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Los exoplanetas y las teorías de
formación del Sistema Solar
- "Epicuro tenía razón"
- "Conversaciones con
Guido Münch'

A la izquierda, imagen de la Cruz de Einstein obtenida con el sistema de fibras ópticas INTEGRAL (¡magen
superiora la derecha) desarrollado en el IAC e instalado en elTelescopio'William Herschel' (imagen inferior
a la derecha), del Observatorio del Roque de los Muchachos.

DESCUBIERTO UN ARCO DE EMISION
EN LA LENTE GRAVITATORIA DE
LA 'CRUZ DE EINSTEIN"

Gracias al sistema de fibras ópticas INTEGRAL, desarrollado en
el lAC, se ha observado la supuesta galaxia lejana, hasta ahora
inadvertida por los astrónomos, de este espejismo gravitatorio.
Se abren asírevolucionarias perspect¡vas en elestudio de objetos
lejanos del Universo.

El espejismo cósmico conocido como lente gravitatoria fue una predicción de Einstein en
su Teoría de la Relatividad General. El más conocido de estos fenómenos es un sistema
de imágenes múltiples de un lejano cuásar que lleva por nombre "Cruz de Einstein".
lnvestigadores del lAC, gracias a INTEGRAL -un nuevo instrumento desarrollado en este
lnstituto para realizar espectrocopía bidimensional mediante fibras ópticas-, han descu-
bierto en esta lente un arco de materia, imposible de observar con los métodos conven-
cionales de la Astronomía. Este arco es la imagen gravitatoria de la supuesta galaxia
lejana que alberga al cuásar origen de la "Cruz de Einstein" y cuya existencia pasaba
inadvertida para los astrónomos. La combinación de INTEGRAL y estos fénomenos cós-
micos, que actúan como verdaderos .telescopios gravitatorios", abren revolucionarias
perspectivas en el estudio de objetos lejanos del Universo. Los resultados han sido publi-
cados en la revista científica The Astrophysical Journal Letters; el artículo correspon-
diente hace el número 1.000 dentro de la producción científica del IAC en revistas espe-
cializadas, cuyo total supera actualmente la cifra de 1.100 publicaciones.
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AN oBJEcT oNLy 2s TTMES THE MASS,oF JUptrER ARoUND THE STAR 

.G196-3"

DISCOVERED AND IMAGED BY IAC RESEARCHERS
On November 13'h the magazine Science published lhe discovery by IAC researchers of a
sub-stellar object in orbit around lhe star"Gf 96-3", al a distance of 50 light years. [ts mass
is eslimated to be 25 times that of Jupiter. lt is the least massive brown dwarf discovered lo
date and the body closest to a "superplanel" or "giant planet" which has been imaged ¡n the

visible and infrared or observed spectroscopically.

PAGE 6
INTEGRAL DISCOVERS AN EMISSION ARC IN THE EINSTEIN CROSS

One of the first predictions of the General Theory of Relativity was that the gravitational

fields of some objects could dellect the light from a distant object, generating more lhan one
image of it. These systems are normally produced when a large concentration of mass (a
galaxy, or a cluster of galaxies) is situated in the line of sight which connects the observer to
a distant source of light, almost always a quasar. Today we know of around 20 multiple
systems of quasars which appear lo be generated by the gravitational lens effect. IAC
researchers have discovered an emission arc in the gravitational lens known as the E¡nstein
Cross, using the fibre-optical syslem, developed at the lAC, known as INTEGRAL.
PAGE B

INTEGRAL: A NEW BIDIMENSIONAL SPECTROSCOPY SYSTEM FOR THE WHT
INTEGRAL has started to produce its first scientilic results. The inslrument was proposed,

conslructed and managed by the IAC within an internat¡onal collaboration with the RGO and
lNG, to develop a tlvo-dimensional fibre-optic spectroscopic system for the W¡lliam Herschel
Telescope. The new system allows simultaneous spectroscopy to be carried out of some
200 regions of extended astronomical objects.
PAGE 10
INTEGRAL. A COMMON-USER SYSTEM
The development of post-focus instrumentation requires an engineering effort io develop the
necessary electronic, mechanical, oplical and software syslems. The INTEGRAL optical-
fibre system is integrated within this optical instrumentation.
PAGE 12
BORON ABUNDANCES IN VERY OLD STARS IN THE GALAXY
Boron has been the least studied of light elements due to the lact that the slellar absorption
lines associated with this elemeni and its ions are found in the ultraviolel, a part of the
electromagnetic spectrum which is not detectable from the Earth. lt was not until the Hubble
Space Telescope was put ¡n orb¡t, equipped with the GHRS high-resolution spectrograph,
thal a door has been opened to the systematic measurement of borum abundance in stars
of difterent types and evolutionary stales.
PAGE 15
A NEW VIEW OF THE RING NEBULA
The Ring Nebula in the constellation of Lyra is one of lhe brightest planetary nebulae and,
possibly, one of the most famous. Despite having been heavily studied, lhere are still some
very important aspects of this singular planetary nebula to be learned. A research project by
IAC members has established the three dimensional struclure of this planetary nebula.
PAGE 1B
DELTA SCUTI STARS IN THE PRASEPE CLUSTER
Stellar Seismology attempts to obtain informalion about the inlerior of stars by means of
their pulsations, also known as oscillation modes. This work aims to apply lhe same tools to
normal Main Sequence stars such as the delta Scuti variables which are thus easierto
model theoretically.
PAGE 21
A VIRTUAL ACOUSTIC SPACE CREATED WITH MEDICAL APPLICATIONS FOR BLIND
PEOPLE
Researchers at the IAC and the Faculty of Medicine of the University of La Laguna have
developed a system capable of generating acoustic signals, which conta¡n lhree-dimensio-
nal spatial informalion, with the aim that a bl¡nd person can manage to perceive the space
around himself, w¡thout recourse to sight. This is possible because both the images and lhe
sounds are the result of the transmission of phenomena over a d¡stance through a physical
support based on wave motion. This allows the physical characteristics of the space which
surrounds us to be captured once the neural mechanisms which the human brain uses for
the purpose are aclivated.
PAGE 30
THE SKY LAW. lOYEARS PROTECTING THE CANARY ISLANDS'SKY
October 31r 1 988 marked the start of the Law for the Protection of the Astronomical Quality
of the IAC's Observatories, but it Wasbnly in January 1992 that the Technical Office for the
Protection of the Quality of the Sky was finally created within the lAC.
PAGE 32
THE IAC-80 AND NOT TELESCOPES JOIN IN THE OBSERVATION OF GAMMA RAY BURSTS
Gamma ray bursts are very difficult to study. Now it is known that the liberate 50 times more
energy than a supernova and are the most spectacular event in the Universe atter the Big
Bang. Some of the GRBs detected so far could have happened in very distant galaxies and
hence when the Universe was very young. Various telescopes in the IAC's observatories
have followed some of these gamma ray explosions.
PAGE 38
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Guido Münch. Theories on the formation of the Solar System
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INVESTIGADORES:

Rafael Rebolo (IAC)
Mar ía Rosa Zapate ro O so ri o ( I AC )
SantiagoMadruga (IAC)
Víctor J.$. Béjar (IAC)
S anti ago'Arri bas (l AC)
JavierLicandro (lAC)

Los objetos subestelares -enanas marro-
nes y planetas- son cuerpos celestes en
cuyo interior no tienen lugar reacciones
nucleares, que son la fuente de energía
de las estrellas, y por consiguiente no
brillan como éstas. El objeto, denomina-
do '|G196-3 B", fue descubierto en el cur-
so de un programa de búsqueda de pla-
netas gigantes de formación reciente que
Rafael Rebolo, María Rosa Zapalero
Osorio y Santiago Madruga iniciaron hace
aproximadamente un año. Tras examinar
más de cincuenta estrellas jóvenes veci-
nas al Sol se logró la detección de este
compañero de baja masa en las imáge-
nes ópticas obtenidas con el telescopio
"lAC-80", del Observatorio del Teide, el
25 de enero de 1998. Unos dos meses
después, el equipo investigador obtuvo
imágenes infrarrojas con la nueva cáma-
ra "CAlN" recién instalada por el IAC en
el telescopio "Carlos Sánchez" (también
en el Observatorio delTeide), que mues-
tran claramente una emisión infrarroja
muy superior a la del óptico, rasgo carac-
terístico de los objetos subestelares.

lmágenes y espectros tomados poslerior-
mente con elTelescopio Nórdico Optico
(NOT) y eltelescopio "William Herschel",
del Observatorio del Roque de los Mu-
chachos (La Palma), permitieron demos-
trar que la estrella y el objeto débil están
ligados gravitatoriamente y que este últi-
mo es una enana marrón de muy baja
masa en una etapa evolutiva temprana.
También se ha logrado detectar la pre-
sencia de litio en su atmósfera, lo que no
deja lugar a dudas sobre su naturaleza
subestelar. El análisis detallado de la es-
trella primaria, especialmente su fuerte

emisión de rayos X y ultravioleta, sugie-
ren como edad más probable unos 100
millones de años. Se trata, por tanto, de
un sistema muy joven si lo comparamos
con la edad el Sol (4.500 millones de
años) o con la de la Galaxia (12.000 mi-
llones de años). El espectro del compa-
ñero débil revela que en la actualidad tie-
ne una temperatura superficial de unos
1.500 grados centígrados, valor que teó-
ricamente disminuirá lentamente con el
transcurso del tiempo hasta alcanzar a la
edad del Sol unos 200 grados centígra-
dos, temperatura que es inferior a la que
actualmente tiene el planeta Venus.

El proceso que dio lugar a la formación
deldébil compañero es actualmente des-
conocido. La distancia a la estrella cen-
tral y la proporción relativa de masas su-
giere que su origen reside en el colapso
y fragmentación de una nube de gas
primigenia. Sin embargo, y aunque pare-
ce menos probable, n.o se puede descar-
tar que el objeto subestelar se formara a
partir de un disco protoplanetario que ya
se habría disipado y del cual no hay evi-
denciá-en estos momentos, o que inclu-
so pudiera haber resultado de la
interacción de la estrella central con otra
en un encuentro fortuito. En cualquier
caso,, la edad de la estrella (alrededor de
100 millones de años) demuestra que los
compañeros subestelares pueden formar-
se en escalas cortas de tiempo. La de-
tección de más enanas marrones y pla-
netas oioantes oue estén orbitando es-
trellas fie-rmitirá eir un futuro obtener prue-
bas ob'servacionales con las que contras'
tar las diversas ideas sobre la formación

de planetas gigantes.

Lo revislo Science publ¡Có el 13 de noviembre el de¡cubrlmlenlo,
reqlizodo por invesllgodores del lAC, de un obfeto sub$lelqr en órb¡b
qlrcdedor de lo eshello "Gl9ó-3", (tor lmagen en Ia Ñglno anÍerblt
en lo consleloclón de lo Oso Moyor y o unos 50 oños luz de dlslqnclo
(500 billones de kilómefios). Su mqso se esllmo en uno¡ 25 vece¡ lo
moso de Júpitq (el ploneto mós gronde del Sistemq Solor) y su lqmqño
muy s¡m¡lqr ol de éste. Se hoto de lo enqno moffón de menor rnoso
que se ho descubieilo hostq lo fecho y el cuerpo mús slmllol q un
"superploneto" o "plonelo gigonfe' del que 3e ho loglodo oblener
fotogrolos en el óptico y en el infionofo, osícomo erpectros. El lqdlo
de su óóltq es oproxlmodomenle 3ül unidode¡ o¡honómlco¡, unqr
sieleveces mayorque lo distonclo enlre elsoly Plulón,el plonelo mór
exlerno del Sislemo Solof.

DESCUBIERTO UN SUPERJÚPITER ALREDEDOR
DE LA ESTRELLA ''G196-3"

lmágenes y espectros obten¡dos con los telescopios de Canarias
lo confirman como el de menor masa observado hasta la fecha

Los investigadores del IAC siguen llevan-
do a cabo un programa de búsqueda de
enanas marrones y planetas gigantes con
técnicas de imagen directa y examinan-
do estrellas jóvenes, próximas y frías.
Jóvenes, porque se espera que los obje-
tos débiles sean más luminosos en las
fases iniciales de la contracción
gravitatoria (aún así, "G 196-38" es 6.000
veces menos brillante que el Sol); próxi-
mas, porque en la vecindad solar es po-
sible detectar compañeras débiles sepa-
radas varias decenas de unidades
astronómicas (varias decenas de veces
la distancia Tierra-Sol);y frías, ya que la

menor luminosidad de las estrellas favo-
rece la detección de posibles compañe-
ros que emiten muy poca luz.

Los investigadores del IAC Rafael Rebolo
(Profesor del CSIC), María Rosa Zapale-
ro Osorio y Eduardo Martín, este último
actualmente en la Universidad de
California en Berkeley, pioneros en la in-
vesügación de enanas marrones, obtuvie-
ron por primera vez pruebas inequívocas
de la existencia de objetos subestelares
en nuestra galaxia con el descubrimien-
to, en 't995, de la enana marrón "Teide
1", en el cúmulo de las Pléyades.

¿Se han hallado evidencias de la existenc¡a
de planetas extrasolares tipo terrestre?

Un reciente artículo de Hans Deeg, investigador del lAC, y sus colaboradores podría
proporcionar las primeras indicaciones de la detección de un planeta extrasolar de entre
2y 2,5 veces el tamaño de la Tierra. El artículo, publicado en la revista científica Astronomy
& Astrophysics (Vo|.338, pá9.479), recoge los resultados deltrabajo realizado por la red
internacionalTEP (los lnvestigadores Principales son Hans Deeg y Laurence Doyle, este
último del lnstituto SETI de California, con colaboradores de Francia, Rusia, Grecia y
EEUU, además del antiguo postdoc del IAC Eduardo Martín). Esta colaboración ha ob-
servado la estrella binaria ecl¡psante CM Draconis durante cuatro años para tratar de
encontrar indicios de algún planeta girando al su alrededor. Han empleado el método de
tránsito, consistentre en detectar los pequeños cambios en el brillo que se producirían si
un planeta cruzase por delante de esta estrella central. El planeta ocultaría una pequeña
parte de la superficie de la estrella y provocaría una caída en el brillo durante una o
varias horas. Estas caídas en el brillo deben aparecer de forma regular, con cada revolu-
ción del planeta en torno a su estrella. El método es lo bastante sensible como para
hallar planetas tan pequeños como dos radios terrestres, que son los planetas de menor
tamaño detectados hasta la fecha. Este tipo de planetas son de especial interés porque
tienen más posibilidades de ser tipo terrestre (con una superficie líquida o sólida) que los
planetas gigantes gaseosos encontrados desde 1995.

Durante sus 4 años de observaciones, la red TEP ha detectado varias oscilaciones en el
brillo de CM Draconis que pudieran deberse a tránsitos planetarios. Sin embargo, no
puede concluirse aún la presencia de un planeta, pues primero hay que excluir la posibi-
lidad de que las caídas observadas sean pistas falsas: podrían deberse a otra causa
como, por ejemplo, variaciones desconocidas de la atmósfera o, incluso, efectos
instrumentales. Luego, en observaciones posteriores, habría que asegurarse de que esas
oscilaciones en el brillo se producen con una regularidad tal que sólo pueda deberse a la
presencia de un planeta.

Si bien el artículo científico publicado expresa claramente las limitaciones arriba mencio-
nadas de los resultados actuales, ha suscitado una gran expectación entre los medios
de comunicación; ejemplo de ello son los elctensos artículos aparecidos en el Daily
Telegraph de Londres y en varios periódicos holandeses y unas cuantas entrevistas en
la BBC británica. Al tratarse de reportajes, tenían un carácter entusiasta, dando la impre-
sión de que es probable la detección de un nuevo plandta extrasolar. La historia reciente
de la ciencia está plagada de anuncios de hallazgos de planetas extrasolares que luego
resultaron no serlo, con lo que la red TEP está siendo muy cauta en la interpretación de
sus resultados. Hans Deeg trabaja actualmente en el análisis de los datos empleando el
método estadístico de las simulaciones de Monte-Carlo. En un futuro próximo debería
disponerse, como resultado de este trabajo, de límites más sólidos a la detección de
planetas, proporcionando mejores estimaciones de la probabilidad de detecciones fal-
sas. Será entonces cuando la red TEP pueda emitir una valoración fiable sobre la impor-
tancia de sus hallazgos.

Para más información sobre la red TEB contactar con la página web en:
h ttp : //w ww. i a c. e s/p roj e ct/te p/te p h o m e. h t m I
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EL METODO DE
TRÁNSFO ES LO

BASTANTE SENSIBLE
COMO PARA HALLAR

PLANETAS TAN
PEOUEÑOS COMO DOS
RADIOS TERRESTRES,

QUE SON LOS
PLANETAS DE MENOR

TAMAÑO DETECTADOS
HASTA LA FECHA.

ESTETIPO DE
PLANETAS SON DE
ESPECIAL INTERÉS

PORQUETIENEN MÁS
POSIBILIDADES DE

SER TIPOTERRESTRE
(coN.uNA SUPERFTCTE

LTQUTDA O SOLTDA)
QUE LOS PLANETAS

GIGANTES GASEOSOS
ENCONTRADOS DESDE

1995.
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Configunción más habitual del
efecto de lente grav¡tatoria, con un
emisor o fuente (generalmente, un
cuásar), un deflector o lente (una o
varias galaxias) y el observador.

{D

EVENC|O MED/AWLLA y
ALEJANDRO OSCOZ(IAC)

Las lentes gravitatorias proporcionan las
herramientas más poderosas para medir
varios parámetros cosmológicos. En pri-
mer lugar, la constante de Hubble, Hn, re-
lacionada directamente con la edad del
Universo, se puede obtener a partir del
retraso en la llegada de la luz en pares
de componentes de un cuásar múltiple.
Además, el número de lentes gravitatorias
descubiertas y confirmadas proporciona
importantes restricciones a los modelos

lmagen de la Cruz de E¡nstein obtenida a part¡rde
observaciones con INTEGRAI. Se pueden apre-
ciar perfectamente resueltas las 4 componentes.

cosmológicos actuales, ofreciendo infor-
mación crucial sobre la densidad de ma-
teria del Universo, C)^, y la constante
cosmológica, l"^. La ventaja de estas me-
didas estriba eñ su independencia de los
restantes métodos astronómicos y f ísicos.

Entre todas las lentes gravitatorias des-
cubiertas en la actualidad, el sistema de
cuatro componentes Q2237+0305 es una
de las más interesantes, debido funda-
mentalmente a la proximidad de la galaxia
lente y al alto grado de simetría que pre-
senta. Por tal motivo se conoce también
como Cruz de Einstein. Nosotros obser-
vamos la Cruz de Einstein el 23 de julio
de 1997 en el Observatorio del Roque de
los Muchachos. Para ello utilizamos lN-
TEGRAL, un sistema de fibras ópticas
que permite realizar espectroscopia en
dos dimensiones. INTEGRAL se encuen-
tra situado en el "Telescopio William
Herschel" y conecta el foco Nasmyth con
el espectrógrafo WYFFOS. Las ventajas
de realizar espectroscopia 2D son varias.
Por un lado, se pueden obtener simultá-
neamente los espectros de las distintas
componentes, no existiendo diferencias
entre ellas debido a cambios en las con-
diciones atmosféricas o instrumentales.
Por otra parte, la espectroscopia 2D per-
mite detectar y estudiar emisiones exten-
sas en sistemás lente gravitatoria'

Como consecuencia de nuestras obser-
vaciones hemos obtenido espectros de
la región de Q2237+0305, que pudieron
ser reconstruidos para mostrar imágenes
del sistema en el continuo. En ellas, las
cuatro componentes aparecen bien se-
paradas, obteniendo una diferencia me-
dia entre las posiciones de las imáge-
nes medidas con INTEGRAL y las ob-
servadas con el Telescopio Espacial
"Hubble" de 0".07 en Ascensión Recta y
de 0".02 en Declinación. Este resultado
es una prueba indirecta de la precisión
de nuestra fotometría y muestra la utili-
dad de INTEGRAL para la realización de
imágenes.

Sin embargo, el resultado realmente sor-
prendente surgió cuando reconstruimos
el mapa de la región que contiene a
Q2237+0305 utilizando únicamente la lí-
nea Clll ¡.19094 de nuestros espectros.
Gracias a ello descubrimos un arco de
emisión extensa que conecta las compo-
nentes A, D y B de la Cruz de Einstein,
fenómeno no observado hasta la fecha.
Este arco se puede interpretar, de acuer-
do con la localización de las cuatro imá-
genes compactas del sistema, como
emisión procedente de una región exten-
sa en la galaxia que alberga al cuásar

2

0

-1

Imagen de la Cruz de Einstein en ta !ínea Ctl! )"19094 a partir de
obse rvaciones con I NT E G RAL.

fuente que ha sufrido el efecto de lente
gravitatoria debido a la galaxia que actúa
como lente. Con el fin de comprobar esta
hipótesis desarrollamos un modelo teóri-
co considerando únicamente las posicio-
nes de las imágenes en los mapas del
continuo y sin utilizar información alguna
concerniente a la emisión extensa. El re-
sultado es que nuestro modelo puede
reproducirtambién de forma cualitativa el
arco observado como una imagen de una
región circular extensa, centrada en la
fuente puntual del continuo, con un ra-
dio de unos 400 h-1 pc. Este tamaño co-
rrespondería a una fracción significativa
de la galaxia anfitriona en la que podría
estar produciéndose una formación es-
telar masiva.

Nuestras observaciones aportan un nue-
vo tipo de lente gravitatoria al dominio
observacional. En ellas la galaxia lente
está produciendo imágenes de la región
de líneas estrechas de la galaxia que al-
berga al cuásar. Este tipo de estudios
pueden permitir resolver la estructura de
los cuásares y ayudar a la realización de
modelos teóricos de los sistemas lente
gravitatoria. Esperamos que trabajos de
este tipo estimulen el uso rutinario de
INTEGRAL.
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ARTíCULO N.1.OOO:
"The two-dimensional

spectroscopy reveals an
arc of extended
emission in the

gravitational lens
system Q2237+0305",

por E. Mediavilla,
S. Arribas, C. del Burgo,

A. Oscoz, M. Serra-
Ricart, D. Alcalde,

E.E. Falco,
J.L. Goicoechea,

B. García-Lorenzo y
J. Buitrago, en

ApJ,503:L27-L30, 1 998
August 10
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Unq de los prlmeros pred¡cc¡onesde lqTeoríoGenerolde lo Relqtividqd
fue que los compos grq\rllolorios de olgunos obielos podfon desvior
los royos de luz procedentes de un cuerpo leiono generondo mós de
uno imogen det m¡smo. Eslos sislemos de imógenes múlt¡ples,
conoc¡dos corno sislemos lenle o espei¡srnos gltrvllolor¡os, s€ producen
generq¡menle cuondo uno gron concenlroción de mqsq (uno goloxio
o un cúmulo de golox¡os) estó situodo cerco de lo líneo de visión que
coneclq ol observqdor con uno fu enle luminoso dislonle, cos¡ siempre
un cuósor. En esle cqso,lo luz que vioio enfie lq fuenle y el observodor
puede, d€b¡do o lo defexiiSn grqvitolorio, seguir diferenles lrcyeclorios,
produciendo voriqs "imógenes" omplificqdos de lo fuenle. Es decir, lq
concenlrqción de mosq qclúq como uno lenle grov¡iolorio sobre los
royos de luz que pfoceden de lo fuenle. Hoy en dío se conocen
qprox¡mqdqmenle unos 30 s¡slemos múlliples de cuósofes que, con
diferenles grqdos de cerlezq, pqrecen ser gonerqdos por el efeclo lenle
grduildloria.lnvesligodores del IAC hqn descubierlo, desde el
Observqtorio del Roque de los Muchqchos, un qrco de emisión en lo
lenle grqv¡tqlorio llom<¡do lo "Cruz de Einstein", ulilizondo el s¡slemq
de fibrqs ópticos INTEGRAI desorollodo en el lAC.

INTEGRAL DESCUBRE UN ARCO
DE EMISIÓN EN LA "CRL'Z DE EINSTEIN''
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lmagen de la Cruz de Einstein en el continuo a partir de obseNa-
ciones con INTEGRAL.
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B t??8 nuestros colegas británicos, que
inicialmente y no sin dificultades
aprobaron este instrumento para "su"
telescopio en reuniones del Jolnt
Steering Committee y del lnstrument
Working Group y, posteriormente, se
integraron en el proyecto colaborando
específicamente en todas las interfases
con los sistemas del telescopio y
espectrógrafo. Además, serán ellos (el
lsaac Newton Group) los que asuman en
exclusiva la operación del instrumento a
partirdel próximo semestre. Sin embargo,

INTEGRAL ha sido un proyecto del IAC y
no sólo porque la concepción del
instrumento, su diseño, fabricación,
caracterización, gestión, etc. se hayan
realizado en su mayor parte en el lAC, sino
también porque en su desarrollo ha
intervenido un gran número de
compañeros dellAC (ver relación adjunta).
Gracias a todos ellos y a los servicios
generales del IAC han sido posibles los
primeros resultados científicos con
INTEGRAL. Entre ellos, el artículo 1.000
del lAC.
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ESTE NUEVO SISTEMA
PERMITE REALIZAR
ESPECTROSCOPIA

SIMULTÁNEA DE UNAS
2OO REGIONES DE

OBJETOS
ASTRONóMICOS

EXTENSOS. POR TANTO,
ESTE INSTRUMENTO

TIENE INTERÉS EN EL
ESTUDIO DE AGNs,

GALAXIAS, REGIONES
HII, NEBULOSAS

PLANETARIAS, OBJETOS
HERBIG HARO,

SISTEMAS TTAURI,
REMANENTES DE

SUPERNOVAS,
PLANETAS,

COMETAS, ETC.

ADEMÁS DEL ARCO DE
EMISIóN DE LA "CRUZ

DE EINSTEIN", INTEGRAL
HA PERM¡TIDO PROBAR

UNA NUEVATÉCNICA
PARA EL ESTUDIO DE

PARES DE OBJETOS
CON UNA GRAN
DIFERENCIA DE

INTENSIDAD ENTRE
ELLOS, COMO LA

ESTRELLA BINARIA
HD 167605,

RECIENTEMENTE
DETECTADA CON EL

TELESCOPIO ESPACIAL
HUBBLE.TAMBIÉN SE HA

APLICADO CON ÉX|TO
AL ESTUDIO DEL

NÚCLEO DE M31 .LA
GALAXIA DE

ANDRóMEDA., AL
NÚCLEO DE LA GALAXIA

EN INTERACCIóN NGC
2992, A GALAXIAS

INFRARROJAS
ULTRALUMíT.¡ICASY A LA

FUSIóN DE GALAXIAS.
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Fruto de los desonollos tecnológicos del IAC es el sistemq INIEGRAL,
un ¡nshumenlo que yo ho empezodo o produc¡r Ios primeros resullodos
científicos. Proyecto propu$lo, conslru¡do y gesl¡onodo por el lAC, en
el morco de uno colqbofoción inlemociono¡ con el RGO y el lNG, ho
tenido como objelivo desorrollor un s¡slemq de espectroscopíq
bidimensiono¡ con fibros ópticos.poro el lelescopio \ililliom Herscheln,
del Observolor¡o del Roque de los Muchochos. El nuevo s¡slemo,
disponible poro lo comun¡dqd cienlífico ¡nlernocionql desde 199E,
perm¡le reol¡zor de brmo simullóneo espechoscopíq de unos 200
regiones de objetos qshonómlcos exlens$. El investigodor principol
de esle proyeclo es el Df. Sqnliqgp Anlbos, colsborodor del CSIC en el
lAC, quien ho sido rec¡enlemenle eleg¡do por lo Agencio Eurcpeo del
Espocio (ESA) m¡embro del Equipo Cienlíñco que superviso los estud¡os
de lo ESA relqlivos ql NGST (New Oeneralion Space lelescope), un
lelescopio espoc¡ql de 8 metros de diómeho que sustituiró ol"Hubble"
hocio eloño 2008.

"INTEGRAL'':
Un nuevo s¡stema de espectroscopía bidimensional
para el Telescop¡o "William Herschel"

ORGAN IZACIóIrI Y FI NANCIACIÓN

INTEGRAL es un proyecto inicialmente concebido en el IAC y posteriormente desarrolla-
do en el marco de una colaboración internacional con el Royal Greenwich Obseruatory,
Reino Unido y el Isaac Newton Group de la Palma. La especificación del instrumento
corrió a cargo del consorcio. En el IAC se diseñaron y desarrollaron la mayor parte de los
subsistemas mientras que el RGO se responsabilizó de las interfases con eltelescopio y
el espectrógrafo WYFFOS. El IWG participó activamente en la instalación del instrumen-
to en el telescopio y es responsable único de su operación. Por último, el IAC se
responsabilizó de la dirección científica y técnica global del proyecto.

El proyecto contó con el apoyo y la financiación, por parte española de la DGICYT, y por
parte británica, del IWG (lnstrumentWorking Group) y delJSC (Joint Steering Committee).

Por el IAC:
Santiago Arribas (lP)
Evencio Mediavilla (Co-l )
Adolfo García
Antonio Manescau
José Luis Rasilla
Javier Fuentes
Luis Cavallier
Natividad García
Jose M. Herreros (GP)
Marti Pí
Isabel Escudero
Heidy Moreno
Carlos Martín
Carlos Martínez
Felipe García
Nicolás Sosa
Carlos del Burgo
Begoña García
Ricardo Negrín
Francisco Llarena
Juan José Díonis
Cristóbal Morell
Esteban González
Higinio Gabino
Carlos Adolfo Flores
Juan Calvo
Gabriel Pérez
Ana Fragoso
Abelardo Díaz
JuanJosé Perdigón
Genrdo Rodríguez
Agustín Casanova

PARTICIPANTES

Por el RGO-ING:
Don Pollacco
Dave Carter (Co-l)
Jonathan Burch
Lewis Jones (GP-RGO)
Bruce Gentles
Paul Rees
Roger Edwards

SANNAGO ARRIBA,
INTEGRAL es el miembro más reciente
de una "saga" de instrumentos desarro-
llados en el IAC para realizar
espectroscopía 2D, basados en el uso
de las fibras ópticas. Es descendiente di-
recto de HEXAFLEX y 2D-FlS, sistémas
pioneros en el campo de la
espectroscop ía integral (bidimensional),
que han permitido demostrar la poten-
cialidad de esta técnica.

INTEGRAL ya no tiene el carácter expe-
rimental de sus antecesores. Es un ins-
trumento de uso común en el telescopio
"William Herschel" (WHT)y está, portan-
to, disponible de manera rutinaria para
toda la comunidad astronómica.

Sus posibilidades observacionales son
únicas, al poder combinar simultánea-
mente imagen y espectroscopía. De he-
cho, en cada exposición tomada con lN-
TEGRAL se obtienen unos 200 espec-
tros a la vez distribuidos de manera re-
gular, gracias a los cuales es posible
generar imágenes de cualquier caracte-
rÍstica espectral.

Pese a que prácticamente todos los
grandes telescopios (HHT, GEMlNl, VLT,
MMT, SUBARU y, cómo no, GTC)tienen
en proyecto instrumentos de este tipo,
INTEGRAL es quizás, junto con los sis-
temas DENSEPAK (Kitt Peak) y
ARGUS (CHFT, Hawai), el único dispo-
nible en la actualidad.

Por tanto, INTEGRAL ofrece una opor-
tunidad excepcional a los usuarios del
WHT para desarrollar proyectos que, o
bien son inabordables o se llevan a cabo
de manera muy penosa con otro tipo de
técnicas; proyectos que tendrán conti-
nuación cuando los telescopios de la cla-
se I m, y en particular GTC, entren en
operación rutinaria.

lnterés científico

Este nuevo sistema permite realizar
espectroscopía simultánea de unas 200
regiones de objetos astronómicos exten-
sos. Por tanto, tiene interés en el estudio
de AGNs, galaxias, regiones Hll, nebu-
losas planetarias, objetos Herbig Haro,
sistemas TTauri, remanentes de
supernovas, planetas, cometas, etc.

INTEGRAL está equipado con varios ha-
ces de fibras que permiten, de forma rá-
pidq ,f sencilla, adaptar la resolución.y
cobeitiira espacial a las condiciones de
"see[ng" y a las características de los ob-
jetos. En particular permite observar un
camDo de - 7" x 8" con una resolución
de 0,45", de 12" x 16" con 0,9", ó 30" x
34" oon 2,7" INTEGRAL utiliza el nuevo
espectróqrafo WYFFOS, lo que implica
uná meioia sustancial en términos de efi-
ciencia'con relación a sistemas previos.

INTEGRAL ha sido básicamente un
orovecto del lAC. No por ello debemos
bejár de mencionar la ayuda recibida de

'-

Sistema de adquisición, guiado y calibración de INTEGRAL, en el telescopio "William Herschel", de 4,2 m,
en operación por el Grupo 'lsaac Newton' , en el Observatorio del Rogue de los Muchachos (La Palma).
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LOS HACES DE
OBSERVACIóN DE
INTEGRAL HAN SIDO
CONSTRUIDOS CON
FTBRAS óplCaS Oe
LA ÚLTIMA
GENERACIóN, EN
CONCRETO SE HAN
UTILIZADO FIBRAS
QUE INCLUYEN EN SU
PROCESO DE
FABRICACIÓN UN
TRATAMIENTO
ESPECIAL CON
HIDRóGENO, LO CUAL
HA PERMITIDO
MEJORAR
CONSIDERABLEMENTE
LA RESPUESTA
ESPECTRAL EN EL
ULTRAVIOLETA
MANTENIENDO LAS
PROPIEDADES DE
TRANSMISIÓ¡¡ e¡¡ el
INFRARROJO.

JOSÉ M/CUEL HERREROS (/AC)
INTEGRAL es un instrumento de "uso
común", lo cual significa que se encuen-
tra disponible para toda la comunidad
científica internacional. Tal considera-
ción conlleva el tener que cumplir con
una serie de requisitos técnicos que
condicionó, en gran medida, su diseño
y fabricación. Por otra parte exigió que
el instrumento presentara unas carac-
terísticas que no son necesarias para
los de "uso privado", como son: fiabili-
dad, robustez, facilidad en la instala-
ción, en el uso y en el mantenimiento;
así como disponer de una documenta-
ción técnica suficiente para introducir
mejoras.

Además de un diseño que permite su-
perar, en gran medida, limitaciones pre-
vias, INTEGRAL incorpora tecnología
de vanguardia. A modo de ejemplo, uti-
liza en su sistema de controlelbusVME
y el sistema operativo VxWorks. Elsoft-
ware de control de bajo nivelde INTE-
GRAL se diseñó con EPICS Y con
CAPFAST. Elprimero, un conjunto de he-
rramientas que permiten desarrollar apli-
caciones de control y adquisición de da-
tos en tiempo real, y el segundo, una he-
rramienta para desarrollo de software.

Eldesarrollo del proyecto implicó la in-
vestigación en el diseño y la fabricación
de nuevos haces de fibras, con el obje-
to de aprovechar más eficientemente el
registro de información espacial y es-
pectral. Los haces de observación de
INTEGRAL han sido construidos con fi-
bras ópticas de la última generación, en
concreto se han utilizado fibras que in-
cluyen en su proceso de fabricación un
tratamiento especial con hidrógeno, lo
cual ha permitido mejorar considerable-

mente la respuesta espectral en el
ultravioleta manteniendo las propieda-
des de transmisión en el infrarrojo.

La construcción de haces tan comple-
jos requirió mejorar los procesos de fa-
bricación y dotar al personaltécnico del
Taller de Mecánica de una formación y
entrenamiento específicos. Como de-
muestran los resultados, se ha conse-
guido un alto nivel de capacitación tec-
nológica. En los sistemas de guiado y
de adquisición se han utilizado haces
coherentes similares a los empleados
en instrumentos previos. Especial men-
ción merece, por su excelente compor-
tamiento, la guía de luz líquida que for-
ma parte del sistema de calibración.

Cabe destacar el concepto de rendija
propuesto, así como el proceso segui-
do en su diseño, desarrollo, fabricación
y verificación. El diseño resulta total-
mente innovador, ya que se basa en
un solo segmento, en contraposición
con los actualmente en uso, que son
de varios, carece de microlentes y dis-
pone de la curvatura necesaria para
cumplir con los requisitos ópticos que
impone el espectrógrafo. Es importan-
te indicar que esta curvatura se consi-
gug de forma controlada por medio de
un útit mecánico. Su correcto funclona-
miento fue comprobado Por métodos
analíticos y posteriormente confirmado
en laboratbiio con pruebas ópticas de
medida de la degradación focal.

La comprobación del cumplimiento de
los requisitos técnicos especif icados se
llevó á cabo por métodos analíticos y
por un exhaustivo plan de pruebas, pri-
hrero en los laboratorios del IAC y pos-
teriormente en eltelescopio. El análisis

Ellelescopio es un colector de blones que concenlfo en un punlo lq
luz, muy débil, que nos llego del mundo exler¡of. En esle foco, el
o$lrónomo debe colocor lq lnshumenloción específ¡co pqro recoger,
onql¡zqf y exlroer lo infolmqc¡ón que lronsporlon los ondqs
eleclromognét¡cos. El desqrrollo de eso inslrumenloción
(especlrógrqfos, fclómelros, cómoros, ...) requiefe unq ingenierío que
desorrolle los componenles electrónicos, mecón¡cos, ópticos y de
soflwofe necesor¡os.En eslq inslrumenlqción óplicq se ¡nlegro elsislemo
de fibros óplicos INIEGRAL, desqrrollqdo en et IAC porq el lelescopio
"\rllilliom Herschel' (WllI), del Observolorio del Roque de los Muchqchos.
El ingenlero del lACJosé Miguel Henercs hq sido el geslor del proyeclo.

INTEGRAL,
UN INSTRUMENTO DE USO COMÚN

estático de la sección principal de la es-
tructura de la caja de adquisición, guia-
do y calibración se hizo con ANSYS, y
la simulación del espectrógrafo
WYFFOS para optimizar y verificar el
diseño de las rendijas con Code V. Las
restricciones geométricas impuestas
por el concepto seleccionado requirió
de la ayuda de herramientas de diseño
3D con elobjeto de poder alojar los dis-
tintos mecanismos que forman el con-
junto del plano focal.

Filosofía de Modelos

Para disminuir el riesgo asociado al pro-
yecto y permitir identificar lo antes po-
sible los problemas potenciales, se ideó
un plan de desarrollo basado en la
construcción de tres modelos, en orden
de ejecución, dos prototipos no
entregables, el DM y el PM, y uno
entregable, que fue la versión definitiva
del instrumento, el EM. El propósito de
cada modelo era bien distinto:el prime-
ro, el DM, sirvió para verificar y ayudar
en el diseño del mecanismo
posicionador de los haces ópticos, com-
probar las interfases mecánicas y
geométricas con el telescopio, determi-
nar las longitudes de los haces y estu-
diar su comportamiento al girar el
rotador mecánico delfoco Nasmyth. El
segundo, el PM, era totalmente repre-
sentativo del EM, pero se diferenciaba
en que no disponía de los dos haces
especiales que llamamos "experimen-
tales". Su propósito era, por un lado, ve-
rificar el diseño mecánico, eléctrico, óp-
tico y software del instrumento completo
y, por otro, validar los equipos y procedi-
mientos de pruebas a ambos niveles del
desarrollo, en el laboratorio y en elWHT.

Desarrollo

En septiembre de 1994 se inició el pro-
yecto con las fases A/B: Definición y
Conceptual. Durante el primer semes-
tre de 1995 se redactó y presentó la
propuesta alJSC. En mayo INTEGRAL
quedó formalmente aprobado. Con el
"Kick Off", en junio, comenzó la fase
más importante, la C: Diseño y Desa-
rrollo. A finales de 1996 concluyó esta
etapa con unas pruebas muy satisfac-
torias en el WHT. En enero de 1997 se
inicia la fase D: Producción e lnstala-
ción, que finalizó con el
"commissioning" en julio de 1997. Con
la entrega al ING ese mismo mes, lN-
TEGRAL concluyó, según lo previsto,
su fase de ingeniería dando paso a la
fase E: Explotación Científica y Mante-
nimiento.

IIt??8
Conclusiones tr-t/¿,ñff/.¿ra*

l'r".&r'r^4hafÁ¿ío&En términos generales, el proyecto se
desarrolló conforme a lo previsto. Cum-
plir con las fechas establecidas no fue
una tarea fácil, si bien existieron retra-
sos en actividades concretas, éstos no
afectaron a los compromisos
programáticos acordados en la reunión
de "Kick Off", en concreto la fecha de
entrega del instrumento al lNG. Por otra
parte, la ejecución del presupuesto se
realizó sin desviaciones signif icativas.
De la evaluación preliminar de los re-
sultados del "commissioning", así como
de los obtenidos durante el desarrollo
del instrumento, podemos concluir que
éste se encuentra conforme a lo espe-
cificado, si bien existe una no confor-
midad importante, la degradación de la
razón local de las fibras es superior a
lo esperado. Aunque se cree conocer
la causa más probable, el origen del
problema queda aún por determinar.
Otras no conformidades menores tam-
bién aparecieron y fueron corregidas en
1998. Es importante indicar que final-
mente los haces "Experimentales" tu-
vieron que ser cancelados por no ser
técnicamente viable su desarrollo.

En la foto, los tres haces de observación de INTEGRAL con sus rendijas y termina-
les del plano focal. Los haces están formados por fibras con núcleos de 1 00, 200 y
600 m¡cras, que equivalen sobre el cielo a 0.45,0.90 y 2.70 segundos de arco res-
pectivamente.
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MEDIDAS LLEVADAS A
CABO A PRINCIPIOS DE
LOS AÑOS 90 EN TRES
ESTRELLAS VIEJAS,
..POBRES EN
METALES'', DE
DIFERENTES EDADES,
PUSIERON DE
MANIFIESTO OUE LA
ABUNDANCIA DE BORO
HA IDO AUMENTANDO
CONTINUAMENTE A LO
LARGO DE LA
EVOLUCIóN DE
NUESTRA GALAX¡A DE
UNA FORMA SIMILAR A
LA OBSERVADA EN EL
CASO DEL BERILIO
(PARA EL QUE EXISTE
UN CONSIDERABLE
ruún¡eno DE MEDTDAS).

EL ESTUDIO DE LA
evolucrót¡ DE LA
ABUNDANCIA DE BORO
HA SIDO EXTENDIDO A
OTRAS ESTRELLAS
POBRES EN METALES
EN Los úrr¡n¡os años,
cot¡sor-roÁNDosE LAS
TENDENCIAS
OBSERVADAS
INICIALMENTE.

Enlenderelorigen de los diferenles elementos químicos es un obielivo
fundomenlol de lo oslrofisicq moderno. Algunos de eslos elemenlros
resullon especiolmente imporlqnles por sus implicociones en ospeclos
bósicos Gomo, por ejemplo,los modelos oceplodos hoy en dío poro lo
formoción del Univelso. Enlre ellos podemos mencionor los elemenlos
ligeros lilio,beillioyboro.Esle último ho sidoelmenos estudiodo de los
fies debido o que los líneos de obsorción estelores osociqdos o esle
etemenlo y sus iones se prcducen en el ullrqviolelq, uno porción del
especlro eleclromqgnético que no es delecloble desde lq Tiero.
Duronle los décqdqs de los 70 y 80 se obluvieron los primeros
evidencios de obundoncios eslelores de bolo hqciendo uso de dotos
procedenles de los soléliles "Copemicus" e IUE (lnfernqlional UllravioleÍ
Erpto¡el. Pep no hq sido hostq lo pueslo en óÉito en lo décqdo de
los 9{l del lelescopio espociol "Hubble", equipodo con el espectróglofc
de olto resolución GHRS, cuqndo se hq obierlo lo puerlo o lq medido
sistemótico de obundqnciqs de esle elemenlo en eslrellos de dislinlo
tipoyestodo evolutivo.Se presenlon oquílos resullodos del qnólisis de
obundoncios llevodo o cobo sobre los dolos obtenidos o porth de lo
primero propueslo liderodo por un invesligodor espoñol que obfuvo
tiempo de observoción en el "Hubble".

ABUNDANCIAS DE BORO EN ESTRELLAS
MUY VIEJAS DE LA GALAXIA

Evidencia de proceSos de nucleosíntesis en el medio interestelar
en épocas muy tempranas de su evolución

ría ser el principal responsable de la for-
mación de ambos elementos en nues-
tra galaxia.

Tal y como se recoge en un artículo pu-
blicado con anterioridad en IAC Noticias
(N. 1-1995, páS.6), un grupo de investi-
gadores expertos en la medida de abun-
dancias químicas estelares, pertenecien-
tes a diversos centros internacionales
(entre los que nos encontramos dos in-
vestigadores del IAC), obtuvo tiempo de
observación en el telescopio espacial con
el objetivo de determinar la abundancia
de boro en dos estrellas seleccionadas
cuidadosamente para imponer restriccio-
nes observacionales precisas a los mo-
delos. Durante las observaciones, que
fueron llevadas a cabo el 4 de agosto de
1995 y el 21 de marzo de 1996, respecti-
vamente, obtuvimos espectros de gran
calidad de la regió-n situada alrededor de
la línea B 12497 A para las estrellas BD
+23 3130 y HD 84937. Haciendo uso de
un análisis de abundancias muy detalla-
do (en el que utilizamos dos familias in-
dependientes de modelos de atmósfera
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ytuvimos en cuenta consistentemente los
mecanismos de formación de la línea en
ausencia de equilibrio termodinámico lo-
cal -ETL-), estimamos las abundancias de
nuestras dos estrellas (véase la Fig. 1) así
como de todas las demás que habían sido
observadas y estudiadas previamente.

A través de este análisis hemos encon-
trado que resulta difícil obtener estima-
ciones precisas de la abundancia de boro
para estrellas con altas temperaturas
efectivas (en las que la mayor parte del
boro se encuentra en estado ionizado y
la línea observada se hace muy débil) y
bajas metalicidades. Este es el caso de
la estrella HD 84937 (con una tempera-
tura próxima a los 6.000 grados y un con-
tenido en metales unas 200 veces infe-
rior al del Sol), que había sido elegida por
tratarse de un objeto muy estudiado en
diversos aspectos, en particular por el
buen conocimiento existente de las abun-
dancias de varios isótopos asociados a
otros elementos ligeros. Este resultado
indica también que algunas de las medi-
das previas publicadas para estrellas con
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LOS RESULTADOS DE
NUESTRO TRABAJO,

QUE FUERON
PUBLICADOS EN LA

REVISTA
ESPECIALIZADA THE

ASTROPHYSICAL
JOURNAL EL PASADO

MES DE JUNIO,
DIBUJAN UN
ESCENARIO

CONSISTENTE PARA LA
SíNTESIS DE BORO Y

BERILIO EN UN AMPL¡O
INTERVALO TEMPORAL

DE LA EVOLUCIÓN DE
NUESTRA GALAXIA SIN

NECESIDAD DE
MODIFICAR EL MODELO

ESTÁNDAR PARA LA
GRAN EXPLOSIóN.

RAMÓN J, GARC,A LÓPEZ (/AC)
Los cálculos sobre la producción de ele-
mentos químicos (nucleosíntesis) en el
marco del modelo estándar para la Gran
Explosión no predicen cantidades primor-
diales (generadas durante los primeros
instantes del Universo) significativas de
berilio y boro, y se considera que estos
elementos se forman a través de reac-
ciones que tienen lugar en el medio
interestelar. Dos modos de nucleosíntesis
de boro compiten, en teoría, por su pri-
macía: (1) reacciones de "astillado" pro-
ducidas al interaccionar partículas muy
energéticas (protones y partículas alfa)
con núcleos de carbono, nitrógeno y oxí-
geno, y (2) astillado de núcleos de carbo-
no inducido por neutrinos procedentes de
explosiones de supernovas.

Existen, por otra Parte, modelos
"inhomogéneos" alternativos al modelo
estándar que sugieren una producción
primordial de estos dos elementos en
cantidades que serían observables en
las primeras generaciones de estrellas
formadas tras la Gran Explosión, aun-

q
d

ue esta posibilidad ha sido cuestiona-
a en sus bases teóricas.

Medidas llevadas a cabo a principios de
los años 90 en tres estrellas viejas, "po-
bres en metales", de diferentes edades,
pusieron de manifiesto que la abundan-
cia de boro ha ido aumentando continua-
mente a lo largo de la evolución de nues-
tra galaxia de una forma similar a la ob-
servada en el caso del berilio (para el que
existe un considerable número de medi-
das). Las estrellas menos metálicas son,
en general, las más antiguas ya que la
inmensa mayoría de los elementos quí-
micos-han sido generados en el interior
de las estrellas y expulsados luego al
medio interestelar, enriqueciéndolo, con
lo que cada nueva generación de estre-
llas contendrá en su interior ciertas can-
tidades de los metales producidos por
la generación precedente. El estudio de
la évolución de la abundancia de boro
ha sido extendido a otras estrellas po-
bres en metales en los últimos años, con-
solidándose las tendencias observadas
inicialmente. Ello sugiere, en principio,
que un mismo tipo de mecanismo debe-
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Fig.1.
Espectros de la región
alrededor de la línea B I
24974 obserwados en
dos estrellas pobres en
metales usando el
Telescopio Espacial
Hubble. Las líneas a
trazos representan
diferentes espectros
sintéticos calculados
paa d¡st¡ntas abundan-
cias de boro.
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CO.INVESTIGADORES:

David L. Lambert (Universi-
dad deTexas, EEUU)

Bengt Edvardsson (Observa-
torio Astronómico de
Uppsala, Suecia)

Dan Kiselman (Beal Acade-
mia de Ciencias, Observato-
rio de Estocolmo, Suecia)

Rafael Rebolo (lAC)

Fig.2.
Abundancias de boro y ber¡lio f rente
a metalicidad. La gráfica recoge las

medidas de boro existentes para
e strell as con metal icidades i nfe r i ore s
a 10 veces el valor solar ([Fe/H]<-l),

así como las de algunas estrellas
más ricas en metales pam su

comparación. EI círculo y el triángulo
e n n eg rita rep rese ntan, respectiva-

mente, la medidade boro efectuada
en BD +23 3130 y el límite suPerior

encontrado para HD 84937. La línea
cont¡nua muestra un aiuste a las

estrel las con tempe ratu ras efe ct¡vas
inferiores a 6.000 grados Y

[Fe/H]<-l. Los rombos y cuadrados
en negrita corresponden a medidas
de berilio realizadas en una amplia
muestra de estrellas (entre las que

están incluidas aquéllas que
disponen de medidas de boro), y la

línea a trazos es el ajuste encontmdo
a todas las medidas con [Fe/H]<-1.

Nótese el incremento lineal, con una
mismapendiente, de las abundan-

cias de ambos elementos al
. aumentar la metal¡c¡dad.

estas características deben ser conside-
radas sólo como límites superiores a la
abundancia, pero sin una estimación pre-
cisa. Teniendo en cuenta este hecho, la
estrella más pobre en metales para la que
se tiene una medida firme de su abun-
dancia de boro es BD +23 3130 (alrede-
dor de 5.000 grados y con unas 800 ve-
ces menos metales que el Sol), precisa-
mente uno de los dos objetos observa-
dos por nosotros y que había sido espe-
cialmente elegida para soslayar estas di-
ficultades.

Con estas restricciones disponemos en
total de siete estrellas viejas (con
metalicidades comprendidas entre 10 y
800 veces inferior al caso solar) con
medidas fiables de su abundancia de
boro. Todas estas estrellas están inclui-
das en una amplia muestra de estrellas
pobres en metales para las que hemos
estimado sus abundancias de berilio (a
partir de espectros obtenidos en el te-
lescopio "William Herschel" del Obser-
vatorio del Roque de los Muchachos) ha-
ciendo uso de un análisis completamen-
te consistente con el llevado a cabo para
el caso del boro. La Fig. 2 muestra la com-
paración de la evolución de las abundan-
cias de ambos elementos al aumentar la
metalicidad (yendo de estrellas más vie-
jas hacia más jóvenes). La dependencia
lineal observada, con una pendiente si-
milar para el boro y el berilio, apunta cla-
ramente hacia las reacciones de astilla-
do de protones y partículas alfa con par-
tículas energéticas enriquecidas en car-
bono, nitrógeno y oxígeno como las prin-
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cipales responsables del origen de los
mismos en las estrellas más antiguas de
la Galaxia. Larazón boro/berilio encontra-
da (con un valor en torno a 20), y que per-
manece constante para todo el conjunto
de estrellas estudiadas, se ajusta realmen-
te bien a las predicciones teóricas.

Los resultados de nuestro trabajo, que
fueron publicados en la revista especiali-
zada The Astrophysical Journal el pasa-
do mes de junio, dibujan un escenario
consistente para la síntesis de boro y
berilio en un amplio intervalo temporal de
la evolución de nuestra galaxia sin nece-
sidad de modificar el modelo estándar
para la Gran Explosión. Sería muy impor-
tante poder extender estas medidas a
estrellas cada vez más viejas, de mane-
ra que pudiésemos verificar o no la exis-
tencia predicha de abundancias primor-
diales de estos elementos (que serían
muy inferiores a las detectadas hasta
ahora). Aunque se conocen estrellas
menos metálicas (más viejas) que BD +23
3130, no va a ser fácil extender las medi-
das de boro a las mismas ya que la ma-
yor parte de ellas son más calientes (con
lo que será más difícil la medida), y las
que tienen una temperatura similar son
generalmente más débiles y requerirían
tiempos de exposición prohibitivamente
mayores con el telescopio espacial. La
llegada de una nueva generación de te-
lescopios espaciales con mayor super-
ficie colectora de fotones e instrumenta-
ción aun más sensible se perfila como el
camino más adecuado para alcanzar es-
tos objetivos.

Lo Nebulaso &l Antllo, en lo consleloción de lo [iro, es uno de los
nebulosos plonetorios mós brillontes y, pos¡blemenle, de los mós
fomosos. Siluqdo q uno dislonciq de ó50 porsecs (2.000 oños-luz), su
cort¡cleríslico brmq de onillo puede ser observodo en los noches d€
verono incluso con lelescop¡os de oficionodos de pequeño operfuro.
Sin emborgo, o pesqr de hober s¡do muy eslud¡odo, oún quedon
qspeclos muy ¡mporlqnles por conocer de esto s¡ngulor plonelorio.
Uno invesligqc¡ón reol¡zodo por ¡nvesligodores del IAC esloblece lq
eslruclurq tridimensionol de eslq nebuloso medionle un profundo
onóllsis de su c¡nemólicq y obordo osp€crios not/edqs<rs como el esft¡dio
de lq reg¡ón de btodisocioción del hidógeno.

UNA NUEVA VISIÓN DE
LA NEBULOSA DEL ANILLO

144/2rf;f/.¿
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MART'N A, GUERRERO Y
EVA WLTAVER (/AC)

Durante la mayor parte de su vida, las
estrellas de masa baja e intermedia han
obtenido, de la fusión de hidrógeno y helio
en su interior, la energía suficiente para
soportar su peso y evitar su propio co-
lapso gravitatorio. Finalmente, este equi-
librio queda roto y la estrella expulsa sus
envolturas externas, quedando reducida
a un núcleo compacto y terriblemente ca-
liente. El material gaseoso expulsado,
que formaba antes la envoltura estelar,
es ahora ionizado por los restos de la es-
trella central, altiempo que es barrido vio-
lentamente por fuertes vientos estelares:
se ha formado una nebulosa planetaria,

un fugaz y bello epílogo en la evolución
de las estrellas de masa baja e interme-
dia... y es ahora cuando nosotros estu-
diamos las propiedades de estas nubes
de gas ionizado para comprender mejor
los últimos estadíos de la evolución este-
lar en este rango de masas.

La Nebulosa del Anillo (figura 1), en la
constelación de la Lira, es una de las ne-
bulosas planetarias más brillantes y, po-
siblemente, de las más famosas. Situada
a una distancia de 650 pc, su caracterís-
tica forma de anillo puede ser observada
en las noches de verano incluso con te-
lescopios de aficionados de pequeña
apertura. Con telescopios de mayor

LA ESTRUCTURA
TRIDIMENSIONAL DE

LA NEBULOSA DEL
ANILLO RESULTÓ SER

UNA CAPA ELIPSOIDAL
RODEADA POR UN

HALO ESFÉRICO
FORMADO POR EL

VIENTO EXPULSADO
DURANTE LA FASE DE

GIGANTE ROJA.
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Figura 1:

lmagen en falso color de la
Nebulosa del Anillo y su
halo interno obtenida al
combinar imágenes
monocromáticas en las
líneas de [N ll] (rojo),

IO III] (azul) e Hr(verde).
Pam ello se utilizó el
telescopio NOT, del
Obserwtorio del Roque de
los Muchachos (La
Palma), y el telescopio de
2,2 metros del Observato-
rio de Calar AIto (Almería).
El norte está arriba y el
este a la izquierda.
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metro, pronto se hace tangible la diferen-
te matizabión del gas nebular: azulado en
la parte central, debido a la emisión del
oxígeno ionizado dos veces; enrojecido
en los contornos, donde predomina la
emisión de hidrógeno y de nitrógeno una
vez ionizado. La estrella central, muy azul
tlebido a su alta temperatura (1 17.000 K),
necesita ser observada con grandes te-
lescopios dada su baja luminosidad. Más
débil aún es el tenue halo que envuelve
la parte central más brillante, formado por
una serie de estructuras en forma de pé-
talos y rodeada por un extenso halo cir-
cular.

Siendo una de las nebulosas planetarias
más cercanas y brillantes, la Nebulosa del
Anillo ha sido estudiada en infinidad de
trabajos, usando muy diferentes técnicas
y procedimientos. Su morfología anular,
en cuyo centro se observa la presencia
de una estrella azul, la han convertido en
arquetipo de las nebulosas planetarias
clásicas. Resulta, por tanto, asombroso
que cuestiones tan básicas, como deter-
minar cuál es su estructura tridimensional,
aún no hayan sido resueltas de forma
satisfactoria. Para algunos investigadores,
la existencia de moléculas de H, y de CO
en los alrededores sugiere que-la Nebu-
losa del Anillo es realmente un anillo o
toroide. La estructura de pétalos que ro-
dea la nebulosa es entonces interpreta-
da como una nebulosa bipolar que fuese
vista a lo largo del eje polar.

Con el propósito de discernir la estructu-
ra real de esta magnífica nebulosa
planetaria, A. Manchado y M.A.Guerre-
ro, en colaboración con la doctora Y.-H.
Chu, de la Universidad de lllinois, inicia-

ron un estudio exhaustivo de sus abun-
dancias químicas y de su cinemática. En
este estudio se prestó especial atención
a las posibles variaciones entre la parte
central de la nebulosa y los halos que la
rodean. Los resultados de este trabajo,
recientemente publicados en The
Astrophysical Journal, muestran que las
abundancias químicas son homogéneas,
tanto en la parte central, como en las di-
ferentes estructuras externas. No se en-
contró un enriquecimiento de nitrógeno
o helio del halo interno, como se espera-
ría en el caso de una nebulosa bipolar
para cuyas estrellas centrales los mode-
los predicen un enriquecimiento superfi-
cial importante. Por otra parte, la cinemá-
tica de la parte central se interpreta, sin
lugar a dudas, dentro de un esquema de
capa elipsoidal en expansión inclinada en
la dirección del eje mayor de la nebulosa
central (figura 2/. La superficie de esta
capa se está disgregando y el material
impacta el halo que la rodea. Esto expli-
ca las diferencias morfológicas halladas
entre los halos internos y externos, aún
cuando qus similares propiedades quími-
cas y cinemáticas apuntan a un origen
común, el viento de la gigante roja
progenitora.

En conclusión, este estudio no apoya la
hipótesis bipolar. En lugar de ello, se pro-
pone que la Nebulosa del Anillo es una
capa elipsoidal rodeada por un halo es-
férico formado por el viento expulsado du-
rante la fase de gigante roja. De los polos
del elipsoide escapa material en forma
de burbujas cuya interacción con el halo,
en combinación con una excitación
anisotrópica produce la morfología en for-
ma de pétalos observada en el halo in-

diáterno. La figura 2 muestra un esque-
ma del modelo propuesto para la Nebu-
losa del Anillo. Dicha figura representa la
estructura de la nebulosa como se vería
si diésemos un corte en un plano a lo lar-
go deleje mayor.

En el marco de un proyecto más amplio,
cuyo objetivo es comparar la morfología
del material ionizado y del hidrógeno
molecular de más de 40 nebulosas
planetarias bipolares y elípticas, obtuvi-
mos una imagen de la Nebulosa del Ani-
llo en infrarrojo cercano en la línea de hi-
drógeno molecular, H,. Uno de los objeti-
vos de este programal para lo que conta-
mos con la colaboración del profesor del
CSIC José Cernicharo, es el análisis de
la región de fotodisociación. Es justo en
esta región donde el hidrógeno molecular,
apantallado de la emisión UV de la estre-
lla central por la mayor densidad del mate-
rial en el ecuador, aún no se ha btodisociado.
De este modo, es posible determinar las es-
calas típicas de estas regiones y deducir
parámetros asociados al campo de radia-
ción, y la densidad y temperatura del
material, para así establecer la física de
la disociación del hidrógeno.

Para dicho análisis, resulta de gran utili-
dad la comparación entre el perfilespacial
en diferentes direcciones de la línea de Ha,
[N ll] y H, como trazadores del grado de
ionizacióri del material. En la figura 3 se
han representado dichos perfiles espacia-

les para las líneas de Hc (azul), [N ll]
(rojo) y H, (verde). Se aprecia cómo en el
eje menor el máximo en el perfil de H,
aparece en torno a 1" más afuera que e1

de [N ll], mientras que el máximo en Hcr
se encuentra 2" más al interior. A una dis-
tancia de 650 pc, esto significa que en
una escala en torno a 1016 cm se disocia
el hidrógeno y en 2x1016 cm se ioniza
completamente. En el eje mayor la situa-
ción (como la morfología de esta nebulo-
sa) es más confusa, existiendo regiones
donde, debido a efectos de proyección,
parecen coexistir la emisión en hidróge-
no molecular e ionizado. Las imágenes
ópticas en [N ll], [O lll]e Hrse combina-
ron para generar una imagen en falso
color que nos da información directa de
la distribución del material ionizado ([O
llll, azul), de la región de baja ionización
(tN lll, rojo), y de la zona de material
molecular (H,, verde). La figura l, donde
se presenta esta imagen, resulta altamen-
te ilustrativa: la emisión central es domi-
nada por el material de alta ionización;la
emisión de baja ionización ([N ll]) queda
confinada a unafina capa, inmediatamen-
te envuelta por la emisión de hidrógeno
molecular. En todo el anillo se aprecia la
existencia de regiones compactas de muy
baja o nula ionización que sobreviven al
intenso campo de radiación circundante.
La emisión del halo interno es muy inten-
sa en la línea de H, confirmando la alta
importancia de la eicitación por choques
de dicha región.
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SE HAN DETERMINADO
LAS ESCALAS TíPICAS

DE LA REGIóN DE
FOTODISOCIACIÓN DEL

HIDRóGENO, LO QUE
PERM¡TE INVESTIGAR

LA FíSICA DE ESTE
PROCESO EN LAS

NEBULOSAS
PLANETARIAS.
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Figun2:
Esquema de la

estructura propuesta
para la Nebulosa del
Anillo, englobandola
p a ¡'te c e nt ra I b i I I ante
y su halo. Ertnída de
Guerrero, Manchado

& Chu (1997, ApJ
487, s28).
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Figura 3:
Cortes espaciales a
lo largo del eje mayor
(arriba) y menor
(abajo) de la
Nebulosa del Anillo en
las líneas de IN ll]
(rojo), Ha (azul) y H,
(verde).
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lnvesligodores dellACyde lo Focultqdde Medicinq de lq Universidqd
de [o loguno (ULL) hon desorollqdo un dispositivo copoz de generor
señoles qcúslicos con informqción espociol lddimensionol ol obieto
de que uno personq puedo logrol unq percepción del espocio que le
rodeq sin opoyorse en lo visión. Eslo es posible porque lqnlo lqs
imógenes como los sonidos son consecuenciq de uno lronsmisión de
fenómenos o distoncio medionle soporle físico ondulolorio, lo cuol
permile lo coploción de los coroclefslicqs fsicos del espocio que
nos rodeo, uno vez oclivodos los meconismos neuroncles que el
cerebro humqno ulilizo poro ello. El proyeclo ho conlodo con lq
finonciqción del prcpio lAC, lq Universidod de Lo loguno, el Gobierno
de Conorios, lo Unión Europeo, el IMSERSO y lo coloboroción de lo
ONCE. El cosle lolql del prcyeclo osciende o 80.000.000 plos. y el plozo
de ejecución hq sido de lres oños.

CREADO UN ESPACIO ACÚSilCO VIRTUAL DE
APLICACIÓN N¡ÉOICA EN PERSONAS CIEGAS

Desarrollado por investigadores del IAC y de la Universidad de La
Laguna

DESCRIPCIÓN TÉCNICA DEL PROTOTIPO

El sistema construido consta de tres partes básicas. Un sistema de visión artificial, un
sistema de generación de sonidos tridimensional y una interfase de control. De esta
forma, el sistema a construir se dividirá desde el punto de vista conceptual en el
Subsistema de Captación, el Subsistema de Generación de Sonidos y el Subsistema
de Controly Usuario.

El subsistema de captación o sistema de visión artificial registra las formas del entorno
del sujeto mediante dos microcámaras de vídeo situadas en la cabeza a la altura de los
ojos, colocadas adecuadamente sobre un soporte diseñado al efecto. La señal de estas
cámaras se conduce hasta el subsistema que procesa la información y obtiene una des-
cripción informática de dicho entorno, utilizando para ello los algoritmos de visión artifi-
cial en un laboratorio de ensayos acondicionado para este proyecto y funcionando en tiem-
po real, es decir, extrayendo del orden de diez mapas de profundidades por segundo.

El subsistema de generación de sonidos sintetiza un espacio acústico virtual capaz de
crear la percepción de los objetos que rodean al sujeto. Esto se consigue a través de
unos auriculares que también forman parte del soporte que lleva la persona ciega, utili-
zando para ello las funciones de transferencia descriptivas de la cabeza (HRTF) que se
han medido previamente para cada sujeto en particular.

El prototipo desarrollado se encuentra aún en fase de pruebas y los investigadores res-
ponsables del proyecto esperan lograr un modelo portátil lo suficientemente cómodo y
autónomo para que pueda ser manejable en un futuro próximo.

somatosensorial. En este proyecto, la in-
formación sonora con alto contenido es-
pacial, reemplaza a la información visual,
creándose la percepción del espacio
mediante otros sentidos con escasa in-
formación procedente del exterior. Este
desarrollo posibilita la entrada masiva de
información tridimensional procedente del
exterior e, incluso, en ciegos con corteza
visual aún funcionante, cegueras con
duración aproximadamente inferior a 1,5

años, se ha conseguido estimular la cor-
teza visual utilizando posiblemente vías
neuronales de asociación multisensorial
relacionados fundamentalmente con la
corleza visual. De esta forma, en estas
personas la información espacial gene-
rada se percibe como información visual
(fosfenos), que a diferencia de la informa-
ción visual procedente de la retina care-
ce de colo¡ refiriéndola los ciegos como
similar a la anterior visión que recuerdan.

tao*geaa*
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En este proyecto se ha desarrollado un
prototipo que capta información
tridimensional a partir de imágenes
digitalizadas, además de otras caracte-
rísticas físicas (color, textura...). Esta in-
formación se transforma posteriormente
a parámetros sonoros espacializados,
generándose así de cara al sujeto un es-
pacio acústico virtual representativo del
entorno. Todo este proceso se realiza en
tiempo real, es decir, a la velocidad sufi-
ciente para que los mecanismos
neuronales de percepción permitan el
aprendizaje mediante la interacción del
sujeto con su entorno.

La idea intuitiva que puede servir de base
para ilustrar el objetivo propuesto se pue-
de expresar como un intento de emular
informáticamente la continua llegada de
información al cerebro, a través de la vi-
sión, procedente del espacio que nos ro-
dea y transportada en la luz que ilumina
nuestro entorno. En este esquema, las
imágenes del entorno se forman en la
retina a partir de la luz que proviene de
los objetos y son procesadas por el cere-
bro hasta alcanzar la percepción espa-
cial del entorno. La analogía que se pro-
pone consiste en simular que los objetos
que nos rodean son capaces de generar
información sonora, que "suenen", y que
esos sonidos percibidos como proceden-
tes del exterior al sujeto, mediante la uti-
lización de funciones de transferencia
descriptivas de la posición de la cabeza
(HRTF), contengan suficiente información
para provocar la percepción del entorno.
Esta simulación generaría un resultado
análogo al que se obtendría de llenar los
objetos (por ejemplo, paredes, puertas,
ventdñás, sillas,...) con pequeños altavo-
ces gue generasen sonidos representati-
vos de sus cualidades físicas. Su audi-
ción.en conjunto permitiría formarse una
idearde cómo es el espacio que rodea al
sujeto, de forma que este complejo esce-
nario acústico le permita desenvolverse
de modo conceptualmente análogo a si
lo estuviera viendo.

Como es sabido, en personas ciegas la
información visual no se recibe a nivel
cortical. La mayor parte de la información
del entorno es de procedencia sonora y

PARTICIPAN
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Luis Fernando Rodriguez (lAC)
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Luis Díaz Saco (IAC)
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Acluqlmenle se conoce unq grqn vof¡edod de clqses de eshellos
pulsonles, desde lqs Cefeidm que nos permilen colibror lo escolo de
distoncios del Universo, hqslq el mismo Sol, cuyo vqriqbilldod es
conocido desde hoce openos heinlo qños pero que ho pnolucionqdo
el conocimienlo del interior de nueslro eslrello mós cercqno. A
semeionzo de su oplicoción en los movimienlos sísmico¡ leneslres,lq
Sismologío Estelor troto de oblener inbrmoción del lnlerior de lqs
eslrellos por medio de sus pulsociones, tombián llomqdos modos de
oscilqción. Se hon polizodo inlenlos mós o menos fiuclífeps sobre
diversos lipos de eshellos pulsonles, cuyo mc¡yot exponenle son lqs
enonos bloncos pulsonles, en los que es posible deleminol con grtrn
precisión su mosq, rodio y estrqtificoción químico. Dent¡o del prcyectro
de investigoción del IAC dedicodo o Sismologío Estelqr,los qulores del
siguienle lrcboio prelenden oplicor lqs mismq¡ henqmienlq¡ rcble
estrellos de Secuencio Pilncipol no peculiores y, porlonlo, mós fóciles
de modelor leóricomenle, como son los voriobles 6 Scuti.

ESTRELLAS 6 SCUTI
EN EL CÚN¡ULO DEL PESEBRE
Un laboratorio para estudiar la estructura y
evolución de las estrellas

blancas, la mayor parte de los modos teó-
ricamente excitables son observados y,

además, siguen un patrón definido, por
lo que es posible su identificación. Por otra
parte, la rotación estelar funciona como
un grado de libertad añadido a los mode-
los. En primer orden, ésta interviene en
los modos de oscilación de n y I dados
desdoblándolos en 2/+1 modos con
lml<21. La separación entre modos depen-
de del ritmo de rotación y, como conse-
cuencia, complica la confrontación entre
el espectro teórico y el observacional.
Solamente una estimación de la rotación
estelar superficial mínima es posible a
partir del valor de nseni observado.

Visto esto, es evidente que necesitamos
trabajar en un entorno favorable en el que
se puedan imponer restricciones
observacionales más fuertes a los mo-
delos para suplir la carencia de gran par-
te de los modos excitables. Un cúmulo
abierto cercano y con un gran número de
estrellas d Scuti detectadas sería el la-
boratorio ideal. El cúmulo del Pesebre
(Fig. 2) reúne todos estos requisitos: su
metalicidad y distancia son relativamen-
te bien conocidas; posee el mayor núme-
ro de estrellas d Scuti en un cúmulo, ca-
torce, cuyos parámetros como el ,?seni
están medidos; además, es posible una
estimación de su edad a través de ajus-
tes con isocronas. La existencia de va-
rias estrellas pulsantes, gemelas en su
origen, cuyas principales diferencias son
sólo su masa y ritmo de rotación, hacen
posible una modelización más sencilla de
forma que se pueda aplicar una compa-

ración diferencial entre sus espectros de
pulsación.

Por todo ello, la red bbservacional
STEPHI (Stellar PHotometry
lnternationafl, en la que el IAC participa
junto con el Observatorio de Meudon
(Francia), el IAUNAM (México) y el Ob-
servatorio de Beijing (China), ha dedica-
do sus últimas campañas a observar es-
trellas d Scuti del Pesebre, de las que
actualmente ocho ya han sido amplia-
mente seguidas. Ordenando sus espec-
tros de menor a mayor luminosidad, lo que
equivale en el cúmulo a diferentes eta-
pas evolutivas desde plena Secuencia
Principal hasta fases iniciales de
Subgigante, se puede distinguir una dife-
rente distribución de sus modos observa-
dos (Fig. 3) pues, aparte de un desplaza-
miento del espectro a bajas frecuencias
según disminuye la densidad media (sen-
tido descendente), se percibe un estrecha-
miento del rango de modos observados.

Para maximizar las restricciones sobre
nuestro problema, hemos ideado un mé-
todo en el que suponemos la existencia
de al menos un par de modos radiales
(/=0 y, por tanto, ln=O) en el espectro de
cada estrella. Esto nos permite, por un
lado, manejar mejor el efecto de la rota-
ción, que en el caso radial entra como un
efecto de segundo orden; por otro lado,
los cocientes de las frecuencias de los
modos radiales son valores muy poco
dependientes de los parámetros estela-
res y composición química, siendo su
principal variable de nuevo la rotación

l,t-r/¿,tf;fá<^a4*
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LA RED
OBSERVACIONAL
STEPH| (STELLAR

PHOTOMETRY
INTERNATIO TAL), EN

LA QUE EL IAC
PARTICIPA JUNTO CON
EL OBSERVATORIO DE

MEUDON (FRANC!A), EL
TAUNAM (MEXTCO)Y EL

OBSERVATORIO DE
BEtJtNG (CH|NA), HA

DEDICADO SUS
ú¡-r¡lt¡ls cAMPAñAS A

OBSERVAR ESTRELLAS
6 SCUTI DEL PESEBRE,

DE LAS QUE
ACTUALMENTE OCHO
YA HAN SIDO OBJETO

DE AMPLIO
SEGUIMIENTO.

Figun 2: lmagen 1 ,5o x 1 ,5' del cúmulo del Pesebre,
donde se encuentra el mayor número de estrellas
6 Scuti ex¡stentes en un cúmulo. Ocho de las catorce
estrellas 6 Scuti conocidas han sido observadas con
continuidad durante vaias semanas.

MAR|O HERNANDEZ CORUJO (/AC)
Las estrellas variables d Scuti pertene-
cen a tipos espectrales A-F con masas
típicas entre 1,5 y 2,5 Mo (masas sola-
res) que son susceptibleS de pulsar al
encontrarse en una franja de inestabili-
dad en el diagrama HR producida por un
mecanismo de excitación llamado meca-
nismo kappa o de válvula. Éste produce
retenciones y liberaciones continuas de
energía debidas a cambios en la opaci-
dad, producidos en la capa de ionización

2.5

2.0

0.5

0.0
0.00 c.10 0.20 0.ro 0.40

Frecuencio (mHz)

Figura 1: Espectro de Fourier de una de las estrellas 6 Scuti del Pesebre, BW Cnc, con 9
modos detectados, 4 de ellos formados por dos pares muy próximos.

del Hell. Su amplitud de oscilación pue-
de variar desde décimas de magnitud
hasta el límite instrumental (-0,1 mmag)
con períodos que van, típicamente, des-
de 30 minutos (-500 mHz) hasta 5 horas
(-50 mHz). Un espectro típico de pulsa-
ción de una estrella d Scuti se presenta
en la figura 1.

El procedimiento a seguir para conseguir
información estelar a partir de los modos
observados es, en principio, simple: una
vez conocidos observacionalmente los
valores de temperatura efectiva y lumino-
sidad de la estrella dentro de una caja de
error, se intenta reproducir las frecuen-
cias observadas mediante los modos teó-
ricos correspondientes a modelos este-
lares con parámetros acordes con la caja
de error. No se trata sólo de confrontar
los dos conjuntos de modos, sino que,
además, cada modo de oscilación se ca'
racteriza por una terna de valores (n,l,m)
que deben coincidir uno a uno entre el
modo;gbservado y el teórico.

Es aquí donde comienzan a surgir los
problemas en la aplicación de las herra-
mientas sismológicas sobre nuestras es-
trellas. Por una parte, el número de mo-
dos observados es mucho menor que el
previstg teóricamente. Esto puede ser
debido bien a que dichos modos se en-
cuentran inmersos en el ruido o a que se
ejercen mecanismos de selección, hoy en
día desconocidos, sobre el espectro de
pulsación estelar. Este hecho influye en
la determinación de los valores (n,/,zr)
característicos de cada modo observado.
En el caso solar o el de algunas enanas
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estelar. De esta manera, comparando los
valores de los cocientes de frecuencias
de los modos detectados en cada estre-
lla con los radiales teóricos, sería posible
identificar -y, por tanto, conocer sus valo-
res de n- qué modos, entre los detecta-
dos, son posibles pares de modos radia-
les. Cada posible par de modos radiales
sería válido para un cierto rango de rota-
ción estelar, coherente con el valor de
nseni observado.

Se crea para cada estrella una malla de
modelos en los ranlos de edad apropia-
dos para el cúmulo considerando los va-
lores posibles de metalicidad y
sobrepenetración convectiva
(overshooting). Aplicando la caja de error
en f .. v M. .. así como la incertumbre en
la tre"túenffá de los modos radiales dado
por el rango de rotación estelar anterior-
mente determinado para cada par, ten-
dremos todos los modelos posibles que
pueden oscilar con ese par de modos ra-
diales en una estrella dada. Esto se hace
para todos los pares posibles encontra-
dos en cada estrella, teniéndose un con-
junto de modelos para cada par. El ori-
gen común de todas las estrellas del cú-
mulo impone la restricción final por la que,
si existen pares de modos radiales en
cada estrella, sus modelos asignados
deben corresponder a distancia, edad y
composición química prácticamente igua-
les. Por tanto, buscamos qué posibles
pares de modos radiales pueden ofrecer
estas características comunes superpo-

niendo sus modelos en diagramas como
el de la figura 4.

En el caso de las cuatro estrellas del Pe-
sebre sobre las que hemos aplicado este
método, unas pocas identificaciones han
cumplido estos requisitos, correspondien-
do a modelos con metalicidad mayor que
la solar (Z-0,03) y con sobrepenetración
convectiva a*-O,2O. Además, se deriva
una edad def'cúmulo de unos 650 millo-
nes de años y una distancia de 190 pc,
similar a la encontrada recientemente por
HIPPARCOS. Asímismo, se obtiene una
estimación de la masa y de la velocidad
angular de rotación estelar.

Actualmente, se están llevando a cabo
nuevas campañas observacionales sobre
estrellas del Pesebre con el objetivo de
extraer más información a través de la
detección de nuevos modos. Otros cúmu-
los con varias estrellas d Scuti, como por
ejemplo las Pléyades, están siendo tam-
bién objetivo de STEPHI, con la idea de
aplicar métodos similares al expuesto. Al
mismo tiempo, se espera contar en un
f uturo próximo con métodos
observacionales fiables de identificación
de los modos que suplan en parte la de-
ficiencia de modos observados. Ya por
último, la experiencia espacial podría dar
un salto definitivo en el desarrollo de la
sismología estelar tal como se espera del
mini-satélite francés con participación
española COROT, cuyo lanzamiento está
previsto para finales del 2001.

COLOQUIOS IAC-FUNDACION BBV
celebrados en el IAC a lo largo de 1998

Prof. Mike Ednr¡nds
Universidad de Gales (Reino Unido)

"Lo evolución químico del UniveJso"

¿Cuáles la composición química del Universo? ¿cómo ha evolucionado con eltiem-
po? Según Mike Edmunds, ya estamos en condiciones de empezar a responder a
preguntas como éstas, que nos permiten entender la evolución de las galaxias. En el
seminario que impartió en el IAC el 15 de enero como parte de los Coloquios que el
lnstituto organiza en colaboración con la Fundación BBV Edmunds hizo un repaso al
estado del conocimiento de la nucleosíntesis del Big Bang, concentrándose en la
formación de los elementos a partir de ese punto inicial, que puede inducirse del
estudio de la absorción de líneas espectrales de los cuásares. Para Edmunds basta
con un leve vistazo a los efectos de los flujos de gas en la evolución química de las
galaxias para saber por qué muchos de los recientes argumentos que sugieren la
existencia de cambios rápidos en la tasa de formación estelar a lo largo de la historia
del Universo podrían ser una exageración. Edmunds habló de la intervención del
polvo en la formación de las galaxias y de las futuras oportunidades observacionales
que ofrecen los telescopios de la clase I metros,

Aprovechando su estancia en Tenerife, Mike Edmunds pronunció una conferencia de
divulgación en el Aula del IAC con el título de "Betelgeuse, una biografía no autoriza-
da". Una de las estrellas más brillantes del cielo, esta componente de la constelación
de Orión es una de las pocas estrellas cuya supedicie puede observarse mediante
técnicas observacionales especiales. A pesar de ello, la realidad es que no se sabe
mucho sobre esta supergigante fría y su historia; en su charla, Edmunds presentó
esta fascinante y compleja estrella, explicando lo que se conoce sobre su estructura
y evolución y subrayando en la importancia del trabajo que queda por hacer en los
próximos años.

Prof. Jqn Olof Slenlo
Instituto de Astronomía, Centro ETH, Zurich (Suiza)

"Espectrcrpolorimetfo con uno ppcisión de l0'5"

En una conferencia pronunciada el 5 de febrero en el IAC como parte de los Colo-
quios |AC-Fundación BBV el Prof. Jan O. Stenflo sostuvo que algunos de los secre-
tos mejor guardados del Sol podrían conocerse actualmente gracias a la
espectropolarimetría de precisión. Según Stenflo, utilizando un polarímetro de Stokes
para la obtención de imágenes desarrollado en el E:lZ de Zurich puede alcanzarse
rutinariamente una precisión polarimétrica de 105 junto con una alta resolución es-
pectral, con lo que se puede acceder ahora a un ámbito de la astrofísica vetado
hasta la fecha. A este nivel de precisión surge todo un nuevo mundo en la física de
polarización, con un espectro solar polarizado que se parece muy poco al espectro
de intensidad habitual. Los efectos de las interferencias cuánticas, la estructura
hipedina, los efectos de los isótopos, la dispersión de Raman, etc. se aprecian con
un gran contraste y proporcionan una nueva ventana para el diagnóstico del Sol. Las
observaciones indican que la idea que se tenía hasta ahora del magnetismo solar
podría necesitar una profunda revisión.

Ca./oyí"+

LA EXPERIENCIA
ESPACIAL PODRíA DAR
UN SALTO DEFINITIVO
EN EL DESARROLLO
DE LA SISMOLOGíA
ESTELAR,TAL COMO
SE ESPERA DEL MINI-
SATÉLITE FRANCÉS
CON PARTICIPACIóN
ESPAÑOLA "COROT",
CUYO LANZAMIENTO
ESTÁ PREVISTO PARA
FINALES DEL 2001.

Mike Edmunds

!

Figura 4: Superposición de los modelos válidos para cuatro pos¡bles pares
de modos radiales, cada uno correspondiente a una estrella del Pesebre
(BN, BU, BW y BS Cnc). En negrita está marcada la zona de intersección
de los modelos de las cuatro estrellas a la vez. El resto de zonas
sombreadas pertenecen a zonas comunes a tres (trazo horizontal oscuro),
dos (vertical claro) y una estrella (horizontal claro).
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Centro de Estudios de Saclay (Francia)

"Microcuósoles en nueslro goloxio"

Los microcuásares son agujeros negros de masa estelar que se encuentran en nuestra
galaxia y que presentan, a menor escala, los mismos fenómenos observados en los
cuásares. Su descubrimiento establece una nueva conexión entre la acreción de
materia en los agujeros negros y el origen de los chorros relativistas que se observan
en cuásares lejanos. El Prof. Mirabel, en su intervención del 23 de abril en los Colo-
quios |AC-Fundación BBV revisó el reciente descubrimiento de esas fuentes galácticas
de chorros relativistps que tienen movimientos aparentes con velocidades superio-
res a la de la luz. La importancia del estudio de los microcuásares está en sus
implicaciones astrofísicas, pues suponen un argumento en contra de la expansión
del Universo, facilitan la interpretación física de movimientos supraluminosos en
cuásares, repercuten en los modelos de explosiones de rayos gamma y proporcio-
nan a la astronomía un nuevo método para la determinación de distancias.

Plof. Guinevefe Kouffmonn
Instituto Max-Planck de Astrofísica (Alemania)

"Formoción de goloxios en un..'
un¡verso jelólquico"

En una cosmología jerárquica, como la de la materia oscura fría, la estructura se
forma de abajo arriba, mediante la fusión de halos de materia oscura colapsada para
formar los grupos, cúmulos y supercúmulos de galaxias que observamos hoy. Las
galaxias se forman cuando el gas se enfría, se condensa y desencadena la forma-
ción de las estrellas que constituyen estos sistemas. En su conferencia, pronunciada el
7 de mayo en el marco de los Coloquios |AC-Fundación BBV la Prof. Kauffmann, inves-
tigadora de reconocido prestigio en elcampo de la evolución de galaxias, presentó los
métodos para el estudio de la formación y la evolución de las galaxias dentro de una
jerarquía de fusiones de halos oscuros; describió los procesos físicos de los que
deben elaborarse modelos para poder establecer comparaciones directas con los
datos observacionales;y, finalmente, sugirió una serie de aplicaciones de las técni-
cas presentadas. Kauffmann se centró en las propiedades actuales de galaxias de tipo
temprano y la evolución que se espera que tengan hacia un alto corrimiento al rojo.

c RAL/ob:J,""r;:::H ffi ( Fran c i a)

"Lq eslrsllo guío lósen preslqciones porq lq
ostrcfrsicq y meiofos ocluqlmenüe en mqfchq"

La cobertura delcielo con instrumentos de ópticaadaptativa es limitada en los gran-
des telescopios, sea desde el punto de vista estadístico o cuando se trata sólo de
unas pocas clases de objetos astrofísicos. En una conferencia dentro de los Colo-
quios IAC-BBV el Prof. Foy describió los principiós básicos de la estrella guía láser
(LGS) y las dos limitaciones básicas de las prestaciones que son interesantes para
los astrofísicos, es decir, el efecto cono y la medición de la inclinación global del
frente de onda (fllf). Las soluciones que se proponen a estos problemas son dos: el
cartografiado tridimensional de las perturbaciones de fase en la atmósfera turbulen-
ta paia superar el efecto cono y ampliar el campo de visión mucho más allá del
campo isoplanático; y el uso de la LGS policromática para medir el t/( poniendo
especial énfasis en la f ísica atómica y en los requisitos del láser para alcanzar este
objetivo. Por último, se presentaron ejemplos de experimentos en marcha que usan
LGS y de otros en proyecto.

Prcf. Peler S. Conli
Universidad de Colorado, JILA (Estados Unidos)

"lmógenes en el lR cercono y espechoscop¡q de
feg¡ones Hll golócticos oscuros en el visible"

Muchas regiones Hll y regiones Hll gigantes de nuestra galaxia son parcial o
totalmente oscuras en el visible por efecto de la absorción del polvo interestelar.
Las imágenes en el infrarrojo cercano y la espectroscopia pueden emplearse
para determinar las poblaciones estelares de estas regiones de formación este-
lar. En esta charla, impartida el día 6 de octubre en el marco de los Coloquios
IAC-Fundación BBV, el Prof. Conti presentó un análisis en múltiples longitudes
de onda de M17, una región Hll gigante parcialmente oscura. Algunas estrellas
de tipo O temprano se pueden detectar a 2 micras, junto con otras estrellas
calientes que no presentan líneas de absorción estelares debido a la emisión de
polvo local, probablemente de material circumestelar en un disco. A longitudes
de onda más cortas, las observaciones revelan la presencia de espectros de
estrellas tipo O tardías y tipo B tempranas en estos objetos, con lo que debe
tratarse de un cúmulo con más de un millón de años.

En cambio, un estudio preliminar de W43, una región Hll gigante totalmente
oscura en el visible, revela que la estrella más brillante es un objeto Wolf-Rayet
(W-R); otros dos objetos brillantes son estrellas de tipo O temprano. La presen-
cia de estrellas (W-R) indica una edad superior a un millón de años. Estos estu-
dios no han hecho más que arrancar;sin embargo, es evidente que las observa-
ciones y los análisis realizados en el infrarrojo cercano permitirán estudiar las
poblaciones estelares de algunas de las regiones de formación estelar más ener-
géticas de la Galaxia.

" Eslrellos col¡enles, supercúmulos eslelqres,
goloxios con bples de blmoción estelor y

tusiones y el Hubble Drep Field

Los modelos de formación estelar y la subsiguiente evolución indican que el
continuo emergente (la distribución espectral de la energía) de un episodio de
formación estelar tiene su máximo de emisión en el ultravioleta pero, con el tiem-
po, evoluciona rápidamente hacia elvisible y el rojo, lo que permite determinar la
historia de la formación estelar y la edad; la luminosidad del brote puede traducirse
en el número y la masa totales de las estrellas producidas. En esta segunda
charla, que tuvo lugar el 8 de octubre, el Prof. Conti presentó varios ejemplos de
brotes de formación estelar y comentó distintos métodos de observación y aná-
lisis empleados para determinar los parámetros de las regiones de brote de for-
mación estelar, típicamente compuestos por pequeños pero brillantes grupos de
estrellas denominados supercúmulos estelares (SSC). Las propiedades de los
SSC de las galaxias estudiadas son muy similares y sólo difieren en escala. Los
espectros ultravioleta de los SSC se asemejan a los espectros de galaxias con
brotes de formación estelar observados recientemente a escalas cosmológicas.
Parece razonable suponer que estos objetos ceróanos podrían ser la hueila de
procesos energéticos de formación estelar que tuvieron lugar cuando el Univer-
so era mucho más joven.

Ca./a7aíaa.

Guinevere Kauffmann
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Centro de Investigaciones Espaciales,

Instituto Tecnológico de Massachusetts (Estados Unidos)

"El poder de A)úAF"

El satélite AXAF (Advanced X-ray Astrophysics Facility) es uno de los Grandes
Observatorios que la NASA tiene previsto lanzar a principios de 1999. Este saté-
lite para la observación en rayos X superará en varios órdenes de magnitud a
misiones anteriores tanto en la obtención de imágenes como en la espectroscopia
de fuentes de rayos X galácticas y extragalácticas. Sus espejos proporcionarán
imágenes de medio segundo de arco con muy buena sensibilidad de 0,1 a 10
keV usando sus dos instrumentos para la obtención de imágenes: la Cámara de
Alta Resolución y el Espectrómetro de lmágenes CCD. Dos espectrómetros de
transmisión de rejilla garantizan una capacidad de resolución espectral de 100 a
2000. Estas prestaciones permitirán a AXAF abordar un amplio conjunto de pro-
blemas científicos, desde la física de la corona estelar hasta la cosmología. En
su charla, pronunciada el 18 de noviembre en el marco de los coloquios IAC-
Fundación BBV, el Prof. Cañizares describió el satélite AXAF y dio una serie de
ejemplos de algunos de los experimentos científicos previstós para el primer
año, destacando varios estudios de interés para la cosmología, como la evolu-
ción de los cúmulos de galaxias, la materia oscura y la fracción bariónica del
Universo.

"Del or¡gen del Univefso ql of¡gen de lo vidq"

El estudio de los orígenes es un paso más en la sucesión de 15.000 millones de años
de eventos que va desde el nacimiento del Universo en el Big Bang hasta los prime-
ros organismos autorreplicantes y la profusión actual de la vida, pasando por la
formación de los elementos químicos, de las galaxias, de las estrellas y de los plane-
tas y por la mezcla de elementos químicos y energía que propiciaron la aparición de
la vida en la Tierra.

Los descubrimientos más recientes indican que la vida es extremadamente resisten-
te y que cada uno de esos pasos en el camino hacia los orígenes se produjo con una
sorprendente rapidez. El descubrimiento de fósiles de edad cercana a los 4.000
millones de años, de microorganismos que viven en condiciones extremas en la
Tierra y de materiales orgánicos en meteoritos procedentes de Marte nos proporcio-
nan argumentos científicos para creer que determinadas formas de vida podrían ser
comunes en el Universo. El descubrimiento realizado por elTelescopio Espacial Hubble
de nidos de estrellas en nuestra Galaxia y de galaxias muy jóvenes en el Universo
temprano nos ayudan a entender mejor los procesos que moldearon el Universo
actual. Estos descubrimientos iluminan, por primera vez,la estela de los orígenes
desde los primeros momentos del Universo hasta la actualidad, desafiándonos a
encontrar los "eslabones perdidos". Necesitamos saber más acerca de la naturaleza
y los límites de la vida en la Tierra en condiciones extremas y de los procesos f unda-
mentales de la vida primitiva; conocer mejor las condiciones que se dieron en los
comienzos del Sistema Solar, así como en otrof planetas;saber cómo el Universo
pasó de un Big Bang inicial, con densidad y temperatura casi infinitas, a una ingente
profusión de galaxias, estrellas y planetas.

En esta conferencia de divulgación, pronunciada bl 17 de noviembre en el Museo de
la Ciencia y el Cosmos de Tenerife, el Prof. Claude Cañizares hizo un repaso a los
descubrimientos recientes y describió algunas de las investigaciones actuales y en
proyecto sobre eltema de los orígenes. Esta conferéncia se nutrió del material pre-
parado para un Simposio especial sobre Ciencias Espaciales dirigido por elVicepre-
sidente de los Estados Unidos en la Casa Blanca.

Plof. José Mozo
Universidad de Chile

"Aslronomío en Chile: presente y fuluro"

En una charla pronunciada el 27 de noviembre, el Prof. José Maza presentó en el
IAC y dentro de los coloquios que el lnstituto organiza periódicamente con la Funda-
ción BBV la situación actual de la astronomía en Chile, los centros existentes, los
astrónomos y las oportunidades observacionales con que cuentan los científicos en
instituciones chilenas. Maza enumeró las instalaciones actualmente en construcción
y en proyecto para la próxima década, discutiendo las situaciones de interés mutuo
que pueden darse entre la astronomía que se hace en la Universidad de Chile y el
lAC. Más que una charla científica propiamente dicha, se trató en este caso de dar a
conocer a los científicos del IAC la astronomía chilena con elfin de buscar puntos de
acercamiento.

Prcf. Bengt Gusfoffson
Observatorio Astronómico de Uppsala (Suecia)

"¿Hoslo qué punlo es el Sol uno
eslrellq de tipo solqr?"

El Prof. Bengt Gustaffson visitó el IAC el 2 de noviembre, invitado a participar en los
coloquios que el lnstituto organiza periódicamente en colaboración con la Fundación
BBV. Tras estudiar varias de las características observables del Sol y compararlas
con las de estrellas de tipo solar, se llega a la conclusión de que nuestra estrella es,
en buena medida, de tipo solar. Por lo que se refiere a su masa y edad y, probable-
mente, a su carácter no binario, las explicaciones "antrópicas" podrían parecer apro-
piadas. La posible tendencia del Sol, en comparación con estrellas similares, a ser
algo rico en hierro ha de estudiarse con mayor profundidad, lo que se aplica también
a la pequeña amplitud de microvariabilidad que presenta actualmente.

4OE REUNIÓN DEL COMffÉ CIENTíHCO
INTERNACIONAL DE LOS OBSERVATORIOS DEL IAC

El Comité Científico lnternacional (CCl) de los Observatorios de Canarias celebró su 404
reunión ordinaria el 3 de noviembre, en la Universidad de La Laguna (Tenerife). La ante-
rior reunión tuvo lugar en el mes de junio en la Real Academia Sueca de Ciencias, en
Estocolmo. En esta reunión se trataron, entre otros temas del orden del día, los proyec-
tos existentes para la instalación de nuevos telescopios y la firma de los correspondien-
tes acuerdos internacionales, así como el 5% del Tiempo lnternacional disponible para
proyectos de colaboración internacional y proyectos comunitarios.

Francisco Sánchez, vicepresidente del CCI y director del lAC, informó del estado de
ejecución del proyecto Gran Telescopio Canarias (GTC) y del proyecto de exposición "20
años de Astronomía en la isla de La Palma", prevista para 1999 con objeto de conmemo-
rar las dos décadas transcurridas desde que se firmaron los primeros Acuerdos lnterna-
cionales en materia de Astrof ísica (firma que tuvo lugar el 26 de mayo de 1979, en Santa
Cruz de La Palma).

A través del CCl, del que forman parte representantes de todas las instituciones con
intereses e instalaciones en los Observatorios de Canarias, se garantiza la participación
efectiva de cada uno de los países participantes en la adopción de decisiones que ata-
ñen a los Observatorios. Actualmente, estos Observatorios constituyen el Observatorio
Norte Europeo, formado por más de treinta instituciones científicas pertenecientes a los
siguientes países: Alemania, Bélgica, Dinamarca, España, Finlandia, Francia, lrlanda,
Italia, Noruega, Países Bajos, Reino Unido y Suecia.

Co/oq*ío+

BengtGustaflson

Claude Cañizares
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ESTE "SEGUNDO
ESPECTRO SOLAR''
NOS PROPORCIONA
UNA NUEVA VENTANA
oe oltct¡óslco PARA
LA EXPLoRacróru oel
SOL, EN PARTICULAR
PARA EL DIAGNOSTICO
DE TURBULENCIAS
n¡nc¡¡Éncas Y DE
cAMPos nnncruÉrcos
oÉerles MEDTANTE EL
DENOMINADO EFECTO
HANLE.

instrumentos que puedan hacerlo siendo
lo suficientemente sensibles es todo un
reto; además, es preciso compensar o
eliminar los efectos engañosos debidos
a la polarización instrumental, que
contaminan las medidas polarimétricas
de los mayores telescopios solares del
mundo."

Las observaciones de alta precisión
realizadas por su grupo ¿han propor-
cionado una nueva perspectiva sobre
los campos magnéticos solares?

"Un avance sorprendente es la teoría
presentada recientemente por el Dr. E.
Landi Degl'lnnocenti (Florencia, ltalia)
que explica de forma impresionante los
misteriosos picos de polarización
estrechos que hemos observado en los
núcleos Doppler de las líneas D1 y D2
del sodio neutro. Su explicación, que
aparecerá en la revista Nature,
demuestra que el estado fundamental del
sodio, sujeto a una división de la
estructura hiperfina, está polarizada
mediante bombeo óptico desde el estado
excitado polarizado. Dada la larga
duración temporal de los estados
fundamentales atómicos, esa

polarización atómica de nivel inferior
debe quedar destruida por la acción de
campos magnéticos de intensidad
superior a los 10 miligauss, un valor
extremadamente bajo. Como la
intensidad del campo en el Sol en calma
es del orden de 1 kilogauss es difícil
explicar cómo campos con una razón de
contraste tan elevada como 105 pueden
coexistir en la atmósfera solar. Los
resultados de Landi nos plantean una
nueva paradoja para el Sol:partiendo de
diagnósticos previos basados en el
efecto Hanle se pensó que la atmósfera
solar fuera de los tubos de flujo de
kilogauss en la red está impregnada de
un campo magnético turbulento de fuerza
del orden de 10-30 gauss, pero las
conclusiones de Landi contradicen este
supuesto y parecen demandar una
revisión completa de nuestra idea sobre
la naturaleza del magnelismo solar.
Actualmente tratamos de explicar qué
implicaciones reales tiene todo esto. Sea
cual sea la solución final a esta paradoja
conllevará nuevos planteamientos
fundamentales, que sólo podrán
desarrollarse mediante espectro-
polarímetros más sensibles."
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Nacido en Suecia en 1942,
JAN OLAV STENFLO se
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con una tesis basada en
observaciones del campo

magnético del Sol realizadas
por él mismo en la antigua

Unión Soviética.
Siguieron entonces varios

años de estancia en Estados
U ni d os (Pasade na, B oul d e r),

i nte rcalados po r pe ríodos d e
investigación en Lund

(Suecia) y de actividad como
lnvestigador Principal para un

experimento solar en un
satélite soviético.

Fue profesor de Astronomía
en el Centro ETH y en la

Universidad de Zurich (con
doble cátedra) en 1980 y,

desde enconces, ha dirigido el
I nst¡tuto de Astronomía,

fundado precisamente en
relación con el nombramiento

del Profesor Stenflo.
Su investigación se ha

ce ntrado f u nd am e ntal m e nte
en el área de la Física Solar.

En el centro ETH de Zurich ha
dirigido el desarrollo de
sistemas avanzados de

instrumentación para
polimetría y la exploración de

Ios campos magnéticos
solares, utilizados con gran

éxito en los mayores telesco-
pios solares del mundo: tanto
en los Estados Unidos como

en las lslas Canarias.
Entre 1983 y 1997 presidió la

Fundación LESf(Large
Earth-based Solar Telescope).

Jan Olav Stenflo es miembro
de la Real Academia Sueca

de las Ciencias y de la
Academia Noruega de las

Ciencias y las Letras.

¿Cuál es la contribución principal de
la espectroscopia solar a otras ramas
de la astrofísica?

"El Sol es la única estrella que puede
explorarse y resolverse con gran detalle,
lo que con frecuencia le ha merecido el
calificativo de "piedra Rosetta" de la As-
trof Ísica. Cuanto más lo conocemos, más
nos damos cuenta de la riqueza y com-
plejidad de su estructura. Gran parte de
esa estructura se debe a los camPos
magnéticos, responsables no sólo de la
actividad y variabilidad solares, sino tam-
bién de las de todo tipo de objetos
astrof ísicos. Para diagnosticar el campo
magnético hay que recurrir a la
espectropolarimetría.

Si bien pueden resolverse detalles de la
atmósfera solar con su campo magnéti-
co, ahora sabemos que muchas de las
estructuras magnéticas básicas son mu-
cho más pequeñas que el límite de la re-
solución y, como son ópticamente finas,
los telescopios futuros nunca serán ca-
paces de resolverlas. Sin embargo, es
posible desarrollar métodos de diagnós-
iico que utilicen la abundante información
contenida en el espectro solar polariza-
do, de modo que podamos obtener gran
cantidad de información acerca de las
estructuras magnéticas complejas en
escalas que no podemos resolver
espacialmente. La información obtenida
se nos presenta en formas sutiles que
sólo pueden verse mediante
espectropolarimetría de gran precisión
combinada con alta resolución espectral
y buena resolución espacial. Sólo para
el caso del Sol nos es posible alcanzar
razones señal a ruido y resoluciones que
nos permitan acceder a tal informaciónl'

¿Por qué es tan importante mejorar la
precisión polarimétrica en las obser-
vaciones?

"Cuando hace algunos años pusimos en
marcha por primera vez nuestro sistema
de polarimetría ZIMPOL (Zurich lMaging
POLarimeter) basado en CCD,
alcanzando una sensibilidad de 10's en
el grado de polarización, descubrimos un
nuevo mundo en la física de polarización,
desconocida hasta entonces porque los
sistemas de polarimetría anteriores
carecían de la precisión necesaria. Estos
nuevos fenómenos de polarización, que
sólo se manifiestan a niveles inferiores a
10'3, son debidos a la dispersión
coherente en la atmósfera del Sol. El
espectro polarizado resultante presenta
una estructura muy rica, pero esas
estructuras se parecen bien poco al
espectro de intensidad habitual. Es como
si el Sol nos hubiese presentado un
espectro completamente nuevo y
tuviésemos que empezar desde cero a
identificar las nuevas estructuras y la
f ísica de lo que observamos. Este
"segundo espectro solar" nos
proporciona una nueva ventana de
diagnóstico para la exploración del Sol,
en particular para el diagnóstico de
turbulencias magnéticas y de campos
magnéticos débiles mediante el
denominado efecto Hanle. Las
observaciones, que muestran efectos de
interferencias cuánticas, de estructuras
hiperfinas, de efectos isótoPos, de
dispe¡sión de Raman, etc...,
proporcionan también nuevas
perspectivas sobre la física de las
transferencias radiativas y ciertos
fenómenos cuánticos, como
despoblación por bombeo óptico que
transfiere la polarización atómica del
estado excitado al estado fundamental.
Tales efectos tienen un considerable
potencial para el diagnóstico. Para
explotar estas nuevas posibilidades
necesitamos hacer espectropolarimetría
de elevada relación señal a ruido de
señales muy débiles. Desarrollar

Uno de los mcyores espec¡qlislqs eurcp€os en FÍsicq Solor, Jqn Olqv
Slenllo (Cenho ETH, Suizq), liene uno reconocido exper¡encio en el
desqnollo de inslrumenloción pqrq elestr¡dio delSol, en porliculqr en
potorimetfo. No en vqno tue Presidenle de lq Fundoción IIST (large
Eailh-based Solor lelescopd desde 1983 hoslo su c¡ene, en 1997, lros
lq concelqción del proyeclo por cuesliones económicqs. El lelescopio
LESI, que se ¡bo q inslolor en el Observolor¡o del Roque de los
Muchochos (Lo Polmo), hobÍo de ser el mqÍor lelescopio solor del
mundo en lo époco de su conshucc¡ón.

ENTREVISTA

EL NUEVO ESPECTRO DEL SOL,
un resultado de los avances en polarimetría
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lmagen de intensidad (l) y de polarizacion lineal (Q/l) de la linea del Na I (sodio) obtenida en el limbo solar.
La señal de polarizacion de esta l¡nea cromosferica es evidente (alrededor de la longitud de onda 5890 A).
Estas señales no han sido satisfactoriamente explicadas hasta el momento por la teoria de transporte de
luz polarizada en atmosferas estelares.
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HA SUPUESTO, POR

UNA PARTE, LA
ReoucclÓ¡¡
POTENCIAL DE LA
CONTAMINACION
lun¡íHlc¡ EN uN 50%

APROXIMADAMENTE' Y

POR OTRA UN AHORRO

EHeRcÉr¡co DE 20

MILLONES DE PESETAS

ANUALES PARA LOS
AYUNTAMIENTOS EN

coñsul¡o elÉctRlco'

- FEDER\CO DE PAZ (/AC)
Desde su planteamiento inicial, la Ley de
pó1éó.i¿n de la Calidad Astronómica de

io. óui"tuutorios del IAC contemplaba
cuatro aspectos fundamentales, que se

describen a continuación'

1. La contaminación lumínica

Éste ha sido un aspecto primordial den-

tro de la Ley, pero que sólo prolege at

óÉ."ruátotió'del Roi¡ue de los Mucha-

Jf'rot. uünque tambiéri afecta la parte de

ióñátid qüe tiene visión directa con la
Éár'iá v, tor supuesto, a la propia lsla.de

la Palma. Aquí ha tenido una apllcaclon

iétroáct¡va, motivo por el cual se ha esta-

do realizanOo la adaptación de numero-

"át 
i*t"t""iones de álumbrado desde el

áño 1 9g2. La adaptación ha supuesto por

una Darte la reducción potenclal 4e la
contáminación lumínica en un 5u7o

áóroximadamente, y por otra un ahorro

¿b zo millones de pesetas anuales para

los ayuntamientos de la lsla en consumo

eléctrico.

Para la correcta aplicación de la Ley fue

n""átátio recurrir' a diferentes fabrica.n-

i;;á;l;.i"arias para que los dispositi-

uot á" alumbrado cumplieran con la.nue-

va Lev. Para ello se ensayaron y cer¡lllca-
ron una gran cantidad de luminarlas a

"J""tot 
d'e facilitar a los ingenieros y

áiienaoores la realización de los proyec-

üi áá átumurado de exteriores de acuer-

do con la Ley. En la actualidad se encue,n-

üáñ ó"iiit-i"ádas 123 luminarias de 15 fa-

bricantes diferentes.

ta el momento han sido emitidos 442in'
iátt"" t¿.nicos a instalaciones de alum-

ñ$. É"to no todas las nuevas instala-

;i;;; oé átum¡raoo Pasan Por el IAC'

va sea por la ilegalidad de las mtsmas'
á"iámóri"c¡onei de instalaciones exis-

i*t"t óóot cualquier otra circunstancia'
En Con"ó"uencia, desde el año 1994 se

Jenuncian todas aquellas instalaciones
üuó no 

"utnplen 
cori la normativa' Hasta

ü t".nu, se ñan tramitado 310 denuncias'

Oe f as "l"t"s 
186 han sido resueltas fru-

lo de 782 insPecciones'

Para un mavor control de los niveles de

cóntamlnacíón existente en los Observa-
ürios del IAC se ha previsto un sistema
áé meO¡Oas de la coniaminación lumínica
éñ iot dos observatorios' Hasta el mo-

t"nto se han tomado datos de 138 ho-

;á; á; observación en el observatorio
i"r r"ioá, án Tenerife, y 198 horas en el

Observatorio del Roque de los Mucha-

chos, en La Palma.

Una de las mayores preocupaciones des-

de la creación ¿e ta Ley ha sido su pro-

oia difusión, lo cualha repercutidg e.n tqgo

iu desarrollo. Esta preocupac¡Ón.ha lle-

uáoo cons¡qo que, desde sus comienzos'
la Lev se difundiera en numerosos me-

o¡oi-d" 
"omunicación 

y que con eltiem-
oo se hava materializado en forma oe

[ñuir"i,ió"encias y numerosos artícu-

ü;: H;;i" el presehte se han editado

u-n-ttipti.o, un póster, dos cuadernos
Gcniios Y'una Página en lnternet'

i. La contam¡nación
radioeléctrica

Éste ha sido uno de los aspecto.s. de.la

Lev que, aunque con menores cllllculla-

¿éá. no por elló ha sido menos importan-

te. Para el control de la contamlnaclon
radioeléctrica se ha llegado a un acuer-

do con la Secretaría General de Teleco-
municaciones, para la realización perió-
dica de medidas de fondo de
radiofrecuencia en ambos observatorios.
Además, desde febrero de este año se
encuentra operativo un equipo automáti-
co de registro de niveles que funciona las
24 horas a fin de detectar frecuencias con
niveles superiores a los establecidos por
la Ley. Hasta el momento se han emitido
35 informes técnicos y 5 denuncias a ins-
talaciones radioeléctricas que han sido
resueltas satisfactoriamente.

3. Rutas aéreas

Este apartado ha sido uno de los mayo-
res logros que ha obtenido el IAC dentro
del ámbito de protección de los observa-
torios, ya que el 17 de mayo de 1998 el
espacio aéreo de los Observatorios del
IAC fue declarado "Zona de Protección
Ecológica", con los mismos efectos prác-
ticos pretendidos desde las primeras ne-
gociaciones con la Dirección General de
Aviación Civil.

En un principio, la interpretación del área
de protección según la Ley era una zona
en forma de lápiz de 10 km de diámetro
con la punta en los observatorios y, ade-
más, aplicable sólo a rutas aéreas esta-
blecidas, con ello las rutas a más de 5
km y los vuelos fuera de ruta no estaban
previstos en la Ley. Con esta nueva de-
claración hemos evitado estas deficien-
cias y protegido eficazmente a los obser-
vatorios de cualquier vuelo de aeronaves.

4. La contaminación atmosférica

Este aspecto de la Ley, que limita la ins-
talación de industrias o actividades con-
taminantes por encima de los 1.500 me-
tros, que parecía ser muy controvertido
inicialmente, ha resultado ser el que
menos problemas ha suscitado, debi-
do a la ausencia en las lslas de Tenerife
y La Palma de industrias potencialmen-
te contaminantes de las que en un princi-
pio podría suponerse. Por el momento, no
ha habido intenciones de instalar ningún
tipo de industria por encima de los 1.500
metros.

Han pasado diez años desde la publica-
ción de La Ley de Protección de la Cali-
dad Astronómica de los Observatorios del
IAC y se han resuelto muchos problemas
como la declaración de espacio aéreo
protegido, pero aún quedan otros por re-
solve¡ como el continuar con la protec-
ción de los observatorios de la contami-
nación lumínica. El IAC inició una nueva
forma de entender la iluminación de ex-
teriores que se ha extendido no sólo a
nivel nacional, sino a todo el mundo. Así,

Aunque formqlmente el 3l de octubfe 1988 inicio su. vido Lq Ley de

protección de tq CCila"iÁ.tt"nómico de los Observolorios del IAC (lq

;¡* Oei óieb'), su período !9 Seloción tue lorgo y no con pocos

dificuttodes,yo quéío;osilofis¡cós llevobon esperqndo desde el qño

tgTg,fecho.n lo'iüá-etn"no nt 
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los Acuerdos lnlernqcionoles de

Cooperoción en lñf#* ¡o publicoción de dichq Ley. Perc oún hubo

queesperorun po;o-;ósporo loverdodero opl¡coción de lo [ey'ol2l

de obill de 1992, momenfio en que se publ¡co el reglomenlo que fegulo

y desqrollo lo [eY 3l/1988'

LEY DEL CIELO
10 años protegiendo el cielo de canariasLEY DEI CIELT;
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Para el control de la contaminación, la ley

lrr""¿ á"é t"oa nueva instalación de alum-
'brado áe exteriores debe estar acompa-

lá¿u oot un informe técnico preceptivo

;mit'db por el lAC, de modo que la nueva

in.lár".ion cumpla con la normativa' Has-
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se han interesado por las ventajas que
supone la aplicación de esta ley la Dipu-
tación de Cataluña, la Consejería de
Medioambiente de la Generalitat de Ca-
taluña, el Ayuntamiento de Santa Cruz
de Tenerife y el Parlamento de la Comu-
nidad de Madrid, entre otras instituciones
españolas. A nivel internacional, países
como ltalia, Chile y Grecia han mostrado
su interés por aplicar una normativa si-
milar en su territorio; incluso organismos
internacionales como la UNESCO, la IDA
(lnternational Dark Association'¡ y el Co-
mité lnternacionalde lluminación se han
puesto en contacto con la OTPC para ela-
borar recomendaciones encaminadas a
evitar la contaminación lumínica.

lluminar adecuadamente significa ahorro
y cielos limpios, y debemos entender que
estos cielos limpios no sólo son un recur-
so para los científicos, sino un patrimo-
nio para la humanidad y el paisaje más
inmenso que podemos admirar.

L?/¿¿ C;¿/'

€(¡¡ u

ur {rI qDo

s¡oO,q

P^¡AcoNs-urs o pnclJv 0{ )ci.os ffc},{€s o:¿tR^}t D acegt a
¡¡ c. ocru -tcF3^ 

'^¿^ j For:ccóai u u c^Jo^D trt cÍtc,
!¿?o0- ar¡6tu 1 f P2¡óo5?m fü p?lt¿45r'c

*brts<b

\()Rlt il'n\ Ü
l,tlt I l.ts l\sl Il,r( l0\[s l)li Il.l ullllrl)l) l)[ l:\ lllll0lllls

l l¡lj:ri rsrllL Lr,U! )-r\,i\r..:Srlr¡,. i:

.. t' ,?

Dr .¡aüpuo co! u r:y ¡l/ ott Y P o 2.91992 lq)o6 tO3
P9C^¡CIOS O€ llJW t)fTeÉf. ErrO9 0 €snA¡.COS O¿8€PA\
cwpu? cct¡ Es'"^ Fopi{A¡y^ y ospof{a D: -N $odr': ftcuco
m{tFt\o *r N5 fiuro*Nllo-EclDtcA'ffi

Et A\tE lc ü p,c^cÉp¡ Df €sta !oil4s/^ t5 u\ u D: u PA¡/^ ¿

L^s r'oss ot [¡¡fpFt cs \$tfl m{c¡ cot¿ u 6r  ]t i m-\É
€Rru¡O3,tuñiACt ltlo. P-HIA l{. ra\Go;

\0lttl t\ P, \\l( \\ AIU¡,.1BRADO (i()i i f-l):)vr al'Ol?l ';

L

)

w

gg

t
\./

LLL

Dil@
n@

TI

.i.rtitttt t¡t'
l'l(()Il.((l()N

",: i l.r'...i J, l.: l.:l r.: \ !t ,', .iq

.1, .i l\l.r r:¡ '. -, '1 . ..1,.r, :J.,q, ¡t

',. lr:. 'l i!, L a ¡ ,i :tl ¡ : l lr', .



32 t??8 33
t9?8

O/¿ztu¿áon í¿+

ELTELESCOPIO "NOT"
oasenvó EL cuERPo
CELESTE
RESPONSABLE DE UNA

expuoslÓH DE RAYos
GAMMAY OBTUVO EL

PRIMER ESPECTRO
INMEDIATO DE ESTOS

e¡¡rcn¡Ár¡cos
OBJETOS DEL
UNIVERSO.

Las explosiones de rayos gamma, des-
cubierias en 1967, Parecen estar de

móáa. Según Alberto Castro-Tirado, del

LÁerr (Láboratorio de Astrofísica Es-

pacial y'Física Fundamental), los nue-
Vos deiectores nos permiten observar
alrededor de dos explosiones diarias'
Átounas de estas explosiones han sido
esiudiadas desde Canarias, las últimas
con elTelescopio NOT, del Observato-
iió o"l Roque he los Muchachos, en la

isia Oe La'Palma, y con elTelescopio
iÁC-ao, desde el Observatorio del Teide'

El espectro del NOT

El telescoPio NOT (Nordic OPtical
Tetescope), de 2,5 metros de diámetro

e instalado en el Observatorio del Ro-
áué dé tos tt¡uchachos, en la isla de-La
Éalma, observó en junio -según lntor-

mación facilitada por Hugo FrSqhrylt;
del NOT- la fuente responsaole oe sñD
980519, una violenta explosión de..l?-
vos oamma detectada por el satélite
ítalo-'holand és BeppoSax' Las imáge-
nes tomadas por este telescopio per-

riti"ron identiiicar la contrapartida óp-

tica de esta fuente de raYos gamma Y
obtener el primer espectro inmediato' a
1". oocas horas de broducirse la explo-
;iéri. io que resulta de gran inteés para
et estudió de estos objetos, los mas ener-
géticos y enigmáticos del Universo'

El telescooio NOT identificó una débil
tuenté-aait (de magnitud 19.5, es de-

EL TELESCOPIO IAC-80
(FOTOGRAFIÓ" EL
CUERPO CELESTE

RESPONSABLE DE UNA
DE LAS EXPLOSIONES

DE ENERGíA
MÁS INTENSAS

coNoctDAs.
SETRATA DE LA

PRIMERA EXPLOSIóN
DE RAYOS GAMMA

OBSERVADA DESDE
DEL OBSERVATORIO

DELTEIDE POR
INVESTIGADORES

DEL IAC

INVESTIGADORES:

Miembros del IAC:
María Rosa Zapatero Osorio
Romano Corradi
Begoña Garcia-Lorenzo
Carlos Gutiérrez
Hans Deeg,
Jordi Cepa,
Miriam Centurión
Víctor S.J. Béjar
Alejandro Oscoz
Simon Kemp

Miembros del LAEFF (Madrid):
Alberto Castro-Tirado
J. Gorosabel

Los explosiones de royos goT1nq son ob¡elos qslronómicos

denominodos por l* in¡t¡ol is GPB, s¡glm le -C1mma 
Pay Bursl*

;é"iG de ¡q iecfro Oá su descubilmiento. Dodq lo corlo vido de lo

;;Éü;'ó; .n ti.on -ui a¡L¡1.. de esludior. Ahoro se sobe que liberon

mós de 50 veces io 
"nárgío 

de uno supernovo y son el evenlo

"rión?-l¡m 
rAr átp"éto.ülot del Universo después del Big Bong-' pr

los dolos de que Jbi.pon., olgunos de los GRB deteclodos hoslq lo

f."ño p"Jtfon no¡er ocunido en golo¡¡¡¡s muy distonles y, porlonlo'

cuondo el Universo Li" t"i ¡oveñ.Vqri$ ¡nslolociones lelescópicos

ááÉt observolorios del lAC trqn segu¡do olSu¡99-!e-9slo explosione¡

de royos gommq. Pdmero tueron el úper¡mento HEGRA y ellelescopio
,,wlliom Herschel", desde el observqtodo del Roque de kcs Muchqchos'

Ahoro son elrepstoplo NoT, tombién de este observolorio, y el lAc'
bó, áa Observoloilo áel Teide, los que se sumon o eslos obseruqciones'

LoSTELESGoPIoSNoTEIAc-soSESUMANALAS
OBSERVACIONS DE EXPLOSIONES DE RAYOS GAMMA

cir, 63 billones de veces más débilque
la luna llena) que no estaba presente
en las imágenes de archivo del Digital
Sky Survey (DSS). Los astrónomos lle-
garon a la conclusión de que se trataba
de la contrapartida óptica de la explo-
sión de rayos gamma sobre todo por-
que la fuente se debilitó un 20% cuan-
do había transcurrido una hora y un
85"/. al día siguiente, hasta ser
indetectable en días posteriores. Elte-
lescopio NOT sigue observando y ob-
teniendo imágenes del objeto donde se
produjo la explosión.

La espectrocopia óptica permite a los
astrónomos averiguar detalles f ísicos
de los objetos, determinar sus distan-
cias y calcular la energía que emiten.
Del análisis del espectro obtenido por
el telescopio NOT se podrán deducir
importantes datos científicos en este
sentido.

El Telescopio Óptico Nórdico pertenece
a los cinco países nórdicos: Dinamarca,
Finlandia, lslandia, Noruega, y Suecia.

La "fotografía" del IAC'8O

Eltelescopio IAC-80, de 80 cm de diá-
metro, instalado en elObservatorio del
Teide (isla de Tenerife), ha observado
en longitudes de onda delvisible la fuen-
te emisora responsable de la violenta
explosión de rayos gamma detectada
por los satélites BATSE y RXTE el3 de
julio, y a la que se ha designado con el
nombre GR8980703.

Estas explosiones son espectaculares
ya que liberan cantidades ingentes de

energía (muy superiores a los fenóme-
nos supernova) y constituyen uno de
los fenómenos más enigmáticos del
Universo. Los científicos desconocen
los procesos físicos que originan tales
eventos así como su procedencia (si
estos sucesos tienen lugar en nuestra
galaxia o en otras galaxias lejanas). Sin
embargo, existen indicios de que se tra-
ta de fenómenos extragaláticos.

Estos estallidos de energía son efíme-
ros, teniendo una vida muy corta (po-
cos días), por lo que todas las obser-
vaciones que puedan recogerse en los
momentos inmediatamente posterior a
su detección proporcionan información
muy útil para el estudio y la compren-
sión de estos procesos.

Científicos del IAC y del Laboratorio de
Astrofísica Espacial y Física Funda-
mental (LAEFF-lNTA, Madrid) mantie-
nen una estrecha colaboración con in-.
vestigadores asociados a los proyectos
de satélites de rayos gamma y rayos X.
Como resultado, a las pocas horas del
anuncio de la alerta GR8980703 se to-
maron imágenes en elvisible con elte-
lescopio IAC-80 las noches del 3 y del
5 de julio. Se ha identificado una única
fuente débil (de magnitud 20.6, más de
4 trillones de veces más débil que el
Sol) que no está presente en las imá-
genes de archivo del DigitalSky Survey
(DSS) y que en el intervalo de tan solo
dos días disminuyó su luz en un factor
4. Esta fuente sigue debilitándose des-
de que se detectó la explosión y es el
candidato más fiable para ser la con-
trapartida óptica del estallido en rayos
gamma.

O/¿¡'w¿-lonb+

lmágenes: -httP:i/
www.astro.uio.no/
-ajaunsen/9rb98051 9
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Telescopio NOT, en el Observatorio

de! Roque de los Muchachos (La Palma)'

I

lmágenes tomadas en julio de 1998 con la cámara CCD en el telescopio IAC-80 de la zona del cielo en la que se detectó la fuente ¡ntensa
de rayos gamma GR8980703. La identificación óptica (filtro R) de dicha fuente está indicada con una flecha en cada una de las imáge'
nes. Nótese la caída de brillo (más de dos magnitudes) entre la primera detección (4 de julio, R=21) y la última observación (7 de iulio,
R=22.6). La orientación y eltamaño del campo están indicadas en la primera de las imágenes.
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Telescopio tAC-80, en et Observatoio detTeide (Tenerife)
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q4Á4- kbtrn/;o RESUMEN DE NOTICIAS SOBRE
EL "GRAN TELESCOPIO CANARIAS..

1. Aprobación definitiva del
proyecto

El pasado mes de marzo,la Presiden-
cia del Gobierno de España, a través
de la Oficina de Ciencia y Tecnología
(OCYT), anunció la aprobación definiti-
va del proyecto reiterando el deseo de
abrirlo a la participación internacional
hasta un nivel del30%.

2. Socios internacionales

A lo largo de los meses pasados se ha
continuado explicando el proyecto en
múltiples foros internacionales. La cla-
ra decisión de la Presidencia del Go-
bierno ha resuelto las dudas que mu-
chos se planteaban sobre el proyecto y
les ha animado a solicitar, formalmen-
te, la participación en el mismo. Se han
recibido ya cartas de intención de:

- El lnstituto Nacional de Astrofísica,
Optica y Electrónica (INAOE) y de la
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Diseño del ediÍicio delGmnTelescopio Canarias (GTC), que se ubicará en elObseruatorio
del Roqua de los Muchachos.

PEDRO ÁLVAREZ (Dlrecfor de 'GRANÍECAN.S.A.',)
Universidad Nacional Autónoma de
México.
- La Universidad de Massachusetts, de
Estados Unidos.
- El Reino Unido de lnglaterra, conjun-
tamente con los Países Bajos.
- El lnstituto Tata, de la lndia.
- La Universidad de Turku, en Finlandia.

En el mes de septiembre se iniciaron
los primeros pasos para las negocia-
ciones bilaterales que permitan concre-
tar quiénes serán, definitivamente, los
socios que participarán con España en
este proyecto.

3. Selección del lugar de
instalación del "Gran
Telescópio Canarias" (GTC) en
el Observatorio del Roque de
los Muchachos (ORM)

Tras las intensivas campañas de pros-
pección realizadas en el ORM Para
identificar el lugar idóneo para la insta-
lación del GTC se ha elegido el deno-
minado "Sitio 2". Esta elección no ha
resultado fácil, dada la gran similitud de
las dos ubicaciones estudiadas, conse-
cuencia de la extraordinaria calidad del
Observatorio. Ésta ha sido la más re-
comendada, aunque no ha dejado con-
tentos a todos los participantes en el
proceso de selección.

Durante estas campañas de prospec-
ción se han comparado las caracterís-
ticas meteorológicas, la calidad de ima-
gen, la absorción en el infrarrojo por!a;
por de agua, la orografía y la calidad
delsubsuelo.

4. El proyecto está en la fase de
Diseño Preliminar o Básico

Concluida la fase de Diseño Concep-
tual, se inició, en la segunda mitad de
1997, la fase de Diseño Preliminar o,
también denominada por otros, de Di-
seño Básico. En esta fase se pretende
analizar cada uno de los sub-sistemas
en que se descompone eltelescopio por
separado, hasta alcanzar unas especi-
ficaciones adecuadas para lanzar los
contratos de suministro de los mismos,
pasando por una fase previa de Diseño

de Detalle, a ser realizada por los pro-
pios fabricantes, o por empresas espe-
cializadas.

Esta fase de Diseño Preliminar es en la
que nos encontramos ahora y se ex-
tenderá hasta bien avanzado el año
2000, en los sub-sistemas menos críti-
cos. El primer sub-sistema en finali-
zar su Diseño Preliminar es el de la
Obra Civil, que celebró la Revisión de
Diseño Preliminar (PDR) el pasado
mes de julio.

Uno de los sub-sistemas más comple-
jos del proyecto es el de los mecanis-
mos de medida y posición de los 36
segmentos del espejo primario. Cada
segmento tiene unas dimensiones
próximas a 1,9 metros de diagonal y
una masa de 450 kilogramos y ha de
colocarse en su posición correcta con
una precisión de algunas centésimas
de micra y mantenerse así durante
muchas noches de observación.

Las empresas Construcciones Espa-
ñolas de Sistemas Aeronáuticos
(CESA) e lmásDe Canarias han desa-
rrollado para GRANTECAN prototipos
de sensores y actuadores que, tras las
pruebas de verificación realizadas con-
juntamente con el lAC, cumplen con las
especificaciones que requiere el GTC.
En estos desarrollos ha participado
también la empresa Galileo lngenie-
ría y Servicios, desarrollando la
interfaz de usuario con los sistemas
electromecánicos.

Actualmente estas dos empresas tra-
bajan en el desarrollo de un banco de
pruebas que simulará dos de los seg-
mentos del espejo primario del GTC
sobre elcualse realizarán pruebas del
sistema de control que ha de lograr la
correcta orientación de los segmentos
y su estabilidad. Para el desarrollo de
los algoritmos de controldelespejo pri-
mario, GRANTECAN ha colaborado
con el Departamento de Física Apli-
cada de la Universidad de La Lagu-
na, Sección Departamental de
Computadoras y Control. Este ban-
co de pruebas se está terminando de
montar en los talleres del lAC.

El Departamento de óptica y
Optometría de la Universidad
Politécnica de Cataluña ha realizado
un sistema interferométrico que será
utilizado con el banco de pruebas ya
mencionado. Este prototipo puede
conducir a una de las soluciones para
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el calibrado de la posición de los
segmentos en el GTC durante el día,
cuando eltelescopio no es utilizado en
observaciones astronómicas, lo que
supondría un aumento importante del
tiempo útil del telescopio.

La empresa alemana STZ
Leuchtentechnik está realizando para
GRANTECAN el estudio de luz difusa
que, en el entorno del GTC, pueda al-
canzat los focos del telescopio y mo-
lestar las observaciones que realicen
los diferentes instrumentos. Con la in-
formación que va surgiendo de este tra-
bajo, se están abordando las solucio-
nes y alternativas para minimizar o can-
celar los efectos de luz difusa.

El centro tecnológico IKERLAN ha
realizado para GRANTECAN un
estudio de alternativas y posibles
soluciones para el sub-sistema de
accionamientos del espejo secundario.
Este sub-sistema ha de permitir a este
espejo ajustar su posición en relación
con el espejo primario y mantener
correctamente alineado el sistema
óptico, independientemente de las
flexiones o deformaciones residuales
de la estructura deltelescopio.

q4Á4- f¿/etr¿/r;o
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Diseño de la estructura del Gran Telescopio Canarias (GTC), con un espejo primario
formado por un mosaico de 36 espejos hexagonales que en total suman una superficie
de unos 10 m de diámetro,
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El Centro lnternacional de Métodos
Numéricos en lngeniería (CIMNE). de
la Universidad potitécnióa de iáta-
luña, está finalizando un conjunto de
simulaciones que están aportando una
información clave para la'definición de
las necesidades de ventilación natural
de la cúpula. Con esta información es
posible establecer las características v
comportamiento de las aberturas ouá
se. van a disponer en la cúpula para'fa-
cilitar el intercambio térmióo con el ex-
terior y evitar así perturbaciones en las
observaciones del GTC motivadas oor
inhomogeneidades térmicas en el bn-
torno deltelescopio.

La empresa IBERESPACIO ha finati-
11dg- lgs_ gstudios que reatizaba para
GRANTECAN destinados a defiriir et
conjunto de edificio y cúputa del GTC,
analizando posibles doluiiones a los re-
-querimientos planteados y proponien-
do diversas configuracionés a der ana-
lizadas con detalle posteriormente.

La Escuela de lngenieros de Gami-
nos, Canales y Puertos de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, ha rea-
lizado una modelización de la estruc-
tura mecánica deltelescopio con elob-
jetivo de optimizar su comportamiento
dinámico y reducir al míniriro las vibra-
ciones de la misma que afectan neoa-
tivamente a la calidad de imagen fiü|.

qqf.qrsr_" SENER ha reatizado para
GRANTECAN un estudio de las átter-
nativas para los sub-sistemas de mo-
vimiento y posicionado de la estructu-
ra del telescopio. Estos sub-sistemas
han de mover la masa total del tele-
scopio, estimada en unas 250 tonela-
das y posicionarla correctamente con
una precisión de algunas centésimas
de segundo de arco.

Las empresas ZEISS, en Alemania. v
REOSC, en Francia, están realizanbó
para GRANTECAN sendos programas
de desarrollo destinados a r'eso'Íver los
aspectos más conflictivos en la reali-
zación delpulido de los segmentos del
g-s!9j9, primario. También la empresa
KODAK en Rochester (EEUU) há sido
recientemente seleccionada para rea-
lizar uno de estos programas'de desa-
rrollo. Algunos de los aspectos a anali-
zar son la rugosidad residual de pulido
y su contenido en frecuencias espacia_
les y el p_ulido en el borde de lob seg-
mentos. Estas empresas trabajan tari-
bién en la definición de los esóenarios
de producción de los segmentos más
adecuados para el GTC. Estos progra-

mas finalizarán entre los meses de abril
y mayo del próximo año. Tras ellos se
procederá a la contratación del pulido
de los 42 segmentos necesarioé para
el GTC cuyo suministro se extenüerá
hasta finales del año 2003.

El Dr. Jim Burge, del Optical Lab. de la
Universidad de Arizona, está poniendo
a punto un método de verifica'ción óoti-
ca de los segmentos del GTC basádo
en máscaras holográficas.

La empresa LV Salamanca tngenie-
rq9 ha sido, recientemenG, la
adjudicatari a para realizar el diseño de
detalle de la obra civil e instalaciones
auxiliares deledificio delGTC. Este di_
seño finalizará en el mes de abril de
1999, a partir del cual se procederá a
la contratación de su reali2ación en el
ORM. Las obras en el Observatorió
podrían comenzar antes de finales de
1999 o a principios del 2000, tras la
epoca lnvernal.

Para la realización de gran parte de los
trabajos de Diseño preliminar de la es_
tructura mecánica del telescopio y sus
mecanismos de movimiento y iosi:ión,se han seleccionado las ómpresaé
JPERqS.Ptclo y NFM Technotogies
(Francia). Está previsto que esta ácti_
vidad de diseño finalice á lo largo del
mes de julio de 1999, tras lo cúal se
procederá a la contratación del Diseño
de Detalle, Construcción e lnstalación
deltelescopio.

En diciembre se inició el proceso de
licitación para el suministro de los blo-
ques de "vidrio" de los segmentos del
espejo primario. Esta licitáción estará
resuelta en el mes de febrero de 1g99
y se prevé que este suministro se ex_
tenderá hasta finales del año 2001.

5. Próximas contratac¡ones

A lo largo.del próximo año 1999 se pro_
cederá a las siguientes contratacioñes:

- Elsuministro de los bloques de vidrio
para.los segmentos del espejo prima-
rio. Licitación abierta desdó dicibmnre
de 1998.
- El diseño de detalle, construcción e
instalaqión de la cúpula. Licitación que
se prevé abrir en marzo/abril de l9bS.
- La construcción de la obra civil e ins-
talaciones auxiliares. Licitación que se
prevé abrir en junio de 1999.
- Pulido 9q 19. segmentos det espejo
prima.rio. Licitación que se prevO ábiir
en julio de 1999.

- Diseño de detalle, construcción e ins-
talación de la estructura deltelescopio
y sus mecanismos. Licitación que se
prevé abrir en julio de 1999.

to y evitar posibles errores se han es-
tablecido dos tipos de revisiones pe-
riódicas a las que se invita a particiiar
a expertos internacionales.

Unas, denominadas Revisiones de
Progreso, se celebran cada seis meses
aproximadamente. En ellas se revisa el
avance y progreso realizados en elpro-
yecto, así como su planificación tempo-
ral y económica, y se ponen de máni-
fiesto aquellos aspectos que pueden
significar un riesgo en la evolución del
proyecto y en elalcance de sus metas.

Otras se denominan Revisiones Críti-
cas de Díseño y se celebran a la finali-
zación de cada una de las etapas de
diseño de los diferentes sub-sistemas
del telescopio. Con ellas se pretende
asegurar que la etapa finalizada ha al-
canzado los objetivos establecidos y
que está acorde con los requerimien-
tos iniciales, antes de pasar a la etapa
siguiente de diseño.

Durante los pasados días 29 y 30 de
junio tuvo lugar la primera revisión de
progreso del proyecto y el 1 de julio la
Revisión Crítica de Diseño pre[iminar
(PDR) de la Obra Civit. Participaron en
estas revisiones como invitados exter-
nos los siguientes:

- Jerry Nelson. Responsable científi-
co del proyecto Keck.
-.Andrés Ripoll. Experto de la Agen-
cia Europea del Espacio (ESA).
- Alec Bocksemberg. Ex director del
R_oyal G reenwich Observafory (RGO).
- Hans Boesgard. Responsable del di-
seño de la mecánica de los telescopios
Keck.
- Hilton Lewis. Responsable del Sis-
tema de Controlde los telescopios Keck
- José Terán. Experto en lngeniería
C1yil._d_e la empresá M3 Engineiring.
- Neil Parker. Director en funciones del
RGO.
- Philippe Dierickx. Responsable de
la óptica del proyecto Very Large
Telescope (VLT).
- Rene Rutten. Director del lsaac
Newton Group (lNG).
-.Thomas Sebring. "Project Managei,
del proyecto SOAR.
- Torben Andersen. Experto del Ob-
servatorio de Lund (Suecia).

Estas revisiones aportan al proyecto
información externa que resulta muy
útil para confirmar los pasos que sé
van dando, corregir errores o riesgos
no identificados y planificar accioñes
qUe garanticen la correcta ejecución del
proyecto.

q4/^& f¿/¿rrrzf;a
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6. Primera generación de
instrumentos

Tras la reunión de astrofísicos españo-
les celebrada en Tenerife en octubre del
pasado año, en la que se discutieron
los intereses de la comunidad
astronómica española en el GTC, a fina-
les de 1997, cRANTECAN S.A. invitó a
los cientÍficos y centros españoles inte-
resados en el desarrollo de instrumen-
tos para elGTC, arealizar estudios de
viabilidad de posibles instrumentos de
primera generación para el GTC.

De las propuestas presentadas, tras un
proceso de selección y discusión con
los interesados, se financiaron los si-
guientes estudios de viabilidad:

- Proposalto design and build an optical
intermediate dispersion spectrograph
for the GTC, cutjo lnvestijador Ér¡n'c¡-
pal es el Dr. Ramón J. García López.

- OStRtS (Opticat System for tmagingand low-Resolution lntegrated
S pect rosco py), cuyo I nvestigadór prin-
cipal es el Dr. Jordi Cepa Nogué.

- COSMOS - A scientific and instru-
mental program for the Gran Telesco-
pio de Canarias, cuyo lnvestigador prin-
cipal es el Dr. Marc Barcells.

-_A High Resolution Near-lR lntegral
Field Spectrometer for GTC, cuyo- ln-
vestigador Principal es la Dra.
Almudena Prieto.

- A proposalfor CANari-CAM: An B-25
micron lmaging-Spectrograph,cuyo ln-
vestigador Principal es el Dr. Mark
Kidger.

El 15 de julio se lanzó el Anuncio de
Oportunidad para seleccionar los dos
instrumentos de primera generación del
GTC, y cuyo plazo se cerró el 15 de
diciembre. A mediados de marzo de
1999 se tomará la decisión de cuáles
serán los primeros instrumentos cien-
tíficos del GTC, que han de desarro-
llarse posteriormente para ser final-
mente instalados en elaño 2003.

7. Revisiones del proyecto

Con el fin de asegurar cada uno de los
pasos que se van dando en el proyec-
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Entrevista con el astrof¡sico MICHEL MAyOR. del observatorio de Ginebra

EPICURO TENIA RAZON
"El IOOUA tla las ostrellas ¡nroden, úoner planoúas'

CARMEN DEL PUERTO (/AC)
Mlchel Moyor y sus coloborodores, der observotorio de Ginebro (sü¡zoÍ
sorprendieron ol mundo con el onuncio, en octubre de lgis, cei
dercubrimienfo del primer ploneto fuerq de nueslro Sistemq Sohr. Se hofobo
9"_u! obJeüo girondo en torno o lo esheilo sl de kr consletoción de pegoso,
("51 Peg') y situodo o unqr 40 oños luz de lq lieno. De no exislir en el ñ¡turc
unq recomendoción de lo unión Astronómicq lnlernqcionol sobre lo
nomencloluro que debe regil en el coso de los nuevos plonebs, el de.,sl
Peg" (de momento'SlPegb) podño terminqr llomóndose "Epicuro,,, como
hibulo olfilósofo-griego que imoginó hqce mói de dos mltoños, en uno de
sus @tlwo Heródoio,lo exislencio de ohos m¡ndos. Eslo prcpueito lo trocío
Moyor en unq enheúslro concedido con molivo de su porlicipoción, como
conferencionte irwifudo, en lo lll Reunión cientíhcq de lq sociedod Espoñolo
de Ashonomío (sEA), que se celebró, del 2l ol2l desepliembre, en et Museo
de lo clencio y el cosmos del cobildo de Tenerife, orgonizqdo en
coloboroción con ellnslifulo de Asl¡ofsico de Conodos.

Hoy en día, cuando los anuncios de des-
cubrimientos de nuevos planetas se su-
ceden en la prensa (acaban de anun-
ciarse dos nuevos en la lista), algunos
diccionarios aún definen ptaneta
como cada uno de los astros que des-
criben una órbita alrededor del Sol,
ignorando en la definición posibles
planetas alrededor de otras estrellas.
Tampoco los planetas vagabundos
que se conocían en la época de los
griegos eran todos los que ahora com-
ponen nuestro Sistema Solar. Faltaban
por descubrirse Urano, Neptuno y
Plutón, éste último ya en el siglo XX, y
algunos de los que se consideraban
como tales no lo eran, como el propio
Soly la Luna.

La situación se ha complicado en la ac-
tualidad por dos razones. La primera es
que los planetas. "extrasolares" encon-
trados (también llamados "exoplanetas")
están demasiado cerca de sus respec-
tivos soles para lo grandes que son. Los
astrónomos, entre' ellos Michel Mayor,
se preguntan cómo se pueden formar
planetas gigantes a distancias tan cor-
tas de las estrellas, como sucede en el
caso de 51 Peg, cuyo planeta -160 ve-

ces mayor que la Tierra- sólo tarda 4
días en dar la vuelta a la estrella (uno
de los recién descubiertos sólo tarda S,
mientras que Mercurio, el planeta más
cercano al Sol, emplea 88 días en ha-
cer lo propio).

En nuestro Sistema Solar, si bien un pla-
neta no es igual a otro (unos son telúricos,
como la Tierra, otros gaseosos, y cada
uno con un tamaño diferente), los plane-
t^as mayores se encuentran alejados del
Sol. Sin embargo, "lo estimulánte para
los astrofísicos -señala Mayor- es que
los planetas extrasolares áetectados
hasta la fecha se encuentran muy
próximos a Ia estrella", lo cual contra-
dice la teoría actual que explica la for-
mación de planetas gigantes. "Según
este modelo -prosigue Mayor-, estos
plahetas se forman inicialmente a
partir de pequeños núcleos de hielo
que con eltiempo adquieren masas
diez veces superiores a la de la Tie-
rra. A partir de entonces, por la fuer-
za de.la gravedad van atrayendo
materia hasta formar un planbta gi-
gante". Y añade: "la gran sorpresa ña
sido que, sobre todo en el-caso de
51 Peg, el planeta esté muy cerca de

la estrella, a una distancia donde el
hielo simplemente no puede existir".

"Actualmente se debate la posibili-
dad -comenta Mayor- de que los pla-
netas gigantes se hayan formado en
un principio más alejados de la es-
trella y de que con el tiempo se ha-
yan ido acercando a ella trazando
una espiral. De modo que siexisten
planetas más pequeños próximos a
la estrella o en posiciones interme-
dias podrían ser absorbidos por los
planetas grandes."

¿.Plarnotarr o ona,tra$ ¡nlrronor?

La segunda razón que apuntábamos y
que complica el estudio de los planetas
es la aparición en el escenario de las
"enanas marrones", una nueva catego-
ría de objetos que, al situarse entre
estrellas y planetas, constituye elesla-
bón perdido de la evolución estelar. Su
pequeño tamaño y su débil luminosidad
dificultan en extremo su observación (al
igualque los planetas, las enanas ma-
rrones carecen de luz propia, dado que
no se producen reacciones nucleares
en su interior). Fue en 1995, poco an-
tes que el anuncio del planeta de Sl
Peg, cuando el equipo del IAC integra-
do por Rafael Rebolo, Eduardo Martín
y María Rosa Zapatero Osorio, anunció
el descubrimiento de'Teide 1", el prime-
ro de estos hasta entonces hipotéticos
objetos del Universo.

"Teidel " es la primera enana marrón re-
conocida como tal, según la revista
Nature, en su número del 14 de sep-
tiembre de 1995. Es un objeto que con
su nombre rinde homenaje alObserva-
torio delTeide, desde donde fue obser-
vado por primera vez con el telescopio
español'lAC-80" (el I que se añade a
Ierde indica que se trata de la primera
de una serie, dejando abierta la puerta
a posibles Teide 2, Teide 3,...1.

Los planetas guardan un gran parecido
con las enanas marrones y las diferen-
cias entre ambos no son obvias. "Cuan-
do íbamos al colegio -recuerda Ma-
yor- aprendíamos lo que era exacta-
mente un planeta y lo que era una
estrellá, y entendíamos de forma cla-
ra la diferencia. Sin embargo, en el
caso de las enanas marrones y los
planetas, que pueden tener masas
idénticas, la diferencia viene dada por
el mecanismo exacto de formación".

"Una enana marrón se forma, al igual
que una estrella, de una gran nube

{e gag y potvo en etespacio. A par- A Z,'*¿r/¿/ P'>;'u'l¿'
tir del colapso de la nube se foima
la estrella o la enana marrón. pero
para los planetas, el mecanismo es
muy distinto. Muchas veces sucede
que hay un exceso de momento an-
gyl?I,de rotación (la nube gira muy
rápidamente), que acaba convirtién-
dose en un disco alrededor de la
estrella. El planeta se forma a partir
de la acreción de materia dentro de
este disco en un proceso secunda-
rio. No se forma directamente del
colapso de la nube original", explica
este astrónomo.

Pero la masa también es determinante
para diferenciarlos, se corrige Mayor, "la
enana marrón más pequeña que se
puede formar es de aproximadamen-
te 10 veces la masa de Júpiter lTeide
I es 50 veces mayorl. En cambio, el
planeta de 5l Peg es 10 o 20 veces
más pequeño".

T(lt:rlc¡rs do doúor:cló n

Los astrónomos Geoffrey Marcy y Paul
Butler, de la Universidad de California
en Berkeley (Estados Unidos), comen-
zaron la búsqueda de planetas en
1988. Dado lo dif ícil, por no decir im-
posible, que resulta observar plane-
tas de forma directa, ambos se afa-
naron en el desarrollo de una nueva
técnica para su detección: la medición
de los desplazamientos dopp ler de la
luz de las estrellas. La técnica era tan
compleja que había que introducir
mejoras en los telescopios, en los
espectrómetros y, especialmente, en
el software informático para el análisis
de los datos.

LOS ASTRóNOMOS,
ENTRE ELLOS MICHEL
MAYOR, SE
PREGUNTAN CóMO SE
PUEDEN FORMAR
PLANETAS GIGANTES
A DISTANC¡ASTAN
CORTAS DE LAS
ESTRELLAS, COMO
SUCEDE EN EL CASO
DE 5' PEG, CUYO
PLANETA -160 VECES
MAYOR QUE LATIERRA-
SóLoTARDA 4 DíAS EN
DAR LAVUELTA A LA
ESTRELLA.

Michel Mayor

Pero mientras ellos perfeccionaban su
método, Mayor y Didier Queloz, del Ob-
servatorio de Ginebra (Suiza)-, se les
adelantaron anunciando el descubri-
miento de un planeta muy cercano a
una estrella, y tan cercano que ejercía
un efecto gravitatorio impresionante
sobre el astro, haciéndole oscilar nota-
blemente. De modo que, aunque Marcy
y Butler ostentan en la actualidad él
récord del mayor número de planetas
extrasolares descubiertos, los suizos les
arrebataron la primicia de anunciar el
primero de ellos.

A las complicaciones anteriores se
suma, como hemos visto, la dificultad de
la detección, pues "evidentemente no
se pueden'ver' los planetas", -subra-
ya Mayor- y, de momento, las técnicas
utilizadas para su detección son indi-
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CON GRANDES
TELESCOPIOS EN
TIERRA SE PODRÁN
VER DISCOS EN TORNO
A ESTRELLAS MUY
JóVENES, SISTEMAS
PLANETARIOS EN
FORMACIóN Y LOS
NUEVOS PLANETAS
OUE SURJAN DE ESTE
PROCESO. PARA EL
ESPACIO SE RESERVA
LA POSIBILIDAD DE
ESTUDIARLOS CON
MÁS DETALLE.

A Zr.*"a/¿/ P,>;u.ta.
rectas. Precisamente, este astrofísico
suizo abrió la primera sesión de la re-
unión de la SEA con una conferencia
titulada "Radial velocity searches for
extrasolar planets" (Búsqueda de pla-
netas extrasolares mediante velocida-
des radiales). Con esta técnica, "lo
único que podemos ver -señala- es
una pequeña oscilación, un bambo-
leo de la estrella en su trayectoria a
causa de la fuerza de la gravedad del
planeta. Y esta técnica sólo funcio-
na en la actualidad para planetas que
tengan la masa de Júpiter o, talvez,
la décima parte. No puede detectar
ningún planeta más pequeño. Tam-
poco sirve si el planeta está muy ale-
jado de la estrella, pues su influen-
cia gravitatoria será menor y apenas
se percibirá."

Para la detección de esta oscilación o
bamboleo de la estrella por efecto de
un planeta se precisan muchos fotones,
mucha luz. La nueva generación de
grandes telescopios -entre ellos, el
"Gran Telescopio Canarias"-, al ser
mayores colectores de luz, "permitirán
observar estrellas más débiles que
no se pueden investigar de otra for-
ma. Con grandes telescopios en tie-
rra se podrán ver discos en torno a
estrellas muy jóvenes, sistemas
planetarios en formación y los nue-
vos planetas que surjan de este pro-
ceso. Para el espacio se reserva la
posibilidad de estudiarlos con más
detalle", señala Mayor.

A pesar de todos estos impedimentos,
Mayor se resiste al pesimismo y piensa
que, quizá, algún día, con nuevas ideas
y nuevas técnicas lleguemos a saber
de qué está compuesto uno de estos
planetas. Y recordó: "El año pasado,
una astrónoma francesa dijo que
aparentemente había detectado una
pequeña línea en el espectro de 5l
Peg, debida a la evaporación del pla-
neta que produce el viento de la es-
trella. Sieso se confirma, tendremos
posibilidades de detectar otras lí-
neas espectrales y así descubrir la
composición del planeta y otros
cuerpos de tipo cometario que haya
en torno a estas estrellas. Esto es
un ejemplo de algo que habría sido
impensable hace tan sólo un par de
años".

Progotrto -l)erroln'

Se han estado buscando planetas
extrasolares durante 50 años y ahora

se tienen unos cuantos. El número va-
ría según dónde establezcamos la de-
marcación entre un planeta y una ena-
na marrón. "Si ponemos el límite en
5 veces la masa de Júpiter, enton-
ces son 9 los planetas, con esta
masa o inferior, confirmados hasta
la fecha", informa Mayor, quien se
apuesta una botella de Rioja a que se
va a mantener un ritmo de cinco plane-
tas nuevos por año. Mayor no contaba
los dos últimos que acaban de anun-
ciarse.

Según una apreciación personal de este
científico, pero compartida por sus co-
legas, "el 100% de las estrellas pue-
den tener planetas a su alrededor
desde el momento en que siempre
habrá un exceso de momento angu-
lar, un exceso de rotación, y, por tan-
to, la tendencia a formar discos
protoplanetarios". Y añade: "Una
prueba es que el 'Telescopio Espa-
cial Hubble'ha observado en la ne-
bulosa de Orión que todas las estre-
llas jóvenes, en vías de formación,
tienen discos.Todas las estrellas es-
tán formando planetas".

Probablemente, durante los próximos
20 años, el campo de los planetas
extrasolares se potencie, en gran me-
dida por la cantidad de misiones espa-
ciales que se van a lanzar pensadas
para descubrir nuevos planetas más allá
del Sistema Solar.Y Mayor apunta que
"estamos en el umbralde poder ha-
cer imagen directa de planetas de
tipo terrestre desde el espacio", refi-
riéndose al proyecto "Daruin", una pe-
culiar misión espacial que buscará pla-
netas como el nuestro alrededor de las
estrellas próximas con una técnica de
interferometría infrarroja en el espacio
(varios telescopios espaciales separa-
dos distancias de varios cientos de
metros pero que combinarán la luz re-
cogida). "La meta es analizar la at-
mósfera y la composición de esos
planetas tipo Tierra y ver si hay
cambios que indiquen la posibili-
dad de que se den las condiciones
para que la vida se desarrolle". A
fin'de cuentas -concluye Mayor- "la
pregunta que se está debatiendo
es: ¿estamos solos en el Univer-
so? Y éste va a ser el gran interro-
gante para la próxima generación
de astrónomos, dado que ya con-
tamos con varios planetas". Quizá
Epicuro de Samos, desde su escuela
Jardín, escriba una nueva carta a
Heródoto contándoselo.

A TRAVÉS DEL PRISMA: Teorías de formación del Sistema Solar

Conversaciones con Guido Münch

En torno o los teoríos de formoción
del Sistemo Solor

M,C,ANGU.rA (/AC)
Guido Münch es un hombre de mirodo ozul, pícor<r y omoble, ol que
lonlos oños mifondo en lo nocheohos mundos no le hon hechoolvidor
esle olro en el que v¡ve y sueño.Y en lo enorm¡dod del dío opunto con
su pequeño lelescopio ol horizonle poro que vecmos tombién lqs
bollenos que dos veces ql oño cruzon su m¡rodo, m¡enfios em¡gron de
los fr'los de Aloskq o mt¡res mós colienles. [o vido de un oslfónomo,
nos cuenlo Guido, es de lo mós normql. Pero después de chqrlor un
rolo con él,le dos cuenlq de que en su coso no es del lodo cierüo.
Bqslq escuchqfle cómo oños olrós, el 12 de noviEmble de 19óó, se
enconlrobo o 12,5 km de olfuro sobre lo coslo de Brosil, lrqlondo de
melerse en el cono de lotolidod de un eclipse solof. Esle cono de
sombro ibo o uno velocidod de 1.200 kmfi, osíque tordobo 4 minulros
y med¡o en posor sobre un punlo fijo en el suelo; como ellos volobon o
900 km/h podíon consegu¡rqcompoñqro losombro duronle 7 minufos.
Por un eror de nqvegqc¡ón llegolon l0 minulros onles, osí que veíon
cómo lo sombro qvonzobo hociq ellos mienlrqs el ovión, poro hocel
liempo, se movío en fofmq de ochos y olgunos oshónomos
comenzobqn o moreofse. Pol fin consigu¡eron enlror en lo bondo de
fotolidod. Guido no se olvido del morovilloso especlóculo, ni de lo
pequeño ventono desde lo que observobq lodo. Mienlrqs me dibujo
en el o¡re su lomqño, un r€cuefdo trisle poso por su cobezo. Eso yenlono
yo no estó: olgunos meses después del eclipse, el ovión -un CV99O
que lo NASA destinobo poro vuelos de Asfonomío- chocó confio olrc
ov¡ón de pofiullo submq]ino. Murieron lodos los ocuponles, un grupo
de geofisicos que regresobqn de unq expedición en Alosko.

A Ar",u¿t/¿/ Po;ur^a.

Guido llünch es Profesor
Emérito del In¡tltuto ilar-
Planck de A¡trolí¡lca de
Heldelberg (Alemanla),
Prcmlo Prfnclpe de Astudas
de lnvertignción Científlca y
Técnica 1989 y ac¡b¡ de
reciblr la Gnn Cruz de la
O¡den Givllde Albnso X el
Sabio, condecoraclón
otoqada por el Coneeio de
tlinlsüos eapañol.

Han sido miles y miles de años de ob-
servaciones y reflexiones lo que ha per-
mitido al ser humano ser consciente
de que el Sol es una estrella más en-
tre aquéllas que llenan sus noches.
También fue largo el camino para en-
tender'que Mercurio, Venus, Marte,
Júpiter y Saturno -los planetas visibles
a simple vista- no son estrellas erran-
tes, sirio cuerpos sin luz propia que,
como la Tierra, giran alrededor del Sol.

Ahora sabemos que el Sistema Solar
tuvo un origen común hace, al menos,
4.500 millones de años. Y que nuestra
estrella se formó, junto a los 9 plane-
tas y otros cuerpos menores
(asteroides, cometas...) que la acom-
pañan, a partir de una gran nube de
gas y polvo.

Pero las teorías de formación del Siste-
ma Solar hacen aguas y los nuevos des-
cubrimientos no parece que vayan a sal-
varlas. ¿Podremos finalmente reparar
los agujeros o tendremos que cambiar-
nos de balsa o de teoría? Hablamos con
Guido Münch sobre ello:

¿Cuál' de las teorías sobre la forma-
ción del Sistema Solar tiene más
aceptación hoy en día?

"En los últimos dos siglos, cada astró-
nomo de cierto nombre se veía obliga-
do a crear una teoría del Sistema So-
lar, por lo cual hay muchas. A su vez,
cuanto mejor lo conocemos (y cada día
sabemos mucho más debido a las na-
ves espaciales que han estado cerca
de los planetas), más se complican.

Guido Múnch
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"srv¡ÉRrmos uN
PLANETA COMO
¡úpr¡R A to.ooo uA
No Nos exrneñnnín,
lo exrneño seRín
QUE NO LO HUBIERA'"

Lo teoriq clósicq de Loploce

"El problema de explicar el Sistema So-
larfue formulado hace 200 años y real-
mente -señala Guido- no ha cambiado
mucho desde entonces. Laplace, fran-
cés, gran físico y astrónomo que era
especialista en mecánica celeste, se
hizo el siguiente planteamiento: en el
Sistema Solar nos encontramos con un
cuerpo central, el Sol, que concentra
el 90% de la masa. La de los planetas,
siete entonces (aún faltaban por des-
cubrir Neptuno y Plutón), no alcanzan
el 'l por mil, pero conservan casi todo
el momento angular. El Sol gira muy
lentamente, con un período de 27 días,
pero los planetas, aunque tienen 1 mi-
lésima de la masa, giran muy deprisa,
no sólo alrededor del Sol, sino también
alrededor de sí mismos (por ejemplo,
Júpiter tiene 10 horas de período).
Laplace pensó que los planetas se for-
maron a partir del material que el Sol
no pudo acumular, cuando la gran nube
original se condensó. Y esto fue por-
que se estaba moviendo muy rápida-
mente. El material que el Sol no pudo
capturar es el que dio origen a los pla-
netas. La esencia de esta teoría ha so-
brevivido desde entonces".

¿Cuál es la razón de que Júpiter ten-
ga un período de rotación de 9 ó 10
horas, mientras que el de la Tierra
es de 24 horas?

"LaTierra perdió el 90% de su masa y,
quizá, esa masa que perdió se llevó la
rotación."

La teoría clásica de Laplace explica la
composición y el tamaño de los plane-
tas en función de su distancia al Sol
como una consecuencia directa de la
propia formación del Sistema Solar. Los
planetas más cercanos al Sol eran ca-
lentados a una temperatura tal, que el
hidrógeno (componente principal de la
nube original) no podía condensarse,
y al ser gaseoso se escapaba de los
planetas llamados "terrestres" (Mercu-
rio, Venus, Tierra y Marte). Por otro lado,
los planetas más alejados del Sol reci-
bían mucho menos calor, con lo que
los gases de la nube original no se es-
caparon deltodo.

"Con esta teoría se explica que haya
dos clases de planetas: unos pequ-e-
ños, hechos de materiales relativamen-
te pesados, piedras, y otros grandes,
hechos de gasés como el hidrógeno,
mucho más ligeros."

Y añade Guido:"La Tierra se está se-
cando, perdemos agua porque conti-
nuamente se pierde el hidrógeno, es-
capa y el oxígeno se queda. Creemos
que casi toda el agua que hay en la
Tierra salió de la corteza, se eiudó. y
se formó una capa exteriorsólida. Mien-
tras que los planetas más distantes son
completamente gaseosos y están bien
mezclados".

¿Cómo se explica en esta teoría la
presencia a tanta distancia del Sol
de un cuerpo como Plutón?

"Se piensa que Plutón fue capturado
de entre los muchos cuerpos que pue-
den existir a gran distancia delsol, en
el"cinturón de Kuipe/'. Neptuno no es
tan ligero como Júpiter es mucho más
pe¡a{o y también debió de ser captu-
rado. Dentro de esta teoría, los co'me-
tas tampoco se acomodan bien pues,
aunque tienen elementos ligeros, sus
núcleos son pesados."

Tronspluton¡onos

"Otro problema es que no haya más
cuerpos transplutonianos, pues los cál-
culos nos dicen que 10.000 veces la
masa de los planetas terrestres se per-
dió; los planetas grandes también han
perdido masa. Júpiter tiene tan sólo el
10% del hidrógeno que debería tener.
Hay mucha masa perdida, debe de es-
tar en algún lugar. Si hubiera un
transplutoniano del tamaño de Júpiter
a 5.000 UA parecería una estrella muy
débil, pero con un movimiento propió
muy rápido, de varios segundos de arco
por año. Para saber si pertenecen a
nuestro sistema solar habría que se-
guirlas durante muchos años. Hay que
ir al espacio para tomar datos. Se han
ido descubriendo transplutonianos por
casualidad, aunque ahora ya se están
buscando. Si viéramos un planeta como
Júpiter a 10.000 UA no nos extrañaría,
lo extraño sería que no lo hubiera".

Plonetos extrosolqres y teoríos de
formoción de sistemos plonetorios

Si ñuestra estrella, el Sol, se formó, iun-
to a los nueve planetas, asteroides,-co-
metas y resto de cuerpos menores, a
partir de una gran nube de gas, por qué
no pensar que lo mismo ha sucedido
con otras estrellas. Por eso, durante 50
años los astrónomos han estado bus-
cando planetas alrededor de ellas.

En octubre de 1995, dos astrónomos
suizos, Mayor y Queloz, descubrieron

el primer planeta extrasolar, orbitando
alrededor de la estrella 51 Pegasi.Y des-
de entonces se han sucedido los des-
cubrimientos de estos también llama-
dos "exoplanetas".

"El primero de estos nuevos planetas
descubiertos está orbitando a una es-
trella que es más o menos del mismo
tamaño y temperatura que el Sol.Y no
podemos entendercómo estando a una
distancia que es 4 centésimas la dis-
tancia de la Tierra al Sol, puede tener
una masa tan grande (es la mitad que la
de Júpiter). Esa distancia es una déci-
ma parte de la distancia de Mercurio, el
cual, al estartan cerca del Sol, tiene una
temperatura superficial de 700oK. No se
pudo haber formado ahí, de haberlo
hecho se habría evaporado".

¿Ahora podría estar evaporándose?

"Es lo que queremos ver, pero no po-
demos. No vemos este planeta, lo que
vemos es su gravitación, el efecto que
tiene en el movimiento de la estrella pri-
maria. Por eso, se piensa que estos
cuerpos se formaron lejos, a distancias
como la de Júpiter al Sol, y que luego
migraron. Y esto tal vez sea fácil de
explicar, lo malo es que luego tenemos
que inventar otro procedimiento para
detener este movimiento y que no cho-
que el planeta con la estrella y desapa-
rezca totalmente."

De cualquier forma, en el supuesto
de que hayan migrado, ¿se supone
que o bien chocarán o bien se con-
sumirán?

"Eventualmente se pueden consumir,
¿dices por evaporación?"

Sí.

"Si son suficientemente pesados, dila-
tan y aguantan mucho tiempo, aunque
su temperatura superficialsea de más
de 100". Pero el problema es cómo
frenarlos. Ahora se están moviendo en
órbitas circulares, pero no pudieron
haberse formado en este tipo de órbi-
tas. Si no, no habrían llegado nunca."

¿Así que sus órbitas serían muy ex-
céntricas?

"Los astrónomos se las están ingenian-
do. Por eso queremos ver uno de es-
tos objetos directamente, no por méto-
dos gravitatorios. Ver qué gases tiene
en la superficie."

¿De ellos sólo podemos saber su ¡ -ñrasa? tl lrr/^u¿r/¿¿ Pn;ar'¿.
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.PENSAMOS OUE
ESTOS POSIBLES

PLANETAS TAN
CERCANOS A SUS

ESTRELLAS SON
GASEOSOS Y ESTÁN

HECHOS DE
MATERIALES LIGEROS

COMO JÚPITER.
PODRíAN ESTAR

HECHOS DE ROCA,
PERO ENTONCES

TENDRíAMOS QUE
EXPLTCAR CóMO SE

DISIPó LA lOOVECES
MAYOR CANTIDAD DE

HIDRóGENO QUE
ESTABA ASOCIADO
coN EsAs RocAs."

"Sí, hoy en día sólo podemos saber su
masa.

Entonces, ¿por qué creemos que es-
tán hechos de hidrógeno?

"Ésa es una pregunta muy buena, (ríe).
No tenemos ninguna evidencia. Cree-
mos que laTierra se formó como te dije
y que perdió hidrógeno. Hoy la Tierra
es 300 veces más pequeña que Júpite¡
pero creemos que ya desde el princi-
pio era más pequeña que la masa de
Júpiter. Por lo menos tuvo que empe-
zar con diez veces lo que tiene hoy la
Tierra, pero pudo ser 100 veces ma-
yor. ¿Cómo sabemos que es hidróge-
no? No lo sabemos, pero si fuera roca,
tendríamos que haber escondido como
300 veces la masa de Júpiter en otro
lugar. Pensamos que estos posibles
planetas tan cercanos a sus estrellas
son gaseosos y están hechos de ma-
teriales ligeros como Júpiter. Tú pre-
guntaste ¿ cómo sabemos que no es-
tán hechos de roca? Podrían estarlo,
pero entonces tendríamos que explicar
cómo se disipó la 100 veces mayor
cantidad de hidrógeno que estaba aso-
ciado con esas rocas. ¿Dónde está?
...Y podría estar. Sí, podría estar. Pero
nadie ha hecho esa pregunta. La hicie-
ron algunos investigadores, pero no se
ha debatido suficientemente porque se
piensa que estos planetas no están he-
chos de los elementos que forman la
Tierra. Plantearse esto cambiaría la
teoría más aceptada sobre la forma-
ción del Sistema Solar."

¿Qué es lo que está aportando el co-
nocimiento de los exoplanetas a
nuestras teorías?

"Hasta ahora, todas las teorías de for-
mación de sistemas planetarios se ha-
bían basado en elconocimiento de uno
solo, nuestro Sistema Solar. Con el des-
cubrimiento de estos presuntos plane-
tas en otras estrellas, hemos tenido que
modificar esas teorías clásicas, para
poder' acomodarlos dentro de nuestra
idea preconcebida de formación del
Sistema Solar. No sabemos de ellos
más que su masa y su distancia a la
estrella primaria. Son los únicos dos
parámetros con los que estamos jugan-
do. Tal vez, cuando tengamos suf icien-
tes ejemplos y conocimientos acerca
de otros sistemas podamos elaborar
una teoría más general."
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Esta tesis tiene por objeto hacer un
estudio de la influencia del medio en
la formación estelar de una muestra
de galaxias cercanas en grupos com-
pactos. Las herramientas de trabajo
utilizadas son una colección de imá-
genes de buena calidad de las
galaxias de la muestra en la línea de
Ha y una muestra de galaxias del
campo. La principal conclusión alcan-
zada es que la formación estelar en
las galaxias de los grupos no mani-

fiesta un nivel más elevado que en las
galaxias del campo, siendo las
interacciones directas entre galaxias
el principal agente potenciador del rit-
mo de formación estelar en galaxias.
El estudio detallado de dos ejemplos
ilustrativos sobre los procesos de for-
mación estelar que tienen lugar en dos
grupos peculiares cuyas galaxias
muestran un estado de interacción
avanzado cierra esta tesis.

Hemos realizado un seguimiento
espectroscópico de una amplia muestra
de supernovas de diverso tipo y en dife-
rentes fases de evolución.

Con estas observaciones, obtenidas con
una instrumentación homogénea, hemos
elaborado el ARCHIVO DE
SUPERNOVAS DE CANARIAS. A partir
de él hemos realizado un amplio estudio
sobre las supernovas de tipo la. Como
resultado, establecemos una Secuencia
Espectral Patrón.Dicha secuencia es útil
(y asíse demuestra en este trabajo) para,
por una parte, identificar objetos intrín-
secamente peculiares y, por otra, datar
de manera más fiable aquellos casos
en los que no se disponga de informa-
ción fotométrica. También cuestiona-
mos la homogeneidad de las
supernovas de tipo la, lo que no invalida
la Secuencia Espectral Patrón creada,

MCC 10-24{07

ya que las variaciones detectadas son
de segundo orden.

Presentamos, además, secuencias
espectrales de los otros subtipos de
supernovas: de tipo ll y de tipo lb/lc.

Por último, hemos realizado un estudio
individualizado de algunas supernovas
que, por su naturaleza o por su amplia
cobertura espectral, son de gran interés.
Este es el caso de nuestro descubrimien-
to de una de las Supernovas Gemelas
de tipo la: 1992R y 1992ac; el análisis
de la supernova de tipo la peculiar 1991 F,

que apoya la existencia de un nuevo
subgrupo de supernovas de tipo /c po-
bres en helio: 1990U y 1991A: y el se-
guimiento espectral, hasta un año des-
pués de alcanzar su máximo, de la
supernova de tipo ll 1990E, que incluye
la discusión sobre la naturaleza de su
fuente de energía en la fase tardía.
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"seguimiénto de supernovas desde los observator¡os de Canarias:
análisis espectroscópico"
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En este trabajo se presenta un ex-
perimento fruto de la colaboración
entre el lnstituto de Astrofísica de
Canarias y el Bartol Research
lnstitute (Reino Unido) destinado a
la medida de anisotropía en el Fon-
do Cósmico de Microondas y que
realizó dos campañas de observa-
ción desde el Observatorio del
Teide en los años 1994 y 1996. En
esta tesis se discute la toma y el
análisis de los datos correspondien-
tes a la campaña de observación
realizada entre junio y agosto de
1994 y en la que se tomaron unas
550 horas de datos.

La región de cielo observada estu-
vo centrada en declinación 40" fi-
jando el telescopio al suelo en
azimut y elevación y dejando que
el cielo cruzase el haz instrumental
al rotar la Tierra. Mediante una
demodulación de los datos origina-
les es posible extraer los dos pri-
meros armónicos de la señal co-
rrespondientes a observaciones en
las bandas multipolares /=33*24l_,.
y l=53*221_6 del espectro angular de
fluctuaciones del Fondo Cósmico
de Microondas (FCM).

El instrumento, con un tamaño de
haz de FWHM=2,1o y un ángulo de
chopeo de ft2,9o, realizó medidas
en cuatro bandas milimétricas cen-
tradas a longitudes de onda en 3,3,
2,1, 1,3 y 1,1 mm. Durante esta te-
sis se ha desarrollado una técnica
de reducción del ruido atmosférico
cuya aplicación a los datos ha per-
mitido la eliminación de gran parte
del ruido atmosférico en noches in-
dividuales de observación. En esta
tesis se presentan los resultados de
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"Observac¡ones milimétricas desde tierra de anisotropías en el
Fondo Cósmico de Microondas"

varios tests para determinar la efi-
ciencia de dicha técnica, concluyén-
dose que usando como monitor at-
mosférico el canal a más alta fre-
cuencia es posible eliminar gran
parte del ruido atmosférico en los
otros tres canales.

La región f inal analizada
estadísticamente depende del ca-
nal y demodulación considerada,
siendo la mayor para el canal 1 en
la banda a /=53 y que comprende
las zonas de cielo entre [206", 285o]
y [331", 381'] en ascensión recta.
Las estimaciones de los distintos
contaminantes Galácticos predicen
señales debidas a éstos muy por
debajo del ruido atmosférico e in-
cluso de la señal que se espera del
FCM. Los resultados de los datos
en la banda /=33 son poco conclu-
yentes y existen serias dudas de
que todavía estén dominados por
la presencia de residuos atmosféri-
cos en el barrido final. El análisis
de los datos en estas regiones en
la banda /=53 revela la existencia
de una señal con una amplitud con-
sistente con otros resultados expe-
rimentales a escalas angulares
comparables con la nuestra y con
lo que se espera de los modelos
teói'icos de materia fría oscura. A
pesar de la barra de error asocia-
da, este resultado indica una subi-
da del espectro angular de fluc-
tuaciones del FCM, tal y como
cabe esperar si en efecto existe
el lla.mado pico Doppler y cuya
existencia parece ser indicada por
resultados experimentales de
otros grupos trabajando a mayor
resolución angular.

IRENE GONá¡.EZ HERNÁNDEZ presentó su les¡s doclorotlitulqdq "Mopo
sinóplico de llujos lronsversoles en los copos ollos de lo zono de
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móx¡mo cqlificoción de Aplo "cum [oude". Eslo lesis ho sido dirigido
por el Dr. Jesús Pqtrón Recio, investigodor del lAC.

"Mapa sinóptico de flujos transversales en las capas altas de la
zona de convección solar"

Modelos teóricos de estructura y evolu-
ción estelar indican que en el Sol actual
la convección térmica debe extenderse
desde la superficie hacia el interior, for-
mando una zona que ocupa del orden del
30% del radio en la cual los movimientos
convectivos transportan prácticamente
toda la energía que emerge del interior
radiativo.

El conocimiento de la distribución y evo-
lución de los campos de velocidades a
gran escala en la supefficie solar es una
de las claves hacia la comprensión de
mecanismos tanto de transporte energé-
tico, dígase la convección, como de fe-
nómenos magnéticos, o dinamo solar. Sin
embargo, y a pesar de que la teoría pre-
dice la existencia de celdas de convección
gigantes, existen muy pocas o ninguna

evidencia observacional de dichas estruc-
turas. Desde hace unos años se ha veni-
do aplicando la técnica de los diagramas
de anillos, englobada en la denominada
heliosismología localy que está basada
en el desplazamiento producido en los
espectros de potencias de los modos de
oscilación solares por los campos de ve-
locidades, como herramienta para obte-
ner tales campos de velocidades. Hasta
ahora este método ha estado práctica-
mente en prueba dando resultados muy
positivos. Eltrabajo que se presenta pre-
tende ser, por un lado, la consolidación
de este método de análisis de datos
heliosismológicos y, por otro, mostrar su
capacidad para reproducir las propieda-
des locales del Sol que, combinadas, nos
pueden brindar al mismo tiempo informa-
ción acerca de propiedades globales.
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En esta tesis se presenta un nuevo có-
digo de inversión de la ecuación de
transporte radiativo específ icamente di-
señado para el análisis de los pediles
de Stokes que emergen de las estruc-
turas magnéticas no resueltas en la
fotosfera del Sol. El objetivo final es
determinar consistentemente las pro-
piedades termodinámicas y magnéticas
de estas estructuras a partir del ajuste
de la forma de los perfiles observados.
El código de inversión se basa en el
esquema propuesto por Ruiz Cobo y del
Toro lniesta (1992), e implementa el
modelo de tubo de flujo delgado.Todos
los parámetros considerados relevan-
tes para el transporte radiativo (inclu-
yendo campos de velocidad) se obtie-
nen con la ayuda del algoritmo de
Marquart.

La integración de la ecuación de trans-
porte radiativo (ETR) se realiza a tra-
vés de una nueva estrategia hermítica
basada en eldesarrollo en serie hasta
cuarto orden del vector de Stokes. La
técnica que proponemos es claramen-
te superior a otros métodos tanto en
velocidad como en precisión. Además,
permite evaluar el operador evolución
sin coste adicional altiempo que se re-
suelve la ETR, Hemos investigado con
detalle los efectos producidos por las
oscilaciones magnetoópticas que apa-
recen en el operador evolución para lí-
neas espectrales muy intensas. Estos
problemas son comunes a todos los
métodos de integración de la ETR, pero
pueden minimizarse empleando redes
no equiespaciadas.

Nuestro código hace uso intensivo de
las llamadas funciones respuesta. Es-
tas funciones describen los cambios
que ocurren en el espectro de Stokes
emergente cuando los parámetros at-
mosféricos son perturbados. En esta
tesis identificamos los parámetros libres
del modelo de tubo de flujo delgado y
calculamos analíticamente las funcio-
nes respuesta correspondientes. A con-
secuencia de las ligaduras que impone

el modelo de tubo de flujo delgado, el
valor de dichas funciones a una altura
dada depende no sólo de las condicio-
nes f ísicas de la capa en cuestión, sino
también de capas superiores. El pro-
blema de inversión es, pues, un proble-
ma no local.

Se presenta un estudio detallado del
comportamiento del código con datos
sintéticos. Con ello se pretende
caracterizarlo y determinar sus limita-
ciones para elanálisis de datos reales.
Encontramos que el código produce
resultados precisos incluso cuando sólo
se emplean dos líneas espectrales y la
señala ruido es pobre. Se ha prestado
especial atención al tratamiento de erro-
res, que incluye el efecto de las
covarianzas entre parámetros estima-
dos. Ello nos permite investigar la uni-
cidad y credibilidad de los modelos at-
mosféricos que se infieren.

También se presentan en esta tesis los
primeros resultados de la inversión de
perfiles de Stokes de regiones faculares
en el centro del disco solar. Se han ana-
lizado espectros de alta y baja resolu-
ción espacial de línea.s de hierro neutro
en 6301,5 y 6302,5 A observadas por
el Advanced Stokes Polarimeter. Per-
mitiendo que existan velocidades den-
tro deltubo de flujo, somos capaces de
reproducir completamente la forma de
estos pediles. Las atmósferas magné-
ticas que se derivan de la inversión se
caracterizan por la ausencia de movi-
mientos de materia en capas altas, pero
müé5,tran fuertes gradientes de veloci-
dad en capas profundas. Estos
gradientes resultan ser vitales para en-
tender las asimetrías observadas en los
peifiles de polarización circular (V).
Nuestro escenario predice un despla-
zamiento sistemático de los ceros de V
que está presente en observaciones
realizadas por el Fourier Transform
Spectrometer. En esta tesis se ha con-
seguido resolver por primera vez el pro-
blema de las asimetrías de V que ha
intrigado a los físicos solares durante
más de veinte años.

El estudio de la emisión infrarroja en las
galaxias Seyfert es fundamental para en-
tender el origen de su extraordinaria acti-
vidad, así como para discernir la relación
entre los distintos tipos de galaxias Seyfert.
Dos importantes cuestiones no están aún
resueltas. No está claro, por ejemplo, si la
radiación infrarroja de las galaxias Seyfert
es toda de origen térmico o si, por el con-
trario, hqy alguna contribución de emisión
no térmica. Por otro lado, no se conoce si
la emisión en el infrarrojo lejano es exten-
sa y, si lo es, cómo de extensa es. Los
datos del satélite ISO ofrecen, por prime-
ra vez, la posibilidad de hacer un estudio
exhaustivo de las distribuciones
espectrales de energía en el infrarrojo
medio y lejano de una muestra completa
de galaxias Seyfert.

En este trabajo se ha aplicado a las distri-
buciones espectrales de energía un méto-
do bayesiano, obteniendo dos resultados
fundamentales: 1) que la distribución es-
pectral infrarroja de energía en galaxias
Seyfert puede explicarse mediante produc-
ción térmica de energía y 2) que esta emi-
sión es suma de, al menos, dos compo-
nentes térmicos. La interpretación inme-
diata de este resultado es que la parte más
caliente del espectro en el infrarrojo me-
dio y lejano es emisión térmica de polvo
calentado por el núcleo activo y/o por bro-

tes de formación estelar activa en la re-
gión circumnuclear, mientras que la emi-
sión más fría está originada en la galaxia
huésped por polvo calentado en regio-
nes de formación estelar en el disco y
por el campo de radiación del medio
interestelar.

La comparación entre los parámetros ob-
tenidos del análisis de las distribuciones
espectrales de energía para los dos tipos
de galaxias Seyfert (temperaturas, flujos,
luminosidades), y los resultados de las co-
rrelaciones con la emisión de los objetos
en otros rangos espectrales (radio y rayos
X) remarcan la importancia de la galaxia
huésped. Por otra parte, en general, las
propiedades nucleares quedan explicadas
por el modelo unificado de AGN, que man-
tiene que las diferencias entre las Seyfert
1 y las Seyfert 2 se deben a efectos de
orientación.

Se ha conseguido también mapear la emi-
sión infrarroja lejana de parte de los obje-
tos de la muestra, llegándose a la conclu-
sión de que la emisión es extensa y com-
parable a la extensión en el rango óptico
de los objetos. La existencia, además, de
una región brillante extranuclear en el
mapa de uno de los objetos nos afirma en
la idea de que gran parte de la emisión en
el infrarrojo lejano no es de origen nuclear.
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LUIS BEttOT RUBIO presenló su ies¡s doctorol litulodo "Esfiucturo de los
elemenlos mognéticos solqres q porlir de lo inversión de especlros de
Slokes", el posodo 28 de mc¡yo en el Aulo Mognq de lq Focullod de
Físicq de lq Universidod de Lc loguno, oblen¡endo lo móxlmq
cqlificoción de Aplo "cum [oude". Esto tesis hq sido dirigido po] los
docüores Bosilio Ruiz y Monuel @llodos, invesligodores del lAC.

"Estructura de los elementos magnéticos so¡ares a partir de la
inversión de espectros de Stokes"

ANA MARÍA pÉn¡Z elRClA pre3entó su lesb doctorol litulodo "Gotoxiqs
Seyferf uno perspeclivo con e¡ Observolorio Espociollnfiorojo (lSO)",
el 23 de junio, en el Aulo Mogno de lo Focultod de Físico de lo
Universidqd de Lo Loguno,obteniendo lo móximo colificoción deApfo
"cum lqude". Eslq lesis fue dhigido por el Dr. José Miguel Rodfguez
Espinoso, invesligodor del lAC.

"Galaxias Seyfert: una perspect¡va con el Observatorio Espacial
lnfrarrojo (lSO)"
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Distribución espectral de energía en el infnrrojo medio y lejano de algunas de las galaxias Seyfert de la
muestra del CfA. Pam cada objeto se muestan los datos ISO (triángulos) y los datos IRAS (cuadndos
negros), además det ajuste encontrado con el método de la tmnsformada inversa de Planck. Los diferentes
componentes térmicos están dibujados en líneas de puntos. En la pa¡le infer¡or de la figun pan cada obieto
se muestra el espectro de tempenturas que produce dichos componentes térm¡cos.
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En este proyecto se analiza una
muestra de galaxias disco con activi-
dad nuclear intermedia, estudiando su
estructura y dinámica. Una galaxia
espiral es un sistema formado Por
varias estructuras, con diferente mor-
fología y dinámica, las cuales
interaccionan y coexisten unas con
otras. A partir del análisis de las va-
riaciones radiales de los isocontornos
de brillo (isofotas) y de los mapas de
color de los objetos se obtienen las
diferentes componentes que forman
la galaxia, las cuales se parametrizan
realizando una descomposición de los
perfiles de luminosidad de la galaxia
según las diferentes estructuras que
la forman. Para ello se asumió que
cada componente sigue una determi-
nada ley de luminosidad, de forma que
la suma de todas ellas debe reprodu-
cir el perfil de luminosidad original del

objeto. Suponiendo una geometría de
elipsoides coaxiales concéntricos
para el bulbo y barra, se realizó una
inversión fotométrica de sus pediles
de luminosidad para obtener su es-
tructura 3D, obteniendo así una dis-
tribución espacial de sus fuentes. Una
pieza clave para estudiar la dinámica
de las galaxias e.s conocer su poten-
cialgravitatorio. Este será la suma del
generado por cada una de'las distin-
tas componentes que forman la ga-
laxia. El potencial producido por el
bulbo y la barra será el generado por
una familia de elipsoides concéntricos
y coaxiales, el del disco por discos de
Toomre o excepcionales y el del halo
por una esfera isoterma. Este poten-
cial se usará para la realización de
modelos hidrodinámicos que nos dan
información acerca de la dinámica de
los objetos estudiados.

Este trabajo se centra en el análisis
de la emisión de [Fe ll] y [Fe lll] en
siete regiones Hll galácticas: M42,
M43, M8, M16, M17, M2O Y NGC
7635. Con este fin, se utilizan espec-
tros en el rango ¡,4200-BB00A obteni-
dos en distintas zonas de cada obje-
to. Algunas de las líneas de emisión
no pertenecientes a los iones del Fe
se usan para determinar las condicio-
nes físicas y las abundancias iónicas
de distiritos elementos en todas las
zonas consideradas. Estas abundan-
cias iónicas implican que las abundan-
cias de O, S, Cl, N, Ar y He son igua-
les para todas las regiones Hll estu-
diadas dentro del rango de errores.

Se demuestra que las intensidades re-
lativas de las líneas de IFe ll] obser-
vadas se comportan de un modo que
implica la importancia de los efectos
de fluorescencia en su formación, con
lo cual no es necesario postular que
la emisión de [Fe ll]se origina en una
zona de alta densidad, como ha sido
sugerido por olros autores.

Se calculan entonces las abundancias
de Fe en todas las zonas utilizando
exclusivamente las líneas de IFe lll]y
factores de corrección por las contri-
buciones de Fe* y Fett basados en
modelos de ionización existentes. Lo
valores obtenidos para FelH son en-
tre 10 y 63 veces menores que la
abundancia solar, lo que implica que
la mayor parte del Fe se encuentra
depositado en el polvo en el interior
de las regiones Hll. Además, la abun-
dancia de Fe en el gas resulta estar
correlacionada con el grado de
ionización de la zona donde se mide.
Esta correlación se explica relacio-
nando los fotones energéticos con la
liberación de átomos de Fe delpolvo.
Por otra parte, los valores de FelH
muestran cierta tendencia a disminuir
con el exce5o de color indicado por
las intensidades relativas de las líneas
de Hl. Este resultado podría deberse
a la acción de la presión de radiación
o de los vientos estelares sobre los
granos de polvo.
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"Eslruclurq y dinómico de unq mueslrq de goloxios esp¡roles", el l3 de
octubre, €n elAulo Mognq de lo Focullqd de Físico de lo Universidod
de Lo loguno, obteniendo lq móximo colificoción de Aplo "cum loude'.
Eslo tesis fue dirigidq por los Dros. Mercedes Prielo Muñoz y Anlonio
Vorelo Pé¡ez, investigodoros del lAC.

"Estructura y dinámica de una muestra de galax¡as esp¡rales"

ttÓucn RoDRÍGUEZ GUtu.ÉN presentó su tes¡s doctorot titutqdo ,,[o
obundoncio de hiero en teg¡ones Hl¡ golócticos", el9 de oclubre, en
elAulo Mogno de lq Focullqd de Físicq de lo universidod de l.q loguno,
obteniendo lo móimo colificoción de Apto "cum loude". Esto lesis fue
diilgido por el Prcf. Guido Münch, Profesor Emédto del lnstituto Mox-
Plonck de Astpnomío de Heidelberg, Alemonio.

"La abundancia de hierro en reg¡ones Hll galácticas"
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NGC 1500, gataxia espiml barrada analizada en nuestra muestn. En ella se pueden observar las

estructuras típicas de este tipo de galaxias: bulbo, disco, barray brazos espinles.

Correlaciones encontradas para los valores de la abundancia de Fe en el gas con el gndo de ionización
(diagrama de la izquierda) y con el exceso de color indicado por las intensidades relativas de las líneas
de H I (diagnma de laderecha).
Estas dos correlaciones sugieren que los átomos de Fe presentes en el gas ionizado proceden de la des-
trucción de granos de polvo pequeños (que pueden contener un 10-30% de Ia abundancia total de Fe),
probablemente originados tns la fragmentación de granos de mayor tamaño.
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La interpretación de observaciones
espectroscópicas detalladas de diversas
eslrellas revela inconsistencias, posible-
mente debido a que las hipótesis utiliza-
das son inadecuadas. Los paralales medi-
dos por el satélite Hipparcos establecen
un sistema de referencia sólido que he-
mos utilizado para comprobar la validez de
los modelos de atmósfera clásicos para es-
trellas frías. Esto nos ha permitido confir-
mar la existencia de errores que ya ante-
riormente se intuían y que apuntan hacia
importantes efectos de No Equilibrio Ter-
modinámico Local para las estrellas de
menor gravedad.

Como alternativa a los modelos
unidimensionales que conservan el flujo,
proponemos un nuevo método de cons-
trucción de modelos semi-empíricos a par-
tir de la inversión de perfiles normalizados
de líneas espectrales. La aplicación al Sol
demuestra su efectividad a partir de la
comparación con observaciones con reso-
lución espacial y medidas absolutas de flu-
jo. La aplicación a otras estrellas, en parti-
cular la estrella pobre en metales
Groombridge 1830, y la de metalicidad
solar e Eridani, da lugar a modelos semi-
empíricos que son capaces de reproducir
todos los rasgos espectrales considerados.
Los espectros de muy alta resolución de
la enana pobre en metales Groombridge
1830 y la subgigante extremadamente
deficiente en metales HD140283 permiten
ir más allá de los límites de los modelos
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de atmósfera homogéneos, y muestran lo
que se interpreta como la huella de patro-
nes convectivos que, al menos en
HD1 40283, aparecen significativamente
realzados debido a la baja opacidad. Se
demuestra cómo no sólo las asimetrías de
las líneas espectrales, sino también los
desplazamientos de los mínimos de las lí-
neas, pueden ser usados en el Sol y en
otras estrellas para extraer información útil
sobre los campos de velocidades y las
inhomogeneidades supeliciales. Además,
hemos trazado el incremento de los des-
plazamientos de los mínimos al azul
convectivos hacia las capas más profun-
das de la fotosfera solar. Los mínimos de
las líneas más fuertes aparecen práctica-
mente libres de desplazamientos
convectivos netos, propiedad ésta que po-
dría ser utilizada para separar la veloci-
dad radial y el desplazamiento espectral
gravitatorio de los movimientos fotosféricos
en estrellas de tipo solar.

Finalmente, presentamos los resultados de
la búsqueda de estrellas muy pobres en
metales de la Galaxia realizada desde el
telescopio "lsaac Newton" del Observato-
rio del Roque de los Muchachos, en La
Palma. En paralelo, desarrollamos un nue-
vo método de clasificación de espectros
estelares basado en redes de neuronas
artificiales, demostrando su utilidad y ven-
tajas. Los espectros de baja resolución uti'
lizados permiten identificar la temperatura
efectiva y la meialicidad de las estrellas.

CARTOS ALIENDE PRIETO presentó su les¡s doctorol litulodo
"lnhomogene¡dodes superficioles y modelos sem¡-empílicos de
folosferqs eslelores pobps en meloles", el3 de nodembre, en elAulo
Mogno de lo Focultod de Físico de lo Universidod de Lo Loguno,
obleniendo lo móximq col¡ficoción de Apto "cum loude". Esta lesis fue
diilgido por el Dr. Romón Gorcío lópez, invesligodor del lAC.

"lnhomogene¡dades supeÉ¡ciales y modelos sem¡-empíricos de
fotosferas estelares pobres en metales"
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La aplicación de la sismología este-
lar en estrellas pulsantes pertene-
cientes a un cúmulo abierto cercano
ofrece unas perspectivas óptimas
debido a la mayor y más precisa in-
formación estelar disponible en este
entorno, tales como estimaciones de
metalicidad, distancia y edad. Ade-
más, esta información estelar es com-
partida por los miembros del cúmulo
debido a un origen común. En este
trabajo se ha completado una mues-
tra de ocho estrellas 6 Scuti, pulsa-
dores en la Secuencia Principal, en
diferente estado evolutivo y pertene-
cientes al cúmulo del Pesebre. Esta
muestra consta de BT, EP, BU, BN,
BQ, BW, BS Cnc y KW 284. Cuatro
de estas estrellas fueron observadas
durante el desarrollo de este trabajo
por med¡o de la red observacional
STEPHI. Un totalde 34 modos de os-
cilación fueron detectados en nues-
tra muestra con un nivelde significa-
ción superior al 99"/o. Estos niveles
fueron obtenidos de las pruebas es-
tadísticas de Fischer y Scargle, adap-
tadas al caso de series de datos con
huecos y con ruido no blanco. Entre
los modos detectados destacan en
BW Cnc dos pares de modos muy
próximos en frecuencia que interfie-
ren entre sí produciendo diferentes
espectros de amplitudes dependien-
do de la época de observación. Asi-
mismo, hay que subrayar que el ran-
go de frecuencias de los modos ob-
servados está de acuerdo con lo es-
perado teóricamente.

En el análisis teórico de los modos
observados, la rotación estelar ha
mostrado ser un parámetro funda-
mental a tener en cuenta en las es-
trellas 6 Scuti del Pesebre, siendo ne-
cesar¡o considerar sus efectos tanto
en las frecuencias de oscilación como
en la posición de las estrellas en el

o a a
a

aaO

aoo a

io'
a

o,.
aa

Oa
a

a

a
a a

FTS flux

b)

o
a a

I
a

t
a

a1 ¿oo
H

tl
o 20O

J

a
I

a o

o

a
a

a
aa

at
t'

a

oI

a
aI

a aa
ao a aa

a
a

a

a
t

a
-200 a

¡o0
Equivalent -idth (EÁ)

lo

La figura muestra los desplazamientos de las lineas de absorcion de Fe I en el espectro
integrado de todo el disco solar, en funcion de la anchun equivalente de las mismas.
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MAR¡O HERNÁNDEZ CORUJO presentó su tesis doctorot titutodo
"Aslrosismologío en lq secuencio Pdncipot: los estretlos 6 scuti del
cúmulo del Pesebre", el 18 de diciembp, en el Aulo Mognq de to
Focullqd de Físico de lo Universidqd de Lo loguno, obleniendo lo
móximo cqlificoción de Sobresolienle "cum loude". Eslq lesis fue
diilgido por el Dr. Juon Anlonio Belmonle, invesligodor del lAC.

<Astrosismología en la Secuencia Principal: las estrellas 6 Scuti
del cúmulo del Pesebre>

diagrama HR. Adoptando como hi-
pótesis de trabajo la existencia de,
al menos, dos modos radiales de
entre los modos detectados en cada
estrella, se ha desarrollado un mé-
todo que, aplicado a estrellas poco
evolucionadas, encuentra qué mo-
dos observados pueden ser radiales
y su identificación.

Este método se basa en la suposi-
ción de una misma distancia, edad,
metalicidad y sobrepenetración
convectiva para todas las estrellas.
Usando este método con modelos
apropiados para las cuatro estrellas
menos evolucionadas de la muestra
(BS, BW, BN y BU Cnc) se encuen-
tran 6 definiciones más probables que
indican una metalicidad del cúmulo
superior a la solar (Z -O,025 - 0,030),
con sobrepenetración convectiva y
para una edad de unos 650 millones
de años. Tomando como base estos
datos se generan herramientas para
la identificación de los modos no ra-
diales en estas estrellas y se proce-
de a la identificación de los modos en
las estrellas más evolucionadas (KW
284, BT y EP Cnc). Se estudia tam-
bién la estrella binaria BQ Cnc, para
la que se determina la posición de sus
componentes sobre el diagrama HR
y se detecta la presencia de un modo
g en el espectro observado, utilizan-
do modelos coherentes con las de-
terminaciones anteriores.

Como ilustración a esta tesis ver imagen re-
producida en el artículo de la sección de ln-
vestigación sobre "Estrellas 6 Scuti en el Cú-
mulo del Pesebre: un laboratorio para estu-
diar la estructura y ewlución estelares', en
la pá9.20 de este número.
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enerc de 1972.
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6/í¿ío¿"ot EDICIONES

The Universe at large
Cambridge University Press ha publicado el libro The Universe at large. Key issues in
astronomy and cosmology editado Por G. Münch, A. Mampaso y F. Sánchez. Este libro
recoge las contribuciones de G. Burbidge, E.M. Burbidge, M.S. Longair, D. Lynden-Bell,
l. Novikov, D. Osterbrock, B.E.J. Pagel, M.J. Rees, H. Reeves, A. Sandage y R. Sunyaev,
que fueron invitados al encuentro Key Problems in Astronom¡4 celebrado del 10 al 13 de
enero de 1995.

Relativistic Astrophysics and Cosmology
La editorial World Scientiflc ha publicado el libro Relativistic Astrophysics and Cosmology,
editado por J. Buitrago, E. Mediavilla y A. Oscoz, en el que se recogen las actas del
congreso de ERES con el mismo título, celebrado en La Laguna (Tenerife), del 4 al 7 de
septiembre de 1995.

VISITAS ORGANIZADAS
A LAS INSTALACIONES DEL IAC

En 1998 visitaron el IAC un total de 264 personas entre alumnos de diferentes centros de
enseñanza (media y superior), participantes en congresos, equipos de filmación y parti-
culares. El Observatorio delTeide recibió 5.018 visitantes y el del Roque de los Mucha-
chos, 7.908, de los cuales 5.408 visitaron este observatorio durante las jornadas de
puertas abiertas celebradas en verano .

En el mes de julio visitó el Observatorio del Teide un grupo de niños invitados por el
programa infantil "Club Super 3", de la televisión autonómica catalana TV3, dentro de su
proyecto divulgativo "Superperiodistas al Sol". El grupo se alojó en la Residencia del
Observatorio y realizó varios reportajes sobre el Sol y el trabajo de los astrónomos.

III SEMANA ASTRONOMICA DE GRAN CANARIA

La Agrupación Astronómica de Gran Canaria organizó del 2 al 6 de noviembre en cola-
boración con el IAC y otras entidades, en la Casa de Colón (Las Palmas de Gran Cana-
ria), la lll Semana Astronómica de Gran Canaria. En las sesiones participaron varios
investigadores del lAC.

CHARLAS:
- "Avances en el estudio de objetos subestelares". RAFAEL REBOLO
- "Ptolomeo: El problema de salvar las apariencias". JACINTO OUEVEDO (Museo Elder
de la Ciencia y la Tecnología).
- "El Gran Telescopio Canarias". PEDRO ALVAREZ (GTC)
- "La astronomía antes de la astronomía". JUAN ANTONIO BELMONTE
- "La historia del Universo contada por los meteoritos". JORDI LLORCA (Universidad de
Barcelona)
-"2 de agosto de 1999, la gran cita con el Sol". MIQUEL SERRA
- "Las Leónidas, tormenta de meteoros". MARK KIDGER
- "La astronomía y los aficionados". LUIS SALAS (Agrupación Astron. de Gran Canaria)

CURSO HISPANO-PORTUGUÉS OE INTRODUCCIÓN A
LA ASTROTíS|CA PARA EL PROFESORADO "ET Universo y yo"

Conscientes del enorme interés que despierta la Astronomía y de la importancia del
papel educativo y social de una adecuada formación científica en relación con este tema,
y dado el éxito conseguido en cursos anteriores, la Fundación Santa María y el IAC
organizaron un Curso Hispano-Portugués de lntroducción a la Astrofísica para el profe-
sorado. Con el título "El Universo y Yo", fue impartido por miembros del lAC, del 29 de
junio al 3 de julio, en el Hotel San Felipe, del Puerto de la Cruz (Tenerife). Al curso
acudieron 20 profesores portugueses y españoles de enseñanza media, los cuales ya
habían sido previamente seleccionados por la Fundación Santa María siguiendo unos
criterios de experiencia educativa previa en astronomía con sus alumnos. El Curso fue
presentado por Manuel lceta, Director de la Fundación Santa María, lsmael Pérez
Fournon, Coordinador de fnseñanza del IAC (en representación del Director del IAC), y
el Goordinador del Curso, Ángel Gómez Roldán, d;l lAC.

CHARLAS:
-"Misterios Cósmicos: cuestiones pendientes en la Astrofísica Actual". ALEJANDRO
OSCOZ ABAD
- "Exobiología: meteoritos, moléculas interestelares,... y la Vida en el Sistema Solar: ¿Marte,
Europa y Titán? MANUEL VAZQUEZ ABELEDO
- "El Sol, ese gran desconocido". lNÉS RODRíGUEZ HIDALGO
- "Otros Sistemas Solares". MARK KIDGER
- "La colaboración de los aficionados en la astronomía". ÁruCel GÓMEZ ROLDÁN
- "Cuerpos Menores". RICARD CASAS i RODRíGUEZ
- "Cosmología: estatus actual del modelo del Big Bang y evidencias observacionales
para su validación". MIQUEL SERRA-RICART
- "Observadores del Cielo de la Antigua lberia". JUAN ANTONIO BELMONTE AVILÉS
Además de las charlas, también hubo sesiones de trabajo teórico/prácticos sobre aspectos
tratados durante cada día y su aplicabilidad en un aula de Secundaria, así como una
visita al Observatorio del Teide y, posteriormente, una observación nocturna con el
telescopio IAC-80 y elTelescopio Mons, de 82 y 51 cm respectivamente.

D;th/l/"¿í;4*

Stellar Astrophysics for the Local Group
Cambridge tJniversity Presstambién ha publicado elvolumen dedicado ala Canary lslands
Winter School of Astrophysics de 1996, sobre "Astrofísica estelar para el Grupo Local: un
primer paso hacia el Universo". El volumen, titulado S-tqlla¡ Astrophysics for the Local
Group, ha sido editado por A. Aparicio, A. Herrero y F. Sánchez.

r-= "

Canary Islands Winter School of Astrophysics.
10 Años de Encuentro
Con la X Canary lsland Winter School, sobre "Cúmulos Globulares", se han conmemora-
do 10 años de encuentro e interacción en Canarias entre jóvenes astrof ísicos y profeso-
res de prestigio procedentes de todo el mundo para estudiar conjuntamente temas
astronómicos de actualidad. Por este motivo, el IAC ha editado un cartel-folleto conme-
morativo, en español y en inglés, con datos de estas Escuelas y la lista de todos los
participantes: 612 alumnos, 80 profesores y 34 países.

Especial de IAC Noticias sobre la X Winter School
Como todos los años, el IAC ha editado un especial, en españole inglés, sobre la Canary
tstand Winter School dedicada este año a los "Cúmulos Globulares". Este especial reco-
ge entrevistas con todos los profesores invitados e información adicional sobre esta X
Escuela y las anteriores.

La historia del Sol y el Cambio Climático
Manuel YázquezAbeledo, experto en Física Solar e investigador del lAC, es el autor del
libro La historia del Sol y el Cambio Climático, publicado dentro de la Serle de Divulga-
ción Científica de la editorial McGraw-Hill/lnteramericana de España, S.A.U. El libro fue
presentado el 26 de noviembre, en el Museo de la Ciencia y el Cosmos del Cabildo de
Tenerife, por Francisco Sánchez, director del lAC, en presencia de Antonio García Bt?-g9,

editor de McGraw-Hill, Juan Antonio Belmonte, director del Museo y astrof ísico del lAC,
y el autor.

Medidas de la temperatura de la superficie terrestre indican que la Tierra ha sufrido un
considerable caleniamiento en los últimos cien años, probablemente debido a la emisión
de gases procedentes de la quema de combustibles fósiles. Para evaluar su importancia,
en ésta obra se realiza un viaje a lo largo de los diversos cambios climáticos que ha
sufrido nuestro planeta, desde su origen hasta nuestros días, estudiando sus posib_les

causas. Especial énfasis se da a la contribución que en tales procesos hayan podido
tener los cambios en la energía que recibimos del Sol. Finalmente, se discuten las posi-
bles consecuencias del caleñtamiento y se sugieren algunas soluciones al problema.

Ciencia y Cultura en Canarias
El Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife, perteneciente al Organismo Autónomo
de Museos y Centros del Cabildo de Tenerife, ha editado el libro Ciencia y Cultura en
Canarias, qúe recoge las charlas del curso del mismo título celebrado del 31 de enero al
6 de junio de 1997 en este Museo.

Nuevos carteles
El IAC ha editado a lo largo de 1998 un total de 7 carteles, correspondientes a otras
tantas reuniones científicas organizadas por el lnstituto.

EXPOSICIONES

A lo largo de 1998 el IAC
ha participado en las

siguientes exposiciones,
dentro y fuera de las lslas:

- '2nd TAP Conference".
Jornadas del Programa de

Aplicaciones Telemáticas de
la Comisión Europea,

celebradas en Barcelona,
del 4 al 7 de febrero.

- "lll Semana Turística del
Valle de la Orotava". Del 17

al 22 de noviembre en
Puerto de la Cruz

(Tenerife).
- Feria lnternacional de

lnformática, Multimedia y
Comunicaciones SIMO'98,

celebrada en noviembre
en Madrid. La empresa

GRANTECAN, S.A.
participó en la Feria dentro

del sfand del lntituto
Tecnológico de Canarias

(rrc).
- Exposición "Un siglo de

ciencia en España",
celebrada del 23 de

diciembre al 24 de enero en
la Residencia de Estudian-

tes del CSIC, en Madrid.

Además, se ha actualizado
la exposición informativa
sobre las actividades del

IAC en las instalaciones de
su sede central, en La

Laguna.
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ASTRONOMIAY CULTURA:
AROUEOASTRONOUíA Y ETNOASTRONOMíA

Del 30 de marzo al 3 de abril, y en colaboración con el lAC, se celebró en el Museo de la
Ciencia y el Cosmos, del Organismo Autónomo de Museos del Cabildo de Tenerife, el
curso "Astronomía y Cultura: Arqueoastronomía y Etnoastronomía", dirigido por el
investigador del IAC y Director del Museo de la Ciencia y el Cosmos del Cabildo de
Tenerife Juan Antonio Belmonte y en el que participaron, además de arqueólogos e
historiadores, varios astrónomos del lnstituto.

A este curso interdisciplinar, pues aúna en un sólo foro ciencias aparentemente tan
dispares como la Astronomía, la Arqueología y la Etnografía, asistieron como po-
nentes especialistas de renombre mundial como el Dr. Clive Ruggles, de la Univer-
sidad de Leicester (Reino Unido) y Presidente de la Sociedad Europea para la As-
tronomía en la Cultura (SEAC) y el Dr. Carlos Jaschek, Profesor Emérito de la
Universidad de Estrasburgo, Vicepresidente de la SEAC y uno de los padres de la
Astrofísica Estelar.

La Arqueoastronomía es una joven disciplina científica que trata de estudiar, desde un
punto de vista arqueológico, antropológico, etnográfico e histórico, la forma en que las
culturas humanas, de todas las épocas y lugares, han mirado al cielo tratando de des-
cubrir en él sus anhelos más íntimos, de entender el Cosmos o, con fines mucho más
prosaicos, pero quizá tanto o más importantes, de establecer un calendario.

El curso pretendía mostrar a la sociedad los espectaculares avances logrados a ni-
vel mundial por una especialidad científica tan singular como la Arqueoastronomía,
tratándose temas tan controvertidos como el posible uso astronómico de Stonehenge,
los conocimientos astronómicos de los guanches o de los antiguos egipcios, o la
Astronomía maya.

Además de las conferencias previstas, el 3 de abril se visitó el Observatorio delTeide,
donde tuvo lugar una sesión práctica de observación del cielo a simple vista en la que se
contó el origen y la historia de las constelaciones, usando como pantalla la propia bóve-
da celeste.

CHARLAS:
- "El Cosmos en movimiento: las bases astronómicas de la Arqueoastronomía". ANTO-
Nro APARTCTO (|AC/ULL).
- "Fuentes etnoastronómicas en la Prehistoria de Canarias. La verificación arqueológica.
JoSÉ JUAN JIMÉNEz GoNáLEZ (Museo Arqueológico de Tenerife).
- "Paradigmas de la Arqgeoastronomía Canaria" y "Los íberos: un ejemplo de estudio
arqueoastronómico". CESAR ESTEBAN (ULUIAC).
- "Registros en piedra: la Astronomía megalítica". CLIVE RUGGLES.
- "Del tiempo astronómico al tiempo social: el problema del tiempo en los estudios
arqueoastronómicos". STANISLAW IWANISZEWSKI (Univ. Varsovia, Polonia).
- "Astronomía y Cultura". CARLOS JASCHECK (Univ. Estrasburgo, Francia)
- "Arqueoastronomía comparada: Nabatea y Canarias ¿diferentes pero iguales?" JUAN
ANTONIO BELMONTE (Museo de la Ciencia y el Cosmos/lAC).
- "Mitos celestes indoeuropeos" FRANCISCO DIEZ DE VELASCO (ULL).
* La visión del cielo en el Egipto faraónico" KURT LOCHER (Liceo de Zürich, Suiza).

CONFERENCIAS DE DIVULGACIÓN

ANTONIO APARICIO dio la charla"Alineaciones solsticiales en las Pirámides de Güíma/',
el 19 de junio, en el Parque Etnográfico de las Pirámides de Güímar, Tenerife.

JOHN BECKMAN dio las siguientes charlas al grupo astronómico "Sigma Octante", de
Cochabamba, Bolivia: "lnstrumentación astronómica multilongitud de onda", el 4 de fe-
brero, y "La evolución del Universo", el 2 de julio.

JUAN ANTONIO BELMONTE dio la charla titulada "La Astronomía antes de la Astrono-
mía", el 22 de octubre, en el Aula de Cultura de la Caja de Ahorros del Mediterráneo
(CAM), dentro de las lV jornadas de Astronomía del Mediterráneo y el 25 de octubre en
el ciclo de conferencias "Nuestros científicos", organizado por la CAM.

JESÚS BURGOS dio una charla sobre "Acercamiento al mercado laboraly elaboración
del CV", el 18 de febrero en el l.E.S. de La Victoria de Acentejo (Tenerife). Dio también la

charla titulada "Un paseo por el espacio" para alumnos de Bachillerato del LE.S. de Medina
delCampo (Valladolid), el 12 de noviembre.

CARLOS DEL BURGO dio la charla titulada "Espectroscopia bidimensional con fibras
ópticas: INTEGRAU', el 9 de enero, en un seminario de Astronomía dirigido a alumnos y
profesores de tercer ciclo de la Universidad Complutense de Madrid.

JAVIER DíAZ CASTRO, responsable de la OTPC, dio la charla "Contaminación lumínica"
en las siguientes ocasiones: el 17 de marzo en el Colegio de lngenieros lndustriales de
Santa Cruz de Tenerife; el24 de abril en la Fundación lnstituto Técnológico de Canarias,
en Tenerife; el 14 de mayo en el Colegio de lngenieros Superiores lndustriales de Cana-
rias (Tenerife);y el 28 de mayo ante la Agrupación Astronómica de Madrid.

Árue fl GÓMEZ ROLDÁN dio la charla titulada "La basura espacial y su observación
con el telescopio oGS", el 19 de mayo, en la sede de la Agrupacióri Astronómica de
Madrid. Además, dio otra charla sobre "La colaboración de los aficionados en la astro-
nomía", el 30 de junio, en el Hotel san Felipe de Puerto de la cruz (Tenerife), dentro del
Curso Hispano-portugués de lntroducción a la Astrofísica para el Profesorado.

ARTEMIO HERRERO dio la charla "Del Sistema Solar a los confines del Universo: un
viaje con las estrellas", el 14 de diciembre en la sede de la Caja de Ahorros del Medite-
rráneo en Alicante y el21 de diciembre en la sede de Valencia.

RAFAEL REBOLO dio la charla "Elementos ligeros y el Big Bang", el22 de julio en la
Universidad Rovira i Virgili y la charla "Enanas marrones y materia oscura", el 23 de julio
en la Universidad Rovira i Virgili y el 22 de octubre en el Programa "Ciencia viva'', en
Zaragoza, el 30 de octubre en las Jornadas de la Agrupación Astronómica de Huesca.
Dio también la charla "Avances en el estudio de los objetos subestelares", el 2 de no-
viembre en la lll Semana Astronómica de Gran Canaria.

CLARA RÉGULO dio la charla "El mensaje de la luz", para el Centro del Profesorado de
Santa Cruz de Tenerife, en el mes de marzo, y las charlas "Formación estelar" y "Evolu-
ción estelar", los días 21 y 22 de julio, respectivamente, para la Fundación de la Univer-
sidad de Verano de La Gomera.

lNÉS RODRíCUfZ HIDALGO dio las siguientes charlas divulgativas: "Nacimiento, vida
y muerte de las estrellas", el 15 de abril, en el Centro del Profesorado de Santa Cruz de
Tenerife, dentro del curso "La Astronomía en Canarias"; "El Sol: ese gran desconocido",
el 15 de abril, en elAula Magna de la Facultad de Física y Matemáticas de la Universi-
dad de La Laguna, dentro del Vl Ciclo de Conferencias "Espacio y Ciencia";"El Sol: ese
gran desconocido", el 30 de junio, en el Hotel San Felipe de Puerto de la Cruz (Tenerife),
dentro del Curso Hispano-portugués de lntroducción a la Astrofísica para el Profesora-
do; "El taller del astrónomo", el 20 de julio, para la Fundación de la Universidad de
Verano de La Gomera; "El Sol: últimos descubrimientos", el 21 de julio, para la Funda-
ción de la Universidad de Verano de La Gomera; "El Sol: ese gran desconocido", el 5 de
diciembre, en la Sede Social de la Asociación de Familiares de Disminuidos Psíquicos
de Las Palmas de Gran Canaria.

NANCI SABALISCK participó en un programa televisivo de divulgación sobre astrofísica
en Los Silos (Tenerife), en el mes de octubre.

FRANCISCO SÁNCHEZ dio las siguientes charlas: "Evolución de la Observación
Astronómica", con motivo del Bicentenario del Real Observatorio de la Armada de San
Fernando de Cádiz, el 6 de junio, en Cádiz. "Proyección Directa del lnstituto de Astrofísi-
ca de Canarias sobre su entorno", en octubre, en la Universidad Complutense de Ma-
drid. "La Tierra: un lugar extraordinariamente exótico", el 30 de julio, en la Fundación Blas
Cabrera, Lanzarote. Además, en noviembre pronunció un discurso en el acto de entrega
del Premio de la Promoción de 1960 de la Facultad de Ciencias Físicas de la Universidad
Complutense de Madrid.

HÉCTOR SOCAS presentó el libro "El reloj glacial", escrito por Nemesio Guzmán, en la
Sociedad Centro lcodense (Tenerife), el 14 de noviembre.

ANTONIA VARELA dio las siguientes charlas: "Canarias: un lugar privilegiado para la
observación astronómica", en el Hotel Gran Tinerfe de Playa de las Américas (Tenerife),
para el Rotary Club de Tenerife, el 9 de ma'zo', la misma charla ante los alumnos del
Máster en lnterpretación de Conferencias de la Universidad de La Laguna, el 24 de
marzoi "Las galaxias: estructura y evolución", el 23 de julio para la Fundación de la Uni-
versidad de Verano de La Gomera; y "En los límites del Universo: el Gran Telescopio
Canarias", el 24 de julio para la Fundación de la Universidad de Verano de La Gomera.

D,ar^/Y,oa*
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Cou¿/o R¿áo.t REUNIÓru OEL CONSEJO RECTOR DEL IAC TELESCOPIO DE L¡VERPOOL

un nuevo telescopio para 1999 en el Observatorio del
Roque de los Muchachos

Coo,atV R¿¿/o.t

El Conseio Recfor del lnslilr¡lro deAshoñsico de Cqnqrios (lAC), presidido
por lo Ministrq de Educqción y Culluro, Esperonzo Aguine de Gil y
Biedmq, se reunió el I de iunio en lo sede cenlrol del lAC, en [o Loguno
Oenerife). En ruedo de prenso,lq Minislro deslocó, enlp olps punlos,
el opoyo del Gobierno Espoñol y del Gobierno Aulónomo de Conorios
q lq conslrucción del Gron Telescopio Conorios, "que convertiló ql IAC
en el cenlrc de leferencio inlernocionolen invesligoción qslrofisico".

Eslo reunión fuvo su conlinuqción el l3 de iulio en Modrid, donde se
lrolopn otgunos puntos que quedoron pendientes en lo leunión de
junio en Tenerife.

Entre los puntos del orden del día de esta reunión figuraba la aprobación del "plan ope-
rativo" del lAC, consecuencia del informe de su Comisión Asesora de lnvestigación, que
marcará las directrices de la actividad científica y técnica del lnstituto. El Consejo Rector
del IAC aprobó también una serie de acuerdos con el /stlfuto per lo Studio e leTecnologie
detle Radiazioni Extraterresfrlde la Consiglio Nazionale delle Ricerche (TESRE), con la
National Foundation for Research in Astronomy (NFRA), con la University Corporation
for Atmospheric Research (UCAR) y con el Consejo Superior de Investigaciones Cienti
flcas (CSIC).

Se ratificaron, asimismo, los distintos acuerdos internacionales suscritos por el lAC. En-
tre ellos figura el firmado con el lnstituto de lnvestigación Astrofísica de la Universidad
John Moores de Liverpool (Reino Unido), para la instalación de un nuevo telescopio, de
dos metros de diámetro, en el Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La
Palma. El llamado Telescopio de Liverpool(LT) será el mayor telescopio de los dirigidos
por control remoto y tendrá la particularidad de que un porcentaje de su tiempo de obser-
vación será destinado a la divulgación, formando parte de un programa de enseñanza
práctica de la ciencia para centros de enseñanza.

Asistieron a esta reunión la Ministra de Educación y Cultura, Esperanza Aguirre de Gil
y Biedma; el Presidente del Gobierno de Canarias, Manuel Hermoso Roias; el Secre-
iario de Estado de Universidades, lnvestigación y Desarrollo, Manuel Jesús González
González;el Rector Magnífico de la Universidad de La Laguna, Matías López Rodríguez;
el Presidente del CSIC, César Nombela; el Presidente del Cabildo lnsular de Tenerife,
Adán Martín Menís;el Presidente del Cabildo lnsular de La Palma, José Luis Perestelo
Rodríguez;y el Director del lAC, Francisco Sánchez.

En virtud de un acuerdo entre el lnstituto de Astrofísica de Canarias (lAC) y el lnstituto de
lnvestigación Astrof ísica de la Universidad John Moores de Liverpool (Reino Unido), tras
su ratificación por el Consejo Rector del lAC, se instalará un nuevo telescopio, en el
Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma. Previa resolución de
los permisos locales pertinentes, se iniciarán las obras de construcción del edificio que
albergará el telescopio previsiblemente en 1999.

El llamado Telescopio de Liverpool(LT), con 2 metros de diámetro, será el mayortelesco-
pio de los dirigidos por control remoto (vía ordenador y satélite), por lo que no será
necesario la presencia del astrónomo en el telescopio. La automatización permitirá ade-
más realizar observaciones astrof ísicas de forma continua, permitiendo detectar eventos
imprevistos tales como supernovas.

Este telescopio también tendrá la particularidad de que un porcentaje de su tiempo de
observación (77") será destinado a la divulgación, formando parte de un programa de
enseñanza práctica de la ciencia y la tecnología para colegios y universidades financia-
do por la Unión Europea. Profesores y alumnos podrán usar los últimos datos e imáge-
nes obtenidos con este telescopio.

El Universo Lab será una página Web en lnternet que ofrecerá la oportunidad de seguir
una amplia gama de programas de observación, que incluirán objetos del sistema solar
-planetas, cometas, la Luna...- , novas, estrellas variables y el centro de nuestra galaxia,
entre otros.

Como en todos los telescopios instalados en los Observatorios de Canarias, España
dispondrá del 20"/" del tiempo de observación y otro 5% destinado a programas de cola-
boración inlernacional.

Di rección electrónica: http ://telescope. I ivj m. ac. uA

-^- .J>

Los miembros del Consejo Rector del IAC dumnte su visíta a las instalaciones del lnstituto (a la izquierda) y al comienzo de la reunión (a la derecha). Maquetas delTelescopio de Liverpool, que será ¡nstalado en el Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma).
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Francisco Sánchez, Medalla de Honor al Fomento de la lnvención
1988 de la Fundación "García Cabrerizo"

El Prof. Francisco Sánchez, fundador y director del lnstituto de Astrofísica de Cana-
rias (lAC), recibió, el24 de noviembre, la Medalla de Honor al Fomento de la lnven-
ciÓn 1998 que concede la "Fundación García Cabrerizo". Estas Medallas se otorgan
a.las personalidades que más se hayan distinguido por su labor de apoyo y estímulo
al desarrollo de la invención española. En esta XIX Convocatoria se distingue a Fran-
cisco Sánchez "como gran impulsor del trabajo creativo de la tecnología en una
fecunda vida de ayuda y estímulo a dichos objetivos".

También han sido entregadas otras tantas Medallas de Honor al Fomento de la ln-
vención 1998 a "Fábricas Agrupadas de Muñecas de Onil, S.A. (FAMOSA)" y a D.
Gabriel Ferraté Pascual, fundador y ex rector de la Universidad Politécnica de-Cata-
luña. En ediciones anteriores, recibieron esta distinción personalidades como Fede-
rico Mayor Zaragoza, Mariano Barbacid o Carlos Ferrer Salat.

Doctor Honoris Causa por el INAOE, de México

Afrr/"+ /l/"2;o:.^+

El IAC firmó un acuerdo de colaborac¡ón con el INAOE, de México

El lnstituto de Astrofísica de Canarias (lAC), representqdo por su Director General,
Francisco Sánchez, y el lnstituto Nacional de Astrofísica, Optica y Electrónica (INAOE),
de México, representado por la Directora General en funciones, Elsa Recillas Pishmish,
firmaron un convenio de colaboración el pasado 5 de mayo, en la sede central del
lAC, en La Laguna.

El INAOE, ubicado en Santa María de Tonantzintla, en el Estado mexicano de Pue-
bla, es un centro de investigación especializado en actividades científicas y tecnoló-
gicas relacionadas con las áreas de astrofísica, óptica y electrónica, con especial
interés en la formación de investigadores a nivel científico, técnico y académico.
Actualmente está construyendo el GTM (Gran Telescopio Milimétrico), de 50 m de
diámetro, en colaboración con la Universidad de Massachusetts (Estados Unidos).
El objeto del acuerdo firmado es estimular la cooperación entre ambas instituciones,
facilitando el intercambio entre sí de investigadores, estudiantes de doctorado,
postdoctorados y personal de plantilla.

Elsa Recillas
Pishmish, Directon

General en
funciones del INAOE
(México), y Francisco
Sánchez, Directordel

lAC, en el momento
de la firma del

acuerdo de
colaboración.

Acuerdo entre e¡ IAC y CajaCanar¡as

El Director del lAC, Francisco Sánchez, y el Presidente de CajaOanarias, Rodolfo
Núñez, firmaron el 10 de enero un convenio de colaboración en virtud del cual ambas
entidades se comprometen a crear en el archipiélago canario parques temáticos
cuyo principalcontenido sean la astronomía y ciencias afines. El acuerdo establece
la creación de un Centro de lnformación y Atención a visitantes en el Observatorio
delTeide (Tenerife).

Acuerdo con Telefónica Servicios Móviles

El IAC firmó un acuerdo con la compañía Telefónica Servicios Móviles, S.A., el pasa-
do 15 de octubre, por el cual el lnstituto autoriza a esta compañía a instalar en el
edificio delTelescopio "lsaac Newton", del lNG, ubicado en el Observatorio del Ro-
que de los Muchachos, una estación base de telefonía móvil. En virtud de este acuerdo,
cuya vigencia es de 3 años prorrogables, la compañía Telefónica Servicios Móviles
se compromete a satisfacer al IAC una cantidad en metálico y a entregar al lnstituto,
sin coste alguno, un aparato modificador de sistema GSM-LICEA 2000.

El Prof. Francisco Sánchez fue investido, asimismo, con eltítulo de Doctor Honoris
causa por el lnstituto Nacional de Astronomía, optica y Electrónica de México
(INAOE), por "su trabajo pionero y fundador en la creación de instituciones y sus
contribuciones al desarrollo de la astrofÍsica moderna". El acto tuvo lugar el día 2 de
marzo en Tonantzintla, Puebla (México).

Premio Nacional
de Licenciatura

Eljoven ingeniero del IAC
Fernando Gago Rodríguez
recibió el Primer Premio
Nacional Fin de Canera por los
estudios de lngeniería
lndustrial, premio que concede
anualmente el Ministerio de
Educación y Cultura a los
mejores expedientes de España
a lo largo de toda la carrera de
los diferentes estudios
universitarios. El premio le fue
entregado de manos de la
Ministra de Educación y Cultura
el pasado 23 de noviembre en
el CSIC, en Madrid.

Fernando Gago nació en Gijón
(Asturias), en 1972 y estudió
lngeniería lndustrial por la
Escuela Técnica Superior de
lngenieros lndustriales de Gijón,
obteniendo, en julio de 1 997, el
número 1 de la 14e promoción.
En enero de ese año se
incorporó al IAC como becario
del Taller de Electrónica para
hacer las milicias universitarias.
A partir de finales de julio fue
contratado como lngeniero B en
el mismo departamento.

V Aniversario del Museo de la Ciencia y el Cosmos

El Museo de la ciencia y el cosmos del organismo Autónomo de Museos y centros
del cabildo de Tenerife celebró, el 1 1 de mayo, su V cumpleaños. Para conmemorar-
lo invitó a todos sus amigos a presenciar la apertura del sfandnúmero 1OO, fundó un
club de colaboradores y organizó, además, una noche astronómica para los más
pequeños.

Con motivo de este V aniversario, el lnstituto de Astrofísica de Canarias hizo entrega
al director del Museo, Juan Antonio Belmonte, de la reproducción de una azatea de
Azarquiel, instrumento astronómico medieval andalusí construido por el astrónomo
murciano del siglo Xlll Mohammad ben Hudayl y que servía para determinar la lati-
tud de un lugar y para realizar, con precisión, otros muchos cálculos matemático-
astronómicos.

El director del Museo de la
Ciencia y el Cosmos de
Tener¡fe,Juan Antonio
Belmonte, mostando la
reproducción de la azafea de
Azarquiel, regalo del lAC.

MUSEO
DE LA
CIENCIA Y
EL COSMOS
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A7r/^,, AbZ;ol¿^+ ECLIP5E TOTAL DE sOL DE 26 DE FEBRERO DE 1998

EXPEDICIóN 5HELIO5 98

Ademós de su interés oshonómico, un eclipse totql de Sol es siempre
un fenómeno curiorc de lo nqfurqlezo que se produce cuondo lo Luno
se inlerpone enlre lo lieno y elSol,prcyeclondo un cono de rcmbro
sobre lo superficie leneslre que, debido ql movimienlo de lotqción de
lq Tienq, se desplozo lrozondo uno líneo, lq llqmqdo líneo de tolqlidod.
El posodo 26 e febreo se produir el último eclipse btol det milenio
visible desde el Hemisferio Sur, siendo los islos Conorios el único Iugor
de Espoño desde donde pudo observorse, ounque de blmo porciol.
Lo líneo de lololidod empezó en eslo ocosión en un punlo sifuodo en
el cenlro del oc&rno Pqcífico, siguiii por Américo Cenlrol posondo
por Ponomó, Cok¡mbio y\ionezuelo y se exlingu'r5 o unos 350 Km ol
Oesle de lo islo de Lq Polmo (19'02'de longilud Oesle y 29" 5l'de
lqlitud Norte).

Rumbo ol eclipse totol de 5ol

En un intento de conseguir imágenes deleclipse desde el mar, varios miembros del
IAC organizaron una expedición marítima consistente en desplazarse en velero has'
ta la línea de totalidad del eclipse, a una distancia de unos 2.000 km al oeste de la
isla de Tenerife. La expedición SHELIOS 98, patrocinada por Banesto, partió del
muelle del Centro Superior de Náutica y Estudios de la Mar de la Universidad de La
Laguna, en Santa Cruz de Tenerife, el día 19 de febrero; el grupo estaba compuesto
por 10 personas: los capitanes de la Marina Mercante Antonio Bermejo y Antonio
Poleo; los miembros del IAC Miquel Serra-Ricart, Gotzon Cañada, Luis Manadé y
Juan Calvo; el periodista Juanjo Martín; el marinero Gregorio Cabrera y los alumnos
de Náutica Jesús Manuel Rodríguez y Pascasio Verde.

Tras largos días de travesía con vientos poco favorables en el camino de ida, el
"Tenerife 1", que así se llamaba el velero de la Universidad de La Laguna, alcanzó la
línea de totalidad del eclipse, en la que permaneció varios días hasta llegar a unos
2.000 km al oeste de la isla de La Palma. Pudieron observar el eclipse como total y
sacar más de 200 imágenes del fenómeno. La travesía de regreso gozó de vientos
muy favorables en dirección oeste, lo que facilitó su regreso tan sólo cinco días
después del eclipse. Durante toda la travesía, el grupo estuvo en contacto perma-
nente por radio con el IAC a través del Centro Regional de Coordinación de Salva-
mento de Tenerife, lo que permitió conocer la situación exacta del barco y tener
información diaria de la ruta seguida. Desde el IAC se mantuvo una página web
donde se podía seguir el "diario de a bordo" de la expedición. La dirección es: http:/
/www. i ac. e s/g e n e ral/i n d ex. ht m I

t"/z /t s

La expedición vista por Anton¡o P¡m¡enta, observador del Observatorio delTeide.
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A Ia izquierda, el "Tenerife I" sariendo der puerto de santa cruz deTenerife.
Arriba, despedida del velero en la dársena det centro superior de Náutica y
Estudios de la Mar de la Universidad de La Laguna.

Secuencia de imágenes del eclipse tomadas desde el velero "Tenerife l" en alta mar.



Especial Congresos 1998

En breve aparecereá una edición especial de la revisla IAC Noticias dedicada a los congre-
sos celebrados en el IAC durante el año 1998.
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¡NSTTTUTO DE ASTROFTSTCA DE CANARTAS (rAC)

lNsTtruro o¡ nsrnoríslcA (to Loguno,IENERIFE)
C/ VÍo Lócteo, s/n
E38200 LA LAGUNA (Te rueRrre), espRñR
Teléfono : 34 - 922 605200
Fox:34 -922 ó0521 0
E-moil: cpv@ioc.es
WWW Home Pogei hftp,'//wwvu ioc.es,/home. html
FIp: ioc,es OBSERVATORIO DEt ROQUE

DE tOS MUCHACHOS (tA PAr.rrtA)
Aportodo de Coneos 303
E387OO SANTA CRUZ DE LA PALMA
Teléfono: 34 - 922 4O55OO

Fox: 34 - 922 405501

Ofcr'z iécnlco poro lo Prolecclón de lo Colldqd tlel Clelo (OTPC)
Tei ifono: 34 - 922 605365
E-moil: fdc@ioc.es
WWW Home Poge: h lfp, //wwru ioc. es,/galeria/fo az/otpc. h tml

OBSERVATORIO DEt TEIDE (IENERIFE)
Teléfono: 34 - 922 329 1 OO

Fox:34 - 922 329117
E-moil: teide@ot.ioc.es
WVWV Home Poge: hltp,',t/wwt¿ ioc. es/ot/indice. html

Ollclno de Tlonsfelenclo de Resullodos de
lnvesllgoclón (OTRI)
Teléfono: 34 - 922 605219 y 922 6O5336
E-moil: otri@ioc,es
WWW Home Poge: hlfp://ww,,u iac, es/ofrt/otri. hlm

D
D


