
de picos con una periodicidad comprendida entre 3 y 7 afios que ponen en
relacion directa la calidad de los Riojas con el fendmeno de El Nifio que, como
hemos visto, pudiera tener alguna influencia lunar.

Si procedemos a una limpieza del espectro,
eliminando la contribucion fundamental de
El Nifio, lo que nos queda es aparentemente
ruido. Sin embargo, aun se detecta sefial,
aunque a un nivel marginal, con dos picos
centrados en 18,6 y 9,3 afios, que bien
podrian estar asociados al ciclo lunar,
mientras que no aparecen indicios de
influencia solar (no hay pico ni en 11 ni en
22 afos). Un dato curioso es que Si
eliminamos de nuestra serie de datos los
ultimos afios (desde que se cred el consejo
regulador de la denominacion Rioja) la sefial
del ciclo lunar resulta aln mas evidente.
Figura 3.
Por tanto, hemos dado algunas pinceladas que parecen demostrar que al
menos algunas tradiciones populares con respecto al clima podrian tener algu-
na base cientifica. La conexion entre la Lunay el Nifio, o entre ambos y ciertas
variables “climatoldgicas”, como las crecidas del Nilo o la calidad de los vinos
de Rioja, no son -creemos- sino la punta de un iceberg que por fortuna parece
que estd empezando a emerger.

Figura 4.
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Figura 3: Espectro
de amplitudes de
las fluctuaciones
en el nivel de las
aguas de las
crecidas del Nilo
en Egipto entre
los afios 1690 y
1962, hasta la
construccion de la
gran presa de
Assuan. La senal
esta dominada
por dos periodos
de 11,8 y 19,8
afos asociados
casi con
seguridad al ciclo
solar y al ciclo de
regresion de los
nodos de la orbita
de la Luna,
respectivamente.

toda probabilidad
al fenomeno de EI
Nifio. Una vez
substraidos estos
picos, el espectro
muestra
practicamente
ruido salvo un
periodo marginal
en 18,6 anos (y
su armoénico en
9,3 afnos) que
podria estar
asociado al ciclo
de regresion de
los nodos de la
luna. En este
caso, no hay
indicios de
VELELIIGEL]
asociada al ciclo
solar de 11 aiios.
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A REALIDAD DE LA FICCION

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
i la verdad». La intencion de esta secciéon es llamar la
Héctor
Castaiieda
(1AC)

atencién sobre aquellos momentos en que una buena
recreacion de la realidad nos provee, de manera
inadvertida, de un mayor conocimiento cientifico.

En 1997 se estrené la pelicula Contact, basada en la novela homénima de
Carl Sagan. La historia describe la recepcion de un mensaje de radio
procedente de una civilizacién extraterrestre. La secuencia inicial de la
pelicula utiliza las técnicas mas modernas de la animacién grafica por
ordenador y mas de cien mil horas de tiempo de procesador para crear en
poco mas de tres minutos una panoramica muy realista del Universo que
conocemos actualmente, desde la superficie de la Tierra hasta los grandes
cumulos de galaxias.

La secuencia comienza con la camara dejando atras la superficie de la
Tierra y el Sol emergiendo sobre el horizonte. A nuestra izquierda atraviesa
la pantalla un Marte construido a partir de imagenes astronémicas, donde
incluso se puede ver sobre su superficie “la cara de Marte”, la formacion
rocosa que fue interpretada en algunos circulos imaginativos como la
imagen de un rostro humano.

Poco después cruzamos el anillo de asteroides, los restos de la formacion
del Sistema Solar. Aunque en la realidad muchos son pequefios y débiles en
brillo, separados a una distancia promedio de dos millones de kilémetros,
en su representacion con fines dramaticos se muestra un anillo denso. Un
interesante toque de realismo se aprecia en ese momento cuando la luz del
Sol se vuelve difusa por efecto del polvo que se encuentra en el anillo.

Nos acompafia en este comienzo el sonido de estaciones de radio y
television. El retraso en la informaciéon por la velocidad limitada de las
ondas electromagnéticas, se representan en la antigiiedad creciente de los
sonidos que escuchamos. Aunque la idea es brillante, se utiliza de
forma no cientifica, dado que incluso dentro del Sistema Solar la
luz sélo tarda unas seis horas en llegar a Plutén, y no los afios que
trascurren segun los programas que se escuchan en la pelicula.

Lo que parece ser un planeta es simplemente una de las lunas del
gigante Jupiter, que hace su apariciéon mostrando su atmésfera
turbulenta y gaseosa, con la rotaciéon del enorme huracan que
forma la Mancha Roja. Pero atiin queda un gigante mas, Saturno.
Este ultimo gigante del sistema solar se muestra con unos anillos
de espesor notable, pero que en realidad son delgados. Aunque
con un diametro de 270.000 kilémetros, sélo tienen un espesor de
un centenar y estan formados por particulas muy pequefias.
Finalmente atravesamos el ultimo elemento que forma nuestro sistema
solar, la nube de Oort, la inmensa nube a una distancia de alrededor de un
afo luz del Sol, que es el depésito de los cometas que periédicamente se
internan en el Sistema Solar.

Abandonando nuestro vecindario galictico comenzamos a movernos mas
aceleradamente. Un grupo de estrellas atraviesan la pantalla, posiblemente

una de ellas es Vega, el origen del
mensaje recibido en la pelicula.
Nos encontramos a unos 26 afios
luz de la Tierra. Pasamos por la
nebulosa del Aguila, donde los
llamados “Dedos de Dios” nos
muestran la mas famosa foto del
Telescopio Espacial Hubble,
enormes “pilares” de gas ionizado
donde se forman las estrellas mas
masivas.

La nebulosa se encuentra
localizada en el plano de la Via
Lactea, de la que ahora nos
alejamos, contemplando su
estructura espiral. A comienzos del
siglo pasado se creia que nuestra
galaxia comprendia todo el
universo conocido, pero ahora
vemos en la pantalla que nuestra
galaxia es sélo uno de los miles de
millones de grupos estelares que
forman el Universo. A su lado
estan dos galaxias satélites, las
Nubes de Magallanes, muy
cercanas a la nuestra, jal menos en
la escala del universo! (200.000
afios luz).

En pocos segundos atravesamos el
interior de Centaurus A, una de las
mas famosas radiogalaxias, que
emite no so6lo en el visible sino
también en radio. Esta es una
galaxia eliptica gigante, con su
caracteristico disco de polvo y gas
rodeando la galaxia. Mas y mas
rapidamente aparecen
galaxias distantes, super-
ctmulos, galaxias inter-
actuantes, hasta fundirse
finalmente en el reflejo de
un ojo, el de la nifia y
futura astréonoma Ellie
Arroway. El ciclo se ha
cerrado y hemos vuelto al
comienzo de nuestro
viaje.

¢Es esta imagen del
Universo definitiva? No lo
sabemos, pero seguramente los
artistas de la animacién grafica
de este nuevo siglo seran
capaces de representar las ideas
que desarrolle la astronomia del
futuro.
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