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INTEGRAL
EINSTEIN CROSS

A laizquierda, imagen de la Cruz de Einstein obtenida con el sistema de fibras opticas INTEGRAL (imagen
superior a la derecha) desarrollado en el IAC e instalado en el Telescopio “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 dpticas INTEGRAL, desarrollado en
el IAC, se ha observado la supuesta galaxia lejana, hasta ahora
inadvertida por los astrénomos, de este espejismo gravitatorio.
Se abren asi revolucionarias perspectivas en el estudio de objetos
lejanos del Universo.

El espejismo césmico conocido como lente gravitatoria fue una prediccién de Einstein en
su Teoria de la Relatividad General. El mas conocido de estos fendmenos es un sistema
de imagenes muiltiples de un lejano cudsar que lieva por nombre «Cruz de Einstein».
Investigadores del IAC, gracias a INTEGRAL -un nuevo instrumento desarrollado en este
Instituto para realizar espectrocopia bidimensional mediante fibras 6pticas-, han descu-
bierto en esta lente un arco de materia, imposible de observar con los métodos conven-
cionales de la Astronomia. Este arco es la imagen gravitatoria de la supuesta galaxia
lejana que alberga al cuasar origen de la “Cruz de Einstein” y cuya existencia pasaba
inadvertida para los astrénomos. La combinacién de INTEGRAL y estos fénomenos cos-
micos, que actian como verdaderos «telescopios gravitatorios», abren revolucionarias
perspectivas en el estudio de objetos lejanos del Universo. Los resultados han sido publi-
cados en la revista cientifica The Astrophysical Journal Letters; el articulo correspon-
diente hace el nimero 1.000 dentro de la produccion cientifica del IAC en revistas espe-
cializadas, cuyo total supera actualmente la cifra de 1.100 publicaciones.
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AN OBJECT ONLY eaTlmmLmawﬂM&Amuu_ﬂmm_m_
DISCOVERED AND IMAGED BY IAC RESEARCHERS

On November 13" the magazine Sclenca published the discovery by IAC researchers ofa
sub-stellar object in orbit around the star “G196-3", at a distance of 50 light years. s mass
is estimated to be 25 times that of Jupiter. It is the least massive brown dwarf discavered to
date and the body closest to a “superplanet” or “giant planet” which has been imaged in the
visible and infrared or observed spectroscopically.
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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 deflect the light from a distant object, generating more than 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, aimost always a quasar. Today we know of around 20 multiple
systems of quasars which appear to be generated by the gravitational lens effect. IAC
researchers have discovered an emission arc in the gravitational lens known as the Einstein
Cross, using the fibre-optical system, developed at the IAC, known as INTEGRAL.
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INTEGRAL: A NEW BIDIMENSIONAL SPECTROSCOPY SYSTEM FOR THE WHT
INTEGRAL has started to produce its first scientific results. The instrument was proposed,
constructed and managed by the |IAC within an international collaboration with the RGO and
ING, to develop a two-dimensional fibre-optic spectroscopic system for the William Herschel
Telescope. The new system allows simultaneous spectroscopy to be carried out of some
200 regions of extended astronomical objects.
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INTEGRAL. A COMMON-USER SYSTEM

The development of post-focus instrumentation requires an engineering effort to develop the
necessary electronic, mechanical, optical and software systems. The INTEGRAL optical-
fibre system is integrated within this optical instrumentation.

PAGE 12

BORON ABUNDANCES INVERY OLD STARS IN THE GALAXY

Boron has been the least studied of light elements due to the fact that the stellar absorption
lines associated with this element and its ions are found in the ultraviolet, a part of the
electromagnetic spectrum which is not detectable from the Earth. It was not untif the Hubble
Space Telescope was put in orbit, equipped with the GHRS high-resolution spectrograph,
that a door has been opened to the systematic measurement of borum abundance in stars
of different types and evolutionary states.

PAGE 15

ANEWVIEW OF THE BING NEBULA

The Ring Nebula in the constellation of Lyra is one of the brightest planetary nebulae and,
possibly, one of the most famous. Despite having been heavily studied, there 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 structure of this planetary nebula.
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DELTA SCUT| STARS IN THE PRAESEPE CLUSTER

Stellar Seismology attempts to obtain information about the interior of stars by means of
their pulsations, also known as oscillation modes. This work aims to apply the same tools to
normal Main Sequence stars such as the delta Scuti variables which are thus easier to
model theoretically.
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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 contain three-dimensio-
nal spatial information, with the aim that a blind person can manage to perceive the space
around himself, without recourse to sight. This is possible because both the images and the
sounds are the result of the transmission of phenomena over a distance 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 activated.
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H Y 10y S PROT N | NDS'
October 31+ 1988 marked the start of the Law for the Protection of the Astronomical Quality
of the IAC’s Observatories, but it was only in January 1992 that the Technical Office for the
Protection of the Quality of the Sky was finally created within the IAC.
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THE |AC-80 AND NOT TELESCOPES JOIN INTHE 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 after 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

THROUGH THE PRISM,
Michel Mayor. Exoplanets.

Guido Miinch. Theories on the formation of the Solar System

Se permite la reproduccion de cualquier lexto o imagen contenidos en este bolelin, cilando como fuente /AC Nolticias, del Instituto de Astrofisica de Canarias, y autor,
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Telescopio "Carlos Sanchez"

3 junio 1998
Obs. del Roque de los Muchachos

Observatorio del Teide
Imagen en el infrarrojo

Ohsevatorio del Teide
Primera deteccion (optico)

Imagen optica (mayor definicion)

Investigadores del IAC: R. Rebolo, M. R. Zapatero Osorio, S. Madruga, V. J. S. Béjar, S. Arribas, J. Licandro.
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INVESTIGADORES:

Rafael Rebolo (IAC)

Maria Rosa Zapatero Osorio (IAC)
Santiago Madruga (IAC)

Victor J.S. Béjar (IAC)
Santiago'Arribas (IAC)

Javier Licandro (IAC)

La revista Sc/ience publicé el 13 de noviembre el descubrimiento,
realizado por investigadores del IAC, de un objeto subestelar en érbita
alrededor de la estrella "G196-3", (ver imagen en la pdgina anferiol)
en la constelacion de la Osa Mayor y a unos 50 aiios luz de distancla
(500 billones de kilometros). Su masa se estima en unas 25 veces la
masa de Jlpiter (el planeta més grande del Sistema Solar) y su tamaio
muy similar al de éste. Se trata de la enana mamén de menor masa
que se ha descubierto hasta la fecha y el cuerpo més similar a un
"superplaneta" o "planeta gigante" del que se ha logrado obtener
fotografias en el éptico y en el inframmojo, asi como espectros. El radio
de su orbita es aproximadamente 300 unidades astronémicas, unas
siote veces mayor que la distancia entre el Sol y Plutén, el planeta mas

Los investigadores del IAC siguen llevan-
do a cabo un programa de busqueda de
enanas marrones y planetas gigantes con
técnicas de imagen directa y examinan-
do estrellas jévenes, préximas y frias.
Joévenes, porque se espera que los obje-
tos débiles sean mas luminosos en las
fases iniciales de la contraccion
gravitatoria (adn asi, "G 196-3B" es 6.000
veces menos brillante que el Sol); préxi-
mas, porque en la vecindad solar es po-
sible detectar compafieras débiles sepa-
radas varias decenas de unidades
astronémicas (varias decenas de veces
la distancia Tierra-Sol); y frias, ya que la

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

Los investigadores del IAC Rafael Rebolo
(Profesor del CSIC), Maria Rosa Zapate-
ro Osorio y Eduardo Martin, este ultimo
actualmente en la Universidad de
California en Berkeley, pioneros en la in-
vestigacién de enanas marrones, obtuvie-
ron por primera vez pruebas inequivocas
de la existencia de objetos subestelares
en nuestra galaxia con el descubrimien-
to, en 1995, de la enana marrén "Teide
1", en el cimulo de las Pléyades.

externo del Sistema Solar.

DESCUBIERTO UN SUPERJUPITER ALREDEDOR

DE LA ESTRELLA "G196-3"

Imagenes y espectros obtenidos con los telescopios de Canarias
lo confirman como el de menor masa observado hasta la fecha

Los objetos subestelares -enanas marro-
nes y planetas- son cuerpos celestes en
cuyo interior no tienen lugar reacciones
nucleares, que son la fuente de energia
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 busqueda de pla-
netas gigantes de formacién reciente que
Rafael Rebolo, Maria Rosa Zapatero
Osorio y Santiago Madruga iniciaron hace
aproximadamente un afo. Tras examinar
mas de cincuenta estrellas jévenes veci-
nas al Sol se logré la deteccién de este
companero de baja masa en las image-
nes opticas obtenidas con el telescopio
"JAC-80", del Observatorio del Teide, el
25 de enero de 1998. Unos dos meses
después, el equipo investigador obtuvo
imagenes infrarrojas con la nueva cama-
ra "CAIN" recién instalada por el IAC en
el telescopio "Carlos Sanchez" (también
en el Observatorio del Teide), que mues-
tran claramente una emisién infrarroja
muy superior a la del 6ptico, rasgo carac-
teristico de los objetos subestelares.

Imagenes y espectros tomados posterior-
mente con el Telescopio Nérdico Optico
(NOT) y el telescopio "William Herschel",
del Observatorio del Roque de los Mu-
chachos (La Palma), permitieron demos-
trar que la estrella y el objeto débil estan
ligados gravitatoriamente y que este Ulti-
mo es una enana marrén de muy baja
masa en una etapa evolutiva temprana.
También se ha logrado detectar la pre-
sencia de litio en su atmésfera, lo que no
deja lugar a dudas sobre su naturaleza
subestelar. El andlisis detallado de la es-
trella primaria, especialmente su fuerte

emisién de rayos X y ultravioleta, sugie-
ren como edad mas probable unos 100
millones de anos. Se trata, por tanto, de
un sistema muy joven si lo comparamos
con la edad el Sol (4.500 millones de
afos) o con la de la Galaxia (12.000 mi-
llones de ainos). El espectro del compa-
fiero débil revela que en la actualidad tie-
ne una temperatura superficial de unos
1.500 grados centigrados, valor que teé-
ricamente disminuira lentamente con el
transcurso del tiempo hasta alcanzar a la
edad del Sol unos 200 grados centigra-
dos, temperatura que es inferior a la que
actualmente tiene el planeta Venus.

El proceso que dio lugar a la formacién
del débil compaiiero es actualmente des-
conocido. La distancia a la estrella cen-
tral y la proporcion relativa de masas su-
giere que su origen reside en el colapso
y fragmentaciéon de una nube de gas
primigenia. Sin embargo, y aunque pare-
ce menos probable, no se puede descar-
tar que el objeto subestelar se formara a
partir de un disco protoplanetario que ya
se habria disipado y del cual no hay evi-
dencia en estos momentos, o que inclu-
so pudiera haber resultado de la
interaccién de la estrella central con otra
en un encuentro fortuito. En cualquier
caso, la edad de la estrelia (alrededor de
100 millones de afios) demuestra que los
companeros subestelares pueden formar-
se en escalas cortas de tiempo. La de-
teccién de mas enanas marrones y pla-
netas gigantes que estén orbitando es-
trellas permitira en un futuro obtener prue-
bas observacionales con las que contras-
tar las diversas ideas sobre la formacion

de planetas gigantes.

¢ Se han hallado evidencias de la existencia
de planetas extrasolares tipo terrestre?

Un reciente articulo de Hans Deeg, investigador del IAC, y sus colaboradores podria
proporcionar las primeras indicaciones de la deteccion de un planeta extrasolar de entre
2y 2,5 veces el tamario de la Tierra. El articulo, publicado en la revista cientifica Astronomy
& Astrophysics (Vol. 338, pag. 479), recoge los resultados del trabajo realizado por la red
internacional TEP (los Investigadores Principales son Hans Deeg y Laurence Doyle, este
ultimo del Instituto SETI de California, con colaboradores de Francia, Rusia, Grecia y
EEUU, ademas del antiguo postdoc del IAC Eduardo Martin). Esta colaboracién ha ob-
servado la estrella binaria eclipsante CM Draconis durante cuatro afos para tratar de
encontrar indicios de algun planeta girando al su alrededor. Han empleado el método de
transito, consistente en detectar los pequeiios cambios en el brillo que se producirian si
un planeta cruzase por delante de esta estrella central. El planeta ocultaria una pequena
parte de la superficie de la estrella y provocaria una caida en el brillo durante una o
varias horas. Estas caidas en el brillo deben aparecer de forma regular, con cada revolu-
cién del planeta en torno a su estrella. El método es lo bastante sensible como para
hallar planetas tan pequefios como dos radios terrestres, que son los planetas de menor
tamario detectados hasta la fecha. Este tipo de planetas son de especial interés porque
tienen mas posibilidades de ser tipo terrestre (con una superficie liquida o sélida) que los
planetas gigantes gaseosos encontrados desde 1995.

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

Si bien el articulo cientifico publicado expresa claramente las limitaciones arriba mencio-
nadas de los resultados actuales, ha suscitado una gran expectacion entre los medios
de comunicacion; ejemplo de ello son los extensos articulos aparecidos en el Daily
Telegraph de Londres y en varios periddicos holandeses y unas cuantas entrevistas en
la BBC britanica. Al tratarse de reportajes, tenian un caracter entusiasta, dando la impre-
sién de que es probable la deteccién de un nuevo planéta extrasolar. La historia reciente
de la ciencia esta plagada de anuncios de hallazgos de planetas extrasolares que luego
resultaron no serlo, con lo que la red TEP esté siendo muy cauta en la interpretacion de
sus resultados. Hans Deeg trabaja actualmente en el andlisis de los datos empleando el
método estadistico de las simulaciones de Monte-Carlo. En un futuro préximo deberia
disponerse, como resultado de este trabajo, de limites mas sélidos a la deteccién de
planetas, proporcionando mejores estimaciones de la probabilidad de detecciones fal-
sas. Sera entonces cuando la red TEP pueda emitir una valoracién fiable sobre la impor-
tancia de sus hallazgos.

Para mas informacién sobre la red TEP, contactar con la pagina web en:

EL METODO DE
TRANSITO ES LO
BASTANTE SENSIBLE
COMO PARA HALLAR
PLANETAS TAN
PEQUENOS COMO DOS
RADIOS TERRESTRES,
QUE SON LOS
PLANETAS DE MENOR
TAMANO DETECTADOS
HASTA LA FECHA.
ESTE TIPO DE
PLANETAS SON DE
ESPECIAL INTERES
PORQUE TIENEN MAS
POSIBILIDADES DE
SER TIPO TERRESTRE
(CON UNA SUPERFICIE
LIQUIDA O SOLIDA)
QUE LOS PLANETAS
GIGANTES GASEOSOS
ENCONTRADOS DESDE
1995,




Configuracion mas habitual del
efecto de lente gravitatoria, con un
emisor o fuente (generalmente, un
cudsar), un deflector o lente (una o
varias galaxias) y el observador.

Una de las primeras predicciones de la Teoria General de la Relatividad
fue que los campos gravitatorios de algunos objetos podrian desviar
los rayos de luz procedentes de un cuerpo lejano generando mas de
una imagen del mismo. Estos sistemas de imagenes miuiltiples,
conocidos como sistemas lente o espejismos gravitatorios, se producen
generalmente cuando una gran concentracion de masa (una galaxia
o un cimulo de galaxias) esta situada cerca de la linea de vision que
conecta al observador con una fuente luminosa distante, casi siempre
un cudsar. En este caso, la luz que viaja entre la fuente y el observador
puede, debido a la deflexion gravitatoria, seguir diferentes trayectorias,
produciendo varias “imagenes” amplificadas de la fuente. Es decir, la
concentracién de masa actiia como una lente gravitatoria sobre los
rayos de luz que proceden de la fuente. Hoy en dia se conocen
aproximadamente unos 30 sistemas miiltiples de cuasares que, con
diferentes grados de certeza, parecen ser generados por el efecto /enfe
gravifaforia. Investigadores del IAC han descubierto, desde el
Observatorio del Roque de los Muchachos, un arco de emision en la
lente gravitatoria llamada la "Cruz de Einstein", utilizando el sistema
de fibras épticas INTEGRAL desarroliado en el IAC.

INTEGRAL DESCUBRE UN ARCO
DE EMISION EN LA “CRUZ DE EINSTEIN”

cosmolégicos actuales, ofreciendo infor-

FVENCIO MEDIAVILLA y
macion crucial sobre la densidad de ma-

ALEJANDRO OSCOZ (1AC)

Las lentes gravitatorias proporcionan las
herramientas mas poderosas para medir
varios parametros cosmologicos. En pri-
mer lugar, la constante de Hubble, H , 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 cuasar multiple.
Ademas, el numero de lentes gravitatorias
descubiertas y confirmadas proporciona
importantes restricciones a los modelos

Imagen de la Cruz de Einstein obtenida a partir de
observaciones con INTEGRAI. Se pueden apre-
ciar perfectamente resueltas las 4 componentes.

teria del Universo, Q, y la constante
cosmologica, A,. La ventaja de estas me-
didas estriba en su independencia de los
restantes métodos astronomicos y fisicos.

Entre todas las lentes gravitatorias des-
cubiertas en la actualidad, el sistema de
cuatro componentes Q2237+0305 es una
de las mas interesantes, debido funda-
mentalmente a ia proximidad de la galaxia
lente y al alto grado de simetria 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 IN-
TEGRAL, un sistema de fibras épticas
que permite realizar espectroscopia en
dos dimensiones. INTEGRAL se encuen-
tra situado en el “Telescopio William
Herschel” y conecta el foco Nasmyth con
el espectrografo WYFFOS. Las ventajas
de realizar espectroscopia 2D son varias.
Por un lado, se pueden obtener simulta-
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 sistemas lente gravitatoria.

Como consecuencia de nuestras obser-
vaciones hemos obtenido espectros de
la regién de Q2237+0305, que pudieron
ser reconstruidos para mostrarimagenes
del sistema en el continuo. En ellas, las
cuatro componentes aparecen bien se-
paradas, obteniendo una diferencia me-
dia entre las posiciones de las image-
nes medidas con INTEGRAL y las ob-
servadas con el Telescopio Espacial
"Hubble” de 0".07 en Ascensién Recta y
de 0".02 en Declinacién. Este resultado
es una prueba indirecta de la precisién
de nuestra fotometria y muestra la utili-
dad de INTEGRAL para la realizacién de
imagenes.

Sin embargo, el resultado realmente sor-
prendente surgié cuando reconstruimos
el mapa de la regiéon que contiene a
Q2237+0305 utilizando Gnicamente la li-
nea Clll A1909A de nuestros espectros.
Gracias a ello descubrimos un arco de
emision extensa que conecta las compo-
nentes A, D y B de la Cruz de Einstein,
fenémeno no observado hasta la fecha.
Este arco se puede interpretar, de acuer-
do con la localizacién de las cuatro ima-
genes compactas del sistema, como
emisién procedente de una regién exten-
sa en la galaxia que alberga al cuasar

fuente que ha sufrido el efecto de lente
gravitatoria debido a la galaxia que actia
como lente. Con el fin de comprobar esta
hipétesis desarrollamos un modelo teéri-
co considerando Unicamente las posicio-
nes de las imagenes en los mapas del
continuo y sin utilizar informacién alguna
concerniente a la emision extensa. El re-
sultado es que nuestro modelo puede
reproducir también de forma cualitativa el
arco observado como una imagen de una
regién circular extensa, centrada en la
fuente puntual del continuo, con un ra-
dio de unos 400 h' pc. Este tamafio co-
rresponderia a una fraccion significativa
de la galaxia anfitriona en la que podria
estar produciéndose una formacién es-
telar masiva.

Nuestras observaciones aportan un nue-
vo tipo de lente gravitatoria al dominio
observacional. En ellas la galaxia lente
esta produciendo imagenes de la region
de lineas estrechas de la galaxia que al-
berga al cuéasar. Este tipo de estudios
pueden permitir resolver la estructura de
los cuasares y ayudar a la realizacion de
modelos tedricos de los sistemas lente
gravitatoria. Esperamos que trabajos de
este tipo estimulen el uso rutinario de
INTEGRAL.

ARTICULO N. 1.000:
"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. Faico,

J.L. Goicoechea,

B. Garcia-Lorenzo y

J. Buitrago, en

ApJ, 503:L27-L30, 1998
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Imagen de la Cruz de Einstein en la linea Clii A 1909A a partir de

observaciones con INTEGRAL.

Aa (arcsec)

Imagen de la Cruz de Einstein en el continuo a partir de observa-
ciones con INTEGRAL.
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Fruto de los desarrollos tecnolégicos del IAC es el sistema INTEGRAL,
un instrumento que ya ha empezado a producir los primeros resultados
cientificos. Proyecto propuesto, construido y gestionado por el IAC, en
el marco de una colaboracion internacional con el RGO y el ING, ha
tenido como objetivo desarrollar un sistema de espectroscopia
bidimensional con fibras épticas para el telescopio "William Herschel",
del Observatorio del Roque de los Muchachos. El nuevo sistemaq,
disponible para la comunidad cientifica internacional desde 1998,
permite realizar de forma simultGnea espectroscopia de unas 200
regiones de objetos astronémicos extensos. El investigador principal
de este proyecto es el Dr. Santiago Arribas, colaborador del CSIC en el
IAC, quien ha sido recientemente elegido por la Agencia Europea del
Espacio (ESA) miembro del Equipo Cientifico que supervisa los estudios
de la ESA relativos al NGST (New Generalion Space lelescope), un
telescopio espacial de 8 metros de didmetro que sustituira al "Hubble"

nuestros colegas britanicos, que
inicialmente y no sin dificultades
aprobaron este instrumento para "su"
telescopio en reuniones del Joint
Steering Committee y del Instrument
Working Group y, posteriormente, se
integraron en el proyecto colaborando
especificamente en todas las interfases
con los sistemas del telescopio y
espectrografo. Ademas, seran ellos (el
Isaac Newton Group) los que asuman en
exclusiva la operacién del instrumento a
partir del préximo semestre. Sin embargo,

INTEGRAL ha sido un proyecto del IAC y
no sélo porque la concepcion del
instrumento, su diseno, fabricacién,
caracterizacion, gestion, etc. se hayan
realizado en su mayor parte en el IAC, sino
también porque en su desarrollo ha
intervenido un gran nlmero de
companieros del IAC (ver relacién adjunta).
Gracias a todos ellos y a los servicios
generales del IAC han sido posibles los
primeros resultados cientificos con
INTEGRAL. Entre ellos, el articulo 1.000
del IAC.

hacia el aino 2008.

"INTEGRAL":

Un nuevo sistema de espectroscopia bidimensional
para el Telescopio "William Herschel"

SANTIAGO ARRIBAS
INTEGRAL es el miembro mas reciente
de una "saga” de instrumentos desarro-
llados en el IAC para realizar
espectroscopia 2D, basados en el uso
de las fibras opticas. Es descendiente di-
recto de HEXAFLEX y 2D-FIS, sistemas
pioneros en el campo de la
espectroscopia integral (bidimensional),
que han permitido demostrar la poten-
cialidad de esta técnica.

INTEGRAL ya no tiene el caracter expe-
rimental de sus antecesores. Es un ins-
trumento de uso comun en el telescopio
“William Herschel” (WHT) y esta, por tan-
to, disponible de manera rutinaria para
toda la comunidad astronémica.

Sus posibilidades observacionales son
Unicas, al poder combinar simultanea-
mente imagen y espectroscopia. De he-
cho, en cada exposicién tomada con IN-
TEGRAL se obtienen unos 200 espec-
tros a la vez distribuidos de manera re-
gular, gracias a los cuales es posible
generar imagenes de cualquier caracte-
ristica espectral.

Pese a que practicamente todos los
grandes telescopios (HHT, GEMINI, VLT,
MMT, SUBARU y, cémo no, GTC) tienen
en proyecto instrumentos de este tipo,
INTEGRAL es quizas, junto con los sis-
temas DENSEPAK (Kitt Peak) vy
ARGUS (CHFT, Hawai), el unico 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 tendran conti-
nuacién cuando los telescopios de la cla-
se 8 m, y en particular GTC, entren en
operacion rutinaria.

Interés cientifico

Este nuevo sistema permite realizar
espectroscopia simultdnea de unas 200
regiones de objetos astronémicos exten-
so0s. 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 esta equipado con varios ha-
ces de fibras que permiten, de forma réa-
pida y sencilla, adaptar la resolucién y
cobertura espacial a las condiciones de
“seeing”y a las caracteristicas de los ob-
jetos. En particular permite observar un
campo de ~ 7" x 8" con una resolucion
de 0,45", de 12" x 16" con 0,9", 6 30" x
34" con 2,7" INTEGRAL utiliza el nuevo
espectrégrafo WYFFOS, lo que implica
una mejora sustancial en términos de efi-
ciencia con relacion a sistemas previos.

INTEGRAL ha sido basicamente un
proyecto del IAC. No por ello debemos
dejar de mencionar la ayuda recibida de

ORGANIZACION Y FINANCIACION

INTEGRAL es un proyecto inicialmente concebido en el IAC y posteriormente desarrolla-
do en el marco de una colaboracién internacional con el Royal Greenwich Observatory,
Reino Unido y el Isaac Newton Group de la Palma. La especificacién del instrumento
corrio a cargo del consorcio. En el IAC se disefiaron y desarrollaron la mayor parte de los
subsistemas mientras que el RGO se responsabilizé de las interfases con el telescopio y
el espectrografo WYFFOS. El IWG particip6 activamente en la instalacién del instrumen-
to en el telescopio y es responsable Unico de su operacién. Por ultimo, el IAC se
responsabilizé de la direccidn cientifica y técnica global del proyecto.

E! proyecto contd con el apoyo y la financiacion, por parte espafiola de la DGICYT, y por
parte britanica, del IWG (Instrument Working Group) y del JSC (Joint Steering Committee).

Sistema de adquisicion, guiado y calibracién de INTEGRAL, en el telescopio “William Herschel*, de 4,2 m,
en operacion por el Grupo “Isaac Newton®, en el Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma).

ESTE NUEVO SISTEMA
PERMITE REALIZAR
ESPECTROSCOPIA
SIMULTANEA DE UNAS
200 REGIONES DE
OBJETOS
ASTRONOMICOS
EXTENSOS. POR TANTO,
ESTE INSTRUMENTO
TIENE INTERES EN EL
ESTUDIO DE AGNSs,
GALAXIAS, REGIONES
HIl, NEBULOSAS
PLANETARIAS, OBJETOS
HERBIG HARO,
SISTEMAS TTAURI,
REMANENTES DE
SUPERNOVAS,
PLANETAS,

COMETAS, ETC.

ADEMAS DEL ARCO DE
EMISION DE LA “CRUZ
DE EINSTEIN”, INTEGRAL
HA PERMITIDO PROBAR
UNA NUEVA TECNICA
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.TAMBIEN SE HA
APLICADO CON EXITO
AL ESTUDIO DEL
NUCLEO DE M31 -LA
GALAXIA DE
ANDROMEDA-, AL
NUCLEO DE LA GALAXIA
EN INTERACCION NGC
2992, A GALAXIAS
INFRARROJAS
ULTRALUMINICASY A LA
FUSION DE GALAXIAS.




LOS HACES DE
OBSERVACION DE
INTEGRAL HAN SIDO
CONSTRUIDOS CON
FIBRAS OPTICAS DE
LA ULTIMA
GENERACION, EN
CONCRETO SE HAN
UTILIZADO FIBRAS
QUE INCLUYEN EN SU
PROCESO DE
FABRICACION UN
TRATAMIENTO
ESPECIAL CON
HIDROGENO, LO CUAL
HA PERMITIDO
MEJORAR
CONSIDERABLEMENTE
LA RESPUESTA
ESPECTRAL EN EL
ULTRAVIOLETA
MANTENIENDO LAS
PROPIEDADES DE
TRANSMISION EN EL
INFRARROJO.

El telescopio es un colector de fotones que concentra en un punto la
luz, muy débil, que nos llega del mundo exterior. En este foco, el
astronomo debe colocar la instrumentacién especifica para recoger,
analizar y extraer la informacién que transportan las ondas
electromagnéticas. EI desarrollo de esa instrumentacion
(espectrégrafos, fotdmetros, cdmaras, ...) requiere una ingenieria que
desarrolle los componentes electréonicos, mecdnicos, opticos y de
sofiware necesarios. En esta insirumentacion ptica se integra el sistema
de fibras opticas INTEGRAL, desarrollado en el IAC para el telescopio
"William Herschel" (WHT), del Observatorio del Roque de los Muchachos.
El ingeniero del IAC José Miguel Herreros ha sido el gestor del proyecto.

INTEGRAL,

UN INSTRUMENTO DE USO COMUN

JOSE MIGUEL HERREROS (IAC)
INTEGRAL es un instrumento de “uso
comun”, lo cual significa que se encuen-
tra disponible para toda la comunidad
cientifica internacional. Tal considera-
cién conlleva el tener que cumplir con
una serie de requisitos técnicos que
condiciond, en gran medida, su disefio
y fabricacion. Por otra parte exigié que
el instrumento presentara unas carac-
teristicas que no son necesarias para
los de “uso privado”, como son: fiabili-
dad, robustez, facilidad en la instala-
cién, en el uso y en el mantenimiento;
asi como disponer de una documenta-
cion técnica suficiente para introducir
mejoras.

Ademds de un disefio que permite su-
perar, en gran medida, limitaciones pre-
vias, INTEGRAL incorpora tecnologia
de vanguardia. A modo de ejemplo, uti-
liza en su sistema de control el bus VME
y el sistema operativo VxWorks. El soft-
ware de control de bajo nivel de INTE-
GRAL se disei¢ con EPICS y con
CAPFAST. El primero, un conjunto de he-
rramientas que permiten desarrollar apli-
caciones de control y adquisicion de da-
tos en tiempo real, y el segundo, una he-
rramienta para desarrollo de software.

El desarrollo del proyecto implicé la in-
vestigacion en el disefio y la fabricacién
de nuevos haces de fibras, con el obje-
to de aprovechar mas eficientemente el
registro de informacion espacial y es-
pectral. Los haces de observacién de
INTEGRAL han sido construidos con fi-
bras 6pticas de la Uitima generacion, en
concreto se han utilizado fibras que in-
cluyen en su proceso de fabricacién un
tratamiento especial con hidrégeno, lo
cual ha permitido mejorar considerable-

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

La construcciéon de haces tan comple-
jos requirié mejorar los procesos de fa-
bricacién y dotar al personal técnico del
Taller de Mecénica de una formacién y
entrenamiento especificos. Como de-
muestran los resultados, se ha conse-
guido un alto nivel de capacitacion tec-
nolégica. En los sistemas de guiado y
de adquisicién se han utilizado haces
coherentes similares a los empleados
en instrumentos previos. Especial men-
cidn merece, por su excelente compor-
tamiento, la guia de luz liquida que for-
ma parte del sistema de calibracion.

Cabe destacar el concepto de rendija
propuesto, asi como el proceso segui-
do en su disefio, desarrollo, fabricacion
y verificacién. El disefio resulta total-
mente innovador, ya que se basa en
un solo segmento, en contraposicidn
con los actualmente en uso, que son
de varios, carece de microlentes y dis-
pone de la curvatura necesaria para
cumplir con los requisitos 6pticos que
impone el espectrografo. Es importan-
te indicar que esta curvatura se consi-
gue de forma controlada por medio de
un Util mecéanico. Su correcto funciona-
miento fue comprobado por métodos
analiticos y posteriormente confirmado
en laboratorio con pruebas opticas de
medida de la degradacion focal.

La comprobacion del cumpli’rpiento de
los requisitos técnicos especificados se
llevé a cabo par métodos analiticos y
por un exhaustivo plan de pruebas, pri-
mero en los laboratorios del IAC y pos-
teriormente en el telescopio. El analisis

estatico de la seccion principal de la es-
tructura de la caja de adquisicién, guia-
do y calibracion se hizo con ANSYS, y
la simulacién del espectrégrafo
WYFFOS para optimizar y verificar el
disefio de las rendijas con Code V. Las
restricciones geométricas impuestas
por el concepto seleccionado requirié
de la ayuda de herramientas de disefio
3D con el objeto de poder alojar los dis-
tintos mecanismos que forman el con-
junto del plano focal.

Filosofia de Modelos

Para disminuir el riesgo asociado al pro-
yecto y permitir identificar lo antes po-
sible los problemas potenciales, se ideé
un plan de desarrollo basado en la
construccion de tres modelos, en orden
de ejecuciéon, dos prototipos no
entregables, el DM y el PM, y uno
entregable, que fue la versién definitiva
del instrumento, el EM. El propdsito de
cada modelo era bien distinto: el prime-
ro, el DM, sirvi6 para verificar y ayudar
en el disefio del mecanismo
posicionador de los haces épticos, com-
probar las interfases mecanicas y
geomeétricas con el telescopio, determi-
nar las longitudes de los haces y estu-
diar su comportamiento al girar el
rotador mecéanico del foco Nasmyth. El
segundo, el PM, era totalmente repre-
sentativo del EM, pero se diferenciaba
en que no disponia de los dos haces
especiales que llamamos “experimen-
tales”. Su propésito era, por un lado, ve-
rificar el disefio mecanico, eléctrico, 6p-
tico y software del instrumento completo
y, por otro, validar los equipos y procedi-
mientos de pruebas a ambos niveles del
desarrotlo, en el laboratorio y en el WHT.

Desarrollo

En septiembre de 1994 se inici6 el pro-
yecto con las fases A/B: Definicién y
Conceptual. Durante el primer semes-
tre de 1995 se redactd y presentd la
propuesta al JSC. En mayo INTEGRAL
quedd formalmente aprobado. Con el
“Kick Off”, en junio, comenzd la fase
mas importante, la C: Disefio y Desa-
rrollo. A finales de 1996 concluyd esta
etapa con unas pruebas muy satisfac-
torias en el WHT. En enero de 1997 se
inicia la fase D: Produccién e Instala-
cioén, que finalizé con el
“commissioning” en julio de 1997. Con
la entrega al ING ese mismo mes, IN-
TEGRAL concluyd, segtn lo previsto,
su fase de ingenieria dando paso a la
fase E: Explotacién Cientifica y Mante-
nimiento.

Conclusiones

En términos generales, el proyecto se
desarrollé conforme a lo previsto. Cum-
plir con las fechas establecidas no fue
una tarea féacil, si bien existieron retra-
s0s en actividades concretas, éstos no
afectaron a los compromisos
programaticos acordados en la reunién
de “Kick Off”, en concreto la fecha de
entrega del instrumento al ING. Por otra
parte, la ejecucién del presupuesto se
realizé sin desviaciones significativas.
De la evaluacion preliminar de los re-
sultados del “commissioning”, asi 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 degradacién de la
razén focal de las fibras es superior a
lo esperado. Aunque se cree conocer
fa causa mas probable, el origen del
problema queda adn 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 observacion de INTEGRAL con sus rendijas y termina-
les del plano focal. Los haces estan formados por fibras con nticleos de 100, 200 y
600 micras, que equivalen sobre el cielo a 0.45, 0.90 y 2.70 segundos de arco res-
pectivamente. -




MEDIDAS LLEVADAS A
CABO A PRINCIPIOS DE
LOS ANOS 90 EN TRES
ESTRELLAS VIEJAS,
“POBRES EN
METALES”, DE
DIFERENTES EDADES,
PUSIERON DE
MANIFIESTO QUE LA
ABUNDANCIA DE BORO
HA IDO AUMENTANDO
CONTINUAMENTE A LO
LARGO DE LA
EVOLUCION DE
NUESTRA GALAXIA DE
UNA FORMA SIMILAR A
LA OBSERVADA EN EL
CASO DEL BERILIO
(PARA EL QUE EXISTE
UN CONSIDERABLE
NUMERO DE MEDIDAS).

Entender el origen de los diferentes elementos quimicos es un objetivo
fundamental de la astrofisica moderna. Algunos de estos elementos
resultan especialmente importantes por sus implicaciones en aspectos
bdasicos como, por ejemplo, los modelos aceptados hoy en dia parala
formacion del Universo. Entre ellos podemos mencionar los elementos
ligeros litio, berilio y boro. Este tltimo ha sido el menos estudiado de los
fres debido a que las lineas de absorcién estelares asociadas a este
elemento y sus iones se producen en el ultravioleta, una porcién del
espectro electromagnético que no es detectable desde la Tierra.
Durante las décadas de los 70 y 80 se obtuvieron las primeras
evidencias de abundancias estelares de boro haciendo uso de datos
procedentes de los satélites "Copemicus" e IUE (“nfernafional Ulfraviolet
Explorer). Pero no ha sido hasta la puesta en érbita en la década de
los 90 del telescopio espacial "Hubble", equipado con el espectrégrafo
de alta resolucién GHRS, cuando se ha abierto la puerta a la medida
sistematica de abundancias de este elemento en estrellas de disfinto
tipo y estado evolutivo. Se presentan aqui los resultados del andlisis de
abundancias llevado a cabo sobre los datos obtenidos a partir de la
primera propuesta liderada por un investigador espaiol que obtuvo
tiempo de observacion en el "Hubble".

EL ESTUDIO DE LA
EVOLUCION DE LA
ABUNDANCIA DE BORO
HA SIDO EXTENDIDO A
OTRAS ESTRELLAS
POBRES EN METALES
EN LOS ULTIMOS ANOS,
CONSOLIDANDOSE LAS
TENDENCIAS
OBSERVADAS
INICIALMENTE.

ABUNDANCIAS DE BORO EN ESTRELLAS
MUY VIEJAS DE LA GALAXIA

Evidencia de procesos de nucleosintesis en el medio interestelar
en épocas muy tempranas de su evolucion

RAMON J. GARCIA LOPEZ (1AC)
Los calculos sobre la produccion de ele-
mentos quimicos (nucleosintesis) en el
marco del modelo estandar para la Gran
Explosién 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 nucleosintesis
de boro compiten, en teoria, por su pri-
macia: (1) reacciones de “astillado” pro-
ducidas al interaccionar particulas muy
energéticas (protones y particulas alfa)
con nticleos de carbono, nitrégeno y oxi-
geno, y (2) astillado de nicleos de carbo-
no inducido por neutrinos procedentes de
explosiones de supernovas.

Existen, por otra parte, modelos
“inhomogéneos” alternativos al modelo
estandar que sugieren una produccion
primordial de estos dos elementos en
cantidades que serian observables en
las primeras generaciones de estrellas
formadas tras la Gran Explosién, aun-

que esta posibilidad ha sido cuestiona-
da en sus bases tedricas.

Medidas llevadas a cabo a principios de
los afios 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 evolucién de nues-
tra galaxia de una forma similar a la ob-
servada en el caso del berilio (para el que
existe un considerable nimero de medi-
das). Las estrellas menos metalicas son,
en general, las mas antiguas ya que la
inmensa mayoria de los elementos qui-
mices-han sido generados en el interior
de las estrellas y expulsados luego al
medio interestelar, enriqueciéndolo, con
lo que cada nueva generacion de estre-
llas gontendrd en su interior ciertas can-
tidades de los metales producidos por
la generacion precedente. El estudio de
la evolucion de la abundancia de boro
ha sido extendido a otras estrellas po-
bres en metales en los altimos afos, con-
solidandose las tendencias observadas
inicialmente. Ello sugiere, en principio,
que un mismo tipo de mecanismo debe-

ria ser el principal responsable de la for-
macién de ambos elementos en nues-
tra galaxia.

Tal y como se recoge en un articulo pu-
blicado con anterioridad en IAC Noticias
(N. 1-1995, pag. 6), un grupo de investi-
gadores expertos en la medida de abun-
dancias quimicas estelares, pertenecien-
tes a diversos centros internacionales
(entre los que nos encontramos dos in-
vestigadores del IAC), obtuvo tiempo de
observacion 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 region situada airededor de
la linea B | 2497 A para las estrellas BD
+23 3130 y HD 84937. Haciendo uso de
un analisis de abundancias muy detalla-
do (en el que utilizamos dos familias in-
dependientes de modelos de atmdsfera

y tuvimos en cuenta consistentemente los
mecanismos de formacién de la linea en
ausencia de equilibrio termodinamico lo-
cal -ETL-), estimamos las abundancias de
nuestras dos estrellas (véase la Fig. 1) asi
como de todas las demas que habian sido
observadas y estudiadas previamente.

A través de este analisis hemos encon-
trado que resulta dificil 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 linea observada se hace muy débil) y
bajas metalicidades. Este es el caso de
la estrella HD 84937 (con una tempera-
tura préxima a los 6.000 grados y un con-
tenido en metales unas 200 veces infe-
rior al del Sol), que habia 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 isétopos asociados a
otros elementos ligeros. Este resultado
indica también que algunas de las medi-
das previas publicadas para estrellas con

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
SINTESIS DE BORO Y
BERILIO EN UN AMPLIO
INTERVALO TEMPORAL

DE LA EVOLUCION DE
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] NECESIDAD DE
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14
14
Instrummentacion

CO-INVESTIGADORES:

David L. Lambert (Universi-
dad de Texas, EEUU)

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

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

Rafael Rebolo (IAC)

Fig. 2.

Abundancias de boro y berilio frente
ametalicidad. La grafica recoge las
medidas de boro existentes para
estrellas con metalicidades inferiores
a 10 veces el valor solar ([Fe/H]<-1),
asi como las de algunas estrellas
mas ricas en metales para su
comparacion. El circulo y el triangulo
en negrita representan, respectiva-
mente, la medida de boro efectuada
en BD +23 3130 y el limite superior
encontrado para HD 84937. La linea
continua muestra un ajuste a las
estrellas con temperaturas efectivas
inferiores a 6.000 grados y
[Fe/H]<-1. Los rombos y cuadrados
en negrita corresponden a medidas
de berilio realizadas en una amplia
muestra de estrellas (entre las que
estan incluidas aquéllas que
disponen de medidas de boro), y la
linea a trazos es el ajuste encontrado
a todas las medidas con [Fe/H]<-1.
Notese el incremento lineal, con una
misma pendiente, de las abundan-
cias de ambos elementos al
aumentar la metalicidad.

estas caracteristicas deben ser conside-
radas sélo como limites superiores a la
abundancia, pero sin una estimacién pre-
cisa. Teniendo en cuenta este hecho, la
estrella mas 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 habia 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 estan 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 andlisis completamen-
te consistente con el llevado a cabo para
el caso del boro. La Fig. 2 muestra la com-
paracién de la evolucién de las abundan-
cias de ambos elementos al aumentar la
metalicidad (yendo de estrellas mas vie-
jas hacia mas jovenes). 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 particulas alfa con par-
ticulas energéticas enriquecidas en car-
bono, nitrégeno y oxigeno como las prin-

cipales responsables del origen de los
mismos en las estrellas mas antiguas de
la Galaxia. La razén 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 teéricas.

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 sintesis de boro y
berilio en un amplio intervalo temporal de
la evolucién de nuestra galaxia sin nece-
sidad de modificar el modelo estandar
para la Gran Explosién. Seria muy impor-
tante poder extender estas medidas a
estrellas cada vez mas viejas, de mane-
ra que pudiésemos verificar o no la exis-
tencia predicha de abundancias primor-
diales de estos elementos (que serian
muy inferiores a las detectadas hasta
ahora). Aunque se conocen estrellas
menos metdlicas (mas viejas) que BD +23
3130, no va a ser facil extender las medi-
das de boro a las mismas ya que la ma-
yor parte de ellas son més calientes (con
lo que sera mas dificil la medida), y las
que tienen una temperatura similar son
generalmente mas débiles y requeririan
tiempos de exposicién prohibitivamente
mayores con el telescopio espacial. La
llegada de una nueva generacién de te-
lescopios espaciales con mayor super-
ficie colectora de fotones e instrumenta-
cion aun mas sensible se perfila como el
camino mas adecuado para alcanzar es-
tos objetivos.
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La Nebulosa del Anillo, en la constelacién de la Lira, es una de las
nebulosas planetarias més brillantes y, posiblemente, de las més
famosas. Situada a una distancia de 650 parsecs (2.000 anos-luz), su
caracteristica forma de anillo puede ser observada en las noches de
verano incluso con telescopios de dficionados de pequena apertura.
Sin embargo, a pesar de haber sido muy estudiada, aiin quedan
aspectos muy importantes por conocer de esta singular planetaria.
Una investigacion realizada por investigadores del IAC establece la
estructura tridimensional de esta nebulosa mediante un profundo
andlisis de su cinemdtica y aborda aspectos novedosos como el estudio
de la regién de fotodisociacion del hidrégeno.

UNA NUEVA VISION DE
LA NEBULOSA DEL ANILLO

MARTIN A. GUERRERO Y

FVA VILLAVER (IAC)
Durante la mayor parte de su vida, las
estreltas de masa baja e intermedia han
obtenido, de la fusién de hidrégeno y helio
en su interior, la energia 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 nucleo compacto y terriblemente ca-
liente. ElI material gaseoso expulsado,
que formaba antes la envoltura estelar,
es ahora ionizado por los restos de la es-
trella central, al tiempo que es barrido vio-
lentamente por fuertes vientos estelares:
se ha formado una nebutosa planetaria,

un fugaz y bello epilogo en la evolucién
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 ultimos estadios de la evolucién este-
lar en este rango de masas.

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

Figura 1:

Nebulosa del Anillo y su
halo interno obtenida al
combinarimdgenes
monocromalicas en las
lineas de [N ] (rojo),

[O 1]} (azul) e H, (verde).
Para ello se utilizo el
telescopio NOT, del

los Muchachos (La
Palma), y el telescopio de
2,2 metros del Observato-

El norte esta arriba y el
este a la izquierda.

Imagen en falso color de la

Observatorio del Roque de

rio de Calar Alto (Almeria).

LA ESTRUCTURA
TRIDIMENSIONAL DE
LA NEBULOSA DEL
ANILLO RESULTO SER
UNA CAPA ELIPSOIDAL
RODEADA POR UN
HALO ESFERICO
FORMADO POR EL
VIENTO EXPULSADO
DURANTE LA FASE DE
GIGANTE ROJA.
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metro, pronto se hace tangible la diferen-
te matizacion del gas nebular: azulado en
la parte central, debido a la emisién del
oxigeno ionizado dos veces; enrojecido
en los contornos, donde predomina la
emisién de hidrégeno y de nitrégeno una
vez ionizado. La estrella central, muy azul
debido a su alta temperatura (117.000 K),
necesita ser observada con grandes te-
lescopios dada su baja luminosidad. Mas
débil aun es el tenue halo que envuelve
la parte central mas 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
mas cercanas y brillantes, la Nebulosa del
Anillo ha sido estudiada en infinidad de
trabajos, usando muy diferentes técnicas
y procedimientos. Su morfologia anular,
en cuyo centro se observa la presencia
de una estrella azul, la han convertido en
arquetipo de las nebulosas planetarias
clasicas. Resulta, por tanto, asombroso
que cuestiones tan basicas, como deter-
minar cual es su estructura tridimensional,
aun 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 propésito de discernir la estructu-
ra real de esta magnifica nebulosa
planetaria, A. Manchado y M. A. Guerre-
ro, en colaboracion con la doctora Y.-H.
Chu, de la Universidad de lllinois, inicia-

ron un estudio exhaustivo de sus abun-
dancias quimicas y de su cinematica. En
este estudio se presté especial atencion
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 quimicas son homogéneas,
tanto en la parte central, como en las di-
ferentes estructuras externas. No se en-
contré un enriquecimiento de nitrégeno
o helio del halo interno, como se espera-
ria en el caso de una nebulosa bipolar
para cuyas estrellas centrales los mode-
los predicen un enriquecimiento superfi-
cial importante. Por otra parte, la cinema-
tica de la parte central se interpreta, sin
lugar a dudas, dentro de un esquema de
capa elipsoidal en expansién inclinada en
la direccion del eje mayor de la nebulosa
central (figura 2). La superficie de esta
capa se esta disgregando y el material
impacta el halo que la rodea. Esto expli-
ca las diferencias morfolégicas halladas
entre los halos internos y externos, aun
cuando sus similares propiedades quimi-
cas y cinematicas apuntan a un origen
comun, el viento de la gigante roja
progenitora.

En conclusién, este estudio no apoya la
hipétesis 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 interaccion con el halo,
en combinacién con una excitacién
anisotrépica produce fa morfologia en for-
ma de pétalos observada en el halo in-
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Esquema de la
estructura propuesta

para la Nebulosa del
Anillo, englobando la
parte central brillante
y su halo. Extraida de
Guerrero, Manchado
& Chu (1997, ApJ
487, 328).
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didterno. 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 veria
si diésemos un corte en un plano alo lar-
go del eje mayor.

En el marco de un proyecto mas amplio,
cuyo objetivo es comparar la morfologia
del material ionizado y del hidrégeno
molecular de mas de 40 nebulosas
planetarias bipolares y elipticas, obtuvi-
mos una imagen de la Nebulosa del Ani-
llo en infrarrojo cercano en la linea de hi-
drégeno molecular, H,. Uno de los objeti-
vos de este programa, para lo que conta-
mos con la colaboracién del profesor del
CSIC José Cernicharo, es el analisis de
la regién de fotodisociacion. Es justo en
esta regiéon donde el hidrégeno molecular,
apantallado de la emisidn UV de la estre-
lla central por la mayor densidad del mate-
rial en el ecuador, auin no se ha fotodisociado.
De este modo, es posible determinar las es-
calas tipicas de estas regiones y deducir
parametros asociados al campo de radia-
cién, y la densidad y temperatura del
material, para asi establecer la fisica de
la disociacion del hidrégeno.

Para dicho analisis, resulta de gran utili-
dad la comparacién entre el perfil espacial
en diferentes direcciones de la linea de Ha,
[N 1] y H, como trazadores del grado de
ionizacién del material. En la figura 3 se
han representado dichos perfiles espacia-

les para las lineas de Ho (azul), [N II]
(rojo) y H, (verde). Se aprecia cémo en el
eje menor el maximo en el perfil de H
aparece en tarno a 1" mas afuera que el
de [N 1], mientras que el maximo en Ho
se encuentra 2" mas al interior. A una dis-
tancia de 650 pc, esto significa que en
una escala en torno a 10'¢ cm se disocia
el hidrégeno y en 2x10' cm se ioniza
completamente. En el eje mayor la situa-
cién (como la morfologia de esta nebulo-
sa) es mas confusa, existiendo regiones
donde, debido a efectos de proyeccion,
parecen coexistir la emisién en hidrége-
no molecular e ionizado. Las imagenes
opticas en [N 1], [O Ill] e H, se combina-
ron para generar una imagen en falso
color que nos da informacion directa de
la distribucién del material ionizado ([O
1], azul), de la regién de baja ionizacién
([N 1], rojo), y de la zona de material
molecular (H,, verde). La figura 1, donde
se presenta esta imagen, resulta altamen-
te ilustrativa: la emision central es domi-
nada por el material de alta ionizacién; la
emision de baja ionizacion ([N 1l]) queda
confinada a una fina capa, inmediatamen-
te envuelta por la emisién de hidrégeno
molecular. En todo el anillo se aprecia la
existencia de regiones compactas de muy
baja o nula ionizacion que sobreviven al
intenso campo de radiacion circundante.
La emisién del halo interno es muy inten-
sa en la linea de H,, confirmando 1a alta
importancia de la excitacién por choques
de dicha regién.
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SE HAN DETERMINADO
LAS ESCALAS TIPICAS
DE LA REGION DE
FOTODISOCIACION DEL
HIDROGENO, LO QUE
PERMITE INVESTIGAR
LA FISICA DE ESTE
PROCESO EN LAS
NEBULOSAS
PLANETARIAS.




Investigadores del IAC y de la Facultad de Medicina de la Universidad
de La Laguna (ULL) han desarroliado un dispositivo capaz de generar
sefales acusticas con informacién espacial fridimensional al objeto
de que una persona pueda lograr una percepcion del espacio que le
rodea sin apoyarse en la vision. Esto es posible porque tanto las
imé&genes como los sonidos son consecuencia de una fransmisién de
foendmenos a distancia mediante soporte fisico ondulatorio, lo cual
permite la captacién de las caracteristicas fisicas del espacio que
nos rodeaq, una vez activados los mecanismos neuronales que el
cerebro humano utiliza para ello. El proyecto ha contado con la
financiacion del propio IAC, la Universidad de La Lagunag, el Gobierno
de Canarias, la Unién Europeaq, el IMSERSO y la colaboracion de la
ONCE. El coste total del proyecto asciende a 80.000.000 ptas. y el plazo
de ejecucion ha sido de tres anos.

somatosensorial. En este proyecto, la in-
formacién sonora con alto contenido es-
pacial, reemplaza a la informacién visual,
creandose la percepcion del espacio
mediante otros sentidos con escasa in-
formacién procedente del exterior. Este
desarrollo posibilita la entrada masiva de
informacion tridimensional procedente del
exterior e, incluso, en ciegos con corteza
visual aun funcionante, cegueras con
duracién aproximadamente inferior a 1,5

anos, se ha conseguido estimular la cor-
teza visual utilizando posiblemente vias
neuronales de asociacién multisensorial
relacionados fundamentalmente con la
corteza visual. De esta forma, en estas
personas la informacién espacial gene-
rada se percibe como informacién visual
(fosfenos), que a diferencia de la informa-
cién visual procedente de la retina care-
ce de color, refiriéndola los ciegos como
similar a la anterior visidn que recuerdan.

DESCRIPCION TECNICA DEL PROTOTIPO

El sistema construido consta de tres partes basicas. Un sistema de visién artificial, un

CREADO UN ESPACIO ACUSTICO VIRTUAL DE
APLICACION MEDICA EN PERSONAS CIEGAS

Desarrollado por investigadores del IAC y de la Universidad de La

Laguna

En este proyecto se ha desarrollado un
prototipo que capta informacién
tridimensional a partir de imagenes
digitalizadas, ademas de otras caracte-
risticas fisicas (color, textura...). Esta in-
formacién se transforma posteriormente
a parémetros sonoros espacializados,
generandose asi de cara al sujeto un es-
pacio acustico 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 percepcién permitan el
aprendizaje mediante la interaccion del
sujeto con su entorno.

Prototipo de "gafas". Enla imagen superior, Sala de Experimentacion.

La idea intuitiva que puede servir de base
parailustrar el objetivo propuesto se pue-
de expresar como un intento de emular
informaticamente la continua llegada de
informacion al cerebro, a través de la vi-
sion, procedente del espacio que nos ro-
dea y transportada en la luz que ilumina
nuestro entorno. En este esquema, las
imagenes 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 percepcién espa-
cial del entorno. La analogia que se pro-
pone consiste en simular que los objetos
gue nos rodean son capaces de generar
informacion sonora, que “suenen”, y que
esos sonidos percibidos como proceden-
tes del exterior al sujeto, mediante la uti-
lizacién de funciones de transferencia
descriptivas de la posicion de la cabeza
(HRTF), contengan suficiente informacion
para provocar la percepcién del entorno.
Esta simulacién generaria un resultado
analogo al que se obtendria de llenarlos
objetos (por ejemplo, paredes, puertas,
ventdnas, sillas,...) con pequefos altavo-
ces que generasen sonidos representati-
vos de sus cualidades fisicas. Su audi-
cién en conjunto permitiria formarse una
idea:de cémo es el espacio que rodea al
sujeto, de forma que este complejo esce-
nario acustico le permita desenvolverse
de modo conceptualmente andlogo a si
lo estuviera viendo.

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

sistema de generacion de sonidos tridimensional y una interfase de control. De esta
forma, el sistema a construir se dividira desde el punto de vista conceptual en el
Subsistema de Captacién, el Subsistema de Generacién de Sonidos y el Subsistema
de Control y Usuario.

El subsistema de captacién o sistema de vision artificial registra las formas del entorno
del sujeto mediante dos microcamaras de video situadas en la cabeza a |a altura de los
ojos, colocadas adecuadamente sobre un soporte disefiado al efecto. La sefial de estas
camaras se conduce hasta el subsistema que procesa la informacién y obtiene una des-
cripcién informatica de dicho entorno, utilizando para ello los algoritmos de visién 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.

E!l subsistema de generacién de sonidos sintetiza un espacio acustico virtual capaz de
crear la percepcion de los objetos gue 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 aun en fase de pruebas y los investigadores res-
ponsables del proyecto esperan lograr un modelo portatil lo suficientemente cémodo y
auténomo para que pueda ser manejable en un futuro préximo.

Sistema de captacién y
procesamiento 3D

O Sistema de procesamiento
_ 10 Imégenes/seg

y generacion de sonidos 30

i 9

Esquema de funcionamiento del sistema.
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Actualmente se conoce una gran variedad de clases de estrellas
pulsantes, desde las Cefeidas que nos permmiten calibrar la escala de
distancias del Universo, hasta el mismo Sol, cuya variabilidad es
conocida desde hace apenas freinta aios pero que ha revolucionado
el conocimiento del interior de nuestra estrella mas cercana. A
semejanza de su aplicacién en los movimientos sismicos temrestres, la
Sismologia Estelar trata de obtener informacion del interior de las
estrellas por medio de sus pulsaciones, también llamados modos de
oscilacién. Se han realizado intentos més o menos fructiferos sobre
diversos tipos de esirellas pulsantes, cuyo mayor exponente son las
enanas blancas pulsantes, en las que es posible determinar con gran
precisién su masa, radio y estratificacién quimica. Dentro del proyecto
de investigacién del IAC dedicado a Sismologia Estelar, los autores del
siguiente trabajo pretenden aplicar las mismas herramientas sobre
estrellas de Secuencia Principal no peculiares y, por tanto, mas faciles
de modelar teéricamente, como son las variables 5 Scuti.

ESTRELLAS 6 SCUTI

EN EL CUMULO DEL PESEBRE

Un laboratorio para estudiar la estructura y

evolucion de las estrellas

MARIO HERNANDEZ CORUJO (AC)
Las estrellas variables d Scuti pertene-
cen a tipos espectrales A-F con masas
tipicas 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 excitacion llamado meca-
nismo kappa o de valvula. Este produce
retenciones y liberaciones continuas de
energia debidas a cambios en la opaci-
dad, producidos en la capa de ionizacion

2.5
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del Hell. Su amplitud de oscilacién pue-
de variar desde décimas de magnitud
hasta el limite instrumental (~0,1 mmag)
con periodos que van, tipicamente, des-
de 30 minutos (~500 mHz) hasta 5 horas
(~50 mHz). Un espectro tipico de pulsa-
cioén de una estrella d Scuti se presenta
en la figura 1.

El procedimiento a seguir para conseguir
informacion 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 teé-
ricos correspondientes a modelos este-
lares con parametros acordes con la caja
de error. No se trata sélo de confrontar
los dos conjuntos de modos, sino que,
ademds, cada modo de oscilacién se ca-
racteriza por una terna de valores (n,/,m)
que deben coincidir uno a uno entre el
modo-observado y el teérico.

Es aqui donde comienzan a surgir los
problemas en la aplicacién de las herra-
mientas sismoldgicas sobre nuestras es-
trellas. Por una parte, el nimero de mo-
dos observados es mucho menor que el
previsto tedricamente. Esto puede ser
debido bien a que dichos modos se en-
cuentran inmersos en el ruido o a que se
ejercen mecanismos de seleccion, hoy en

0.20 0.30 0.40

Frecuencio (mHz) dia desconocidos, sobre el espectro de

pulsacion estelar. Este hecho influye en
la determinacion de los valores (n,/,m)
caracteristicos de cada modo observado.

Figura 1: Espectro de Fourier de una de las estrellas & Scuti del Pesebre, BW Cnc, con 9
En el caso solar o el de algunas enanas

modos detectados, 4 de ellos formados por dos pares muy proximos.

blancas, la mayor parte de los modos te6-
ricamente excitables son observados v,
ademas, siguen un patrén definido, por
lo que es posible su identificacion. Por otra
parte, la rotacioén estelar funciona como
un grado de libertad ahadido a los mode-
los. En primer orden, ésta interviene en
los modos de oscilaciéon de n y | dados
desdoblandolos en 2/+1 modos con
Iml<2I. La separacién entre modos depen-
de del ritmo de rotacién y, como conse-
cuencia, complica la confrontacién entre
el espectro tedrico y el observacional.
Solamente una estimacién de la rotacion
estelar superficial minima 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 mas fuertes a los mo-
delos para suplir la carencia de gran par-
te de los modos excitables. Un cimulo
abierto cercano y con un gran nimero de
estrellas d Scuti detectadas seria el la-
boratorio ideal. El cimulo del Pesebre
(Fig. 2) retine todos estos requisitos: su
metalicidad y distancia son relativamen-
te bien conocidas; posee el mayor nime-
ro de estrellas d Scuti en un cumulo, ca-
torce, cuyos parametros como el nseni
estan medidos; ademas, es posible una
estimacion 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
s6lo su masa y ritmo de rotacién, hacen
posible una modelizacién mas sencilla de
forma que se pueda aplicar una compa-

racién diferencial entre sus espectros de
pulsacién.

Por todo ello, la red observacional
STEPHI (Stellar PHotometry
International), 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 ultimas campafas 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 cimulo a diferentes eta-
pas evolutivas desde plena Secuencia
Principal hasta fases iniciales de
Subgigante, se puede distinguir una dife-
rente distribucién de sus modos observa-
dos (Fig. 3) pues, aparte de un desplaza-
miento del espectro a bajas frecuencias
segun 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
(I=0y, por tanto, m=0) en el espectro de
cada estrella. Esto nos permite, por un
lado, manejar mejor el efecto de la rota-
cién, 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 parametros estela-
res y composicion quimica, siendo su
principal variable de nuevo la rotacién

LA RED
OBSERVACIONAL
STEPHI (STELLAR

PHOTOMETRY
INTERNATIONAL), EN
LA QUE EL IAC
PARTICIPA JUNTO CON
EL OBSERVATORIO DE
MEUDON (FRANCIA), EL
IAUNAM (MEXICO)Y EL
OBSERVATORIO DE
BEWING (CHINA), HA

) DEDICADO SUS
ULTIMAS CAMPANAS A
OBSERVAR ESTRELLAS
3 SCUTI DEL PESEBRE,
DE LAS QUE
ACTUALMENTE OCHO
YA HAN SIDO OBJETO
DE AMPLIO
SEGUIMIENTO.

Figura 2: Imagen 1,5° x 1,5° del cimulo del Pesebre,

donde se encuentra el mayor numero de estrellas

& Sculi existentes en un cumulo. Ocho de las catorce
estrellas 6 Sculi conocidas han sido observadas con
continuidad durante varias semanas.




estelar. De esta manera, comparando los niendo sus modelos en diagramas como ” .
valores de los cocientes de frecuencias el de la figura 4. COLOQUIOS IAC-FU N DACION BBV 67/0&7 ‘ )
de los modos detectados en cada estre- A0
lla con los radiales tedricos, seria posible En el caso de las cuatro estrellas del Pe- celebrados enel IAC alo Iargo de 1998
identificar -y, por tanto, conocer sus valo- sebre sobre las que hemos aplicado este
res de n- qué modos, entre los detecta- método, unas pocas identificaciones han
dos, son posibles pares de modos radia- cumplido estos requisitos, correspondien-
les. Cada posible par de modos radiales do a modelos con metalicidad mayor que
seria valido para un cierto rango de rota- la solar (Z~0,03) y 002 csj:obrepenetgacicin
cion estelar, coherente con el valor de convectiva a_~0,20. Ademas, se deriva .
nseni observado. una edad def ctimulo de unos 650 millo- Prof. Mike Edmunds
nes de anos y una distancia de 190 pc, Universidad de Gales (Reino Unido)
Se crea para cada estrella una malla de similar a la encontrada recientemente por
modelos en los rangos de edad apropia- HIPPARCO(?. ,?si mismo,je Iobtielne gng
dos para el cimulo considerando los va- estimacién de la masa y de la velocida T 2 s . -
Iorer) posibles de metalicidad y angular de rotacién estelar. La evolucion QUImiCCI del Universo
sobrepenetracion convectiva A | i J b
overshooting). Aplicando la caja de error ctualmente, se estan llevando a cabo D I . ; o . ,
z(an T .yM, ,ga)lsi gomo la incer{umbre en nuevas campanas observacionales sobre "C,;Jal es la composicion quimica del Universo? ¢,c6mo ha evolucionado con el tiem-
eti ¥ Mg ! oo po? Segun Mike Edmunds, ya estamos en condiciones de empezar a responder a
LA EXPERIENCIA la frecuencia de los modos radiales dado estrellas del Pesebre con el objetivo de , . - ;
. s . A ot ) preguntas como estas, que nos permiten entender la evolucién de las galaxias. En el
ESPACIAL PODRIA DAR por el rango de rotacion estelar anterior- extraer mas informacioén a través C}e la seminario que impartié en el IAC el 15 de enero como parte de los Col ) |
UN SALTO DEFINITIVO mente determinado para cada par, ten- deteccion de nuevos modos. Otros cumu- Institut que imp b W | c P 0s Lologuics que e
dremos todos los modelos posibles que los con varias estrellas d Scuti, como por nstituto organiza en colaboracion con la Fundacién BBV, Edmunds hizo un repaso al
EN EL DESARROLLO pueden oscilar con ese par de modos ra- ejemplo las Pléyades, estan siendo tam- estado del conocimiento de la nucleosintesis del Big Bang, concentrandose en la
DE LA SISMOLOGIA diales en una estrella dada. Esto se hace bién objetivo de STEPHI, con la idea de formacion de los elementos a partir de ese punto inicial, que puede inducirse del
ESTELAR, TAL COMO para todos los pares posibles encontra- aplicar métodos similares al expuesto. Al estudio de la absorcion de lineas espectrales de los cuasares. Para Edmunds basta
SE ESPERA DEL MINI- dos en cada estrella, teniéndose un con- mismo tiempo, se espera contar en un con un leve vistazo a los efectos de los flujos de gas en la evolucién quimica de las
SATELITE FRANCES junto de modelos para cada par. El ori- futuro  préximo con métodos ga'IaXIas. para sabe.r por que muchos de los recient’es argumentos que sugieren la
CON PARTICIPACION gen comun de todas las estrellas del cu- observacionales fiables de identificacién eXIsten'CIa de camplos rapidos en la tasa_de formacion estelar a lo largo de la historia
ESPANOLA "COROT", mulo impone la restriccion final por la que, de los modos que suplan en parte la de- del Universo podr'|§1n ser una exageracm’)n. Edmunds habIQ de la intervencién del
CUYO LANZAMIENTO si existen pares de modos radiales en ficiencia de modos observados. Ya por polvo en la formacién de las galaxias y de las futuras oportunidades observacionales
: cada estrella, sus modelos asignados ultimo, la experiencia espacial podria dar que ofrecen los telescopios de la clase 8 metros.
ESTA PREVISTO PARA deben corresponder a distancia, edad y un salto definitivo en el desarrollo de la Mike Edmunds
FINALES DEL 2001. composicion quimica practicamente igua- sismologia estelar tal como se espera del Aprovechando su estancia en Tenerife, Mike Edmunds pronuncié una conferencia de
les. Por tanto, buscamos qué posibles mini-satélite franceés con participacion divulgacion en el Aula del IAC con el titulo de “Betelgeuse, una biograffa no autoriza-
pares de modos radiales pueden ofrecer espafiola COROT, cuyo lanzamiento esta da”. Una de las estrellas més brillantes del cielo, esta componente de la constelacién
estas caracteristicas comunes superpo- previsto para finales del 2001.

de Orién es una de las pocas estrellas cuya superficie puede observarse mediante

técnicas observacionales especiales. A pesar de ello, la realidad es que no se sabe

o . mucho sobre esta supergigante fria y su historia; en su charla, Edmunds presenté

- z esta fascinante y compleja estrella, explicando lo que se conoce sobre su estructura

y evolucion y subrayando en la importancia del trabajo que queda por hacer en los
proximos afos.

Figura 4: Superposicion de los modelos vélidos para cuatro posibles pares
de modos radiales, cada uno correspondiente a una estrella del Pesebre

(BN, BU, BW y BS Cnc). En negrita estd marcada la zona de interseccion N
de los modelos de las cuatro estrellas a la vez. El resto de zonas ¥ 8 coc Prof. Jan Olaf Stenflo

sombreadas pertenecen a zonas comunes a tres (trazo horizontal oscuro), : ) ! Instituto de Astronomia, Centro ETH, Zurich (Suiza)
dos (vertical claro) y una estrella (horizontal claro). .

i BN Cmc

“Espectropolarimetria con una precision de 10"

g st

6.8

buchs 3 En una conferencia pronunciada el 5 de febrero en el IAC como parte de los Colo-

| | quios IAC-Fundacién BBV, el Prof. Jan O. Stenflo sostuvo que algunos de los secre-
=, tos mejor guardados del Sol podrian conocerse actualmente gracias a la
| [ > - espectropolarimetria de precision. Segun Stenflo, utilizando un polarimetro de Stokes
allirs — f | para la obtencion de imagenes desarrollado en el ETZ de Zurich puede alcanzarse
—— B . ' : i ' rutinariamente una precision polarimétrica de 10° junto con una alta resolucién es-
H “H“ (T | = T pectral, con lo que se puede acceder ahora a un ambito de la astrofisica vetado
(L] [ = i hasta la fecha. A este nivel de precisién surge todo un nuevo mundo en la fisica de
" polarizacién, con un espectro solar polarizado que se parece muy poco al espectro
{ : —— de intensidad habitual. Los efectos de las interferencias cuanticas, la estructura
= = hiperfina, los efectos de los isdtopos, la dispersiéon de Raman, etc. se aprecian con
= s un gran contraste y proporcionan una nueva ventana para el diagndstico del Sol. Las

] observaciones indican que la idea que se tenfa hasta ahora del magnetismo solar
podria necesitar una profunda revisién. Jan Olaf Stenflo

wicu o de cistarcios

6COL . - -

600 650 700 750 800 Figura 3: Espectros de las § Scuti del ctimulo del Pesebre
[dad (10° oTos) estudiadas en profundidad hasta ahora.




Guinevere Kauffmann

Prof. Félix Mirabel
Centro de Estudios de Saclay (Francia)

“Microcudsares en nuestra galaxia”

Los microcuasares son agujeros negros de masa estelar que se encuentran en nuestra
galaxia y que presentan, a menor escala, los mismos fenémenos observados en los
cuasares. Su descubrimiento establece una nueva conexidn entre la acrecion de
materia en los agujeros negros y el origen de los chorros relativistas que se observan
en cuasares lejanos. El Prof. Mirabel, en su intervencién del 23 de abril en los Colo-
quios IAC-Fundacién BBV, revisé el reciente descubrimiento de esas fuentes galacticas
de chorros relativistas que tienen movimientos aparentes con velocidades superio-
res a la de la luz. La importancia del estudio de los microcuasares esta en sus
implicaciones astrofisicas, pues suponen un argumento en conira de la expansion
del Universo, facilitan la interpretacién fisica de movimientos supraluminosos en
cudsares, repercuten en los modelos de explosiones de rayos gamma y proporcio-
nan a la astronomia un nuevo método para la determinacién de distancias.

Prof. Guinevere Kauffmann
Instituto Max-Planck de Astrofisica (Alemania)

“Formacion de galaxias en un
universo jerarquico”

En una cosmologia jerarquica, como la de la materia oscura fria, la estructura se
forma de abajo arriba, mediante la fusion de halos de materia oscura colapsada para
formar los grupos, cumulos y supercumulos de galaxias que observamos hoy. Las
galaxias se forman cuando el gas se enfria, se condensa y desencadena la forma-
cién de las estrellas que constituyen estos sistemas. En su conferencia, pronunciada el
7 de mayo en el marco de los Coloquios IAC-Fundacién BBV, la Prof. Kauffmann, inves-
tigadora de reconocido prestigio en el campo de la evolucién de galaxias, presento los
métodos para el estudio de la formacion y la evoiucidn de las galaxias dentro de una
jerarquia de fusiones de halos oscuros; describié los procesos fisicos de los que
deben elaborarse modelos para poder establecer comparaciones directas con los
datos observacionales; y, finalmente, sugirié una serie de aplicaciones de las técni-
cas presentadas. Kauffmann se centré en las propiedades actuales de galaxias de tipo
temprano y la evolucién que se espera que tengan hacia un alto corrimiento al rojo.

Prof. Renoir Foy
CRAL/Observatorio de Lyon (Francia)

“La estrella guia Iaser: prestaciones para la
astrofisica y mejoras actuaimente en marcha”

La cobertura del cielo con instrumentos de éptica adaptativa es limitada en los gran-
des telescopios, sea desde el punto de vista estadistico o cuando se trata sélo de
unas pocas clases de objetos astrofisicos. En una conferencia dentro de los Colo-
quios |IAC-BBYV, el Prof. Foy describié los principios basicos de la estrella guia laser
(LGS) y las dos limitaciones basicas de las prestaciones que son interesantes para
los astrofisicos, es decir, el efecto cono y la medicién de la inclinacién global del
frente de onda (ti/f). Las soluciones que se proponen a estos problemas son dos: el
cartografiado tridimensional de las perturbaciones de fase en la atmdsfera turbulen-
ta para superar el efecto cono y ampliar el campo de visién mucho mas alla del
campo isoplanatico; y el uso de la LGS policromética para medir el tilt, poniendo
especial énfasis en la fisica atémica y en los requisitos del laser para alcanzar este
objetivo. Por Ultimo, se presentaron ejempios de experimentos en marcha que usan
LGS y de otros en proyecto.

Prof. Peter S. Conti
Universidad de Colorado, JILA (Estados Unidos)

“Imagenes en el IR cercano y espectroscopia de
regiones HIl galacticas oscuras en el visible”

Muchas regiones HIl y regiones HII gigantes de nuestra galaxia son parcial o
totalmente oscuras en el visible por efecto de la absorcidn del polvo interestelar.
Las imagenes en el infrarrojo cercano y la espectroscopia pueden emplearse
para determinar las poblaciones estelares de estas regiones de formacién este-
lar. En esta charla, impartida el dia 6 de octubre en el marco de los Coloquios
IAC-Fundacion BBV, el Prof. Conti presentd un analisis en multiples longitudes
de onda de M17, una region Hil gigante parcialmente oscura. Algunas estrellas
de tipo O temprano se pueden detectar a 2 micras, junto con otras estrellas
calientes que no presentan lineas de absorcion estelares debido a la emision de
polvo local, probablemente de material circumestelar en un disco. A longitudes
de onda mas cortas, las observaciones revelan la presencia de espectros de
estrellas tipo O tardias y tipo B tempranas en estos objetos, con lo que debe
tratarse de un cimulo con més de un millén de anos.

En cambio, un estudio preliminar de W43, una regién HIl gigante totalmente
oscura en el visible, revela que la estrella mas 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 millén de afos. Estos estu-
dios no han hecho mas que arrancar; sin embargo, es evidente que las observa-
ciones y los analisis realizados en el infrarrojo cercano permitiran estudiar las
poblaciones estelares de algunas de las regiones de formacién estelar mas ener-
géticas de la Galaxia.

“Estrellas calientes, supercimulos estelares,
galaxias con brotes de formacioén estelar y
fusiones y el Hubble Deep Field"

Los modelos de formacién estelar y la subsiguiente evolucién indican que el
continuo emergente (la distribucion espectral de la energia) de un episodio de
formacién estelar tiene su maximo de emision en el ultravioleta pero, con el tiem-
po, evoluciona rapidamente hacia el visible y el rojo, lo que permite determinar la
historia de la formacion estelar y la edad; la tuminosidad del brote puede traducirse
en el numero y la masa totales de las estrellas producidas. En esta segunda
charla, gque tuvo lugar el 8 de octubre, el Prof. Conti presenté varios ejemplos de
brotes de formacion estelar y comenté distintos métodos de observacién y ana-
lisis empleados para determinar los parametros de las regiones de brote de for-
macidn estelar, tipicamente compuestos por pequenos pero brillantes grupos de
estrellas denominados supercumulos estelares (SSC). Las propiedades de los
SSC de las galaxias estudiadas son muy similares y sélo difieren en escala. Los
espectros ultravioleta de los SSC se asemejan a los espectros de galaxias con
brotes de formacion estelar observados recientemente a escalas cosmoldgicas.
Parece razonable suponer que estos objetos cercanos podrian ser la huella de
procesos energéticos de formacién estetar que tuvieron lugar cuando el Univer-
s0 era mucho mas joven.
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Claude Canizares

Prof. Claude Canizares
Centro de Investigaciones Espaciales,
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (Estados Unidos)

“El poder de AXAF”

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 observacién en rayos X superara en varios ordenes de magnitud a
misiones anteriores tanto en la obtencién de imagenes como en la espectroscopia
de fuentes de rayos X galacticas y extragalacticas. Sus espejos proporcionaran
imagenes de medio segundo de arco con muy buena sensibilidad de 0,1 a 10
keV usando sus dos instrumentos para la obtencién de imagenes: la CaAmara de
Alta Resolucidon y el Espectrometro de Imagenes CCD. Dos espectrometros de
transmision de rejilla garantizan una capacidad de resolucién espectral de 100 a
2000. Estas prestaciones permitiran a AXAF abordar un amplio conjunto de pro-
blemas cientificos, desde la fisica de la corona estelar hasta la cosmologia. En
su charla, pronunciada el 18 de noviembre en el marco de ios coloquios IAC-
Fundacion BBV, el Prof. Cafizares describi6 el satélite AXAF y dio una serie de
ejemplos de algunos de los experimentos cientificos previstos para el primer
ano, destacando varios estudios de interés para la cosmologia, como la evolu-
cién de los cumulos de galaxias, la materia oscura y la fraccion baridnica del
Universo.

“Del origen del Universo al origen de la vida”

El estudio de los origenes es un paso mas en la sucesion de 15.000 millones de afios
de eventos que va desde el nacimiento del Universo en el Big Bang hasta los prime-
ros organismos autorreplicantes y la profusién actual de la vida, pasando por la
formacion de los elementos quimicos, de las galaxias, de las estrellas y de los plane-
tas y por la mezcla de elementos quimicos y energia que propiciaron la aparicion de
la vida en la Tierra.

Los descubrimientos mas recientes indican que la vida es extremadamente resisten-
te y que cada uno de esos pasos en el camino hacia los origenes se produjo con una
sorprendente rapidez. El descubrimiento de fésiles de edad cercana a los 4.000
millones de afios, de microorganismos que viven en condiciones extremas en la
Tierra y de materiales organicos en meteoritos procedentes de Marte nos proporcio-
nan argumentos cientificos para creer que determinadas formas de vida podrian ser
comunes en el Universo. El descubrimiento realizado por el Telescopio Espacial Hubble
de nidos de estrellas en nuestra Galaxia y de galaxias muy jovenes 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 origenes
desde los primeros momentos del Universo hasta la actualidad, desafiandonos a
encontrar los “eslabones perdidos”. Necesitamos saber mas acerca de la naturaleza
y los limites de la vida en la Tierra en condiciones extremas y de los procesos funda-
mentales de la vida primitiva; conocer mejor las condiciones que se dieron en los
comienzos del Sistema Solar, asi como en otros planetas; saber como el Universo
pas6 de un Big Bang inicial, con densidad y temperatura casi infinitas, a una ingente
profusion de galaxias, estrellas y planetas.

En esta conferencia de divulgacion, pronunciada el 17 de noviembre en el Museo de
la Ciencia y el Cosmos de Tenerife, el Prof. Claude Cafiizares hizo un repaso a los
descubrimientos recientes y describié algunas de las investigaciones actuales y en
proyecto sobre el tema de los origenes. Esta conferéncia se nutrio del material pre-
parado para un Simposio especial sobre Ciencias Espaciales dirigido por el Vicepre-
sidente de los Estados Unidos en la Casa Blanca.

Prof. José Maza
Universidad de Chile

“Astronomia en Chile: presente y futuro”

En una charla pronunciada el 27 de noviembre, el Prof. José Maza presenté en el
IAC y dentro de los coloquios gue el Instituto organiza periédicamente con la Funda-
cién BBV, la situacién actual de la astronomia en Chile, los centros existentes, los
astrénomos y las oportunidades observacionales con que cuentan los cientificos en
instituciones chilenas. Maza enumer¢ las instalaciones actualmente en construccion
y en proyecto para la préxima década, discutiendo las situaciones de interés mutuo
gue pueden darse entre la astronomia que se hace en la Universidad de Chile y el
IAC. Mas que una charla cientifica propiamente dicha, se trat6 en este caso de dar a
conocer a los cientificos del IAC la astronomia chilena con el fin de buscar puntos de
acercamiento.

Prof. Bengt Gustaffson

Observatorio Astrondmico de Uppsala (Suecia)

“:Hasta qué punto es el Sol una
estrella de fipo solar?”

El Prof. Bengt Gustaffson visité el IAC el 2 de noviembre, invitado a participar en los
coloquios que el Instituto organiza periédicamente en colaboracién con ia Fundacion
BBV. Tras estudiar varias de las caracteristicas observables del Sol y compararlas
con las de estrellas de tipo solar, se llega a la conclusién 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 caracter no binario, las explicaciones “antrépicas” podrian parecer apro-
piadas. La posible tendencia del Sol, en comparacién con estrellas similares, a ser
algo rico en hierro ha de estudiarse con mayor profundidad, lo que se aplica también
a la pequefia amplitud de microvariabilidad que presenta actualmente.

402 REUNION DEL COMITE CIENTIFICO
INTERNACIONAL DE LOS OBSERVATORIOS DEL IAC

El Comité Cientifico Internacional (CCI) de los Observatorios de Canarias celebré su 402
reunién ordinaria el 3 de noviembre, en la Universidad de La Laguna (Tenerife). La ante-
rior reunién tuvo lugar en el mes de junio en la Real Academia Sueca de Ciencias, en
Estocolmo. En esta reunién se trataron, entre otros temas del orden del dia, los proyec-
tos existentes para la instalacion de nuevos telescopios y la firma de los correspondien-
tes acuerdos internacionales, asi como el 5% del Tiempo Internacional disponible para
proyectos de colaboracién internacional y proyectos comunitarios.

Francisco Sanchez, vicepresidente del CCl y director del IAC, informé del estado de
ejecucion del proyecto Gran Telescopio Canarias (GTC) y del proyecto de exposicién “20
anos de Astronomia en la isla de L.a Palma”, prevista para 1999 con objeto de conmemo-
rar las dos décadas transcurridas desde que se firmaron los primeros Acuerdos Interna-
cionales en materia de Astrofisica (firma que tuvo lugar el 26 de mayo de 1979, en Santa
Cruz de La Palma). ‘

A través del CCI, del que forman parte representantes de todas las instituciones con
intereses e instalaciones en los Observatorios de Canarias, se garantiza la participacion
efectiva de cada uno de los paises participantes en la adopcion de decisiones que ata-
fien a los Observatorios. Actualmente, estos Observatorios constituyen el Observatorio
Norte Europeo, formado por méas de treinta instituciones cientificas pertenecientes a los
siguientes paises: Alemania, Bélgica, Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia, Irlanda,
Italia, Noruega, Paises Bajos, Reino Unido y Suscia.

Bengt Gustaffson




ESTE “SEGUNDO
ESPECTRO SOLAR”
NOS PROPORCIONA
UNA NUEVA VENTANA
DE DIAGNOSTICO PARA
LA EXPLORACION DEL
SOL, EN PARTICULAR
PARA EL DIAGNOSTICO
DE TURBULENCIAS
MAGNETICAS Y DE
CAMPOS MAGNETICOS
DEBILES MEDIANTE EL
DENOMINADO EFECTO
HANLE.

Uno de los mayores especidlistas europeos en Fisica Solar, Jan Olav
Stenflo (Centro ETH, Suiza), tiene una reconocida experiencia en el
desarrollo de instrumentacion para el estudio del Sol, en particular en
polarimetria. No en vano fue Presidente de la Fundacion LEST (Large
Farth-based Solar lelescopé) desde 1983 hasta su cieme, en 1997, tras
la cancelacion del proyecto por cuestiones econémicas. El telescopio
LEST, que se iba a instalar en el Observatorio del Roque de los
Muchachos (La Palma), habia de ser el mayor telescopio solar del
mundo en la época de su construccion.

ENTREVISTA

EL NUEVO ESPECTRO DEL SOL,

un resultado de los avances en polarimetria

¢ Cual es la contribucion principal de
la espectroscopia solar a otras ramas
de la astrofisica?

“El Sol es la unica estrella que puede
explorarse y resolverse con gran detalle,
lo que con frecuencia le ha merecido el
calificativo de “piedra Rosetta” de la As-
trofisica. Cuanto mas lo conocemos, mas
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 solo de la
actividad y variabilidad solares, sino tam-
bién de las de todo tipo de objetos
astrofisicos. Para diagnosticar el campo
magnético hay que recurrir a la
espectropolarimetria.

Si bien pueden resolverse detalles de la
atmdsfera solar con su campo magnéti-
co, ahora sabemos que muchas de las
estructuras magnéticas basicas son mu-
cho mas pequenas que el limite de la re-
solucion y, como son dpticamente finas,
los telescopios futuros nunca seran ca-
paces de resolverlas. Sin embargo, es
posible desarrollar métodos de diagnés-
tico que utilicen la abundante informacion
contenida en el espectro solar polariza-
do, de modo que podamos obtener gran
cantidad de informacién acerca de las
estructuras magnéticas complejas en
escalas que no podemos resolver
espacialmente. La informacién obtenida
se nos presenta en formas sutiles que
s6lo pueden verse mediante
espectropolarimetria de gran precision
combinada con alta resolucién espectral
y buena resolucion espacial. Sélo para
el caso del Sol nos es posible alcanzar
razones sefial a ruido y resoluciones que
nos permitan acceder a tal informacion.”

¢Por qué es tan importante mejorar la
precision polarimétrica en las obser-
vaciones?

“Cuando hace algunos afios pusimos en
marcha por primera vez nuestro sistema
de polarimetria ZIMPOL (Zurich IMaging
POLarimeter) basado en CCD,
alcanzando una sensibilidad de 10% en
el grado de polarizacién, descubrimos un
nuevo mundo en la fisica de polarizacion,
desconocida hasta entonces porque los
sistemas de polarimetria anteriores
carecian de la precisién necesaria. Estos
nuevos fenémenos de polarizacién, que
solo se manifiestan a niveles inferiores a
10%, son debidos a la dispersion
coherente en la atmoésfera 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
fisica de lo que observamos. Este
“segundo espectro solar” nos
proporciona una nueva ventana de
diagnédstico para la exploracién del Sol,
en particular para el diagnéstico de
turbulencias magnéticas y de campos
magnéticos débiles mediante el
denominado efecto Hanle. Las
observaciones, que muestran efectos de
interferencias cuanticas, de estructuras
hiperfinas, de efectos isétopos, de
dispersion de Raman, etc...,
proporcionan  también  nuevas
perspectivas sobre la fisica de las
transferencias radiativas y ciertos
fenbmenos cuanticos, como
despoblacién por bombeo optico que
transfiere la polarizacién atémica del
estado excitado al estado fundamental,
Tales efectos tienen un considerable
potencial para el diagnostico. Para
explotar estas nuevas posibilidades
necesitamos hacer espectropolarimetria
de elevada relacion sefal a ruido de
sefiales muy débiles. Desarrollar

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

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

“Un avance sorprendente es la teoria
presentada recientemente por el Dr. E.
Landi Degl'Innocenti (Florencia, ltalia)
que explica de forma impresionante los
misteriosos picos de polarizacién
estrechos que hemos observado en los
nucleos Doppler de las lineas D1 y D2
del sodio neutro. Su explicacidén, que
aparecera en la revista Nature,
demuestra que el estado fundamental del
sodio, sujeto a una division de la
estructura hiperfina, esta polarizada
mediante bombeo 6ptico desde el estado
excitado polarizado. Dada la larga
duracion temporal de los estados
fundamentales atémicos, esa
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polarizacion atémica de nivel inferior
debe quedar destruida por la accién 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 dificil
explicar cémo campos con una razén de
contraste tan elevada como 105 pueden
coexistir en la atmésfera solar. Los
resultados de Landi nos plantean una
nueva paradoja para el Sol: partiendo de
diagnosticos previos basados en el
efecto Hanle se pensé que la atmésfera
solar fuera de los tubos de flujo de
kilogauss en la red estd impregnada de
un campo magnético turbulento de fuerza
del orden de 103 gauss, pero las
conclusiones de Landi contradicen este
supuesto y parecen demandar una
revisiéon completa de nuestra idea sobre
la naturaleza del magnetismo solar.
Actualmente tratamos de explicar qué
implicaciones reales tiene todo esto. Sea
cual sea la solucién final a esta paradoja
conllevara nuevos planteamientos
fundamentales, que s6lo podran
desarrollarse mediante espectro-
polarimetros méas sensibles.”
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Imagen de intensidad (1) y de polarizacion lineal (Q/l) de la linea del Na | (sodio) obtenida en el limbo solar.
La sefial de polarizacion de esta linea cromosferica es evidente (alrededor de la longitud de onda 5890 A).
Estas senales no han sido satisfactoriamente explicadas hasta el momento por la teoria de transporte de

luz polarizada en atmosferas estelares.

PERFIL

Nacido en Suecia en 1942,
JAN OLAV STENFLO se
doctord en Astronomia por la
Universidad de Lund en 1968,
con una tesis basada en
observaciones del campo
magneético del Sol realizadas
por él mismo en la antigua
Unidn Soviética.

Siguieron entonces varios
anos de estancia en Estados
Unidos (Pasadena, Boulder),
intercalados por periodos de
investigacion en Lund
(Suecia) y de actividad como
Investigador Principal para un
experimento solar en un
satélite soviético.

Fue profesor de Astronomia
enelCentroETHyen la
Universidad de Zurich (con
doble cdtedra) en 1980y,
desde enconces, ha dirigido el
Instituto de Astronomia,
fundado precisamente en
relacion con el nombramiento
del Profesor Stenflo.

Su investigacion se ha
centrado fundamentaimente
en el drea de la Fisica Solar.
En el centro ETH de Zurich ha
dirigido el desarrollo de
sistemas avanzados de
instrumentacion para
polimetria y la exploracion de
los campos magnéticos
solares, utilizados con gran
éxito en los mayores telesco-
pios solares del mundo: tanto
en los Estados Unidos como
en las Islas Canarias.

Entre 1983y 1997 presidio la
Fundacion LEST (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.




HA SUPUESTO, POR
UNA PARTE, LA
REDUCCION
POTENCIAL DE LA
CONTAMINACION
LUMINICA EN UN 50%
APROXIMADAMENTE, Y
POR OTRA UN AHORRO
ENERGETICO DE 20
MILLONES DE PESETAS
ANUALES PARA LOS
AYUNTAMIENTOS EN
CONSUMO ELECTRICO.

rmalmente el 31 de octubre 1988 inicia su vida La Ley de
J:;?gz:iz\ de la Calidad Astronémica de los Observatorios del IAC (la
"Ley del Cielo", su periodo de gestacién fue largo y no con pocas
dificultades, ya que los astrofisicos llevaban esperando desde el ano
1979, fecha en la que Espana firmo Ios'Acuerc_ios Internaclongles de
Cooperacién en Astrofisica, la publicacion de du_:ha L.c-zy. Pero ain hubo
que esperar un poco mds para la verdadera aplicaciénde laley,al 21

de abril de 1992, momento en que

y desarrolia la Ley 31/1988.

LEY DEL CIELO

se publica el reglamento que regula

10 afios protegiendo el cielo de Canarias

- FEDERICO DE PAZ 1AC)
Desde su planteamiento inicial, la Ley de
Proteccion de la Calidad Astronémica de
los Observatorios del IAC contemplaba
cuatro aspectos fundamentales, que se
describen a continuacion.

1. La contaminacién luminica

Este ha sido un aspecto primordial den-
tro de la Ley, pero que solo protege al
Observatorio del Roque de los Mucha-
chos, aunque también afecta la parte de
Tenerife que tiene vision directa con la
Palma y, por supuesto, a la propla_lsia'c'ie
la Palma. Aqui ha tenido una aplicacion
retroactiva, motivo por el cual se ha esta-
do realizando la adaptacion de numero-
sas instalaciones de alumbrado desde el
ano 1992. La adaptacion ha supuesto por
una parte la reduccion potencial de la
contaminacién luminica en un 50%
aproximadamente, y por otra un ahorro
de 20 millones de pesetas anuales para
los ayuntamientos de |a Isla en consumo
eléctrico.

Para la correcta aplicacion de la Ley fue
necesario recurrir a diferentes fabrican-
tes de luminarias para que los dispositi-
vos de alumbrado cumplieran con la nue-
va Ley. Para ello se ensayaron y certifica-
ron una gran cantidad de luminarias a
efectos de facilitar a los ingenieros y
diseniadores la realizacion de los proyec-
tos de alumbrado de exteriores de acuer-
do con la Ley. En la actualidad se encuen-
tran certificadas 123 luminarias de 15 fa-
bricantes diferentes.

Para el control de la contaminacion, la ley
prevé que toda nueva instalacion de alumn-
brado de exteriores debe estar acompa-
fada por un informe técnico preceptivo
emitido por el IAC, de modo que lanueva
instalacion cumpla con la normativa. Has-

ta el momento han sido emitidos 442 in-
formes técnicos a instalaciones de alum-
brado. Pero no todas las nuevas instala-
ciones de alumbrado pasan por el IAC,
ya sea por la ilegalidad de las mismas,
por ampliaciones de instalaciones exis-
tentes o por cualquier otra circunstancia.
En consecuencia, desde el ano 1994 se
denuncian todas aquellas instalaciones
que no cumplen con la normativa. Ha:sta
|a fecha, se han tramitado 310 denuncias,
de las cuales 186 han sido resueltas fru-
to de 782 inspecciones.

Para un mayor control de los niveles de
contaminacion existente en los Opserva—
torios del IAC se ha previsto un sistema
de medidas de la contaminacion luminica
en los dos observatorios. Hasta el mo-
mento se han tomado datos de 138 hq-
ras de observacién en el Observatorio
del Teide, en Tenerife, y 198 horas en el
Observatorio del Roque de los Mucha-
chos, en La Palma.

Una de las mayores preocupaciones des-
de la creacion de la Ley ha sido su pro-
pia difusion, lo cual ha repercutido en todo
su desarrollo. Esta preocupacion ha lle-
vado consigo que, desde sus comienzos,
la Ley se difundiera en numerosos me-
dios de comunicacioén y que con el tiem-
po se haya materializado en forma de
charlas, ponencias y nUMerosos articu-
los. Hasta el presente se han editado
un triptico, un poster, dos cuadernos
técnicos y una pagina en Internet.

2. La contaminacion
radioeléctrica

Este ha sido uno de los aspectos de la
Ley que, aungue con menores dificulta-
des, no por ello ha sido menos importan-
te. Para el control de la contaminacion
radioeléctrica se ha llegado a un acuer-

do con la Secretaria General de Teleco-
municaciones, para la realizacién perié-
dica de medidas de fondo de
radiofrecuencia en ambos observatorios.
Ademas, desde febrero de este ano se
encuentra operativo un equipo automati-
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 ains-
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 ambito de proteccidon de los observa-
torios, ya que el 17 de mayo de 1998 el
espacio aéreo de los Observatorios del
IAC fue declarado “Zona de Proteccién
Ecolégica”, con los mismos efectos prac-
ticos pretendidos desde las primeras ne-
gociaciones con la Direccion General de
Aviacion Civil.

En un principio, la interpretacién del area
de proteccion segun la Ley era una zona
en forma de lapiz de 10 km de diametro
con la punta en los observatorios y, ade-
mas, aplicable sélo a rutas aéreas esta-
blecidas, con ello las rutas a mas de 5
km y los vuelos fuera de ruta no estaban
previstos en la Ley. Con esta nueva de-
claracién hemos evitado estas deficien-
cias y protegido eficazmente a los obser-
vatorios de cualquier vuelo de aeronaves.

4. La contaminacion atmosférica

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

Han pasado diez afios desde la publica-
cion de La Ley de Proteccion de la Cali-
dad Astrondémica de los Observatorios del
IAC y se han resueito muchos problemas
como la declaracion de espacio aéreo
protegido, pero aun quedan otros por re-
solver, como el continuar con la protec-
cién de los observatorios de la contami-
nacién luminica. Et IAC inicié una nueva
forma de entender la iluminacion de ex-
teriores que se ha extendido no sélo a
nivel nacional, sino a todo el mundo. Asi,

se han interesado por las ventajas que
supone la aplicacion de esta ley la Dipu-
tacion de Catalufa, la Consejeria de
Medioambiente de la Generalitat de Ca-
taluna, el Ayuntamiento de Santa Cruz
de Tenerife y el Parlamento de la Comu-
nidad de Madrid, entre otras instituciones
espafiolas. A nivel internacional, paises
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
(International Dark Association) y el Co-
mité Internacional de lluminacién se han
puesto en contacto con la OTPC para ela-
borar recomendaciones encaminadas a
evitar la contaminacién luminica.

lluminar adecuadamente significa ahorro
y cielos limpios, y debemos entender que
estos cielos limpios no sélo son un recur-
so para los cientificos, sino un patrimo-
nio para la humanidad y el paisaje mas
inmenso que podemos admirar.
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EL TELESCOPIO "NOT"
OBSERVO EL CUERPO
CELESTE
RESPONSABLE DE UNA
EXPLOSION DE RAYOS
GAMMA Y OBTUVO EL
PRIMER ESPECTRO
INMEDIATO DE ESTOS
ENIGMATICOS
OBJETOS DEL
UNIVERSO.

Imagenes: ~http:/
www.astro.uio.no/
~ajaunsen/arb980519

Las explosiones de rayos gamma son objetos astronomicos
denom::\ados por las ini)clziales GRB, siglas de Gamma Ray Bursfs,
seguidas de la fecha de su descubrimiento. Dada la corta vida de la
explosién en si son muy dificiles de estudiar. Ahora se sabe que liberan
més de 50 veces la energia de una supernova y son el evento
astronémico mds espectacular del Universo despues del Big Bang. Por
los datos de que se dispone, algunos de los GRB detectados hasta la

fecha podrian haber ocurrido en g
cuando el Universo era muy joven.
de los Observatorios del IAC han seg

alaxias muy distantes y, por‘fanto.
Varias instalaciones telescopicas
uido algunas de esta explosiones

de rayos gamma. Primero fueron el Experimento HEGRAy el Telescopio
«william Herschel”, desde el Observatorio del Roque delos I\_.‘luchachos.
Ahora son el Telescopio NOT, también de este observatorio, Y e_I IAC-
80, del Observatorio delTeide, los que se suman a ostas observaciones.

LOS TELESCOPIOS NOT E IAC-80 SE SUMAN A LAS
OBSERVACIONS DE EXPLOSIONES DE RAYOS GAMMA

Las explosiones de rayos gamma, des-
cubiertas en 1967, parecen estar de
moda. Segun Alberto Castro-Tirado, del
LAEFF (Laboratorio de Astrofisica Es-
pacial y Fisica Fundamental), los nue-
vos detectores nos permiten observar
alrededor de dos explosiones diarias.
Algunas de estas explosiones han sido
estudiadas desde Canarias, las Ultimas
con el Telescopio NOT, del Observato-
rio del Roque de los Muchachos, en la
isla de La Palma, y con el Telescopio
IAC-80, desde el Observatorio del Teide.

El espectro del NOT

El telescopio NOT (Nordic Optical
Telescope), de 2,5 metros de diametro

Telescopio NOT, en el Observatorio
del Roque de los Muchachos (La Palma).

e instalado en el Observatorio del Ro-
que de los Muchachos, en la |s[a de La
Palma, observé en junio -segun infor-
macion facilitada por Hugo E. Schwarz,
del NOT- la fuente responsable de GRB
980519, una violenta explosién de ra-
yos gamma detectada por el §atel|te
italo-holandés BeppoSax. Las image-
nes tomadas por este telescopio per-
mitieron identificar la contrapartida op-
tica de esta fuente de rayos gammay
obtener el primer espectro inmediato, a
las pocas horas de producirse 1a explo-
sion, lo que resulta de gran interes para
el estudio de estos objetos, los mas ener-
géticos y enigmaticos del Universo.

El telescopio NOT identifico una débil
fuente azul (de magnitud 19.5, es de-

Tolescopio IAC-80, en el Observatorio del Teide (Tenerife)

cir, 63 billones de veces mas débil que
la luna llena) que no estaba presente
en las imagenes de archivo del Digital
Sky Survey (DSS). Los astrénomos lie-
garon a la conclusién de que se trataba
de la contrapartida 6ptica de la explo-
sion de rayos gamma sobre todo por-
que la fuente se debilité un 20% cuan-
do habia transcurrido una hora y un
85% al dia siguiente, hasta ser
indetectable en dias posteriores. El te-
lescopio NOT sigue observando y ob-
teniendo imagenes del objeto donde se
produjo la explosion.

La espectrocopia optica permite a los
astrénomos averiguar detalles fisicos
de los objetos, determinar sus distan-
cias y calcular la energia que emiten.
Del analisis del espectro obtenido por
el telescopio NOT se podran deducir
importantes datos cientificos en este
sentido.

El Telescopio Optico Nérdico pertenece
a los cinco paises nordicos: Dinamarca,
Finlandia, Islandia, Noruega, y Suecia.

La "fotografia" del IAC-80

El telescopio IAC-80, de 80 cm de dia-
metro, instalado en el Observatorio del
Teide (isla de Tenerife), ha observado
en longitudes de onda del visible la fuen-
te emisora responsable de la violenta
explosion de rayos gamma detectada
por los satélites BATSE y RXTE el 3 de
julio, y a la que se ha designado con el
nombre GRB980703.

Estas explosiones son espectaculares
ya que liberan cantidades ingentes de

energia (muy superiores a los fenéme-
nos supernova) y constituyen uno de
los fendmenos mas enigmaticos del
Universo. Los cientificos desconocen
los procesos fisicos que originan tales
eventos asi 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 fenémenos extragalaticos.

Estos estallidos de energia son efime-
ros, teniendo una vida muy corta (po-
cos dias), por lo que todas las obser-
vaciones que puedan recogerse en los
momentos inmediatamente posterior a
su deteccion proporcionan informacién
muy util para el estudio y la compren-
sion de estos procesos.

Cientificos del IAC y del Laboratorio de
Astrofisica Espacial y Fisica Funda-
mental (LAEFF-INTA, Madrid) mantie-
nen una estrecha colaboracion 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 GRBS80703 se to-
maron imagenes en el visible con el te-
lescopio IAC-80 las noches del 3 y del
5 de julio. Se ha identificado una Unica
fuente débil (de magnitud 20.6, mas de
4 trillones de veces mas débil que el
Sol) que no esta presente en las ima-
genes de archivo del Digital Sky Survey
(DSS) y que en el intervalo de tan solo
dos dias disminuy6 su luz en un factor
4. Esta fuente sigue debilitdndose des-
de que se detecto la explosion y es el
candidato mas fiable para ser la con-
trapartida doptica del estallido en rayos
gamma.
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Obsernvatorios

EL TELESCOPIO IAC-80
«FOTOGRAFIO» EL
CUERPO CELESTE

RESPONSABLE DE UNA

DE LAS EXPLOSIONES
DE ENERGIA

MAS INTENSAS
CONOCIDAS.

SE TRATA DE LA
PRIMERA EXPLOSION
DE RAYOS GAMMA
OBSERVADA DESDE
DEL OBSERVATORIO
DEL TEIDE POR
INVESTIGADORES
DEL IAC

INVESTIGADORES:

Miembros del IAC:
Maria Rosa Zapatero Osorio
Romano Corradi
Begofia Garcia-Lorenzo
Carlos Gutiérrez

Hans Deeg,

Jordi Cepa,

Miriam Centurion

Victor S.J. Béjar
Alejandro Oscoz

Simon Kemp

Miembros del LAEFF (Madrid):
Alberto Castro-Tirado
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Imédgenes tomadas en julio de 1998 con la cdmara CCD en el telescopio IAC-80 de la zona del cielo en Ila que se detectd la fuente intensa
de rayos gamma GRB980703. La identificacion dptica (filtro R) de dicha fuente estd indicada con una flecha en cada una de las image-
nes. Notese la caida de brillo (méds de dos magnitudes) entre la primera deteccion (4 de julio, R=21) y la ultima observacion (7 de julio,
R=22.6). La orientacion y el tamafio del campo estdn indicadas en la primera de las imdgenes.




Disefio del edificio del Gran Telescopio Canarias (GTC), que se ubicara en el Observatorio
del Roque de los Muchachos.

RESUMEN DE NOTICIAS SOBRE
EL "GRAN TELESCOPIO CANARIAS"

PEDRO AILVAREZ (Director de "GRANTECAN. S.A.")

1. Aprobacion definitiva del
proyecto

E! pasado mes de marzo, la Presiden-
cia del Gobierno de Espafa, a través
de la Oficina de Ciencia y Tecnologia
(OCYT), anuncié la aprobacion definiti-
va del proyecto reiterando el deseo de
abrirlo a la participacién internacional
hasta un nivel del 30%.

2. Socios internacionales

A lo largo de los meses pasados se ha
continuado explicando el proyecto en
multiples foros internacionales. La cla-
ra decision 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 participacién en el mismo. Se han
recibido ya cartas de intencion de:

- El Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica (INAOE) y de la

Universidad Nacional Auténoma de
México.

- La Universidad de Massachusetts, de
Estados Unidos.

- El Reino Unido de Inglaterra, conjun-
tamente con los Paises Bajos.

- El Instituto Tata, de la India.

- 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 seran, definitivamente, los
s0cios que participaran con Espafia en
este proyecto.

3. Seleccion del lugar de
instalacion del "Gran
Telescopio Canarias" (GTC) en
el Observatorio del Roque de
los Muchachos (ORM)

Tras las intensivas campanas de pros-
peccion realizadas en el ORM para
identificar el lugar idéneo para la insta-
lacion del GTC se ha elegido el deno-
minado "Sitio 2". Esta eleccién no ha
resultado facil, dada la gran similitud de
las dos ubicaciones estudiadas, conse-
cuencia de la extraordinaria calidad del
Observatorio. Esta ha sido la mas re-
comendada, aunque no ha dejado con-
tentos a todos los participantes en el
proceso de seleccion.

Durante estas campanas de prospec-
cién se han comparado las caracteris-
ticas meteoroldgicas, la calidad de ima-
gen, la absorcién en el infrarrojo por va-
por de agua, la orografia y la calidad
del subsuelo.

4. El proyecto esta en la fase de
Disefio Preliminar o Basico

Concluida la fase de Diseiio Concep-
tual, se inicid, en la segunda mitad de
1997, la fase de Disefio Preliminar o,
también denominada por otros, de Di-
sefio Basico. En esta fase se pretende

- analizar cada uno de los sub-sistemas

en que se descompone el telescopio por
separado, hasta alcanzar unas especi-
ficaciones adecuadas para lanzar los
contratos de suministro de los mismos,
pasando por una fase previa de Disefio

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

Esta fase de Disefio Preliminares enla
gue nos encontramos ahora y se ex-
tendera hasta bien avanzado el ano
2000, en los sub-sistemas menos criti-
cos. El primer sub-sistema en finali-
zar su Disefio Preliminar es el de la
Obra Civil, que celebré la Revisién de
Disefio Preliminar (PDR) el pasado
mes de julio.

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

Las empresas Construcciones Espa-
folas de Sistemas Aeronauticos
(CESA) e ImasDe Canarias han desa-
rrollado para GRANTECAN prototipos
de sensores y actuadores que, tras las
pruebas de verificacion realizadas con-
juntamente con el IAC, cumplen con las
especificaciones que requiere el GTC.
En estos desarrollos ha participado
también la empresa Galileo Ingenie-
ria y Servicios, desarrollando la
interfaz de usuario con los sistemas
electromecanicos.

Actualmente estas dos empresas tra-
bajan en el desarrollo de un banco de
pruebas que simulard dos de los seg-
mentos del espejo primario del GTC
sobre el cual se realizaran pruebas del
sistema de control que ha de lograr la
correcta orientacion de los segmentos
y su estabilidad. Para el desarrollo de
los algoritmos de control del espejo pri-
mario, GRANTECAN ha colaborado
con el Departamento de Fisica Apli-
cada de la Universidad de La Lagu-
na, Seccion Departamental de
Computadoras y Control. Este ban-
co de pruebas se esta terminando de
montar en los talleres del IAC.

El Departamento de Optica y
Optometria de la Universidad
Politécnica de Cataluia ha realizado
un sistema interferométrico que sera
utilizado con el banco de pruebas ya
mencionado. Este prototipo puede
conducir a una de las soluciones para

el calibrado de la posicion de los S
segmentos en el GTC durante el dia, Wv WOM
cuando el telescopio no es utilizado en

observaciones astrondémicas, 10 que

supondria un aumento importante del

tiempo util del telescopio.

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

E!l centro tecnolégico 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 posicion en relacion
con el espejo primario y mantener
correctamente alineado el sistema
6ptico, independientemente de las
flexiones o deformaciones residuales
de la estructura del telescopio.

Disefio 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 didmetro.




El Centro Internacional de Métodos
Numeéricos en Ingenieria (CIMNE), de
la Universidad Politécnica de Cata-
lufa, estd finalizando un conjunto de
simulaciones que estan aportando una
informacion clave para la definicién de
las necesidades de ventilacién natural
de la cupula. Con esta informacion es
posible establecer las caracteristicas y
comportamiento de las aberturas que
se van a disponer en la clipula para fa-
cilitar el intercambio térmico con el ex-
terior y evitar asi perturbaciones en las
observaciones del GTC motivadas por
inhomogeneidades térmicas en el en-
torno del telescopio.

La empresa IBERESPACIO ha finali-
zado los estudios que realizaba para
GRANTECAN destinados a definir el
conjunto de edificio y ctpula del GTC,
analizando posibles soluciones a los re-
querimientos planteados y proponien-
do diversas configuraciones a ser ana-
lizadas con detalle posteriormente.

La Escuela de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, ha rea-
lizado una modelizacién de la estruc-
tura mecénica del telescopio con el ob-
jetivo de optimizar su comportamiento
dinamico y reducir al minimo las vibra-
ciones de la misma que afectan nega-
tivamente a la calidad de imagen final.

La empresa SENER ha realizado para
GRANTECAN un estudio de las alter-
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 precision de algunas centésimas
de segundo de arco.

Las empresas ZEISS, en Alemania, y
REOSC, en Francia, estan realizando
para GRANTECAN sendos programas
de desarrollo destinados a resolver los
aspectos mas conflictivos en la reali-
zacion del pulido de los segmentos de!
espejo primario. También la empresa
KODAK en Rochester (EEUU) ha 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 pulido en el borde de los seg-
mentos. Estas empresas trabajan tam-
bien en la definicion de los escenarios
de produccion de los segmentos mas
adecuados para el GTC. Estos progra-

mas finalizaran entre los meses de abril
y mayo del préximo afo. Tras ellos se
procedera a la contratacion del pulido
de los 42 segmentos necesarios para
el GTC cuyo suministro se extendera
hasta finales del afio 2003.

El Dr. Jim Burge, del Optical Lab. de |a
Universidad de Arizona, est4 poniendo
a punto un método de verificacién épti-
ca de los segmentos del GTC basado
en mascaras hologréficas.

La empresa LV Salamanca Ingenie-
ros ha sido, recientemente, |a
adjudicataria para realizar el disefio de
detalle de la obra civil e instalaciones
auxiliares del edificio del GTC. Este di-
seno finalizara en el mes de abril de
1999, a partir del cual se procedera a
la contratacion de su realizacion en el
ORM. Las obras en el Observatorio
podrian comenzar antes de finales de
1999 o a principios del 2000, tras la
época invernal.

Para la realizacion de gran parte de los
trabajos de Diseno Preliminar de la es-
tructura mecénica del telescopio y sus
mecanismos de movimiento y posicion,
se han seleccionado las empresas
IBERESPACIO y NFM Technologies
(Francia). Esta previsto que esta acti-
vidad de diseno finalice a lo largo del
mes de julio de 1999, tras lo cual se
procedera a la contratacion del Disefio
de Detalle, Construccién e Instalacién
del telescopio.

En diciembre se inici6 el proceso de
licitacién para el suministro de los blo-
ques de “vidrio" de los segmentos del
espejo primario. Esta licitacién estara
resuelta en el mes de febrero de 1999
Yy se preve que este suministro se ex-
tendera hasta finales del afio 2001.

5. Préximas contrataciones

Alo largo del proximo afio 1999 se pro-
cedera a las siguientes contrataciones:

- El suministro de los bloques de vidrio
para los segmentos del espejo prima-
rio. Licitacion abierta desde diciembre
de 1998.

- El disefio de detalle, construccién e
instalacion de la cupula. Licitacion que
se prevé abrir en marzo/abril de 1999,
- La construccién de la obra civil e ins-
talaciones auxiliares. Licitacion que se
prevé abrir en junio de 1999.

- Pulido de los segmentos del espejo
primario. Licitacion que se prevé abrir
en julio de 1999.

- Disefo de detalle, construccion e ins-
talacion de la estructura del telescopio
y sus mecanismos. Licitaciéon que se
prevé abrir en julio de 1999.

6. Primera generacion de
instrumentos

Tras la reunién de astrofisicos espafio-
les celebrada en Tenerife en octubre del
pasado afio, en la que se discutieron
los intereses de la comunidad
astronoémica espafiola en el GTC, a fina-
les de 1997, GRANTECAN S.A. invité a
los cientificos y centros espafioles inte-
resados en el desarrollo de instrumen-
tos para el GTC, a realizar estudios de
viabilidad de posibles instrumentos de
primera generacion para el GTC.

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

- Proposal to design and build an optical
intermediate dispersion spectrograph
for the GTC, cuyo Investigador Princi-
pal es el Dr. Ramon J. Garcia Lopez.

- OSIRIS (Optical System for Imaging
and low-Resolution Integrated
Spectroscopy), cuyo Investigador Prin-
cipal es el Dr. Jordi Cepa Nogué.

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

- A High Resolution Near-IR Integral
Field Spectrometer for GTC, cuyo In-
vestigador Principal es la Dra.
Almudena Prieto,

- A proposal for CANari-CAM: An 8-25
micron Imaging-Spectrograph, cuyo In-
vestigador Principal es el Dr. Mark
Kidger.

El 15 de julio se lanzé el Anuncio de
Oportunidad para seleccionar los dos
instrumentos de primera generacion del
GTC, y cuyo plazo se cerr6 el 15 de
diciembre. A mediados de marzo de
1999 se tomara la decision de cuales
seran los primeros instrumentos cien-
tificos del GTC, que han de desarro-
llarse posteriormente para ser final-
mente instalados en el afio 2003.

7. Revisiones del proyecto

Con el fin de asegurar cada uno de los
pasos que se van dando en el proyec-

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

Unas, denominadas Revisiones de
Progreso, se celebran cada seis meses
aproximadamente. En ellas se revisa el
avance y progreso realizados en el pro-
yecto, asi como su planificacion tempo-
ral y econdmica, y se ponen de mani-
fiesto aquellos aspectos que pueden
significar un riesgo en la evolucién del
proyecto y en el alcance de sus metas.

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

Durante los pasados dias 29 y 30 de
junio tuvo lugar la primera revisién de
progreso del proyecto y el 1 de julio la
Revision Critica de Disefio Preliminar
(PDR) de la Obra Civil. Participaron en
estas revisiones como invitados exter-
nos los siguientes:

- Jerry Nelson. Responsable cientifi-
co del proyecto Keck.

- Andrés Ripoll. Experto de la Agen-
cia Europea del Espacio (ESA).

- Alec Bocksemberg. Ex director del
Royal Greenwich Observatory (RGO).
- Hans Boesgard. Responsable del di-
seno de la mecanica de los telescopios
Keck.

- Hilton Lewis. Responsable del Sis-
tema de Control de los telescopios Keck
- José Teran. Experto en Ingenierfa
Civil de la empresa M3 Engineering.

- Neil Parker. Director en funciones del
RGO.

- Philippe Dierickx. Responsable de
la optica del proyecto Very Large
Telescope (VLT).

- Rene Rutten. Director del /saac
Newton Group (ING).

-Thomas Sebring. “Project Manager”
del proyecto SOAR.

- Torben Andersen. Experto del Ob-
servatorio de Lund (Suecia).

Estas revisiones aportan al proyecto
informacion externa que resulta muy
atil para confirmar los pasos que se
van dando, corregir errores o riesgos
no identificados y planificar acciones
quie garanticen la correcta ejecucion del
proyecto.




LOS ASTRONOMOS,
ENTRE ELLOS MICHEL
MAYOR, SE
PREGUNTAN COMO SE
PUEDEN FORMAR
PLANETAS GIGANTES
A DISTANCIAS TAN
CORTAS DE LAS
ESTRELLAS, COMO
SUCEDE EN EL CASO
DE 571 PEG, CUYO
PLANETA -160 VECES
MAYOR QUE LA TIERRA-
SOLO TARDA 4 DIAS EN
DAR LA VUELTA A LA
ESTRELLA.

A TRAVES DEL PRISMA: Los exoplanetas

EPICURO TENIA RAZON

“E1100% de las estrellas pueden tener planetas®™

CARMEN DEL PUERTO (IAC)

Michel Mayor y sus colaboradores, del Observatorio de Ginebra (Suiza),
sorprendieron al mundo con el anuncio, en octubre de 1995, del
descubrimiento del primer planeta fuera de nuestro Sistema Solar. Se trataba
de un objeto girando en torno a la estrella 51 de la constelacién de Pegaso,
(“51 Peg”) y situada a unos 40 aiios luz de la Tierra. De no existir en el futuro
una recomendacion de la Unién Astronémica Internacional sobre la
nomenclatura que debe regir en el caso de los nuevos planetas, el de “51
Peg” (de momento "51Pegb™ podria terminar llaméndose “Epicuro”, como
tributo al filésofo griego que imaginé hace mas de dos mil afos, en una de
sus Carfasa Herédoto, la existencia de otros mundos. Esta propuesta la hacia
Mayor en una entrevista concedida con motivo de su participacién, como
conferenciante invitado, en la Ill Reunién Cientifica de la Sociedad Espaiiola
de Astronomia (SEA), que se celebrd, del 21 al 24 de septiembre, en el Museo
de la Ciencia y el Cosmos del Cabildo de Tenerite, organizada en
colaboracién con el Instituto de Astrofisica de Canarias.

Hoy en dia, 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 aun definen planeta
como cada uno de los astros que des-
criben una 6rbita alrededor del Sol,
ignorando en la definicién posibles
planetas alrededor de otras estrellas.
Tampoco los planetas vagabundos
que se conocian en la época de los
griegos eran todos los que ahora com-
ponen nuestro Sistema Solar. Faltaban
por descubrirse Urano, Neptuno y
Plutén, éste ultimo ya en el siglo XX, y
algunos de los que se consideraban
como tales no lo eran, como el propio
Sol y la Luna.

La situacién se ha complicado en la ac-
tualidad por dos razones. La primera es
que los planetas. “extrasolares” encon-
trados (también llamados “exoplanetas”)
estan demasiado cerca de sus respec-
tivos soles para lo grandes que son. Los
astrénomos, entre’ellos Michel Mayor,
se preguntan cdmo se pueden formar
planetas gigantes a distancias tan cor-
tas de las estrellas, como sucede en el
caso de 57 Peg, cuyo planeta -160 ve-

ces mayor que la Tierra- sélo tarda 4
dias en dar la vuelta a la estrella (uno
de los recién descubiertos sdlo tarda 3,
mientras que Mercurio, el planeta mas
cercano al Sol, emplea 88 dias en ha-
cer lo propio).

En nuestro Sistema Solar, si bien un pla-
neta no es igual a otro (unos son telliricos,
como la Tierra, otros gaseosos, y cada
uno con un tamano diferente), los plane-
tas mayores se encuentran alejados del
Sol. Sin embargo, “lo estimulante para
los astrofisicos -sefiala Mayor- es que
los planetas extrasolares detectados
hasta la fecha se encuentran muy
préximos a la estrella”, lo cual contra-
dice la teorfa actual que explica la for-
macion de planetas gigantes. “Segun
este modelo -prosigue Mayor-, estos
planetas se forman inicialmente a
partir de pequefios nticleos de hielo
que con el tiempo 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 planeta gi-
gante”.Y anade: “la gran sorpresa ha
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 mas alejados de la es-
trella y de que con el tiempo se ha-
yan ido acercando a ella trazando
una espiral. De modo que si existen
planetas mas pequenos préximos a
la estrella o en posiciones interme-
dias podrian ser absorbidos por los
planetas grandes.”

<Planetas o ecnanas marrones?

La segunda razén que apuntdbamos y
que complica el estudio de los planetas
es la aparicién en el escenario de las
“enanas marrones”, una nueva catego-
ria de objetos que, al situarse entre
estrellas y planetas, constituye el esla-
bén perdido de la evolucién estelar, Su
pequefio tamafio y su débil luminosidad
dificultan en extremo su observacion (al
igual que los planetas, las enanas ma-
rrones carecen de [uz propia, dado que
no se producen reacciones nucleares
en su interior). Fue en 1995, poco an-
tes que el anuncio del planeta de 51
Peg, cuando el equipo del IAC integra-
do por Rafael Rebolo, Eduardo Martin
y Maria Rosa Zapatero Osorio, anuncié
el descubrimiento de “Teide 1”, el prime-
ro de estos hasta entonces hipotéticos
objetos del Universo.

"Teide1" es la primera enana marron re-
conocida como tal, segun la revista
Nature, en su nimero del 14 de sep-
tiembre de 1995. Es un objeto que con
su nombre rinde homenaje al Observa-
torio del Teide, desde donde fue obser-
vado por primera vez con el telescopio
espariol “|AC-80" (el 1 que se afiade a
Teide indica que se trata de la primera
de una serie, dejando abierta la puerta
a posibles Teide 2, Teide 3,...).

Los planetas guardan un gran parecido
con las enanas marrones y las diferen-
cias entre ambos no son obvias. “Cuan-
do ibamos al colegio -recuerda Ma-
yor- aprendiamos lo que era exacta-
mente un planeta y lo que era una
estrella, y entendiamos 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 formacién”.

“Una enana marrén se forma, al igual
que una estrella, de una gran nube

de gas y polvo en el espacio. A par- AMMM pW

tir del colapso de la nube se forma
la estrella o la enana marron. Pero
para los planetas, el mecanismo es
muy distinto. Muchas veces sucede
que hay un exceso de momento an-
gular, de rotacién (la nube gira muy
rapidamente), que acaba convirtién-
dose en un disco alrededor de la
estrella. El planeta se forma a partir
de la acrecion de materia dentro de
este disco en un proceso secunda-
rio. No se forma directamente del
colapso de la nube original”, explica
este astronomo.

Pero la masa también es determinante
para diferenciarlos, se corrige Mayor, “la
enana marréon mas pequefa que se
puede formar es de aproximadamen-
te 10 veces la masa de Jupiter [ Teide
1 es 50 veces mayor]. En cambio, el
planeta de 57 Peg es 10 o 20 veces
mas pequeno”.

Técenicas de deteecion

Los astrénomos Geoffrey Marcy y Paul
Butler, de la Universidad de California
en Berkeley (Estados Unidos), comen-
zaron la busqueda de planetas en
1988. Dado lo dificil, 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 deteccion: la medicién
de los desplazamientos dopplerde la
luz de las estrellas. La técnica era tan
compleja que habia que introducir
mejoras en los telescopios, en los
espectrometros y, especialmente, en
el software informatico para el analisis
de los datos.

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 ejercia
un efecto gravitatorio impresionante
sobre el astro, haciéndole oscilar nota-
blemente. De modo que, aunque Marcy
y Butler ostentan en la actualidad el
récord del mayor nimero 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 deteccién, pues “evidentemente no
se pueden ‘ver’ los planetas”, -subra-
ya Mayor- y, de momento, las técnicas
utilizadas para su deteccién son indi-

Michel Mayor




CON GRANDES
TELESCOPIOS EN
TIERRA SE PODRAN
VER DISCOS EN TORNO
A ESTRELLAS MUY
JOVENES, SISTEMAS
PLANETARIOS EN
FORMACION Y LOS
NUEVOS PLANETAS
QUE SURJAN DE ESTE
PROCESO. PARA EL
ESPACIO SE RESERVA
LA POSIBILIDAD DE
ESTUDIARLOS CON
MAS DETALLE.

rectas. Precisamente, este astrofisico
suizo abrié la primera sesién de la re-
unién de la SEA con una conferencia
titulada “Radial velocity searches for
extrasolar planets” (Busqueda de pla-
netas extrasolares mediante velocida-
des radiales). Con esta técnica, “lo
unico que podemos ver -sefala- es
una pequeia oscilacion, un bambo-
leo de la estrella en su trayectoria a
causa de la fuerza de la gravedad del
planeta. Y esta técnica sélo funcio-
na en la actualidad para planetas que
tengan la masa de Jupiter o, tal vez,
la décima parte. No puede detectar
ningdn planeta mas pequeno. Tam-
poco sirve si el planeta esta muy ale-
jado de la estrella, pues su influen-
cia gravitatoria sera menor y apenas
se percibira.”

Para la deteccion de esta oscilacion o
bamboleo de la estrella por efecto de
un planeta se precisan muchos fotones,
mucha luz. La nueva generacién de
grandes telescopios -entre ellos, el
“Gran Telescopio Canarias”-, al ser
mayores colectores de luz, “permitiran
observar estrellas mas débiles que
no se pueden investigar de otra for-
ma. Con grandes telescopios en tie-
rra se podran ver discos en torno a
estrellas muy jovenes, sistemas
planetarios en formacion y los nue-
vos planetas que surjan de este pro-
ceso. Para el espacio se reserva la
posibilidad de estudiarlos con mas
detalle”, sefala Mayor.

A pesar de todos estos impedimentos,
Mayor se resiste al pesimismo y piensa
que, quizd, algun dia, con nuevas ideas
y nuevas técnicas lleguemos a saber
de qué esta compuesto uno de estos
planetas. Y recordd: “El afio pasado,
una astronoma francesa dijo que
aparentemente habia detectado una
pequeiia linea en el espectro de 51
Peg, debida a la evaporacién del pla-
neta que produce el viento de la es-
trella. Si eso se confirma, tendremos
posibilidades de detectar otras li-
neas espectrales y asi descubrir la
composicion del planeta y otros
cuerpos de tipo cometario que haya
en torno a estas estrellas. Esto es
un ejemplo de algo que habria sido
impensable hace tan sélo un par de
afos”.

Proyecto "Darwin™

Se han estado buscando planetas
extrasolares durante 50 afios y ahora

se tienen unos cuantos. El nimero va-
ria segun dénde establezcamos la de-
marcacion entre un planeta y una ena-
na marrén. “Si ponemos el limite en
5 veces la masa de Jupiter, 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 afo. Mayor no contaba
los dos ultimos que acaban de anun-
ciarse.

Segun una apreciacién personal de este
cientifico, pero compartida por sus co-
legas, “el 100% de las estrellas pue-
den tener planetas a su alrededor
desde el momento en que siempre
habra un exceso de momento angu-
lar, un exceso de rotacioén, y, por tan-
to, la tendencia a formar discos
protoplanetarios”. Y afiade: “Una
prueba es que el ‘Telescopio Espa-
cial Hubble’ ha observado en la ne-
bulosa de Orién que todas las estre-
llas jovenes, en vias de formacion,
tienen discos.Todas las estrellas es-
tan formando planetas”.

Probablemente, durante los préximos
20 afos, 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 mas alla
del Sistema Solar. Y Mayor apunta que
“estamos en el umbral de poder ha-
cer imagen directa de planetas de
tipo terrestre desde el espacio”, refi-
riéndose al proyecto “Darwin”, una pe-
culiar misién espacial que buscara pla-
netas como el nuestro alrededor de las
estrellas préximas con una técnica de
interferometria infrarroja en el espacio
(varios telescopios espaciales separa-
dos distancias de varios cientos de
metros pero que combinaran la luz re-
cogida). “La meta es analizar la at-
mdsfera y la composicién 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 esta debatiendo
es: ;estamos solos en el Univer-
so0? Y éste va a ser el gran interro-
gante para la préxima generacién
de astronomos, dado que ya con-
tamos con varios planetas”. Quiza
Epicuro de Samos, desde su escuela
Jardin, escriba una nueva carta a
Herdédoto contandoselo.

A TRAVES DEL PRISMA: Teorias de formacién del Sistema Solar

Conversaciones con Guido Miinch

En torno a las teorias de formacion
del Sistema Solar

M.C. ANGUITA (JAC)
Guido Miinch es un hombre de mirada azul, picara y amable, al que
tantos anos mirando en la noche ofros mundos no le han hecho olvidar
este otro en el que vive y sueina.Y en la enormidad del dia apunta con
su pequeiio telescopio al horizonte para que veamos también las
ballenas que dos veces al ano cruzan su mirada, mientras emigran de
los frios de Alaska a mares mas calientes. La vida de un astronomo,
nos cuenta Guido, es de lo més normal. Pero después de charlar un
rato con él, te das cuenta de que en su caso no es del todo cierto.
Basta escucharle cdmo aios atras, el 12 de noviembre de 1966, se
encontraba a 12,5 km de altura sobre la costa de Brasil, tratando de
meterse en el cono de totalidad de un eclipse solar. Este cono de
sombra iba a una velocidad de 1.200 km/h, asi que tardaba 4 minutos
y medio en pasar sobre un punto fijo en el suelo; como ellos volaban a
900 km/h podian conseguir acompanar a la sombra durante 7 minutos.
Por un emor de navegacion llegaron 10 minutos antes, asi que veian
como la sombra avanzaba hacia ellos mientras el avién, para hacer
tiempo, se movia en forma de ochos y algunos astronomos
comenzaban a marearse. Por fin consiguieron entrar en la banda de
totalidad. Guido no se olvida del maravilloso espectaculo, ni de la
pequena ventana desde la que observaba todo. Mientras me dibuja
en el aire su tamaiio, un recuerdo triste pasa por su cabeza.Esa ventana
ya no esta: algunos meses después del eclipse, el avion -un CV990
que la NASA destinaba para vuelos de Astronomia- chocd contra otro
avion de patrulla submarina. Murieron todos los ocupantes, un grupo
de geofisicos que regresaban de una expedicion en Alaska.

Guido Miinch es Profesor
Emérito del Instituto Max-
Planck de Astrofisica de
Heldelberg (Alemania),
Premio Principe de Asturias
de Investigacién Cientifica y
Técnica 1989 y acaba de
recibir la Gran Cruz de la
Orden Civil de Alfonso X el
Sabio, condecoracién
otorgada por el Consejo de
Ministros espaiiol.

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

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

Pero las teorias de formacién 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 teoria? Hablamos con
Guido Miinch sobre ello:

¢ Cual de las teorias sobre la forma-
cion del Sistema Solar tiene mas
aceptacion hoy en dia?

“En los ultimos dos siglos, cada astré-
nomo de cierto nombre se vefa obliga-
do a crear una teoria del Sistema So-
lar, por lo cual hay muchas. A su vez,
cuanto mejor lo conocemos (y cada dia
sabemos mucho mas debido a las na-
ves espaciales que han estado cerca
de los planetas), mas se complican.

Guido Minch




"SI VIERAMOS UN
PLANETA COMO
JUPITER A 10.000 UA
NO NOS EXTRANARIA,
LO EXTRANO SERIA

QUE NO LO HUBIERA”".

La teoria clasica de Laplace

“El problema de explicar el Sistema So-
lar fue formulado hace 200 afios y real-
mente —sefala Guido- no ha cambiado
mucho desde entonces. Laplace, fran-
ces, gran fisico y astronomo que era
especialista en mecanica 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 (aun faltaban por des-
cubrir Neptuno y Plutén), no alcanzan
el 1 por mil, pero conservan casi todo
el momento angular. El Sol gira muy
lentamente, con un periodo de 27 dfas,
pero los planetas, aunque tienen 1 mi-
Iésima de la masa, giran muy deprisa,
no sélo alrededor del Sol, sino también
alrededor de si mismos (por ejemplo,
Jupiter tiene 10 horas de periodo).
Laplace pens6 que los planetas se for-
maron a partir del material que el Sol
no pudo acumular, cuando la gran nube
original se condensé. Y esto fue por-
que se estaba moviendo muy rapida-
mente. El material que el Sol no pudo
capturar es el que dio origen a los pla-
netas. La esencia de esta teoria ha so-
brevivido desde entonces”.

¢ Cual es larazon de que Jupiter ten-
ga un periodo de rotacion de 9 6 10
horas, mientras que el de la Tierra
es de 24 horas?

"La Tierra perdi6 el 90% de su masa y,
quiza, esa masa que perdié se llevd la
rotacién."

La teoria clasica de Laplace explica la
composicion y el tamafo de los plane-
tas en funcién de su distancia al Sol
como una consecuencia directa de la
propia formacién del Sistema Solar. Los
planetas mas cercanos al Sol eran ca-
lentados a una temperatura tal, que el
hidrégeno (componente principal de la
nube original) no podia condensarse,
y al ser gaseoso se escapaba de los
planetas llamados “terrestres” (Mercu-
rio, Venus, Tierra y Marte). Por otro lado,
los planetas mas alejados del Sol reci-
bian mucho menos calor, con lo que
los gases de la nube original no se es-
caparon del todo.

“Con esta teoria se explica que haya
dos clases de planetas: unos peque-
fos, hechos de materiales relativamen-
te pesados, piedras, y otros grandes,
hechos de gases como el hidrégeno,
mucho mas ligeros.”

Y afiade Guido: “La Tierra se esta se-
cando, perdemos agua porque conti-
nuamente se pierde el hidrégeno, es-
capa y el oxigeno se queda. Creemos
que casi toda el agua que hay en la
Tierra sali6 de la corteza, se exudd.Y
se formé una capa exterior solida. Mien-
tras que los planetas mas distantes son
completamente gaseosos y estan bien
mezclados”.

¢Cémo se explica en esta teoria la
presencia a tanta distancia del Sol
de un cuerpo como Plutén?

"Se piensa que Pluton fue capturado
de entre los muchos cuerpos que pue-
den existir a gran distancia del Sol, en
el “cinturén de Kuiper'. Neptuno no es
tan ligero como Japiter es mucho mas
pesado y también debi6 de ser captu-
rado. Dentro de esta teoria, los come-
tas tampoco se acomodan bien pues,
aunque tienen elementos ligeros, sus
nicleos son pesados."

Transplutonianos

“Otro problema es que no haya mas
cuerpos transplutonianos, pues los cal-
culos nos dicen que 10.000 veces la
masa de los planetas terrestres se per-
di6; los planetas grandes también han
perdido masa. Jupiter tiene tan soélo el
10% del hidrégeno que deberia tener.
Hay mucha masa perdida, debe de es-
tar en algun lugar. Si hubiera un
transplutoniano del tamafio de Jupiter
a 5.000 UA pareceria una estrella muy
debil, pero con un movimiento propio
muy rapido, de varios segundos de arco
por afio. Para saber si pertenecen a
nuestro sistema solar habria que se-
guirlas durante muchos afnos. Hay que
ir al espacio para tomar datos. Se han
ido descubriendo transplutonianos por
casualidad, aunque ahora ya se estan
buscando. Si viéramos un planeta como
Jupiter a 10.000 UA no nos extrafaria,
lo extrafo seria que no lo hubiera”.

Planetas extrasolares y teorias de
formacion de sistemas planetarios

Sinuestra estrella, el Sol, se formé, jun-
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
afos los astronomos han estado bus-
cando planetas alrededor de ellas.

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

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

“El primero de estos nuevos planetas
descubiertos esta orbitando a una es-
trella que es mas o menos del mismo
tamafo y temperatura que el Sol.Y no
podemos entender como 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 Jupiter). Esa distancia es una déci-
ma parte de la distancia de Mercurio, el
cual, al estar tan cerca del Sol, tiene una
temperatura superficial de 700°K. No se
pudo haber formado ahi, de haberlo
hecho se habria evaporado”.

¢ Ahora podria estar evaporandose?

"Es lo que queremos ver, pero no po-
demos. No vemos este planeta, lo que
vemos es su gravitacion, 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 Jupiter al Sol, y que luego
migraron. Y esto tal vez sea facil de
explicar, lo malo es que luego tenemos
que inventar otro procedimiento para
detener este movimiento y que no cho-
gue el planeta con la estrella y desapa-
rezca totalmente."

De cualquier forma, en el supuesto
de que hayan migrado, ;se supone
que o bien chocaran o bien se con-
sumiran?

“Eventualmente se pueden consumir,
¢ dices por evaporaciéon?"

Si.

"Si son suficientemente pesados, dila-
tan y aguantan mucho tiempo, aunque
su temperatura superficial sea de mas
de 100°. Pero el problema es cémo
frenarlos. Ahora se estan moviendo en
6rbitas circulares, pero no pudieron
haberse formado en este tipo de 6rbi-
tas. Si no, no habrian llegado nunca."

¢Asi que sus orbitas serian muy ex-
céntricas?

"Los astrénomos se las estan 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 solo podemos saber su
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"Si, hoy en dia sélo podemos saber su
masa."

Entonces, ¢ por qué creemos que es-
tan hechos de hidrégeno?

"Esa es una pregunta muy buena, (rie).
No tenemos ninguna evidencia. Cree-
mos que la Tierra se formé como te dije
y que perdié hidrégeno. Hoy la Tierra
es 300 veces mas pequefa gue Jupiter,
pero creemos que ya desde el princi-
pio era mas pequefia que la masa de
Jupiter. Por lo menos tuvo que empe-
zar con diez veces lo que tiene hoy la
Tierra, pero pudo ser 100 veces ma-
yor. ¢ Como sabemos que es hidroge-
no? No lo sabemos, pero si fuera roca,
tendriamos que haber escondido como
300 veces la masa de Jupiter en otro
lugar. Pensamos que estos posibles
planetas tan cercanos a sus estrellas
son gaseosos y estan hechos de ma-
teriales ligeros como Jupiter. Tu pre-
guntaste ¢, como sabemos que no es-
tan hechos de roca? Podrian estarlo,
pero entonces tendriamos que explicar
cémo se disipd la 100 veces mayor
cantidad de hidrégeno que estaba aso-
ciado con esas rocas. Donde esta?
...Y podria estar. Si, podria 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 estan he-
chos de los elementos que forman la
Tierra. Plantearse esto cambiaria la
teoria mas aceptada sobre la forma-
cion del Sistema Solar."

¢ Qué es lo que esta aportando el co-
nocimiento de los exoplanetas a
nuestras teorias?

"Hasta ahora, todas las teorias de for-
macioén de sistemas planetarios se ha-
bian basado en el conocimiento de uno
solo, nuestro Sistema Solar. Con el des-
cubrimiento de estos presuntos plane-
tas en otras estrellas, hemos tenido que
modificar esas teorias clasicas, para
poder acomodarlos dentro de nuestra
idea preconcebida de formacién del
Sistema Solar. No sabemos de ellos
mas que su masa y su distancia a la
estrella primaria. Son los unicos dos
parametros con los que estamos jugan-
do. Tal vez, cuando tengamos suficien-
tes ejemplos y conocimientos acerca
de otros sistemas podamos elaborar
una teoria mas general."

"PENSAMOS QUE
ESTOS POSIBLES
PLANETAS TAN
CERCANOS A SUS
ESTRELLAS SON
GASEOSOS Y ESTAN
HECHOS DE
MATERIALES LIGEROS
COMO JUPITER.
PODRIAN ESTAR
HECHOS DE ROCA,
PERO ENTONCES
TENDRIAMOS QUE
EXPLICAR COMO SE
DISIPO LA 100 VECES
MAYOR CANTIDAD DE
HIDROGENO QUE
ESTABA ASOCIADO
CON ESAS ROCAS."
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Nacié en Madrid el 5 de
septiembre de 1968.
Estudi6 Ciencias Fisicas en
la Universidad Auténoma de
Madrid, licencidndose en
Fisica Tedrica en junio de
1991,

En septiembre de 1993
presento la tesina de
Licenciatura enla
Universidad Auténoma de
Madrid y en octubre del
mismo aiio se incorpord al
IAC como Astrénomo
Residente.

Desde enero de 1998
disfruta de un contrato
postdoctoral como
Astrénomo de Soporte en el
Observatorio del Roque de
los Muchachos.
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— JORGE IGLESIAS PARAMO presentd su tesis doctoral titulada “Sfar
Formation and Environment in a Sample of Galaxies in Compact Group”

(“Formacion estelar y medio en una muestra de galaxias de un grupo
compacto”), el 5 de febrero, en el Aula Magna de la Facultad de Fisica
de la Universidad de La Laguna, obteniendo la méaxima cadlificacion
de Apto “cum laude”. Esta tesis fue dirigida por el Dr. José M. Vilchez

Medinaq, investigador del IAC.

“Formacion estelar y medio en una muestra de galaxias de un

grupo compacto”

Esta tesis tiene por objeto hacer un
estudio de la influencia del medio en
la formacién estelar de una muestra
de galaxias cercanas en grupos com-
pactos. Las herramientas de trabajo
utilizadas son una coleccién de ima-
genes de buena calidad de las
galaxias de la muestra en la linea de
Ha y una muestra de galaxias del
campo. La principal conclusién alcan-
zada es que la formacion estelar en
las galaxias de los grupos no mani-

fiesta un nivel mas elevado que en las
galaxias del campo, siendo las
interacciones directas entre galaxias
el principal agente potenciador del rit-
mo de formacién estelar en galaxias.
El estudio detallado de dos ejemplos
ilustrativos sobre los procesos de for-
macién estelar que tienen lugar en dos
grupos peculiares cuyas galaxias
muestran un estado de interaccion
avanzado cierra esta tesis.
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Comparacion del cociente de la luminosidad en Ha: frente a la luminosidad en la banda B de los grupos de
nuestra muestra con respeclo a los valores promedio obtenidos para la muestra de grupos sintéticos. Los
cuadrados indican los valores para los grupos de la muestra; los tridngulos indican los valores promedio para
la muestra de grupos sintéticos. Las barras de error corresponden a una desviacion tipica.

GABRIEL GOMEZ VELARDE presenté su tesis doctoral titulada
“Seguimiento de supernovas desde los observatorios de Canarias:
andlisis espectroscopico”, el pasado 3 de marzo en el Aula Magna de
la Facultad de Fisica de la Universidad de La Laguna, obteniendo la
maxima calificacién de Apto “cum Laude”. Esta tesis ha sido dirigida
por la Dra. Rosario Lopez Hermoso, de la Universidad de Barcelona.

“Seguimiento de supernovas desde los observatorios de Canarias:

analisis espectroscépico”

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

Con estas observaciones, obtenidas con
una instrumentacién 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 Patrén. Dicha secuencia es util
(y asi se demuestra en este trabajo) para,
por una parte, identificar objetos intrin-
secamente peculiares y, por otra, datar
de manera mas fiable aquellos casos
en los que no se disponga de informa-
cion fotométrica. También cuestiona-
mos la homogeneidad de las
supernovas de tipo la, lo que no invalida

la Secuencia Espectral Patrén creada,
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ya que las variaciones detectadas son
de segundo orden.

Presentamos, ademas, secuencias
espectrales de los otros subtipos de
supernovas: de tipo Il y de tipo Ib/lc.

Por dltimo, 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 analisis
de la supernova de tipo la peculiar 1991F,
que apoya la existencia de un nuevo
subgrupo de supernovas de tipo /¢ po-
bres en helio: 1990U y 1991A: y el se-
guimiento espectral, hasta un afio des-
pués de alcanzar su maximo, de la
supernova de tipo Il 1990E, que incluye
la discusion sobre la naturaleza de su
fuente de energia en la fase tardia.
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BRUNO FEMENiIA CASTELL presentd su tesis doctoral titulada
“Observaciones milimétricas desde tierra de anisotropias en el Fondo
Cdsmico de Microondas”, el pasado 17 de mayo en el Aula Magna de
la Facultad de Fisica de la Universidad de La Laguna, obteniendo la
maxima calificacion de Apto “cum Laude”. Esta tesis ha sido dirigida
por el Dr. Rafael Rebolo Lopez, Coordinador de Investigacion del IAC y

Profesor de Investigacion del CSIC.

“Observaciones milimétricas desde tierra de anisotropias en el

Fondo Césmico de Microondas”

En este trabajo se presenta un ex-
perimento fruto de la colaboracion
entre el Instituto de Astrofisica de
Canarias y el Bartol Research
Institute (Reino Unido) destinado a
la medida de anisotropia en el Fon-
do Cdésmico de Microondas y que
realizé dos campafas de observa-
cion desde el Observatorio del
Teide en los aifos 1994 y 1996. En
esta tesis se discute la toma y el
analisis de los datos correspondien-
tes a la campana de observacion
realizada entre junio y agosto de
1994 y en la que se tomaron unas
550 horas de datos.

La regién de cielo observada estu-
vo centrada en declinacion 40° fi-
jando el telescopio al suelo en
azimut y elevacion y dejando que
el cielo cruzase el haz instrumental
al rotar la Tierra. Mediante una
demodulacién de los datos origina-
les es posible extraer los dos pri-
meros armonicos de la sefal co-
rrespondientes a observaciones en
las bandas multipolares =33/,
y 1=53+#%/ _ del espectro angular de
fluctuaciones del Fondo Cosmico
de Microondas (FCM).

El instrumento, con un tamafo de
haz de FWHM=2,1° y un angulo de
chopeo de =2,9°, realiz6 medidas
en cuatro bandas milimétricas cen-
tradas a longitudes de onda en 3,3,
2,1, 1,3y 1,1 mm. Durante esta te-
sis se ha desarrollado una técnica
de reduccidn del ruido atmosférico
cuya aplicacién a los datos ha per-
mitido la eliminacién de gran parte
del ruido atmosférico en noches in-
dividuales de observacién. En esta
tesis se presentan los resultados de

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

La region final analizada
estadisticamente depende del ca-
nal y demodulacién considerada,
siendo la mayor para el canal 1 en
la banda a /=53 y que comprende
las zonas de cielo entre [206°, 285°]
y [331°, 381°] en ascensidn recta.
Las estimaciones de los distintos
contaminantes Galacticos predicen
sefales debidas a éstos muy por
debajo del ruido atmosférico e in-
cluso de la sehal que se espera del
FCM. Los resultados de los datos
en la banda /=33 son poco conclu-
yentes y existen serias dudas de
que todavia estén dominados por
la presencia de residuos atmosféri-
cos en el barrido final. El analisis
de los datos en estas regiones en
la banda /=53 revela la existencia
de una sefial 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
tedricos de materia fria 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 llamado pico Doppler y cuya
existencia parece ser indicada por
resultados experimentales de
otros grupos trabajando a mayor
resolucion angular.

IRENE GONZALEZ HERNANDEZ present6 su tesis doctoral titulada “Mapa
sindptico de flujos transversales en las capas altas de la zona de
conveccion solar”, el pasado 30 de abril en el Aula Magna de la
Facultad de Fisica de la Universidad de La Laguna, obteniendo la
mdéxima calificacion de Apto “cum Laude”. Esta tesis ha sido dirigida
por el Dr. Jests Patron Recio, investigador del IAC.

“Mapa sinoptico de flujos transversales en las capas altas de la

zona de conveccion solar”

Modelos tedricos de estructura y evolu-
cion estelar indican que en el Sol actual
la conveccién 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 practicamente
toda la energfa que emerge def interior
radiativo.

El conocimiento de la distribucién y evo-
lucién de los campos de velocidades a
gran escala en la superficie solar es una
de las claves hacia la comprensién de
mecanismos tanto de transporte energé-
tico, digase la conveccion, como de fe-
némenos magnéticos, o dinamo solar. Sin
embargo, y a pesar de que la teoria pre-
dice la existencia de celdas de conveccién
gigantes, existen muy pocas o ninguna
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evidencia observacional de dichas estruc-
turas. Desde hace unos afios se ha veni-
do aplicando la técnica de los diagramas
de anillos, englobada en la denominada
heliosismologia local y que esta basada
en el desplazamiento producido en los
espectros de potencias de los modos de
oscilacién solares por los campos de ve-
locidades, como herramienta para obte-
ner tales campos de velocidades. Hasta
ahora este método ha estado practica-
mente en prueba dando resultados muy
positivos. El trabajo que se presenta pre-
tende ser, por un lado, la consolidacién
de este método de andlisis de datos
heliosismolégicos y, por otro, mostrar su
capacidad para reproducir las propieda-
des locales del Sol que, combinadas, nos
pueden brindar al mismo tiempo informa-
cién acerca de propiedades globales.
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Flujos meridionales en el Sol obtenidos a partir del anélisis.local de modos de oscilacion acusticos.
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LUIS BELLOT RUBIO presentd su tesis doctoral titulada “Estructura de los
elementos magnéticos solares a partir de la inversién de espectros de
Stokes”, el pasado 28 de mayo en el Aula Magna de la Facultad de
Fisica de la Universidad de La Laguna, obteniendo la maxima
cdlificaciéon de Apto “cum Laude”. Esta tesis ha sido dirigida por los
doctores Basilio Ruiz y Manuel Collados, investigadores del IAC.

“Estructura de los elementos magnéticos solares a partir de la

inversion de espectros de Stokes”

En esta tesis se presenta un nuevo c6-
digo de inversién de la ecuacion de
transporte radiativo especificamente di-
seflado para el analisis de los perfiles
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 termodinamicas y magnéticas
de estas estructuras a partir del ajuste
de la forma de los perfiles observados.
E! cédigo de inversién se basa en el
esquema propuesto por Ruiz Cobo y del
Toro Iniesta (1992), e implementa el
modelo de tubo de flujo delgado. Todos
los parametros considerados relevan-
tes para el transporte radiativo (inclu-
yendo campos de velocidad) se obtie-
nen con la ayuda del algoritmo de
Marquart.

La integracién de la ecuacion de trans-
porte radiativo (ETR) se realiza a tra-
vés de una nueva estrategia hermitica
basada en el desarrollo 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 precision. Ademas,
permite evaluar el operador evolucién
sin coste adicional al tiempo que se re-
suelve la ETR. Hemos investigado con
detalle los efectos producidos por las
oscilaciones magnetodpticas que apa-
recen en el operador evolucién para li-
neas espectrales muy intensas. Estos
problemas son comunes a todos los
métodos de integracion de la ETR, pero
pueden minimizarse empleando redes
no equiespaciadas.

Nuestro cédigo hace uso intensivo de
las llamadas funciones respuesta. Es-
tas funciones describen los cambios
gue ocurren en el espectro de Stokes
emergente cuando los parametros at-
mosféricos son perturbados. En esta
tesis identificamos los parametros libres
de! modelo de tubo de flujo delgado y
calculamos analiticamente 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 sélo de las condicio-
nes fisicas de la capa en cuestidn, sino
también de capas superiores. El pro-
blema de inversion es, pues, un proble-
ma no local.

Se presenta un estudio detallado del
comportamiento del codigo con datos
sintéticos. Con ello se pretende
caracterizarlo y determinar sus limita-
ciones para el andlisis de datos reales.
Encontramos que el cédigo produce
resultados precisos incluso cuando sélo
se emplean dos lineas espectrales y la
sefal a ruido es pobre. Se ha prestado
especial atencion al tratamiento de erro-
res, que incluye el efecto de las
covarianzas entre parametros 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 inversion de
perfiles de Stokes de regiones faculares
en el centro del disco solar. Se han ana-
lizado espectros de alta y baja resolu-
cién espacial de lineas de hierro neutro
en 6301,5 y 6302,5 A observadas por
el Advanced Stokes Polarimeter. Per-
mitiendo que existan velocidades den-
tro del tubo de flujo, somos capaces de
reproducir completamente la forma de
estos perfiles. Las atmésferas magné-
ticas que se derivan de la inversion se
caracterizan por la ausencia de movi-
mientos de materia en capas altas, pero
muestran fuertes gradientes de veloci-
dad en capas profundas. Estos
gradientes resultan ser vitales para en-
tender las asimetrias observadas en los
petfiles de polarizacién circular (V).
Nuestro escenario predice un despla-
zamiento sistematico de los ceros de V
que esta 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 asimetrias de V, que ha
intrigado a los fisicos solares durante
mas de veinte afos.

ANA MARIA PEREZ GARCIA presentb su tesis doctoral titulada “Galaxias
Seyfert: una perspectiva con el Observatorio Espacial Infrarrojo (ISO)”,
el 23 de junio, en el Aula Magna de la Facultad de Fisica de la
Universidad de La Laguna, obteniendo la méxima calificacion de Apto
“cum laude”. Esta tesis fue dirigida por el Dr. José Miguel Rodriguez

Espinosa, investigador del IAC.

“Galaxias Seyfert: una perspectiva con el Observatorio Espacial

Infrarrojo (1ISO)”

El estudio de la emisién infrarroja en las
galaxias Seyfert es fundamental para en-
tender el origen de su extraordinaria acti-
vidad, asi como para discernir la relacion
entre los distintos tipos de galaxias Seyfert.
Dos importantes cuestiones no estan aun
resueltas. No esta claro, por ejemplo, si la
radiacion infrarroja de las galaxias Seyfert
es toda de origen térmico o si, por el con-
trario, hay alguna contribucién de emisién
no térmica. Por otro lado, no se conoce si
la emisién en el infrarrojo lejano es exten-
sa y, si lo es, como 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 energia 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 energia un méto-
do bayesiano, obteniendo dos resultados
fundamentales: 1) que la distribucién es-
pectral infrarroja de energia en galaxias
Seyfert puede explicarse mediante produc-
cion térmica de energia y 2) que esta emi-
sién es suma de, al menos, dos compo-
nentes térmicos. La interpretacion inme-
diata de este restiltado es que la parte mas
caliente del espectro en el infrarrojo me-
dio y lejano es emisién térmica de polvo
calentado por el nuicleo activo y/o por bro-

tes de formacién estelar activa en la re-
gién circumnuclear, mientras que la emi-
sibn mas fria estd originada en la galaxia
huésped por polvo calentado en regio-
nes de formacién estelar en el disco y
por el campo de radiacion del medio
interestelar.

La comparacién entre los parametros ob-
tenidos del andlisis de las distribuciones
espectrales de energia para los dos tipos
de galaxias Seyfert (temperaturas, flujos,
luminosidades), y los resultados de las co-
rrelaciones con la emision 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
orientacion.

Se ha conseguido también mapear la emi-
sién infrarroja lejana de parte de los obje-
tos de la muestra, llegandose a la conclu-
sién de que la emision es extensa y com-
parable a la extensidn en el rango optico
de los objetos. La existencia, ademas, de
una regién brillante extranuclear en el
mapa de uno de los objetos nos afirma en
la idea de que gran parte de la emision en
el infrarrojo lejano no es de origen nuclear.
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Distribucién espectral de energia en el infrarrojo medio y lejano de algunas de las galaxias Seyfert de la
muestra del CfA. Para cada objeto se muestran los datos 1SO (tridangulos) y los datos IRAS (cuadrados
negros), ademas del ajuste encontrado con el método de la transformada inversa de Planck. Los diferentes
componentes térmicos estan dibujados en lineas de puntos. En la parte inferior de la figura para cada objeto
se muestra el espectro de temperaturas que produce dichos componentes térmicos.
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JOSE ALFONSO LOPEZ AGUERRI presentd su tesis doctoral fitulada
“Estructura y dindmica de una muestra de galaxias espirales”, el 13 de
octubre, en el Aula Magna de la Facultad de Fisica de la Universidad
de LaLaguna, obteniendo la maxima calificacién de Apto “cum laude”.
Esta tesis fue dirigida por las Dras. Mercedes Prieto Muiioz y Antonia

Varela Pérez, investigadoras del IAC.

“Estructura y dinamica de una muestra de galaxias espirales”

En este proyecto se analiza una
muestra de galaxias disco con activi-
dad nuclear intermedia, estudiando su
estructura y dinamica. Una galaxia
espiral es un sistema formado por
varias estructuras, con diferente mor-
fologia y dinamica, las cuales
interaccionan y coexisten unas con
otras. A partir del analisis 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 descomposicion de los
perfiles de luminosidad de la galaxia
segun las diferentes estructuras que
la forman. Para ello se asumié 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 geometria de
elipsoides coaxiales concéntricos
para el bulbo y barra, se realizé una
inversion fotométrica de sus perfiles
de luminosidad para obtener su es-
tructura 3D, obteniendo asi una dis-
tribucion espacial de sus fuentes. Una
pieza clave para estudiar la dindmica
de las galaxias es conocer su poten-
cial gravitatorio. Este sera 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 sera 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 usara para la realizacion de
modelos hidrodinamicos que nos dan
informacién acerca de la dindmica de
los objetos estudiados.

NGC 1300, galaxia espiral barrada analizada en nuestra muestra. En e/la.se pueden observar las
estructuras tipicas de este tipo de galaxias: bulbo, disco, barra y brazos espirales.

MONICA RODRIGUEZ GUILLEN presents su tesis doctoral fitulada “La
abundancia de hiemo en regiones Hil galacticas”, el 9 de octubre, en
el Aula Magna de la Facultad de Fisica de la Universidad de La Laguna,
obteniendo la maxima calificacién de Apto “cum laude”. Esta tesis fue
dirigida por el Prof. Guido Miinch, Profesor Emérito del Instituto Max-
Planck de Astronomia de Heidelberg, Alemania.

“La abundancia de hierro en regiones HIl galacticas”

Este trabajo se centra en el analisis
de la emision de [Fe 1] y [Fe ] en
siete regiones HIl galacticas: M42,
M43, M8, M16, M17, M20 y NGC
7635. Con este fin, se utilizan espec-
tros en el rango A4200-8800A obteni-
dos en distintas zonas de cada obje-
to. Algunas de las lineas de emision
no pertenecientes a los iones del Fe
se usan para determinar las condicio-
nes fisicas y las abundancias i6nicas
de distintos elementos en todas las
zonas consideradas. Estas abundan-
cias idnicas implican que las abundan-
ciasde O, S, CI, N, Ary He son igua-
les para todas las regiones HIl estu-
diadas dentro del rango de errores.

Se demuestra que las intensidades re-
lativas de las lineas de [Fe Il] obser-
vadas se comportan de un modo que
implica la importancia de los efectos
de fluorescencia en su formacion, con
lo cual no es necesario postular que
la emisién de [Fe Il] se origina en una
zona de alta densidad, como ha sido
sugerido por otros autores.
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Se calculan entonces las abundancias
de Fe en todas las zonas utilizando
exclusivamente las lineas de [Fe Ill]y
factores de correccion por las contri-
buciones de Fe* y Fe* basados en
modelos de ionizacién existentes. Lo
valores obtenidos para Fe/H 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 HIl. Ademas, la abun-
dancia de Fe en el gas resulta estar
correlacionada con el grado de
ionizacion de la zona donde se mide.
Esta correlacién se explica relacio-
nando los fotones energéticos con la
liberacién de atomos de Fe del polvo.
Por otra parte, los valores de Fe/H
muestran cierta tendencia a disminuir
con el exceso de color indicado por
las intensidades relativas de las lineas
de HI. Este resultado podria deberse
a la accion de la presién de radiacion
o de los vientos estelares sobre los
granos de polvo.
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Correlaciones encontradas para los valores de la abundancia de Fe en el gas con el grado de ionizacién
(diagrama de la izquierda) y con el exceso de color indicado por las intensidades relativas de las lineas

de H ! (diagrama de la derecha).

Estas dos correlaciones sugieren que los dtomos de Fe presentes en el gas ionizado proceden de la des-
truccion de granos de polvo pequerios (que pueden contener un 10-30% de la abundancia total de Fe),
probablemente originados tras la fragmentacion de granos de mayor tamario.
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CARLOS ALLENDE PRIETO presentd su tesis doctoral titulada
“Inhomogeneidades superficiales y modelos semi-empiricos de
fotosferas estelares pobres en metales”, el 3 de noviembre, en el Aula
Magna de la Facultad de Fisica de la Universidad de La Laguna,
obteniendo la maxima calificacién de Apto “cum laude”. Esta tesis fue
dirigida por el Dr. Ramén Garcia Lopez, investigador del IAC.

“Inhomogeneidades superficiales y modelos semi-empiricos de
fotosferas estelares pobres en metales”

MARIO HERNANDEZ CORUJO presentd su tesis doctoral titulada
“Astrosismologia en la Secuencia Principal: las estrellas & Scuti del
cimulo del Pesebre”, el 18 de diciembre, en el Aula Magna de la
Facultad de Fisica de la Universidad de La Laguna, obteniendo la
maxima cadlificacién de Sobresaliente “cum laude”. Esta tesis fue
dirigida por el Dr. Juan Antonio Belmonte, investigador del IAC.

«Astrosismologia en la Secuencia Principal: las estrellas § Scuti

del cumulo del Pesebre»
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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. Miinch, A. Mampaso y F. Sanchez. Este libro
recoge las contribuciones de G. Burbidge, E.M. Burbidge, M.S. Longair, D. Lynden-Bell,
I. Novikov, D. Osterbrock, B.E.J. Pagel, M.J. Rees, H. Reeves, A. Sandage y R. Sunyaey,
que fueron invitados al encuentro Key Problems in Astronomy, celebrado del 10 al 13 de
enero de 1995.

Relativistic Astrophysics and Cosmology

La editorial World Scientific 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 titulo, celebrado en La Laguna (Tenerife), del 4 al 7 de
septiembre de 1995.

Stellar Astrophysics for the Local Group

Cambridge University Press también ha publicado el volumen dedicado a la Canary Islands
Winter School of Astrophysics de 1996, sobre “Astrofisica estelar para el Grupo Local: un
primer paso hacia el Universo”. El volumen, titulado Stellar Astrophysics for the Local
Group, ha sido editado por A. Aparicio, A. Herrero y F. Sanchez.

Canary Islands Winter School of Astrophysics.

10 Ahos de Encuentro

Con la X Canary Island Winter School, sobre “Cumulos Globulares”, se han conmemora-
do 10 afos de encuentro e interaccién en Canarias entre jovenes astrofisicos y profeso-
res de prestigio procedentes de todo el mundo para estudiar conjuntamente temas
astrondmicos de actualidad. Por este motivo, el IAC ha editado un cartel-folleto conme-
morativo, en espafiol y en inglés, con datos de estas Escuelas y la lista de todos los
participantes: 612 alumnos, 80 profesores y 34 paises.

Especial de IAC Noticias sobre la X Winter School

Como todos los afnos, el IAC ha editado un especial, en espafiol e inglés, sobre la Canary
Island Winter School, dedicada este afio a los “Cuimulos Globulares”. Este especial reco-
ge entrevistas con todos los profesores invitados e informacion adicional sobre esta X
Escuela y las anteriores.

La historia del Sol y el Cambio Climatico

Manuel Vazquez Abeledo, experto en Fisica Solar e investigador del IAC, es el autor del
libro La historia del Sol y el Cambio Climdtico, publicado dentro de la Serie de Divulga-
cién Cientifica de la editorial McGraw-Hill/Interamericana de Espafa, 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 Sanchez, director del IAC, en presencia de Antonio Garcia Brage,
editor de McGraw-Hill, Juan Antonio Belmonte, director del Museo y astrofisico del IAC,
y el autor.

Medidas de la temperatura de la superficie terrestre indican que la Tierra ha sufrido un
considerable calentamiento en los Ultimos cien afios, probablemente debido a la emisién
de gases procedentes de la quema de combustibles fosiles. Para evaluar su importancia,
en esta obra se realiza un viaje a lo largo de los diversos cambios climaticos que ha
sufrido nuestro planeta, desde su origen hasta nuestros dias, estudiando sus posibles
causas. Especial énfasis se da a la contribucién que en tales procesos hayan podido
tener los cambios en la energia que recibimos del Sol. Finaimente, se discuten las posi-
bles consecuencias del calentamiento 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 Auténomo
de Museos y Centros del Cabildo de Tenerife, ha editado el libro Ciencia y Cultura en
Canarias, que recoge las charlas del curso del mismo titulo 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 cientificas organizadas por el Instituto.

VISITAS ORGANIZADAS
A LAS INSTALACIONES DEL IAC

En 1998 visitaron el IAC un total de 264 personas entre alumnos de diferentes centros de
ensenanza (media y superior), participantes en congresos, equipos de filmacion y parti-
culares. El Observatorio del Teide recibié 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 visitdé el Observatorio del Teide un grupo de nifios invitados por el
programa infantil "Club Super 3", de la televisién autonémica catalana TV3, dentro de su
proyecto divulgativo "Superperiodistas al Sol". El grupo se alojé en la Residencia del
Observatorio y realizé varios reportajes sobre el Sol y el trabajo de los astrénomos.

Il SEMANA ASTRONOMICA DE GRAN CANARIA

La Agrupacion Astronémica de Gran Canaria organizé del 2 al 6 de noviembre en cola-
boracion con el IAC y otras entidades, en la Casa de Colén (Las Palmas de Gran Cana-
ria), la lll Semana Astrondémica de Gran Canaria. En las sesiones participaron varios
investigadores del IAC.

CHARLAS:

- “Avances en el estudio de objetos subestelares”. RAFAEL REBOLO

- “Ptolomeo: El problema de salvar las apariencias”. JACINTO QUEVEDO (Museo Elder
de la Ciencia y la Tecnologia).

- “El Gran Telescopio Canarias”. PEDRO ALVAREZ (GTC)

- “La astronomia antes de la astronomia”. 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 Lednidas, tormenta de meteoros”. MARK KIDGER

- “La astronomia y los aficionados”. LUIS SALAS (Agrupacién Astron. de Gran Canaria)

CURSO HISI?ANO-PORTUGUES DE INTRODUCCION A
LA ASTROFISICA PARA EL PROFESORADO “El Universo y yo”

Conscientes del enorme interés que despierta la Astronomia y de la importancia del
papel educativo y social de una adecuada formacion cientifica en relacién con este tema,
y dado el éxito conseguido en cursos anteriores, la Fundacion Santa Maria y el IAC
organizaron un Curso Hispano-Portugués de Introduccién a la Astrofisica para el profe-
sorado. Con el titulo “El Universo y Yo", fue impartido por miembros del IAC, 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 espafoles de ensefianza media, los cuales ya
habian sido previamente seleccionados por la Fundacién Santa Maria siguiendo unos
criterios de experiencia educativa previa en astronomia con sus alumnos. El Curso fue
presentado por Manuel Iceta, Director de la Fundacién Santa Maria, Ismael Pérez
Fournon, Coordinador de Ensefanza del IAC (en representacion del Director del |AC), y
el Coordinador del Curso, Angel Gémez Roldan, del IAC.

CHARLAS:

-“Misterios Cdsmicos: cuestiones pendientes en la Astrofisica Actual”. ALEJANDRO
0SCOZ ABAD

- “Exobiologia: meteoritos, moléculas interestelares,... y la Vida en el Sistema Solar: ; Marte,
Europa y Titan? MANUEL VAZQUEZ ABELEDO

- “El Sol, ese gran desconocido”. INES RODRIGUEZ HIDALGO

- “Otros Sistemas Solares”. MARK KIDGER . . .

- “La colaboracién de los aficionados en la astronomia”. ANGEL GOMEZ ROLDAN

- “Cuerpos Menores”. RICARD CASAS i RODRIGUEZ

- “Cosmologia: estatus actual del modelo del Big Bang y evidencias observacionales
para su validacién”. MIQUEL SERRA-RICART .

- “Observadores del Cielo de la Antigua Iberia”. JUAN ANTONIO BELMONTE AVILES
Ademas de las charlas, también hubo sesiones de trabajo teérico/practicos sobre aspectos
tratados durante cada dia y su aplicabilidad en un aula de Secundaria, asi como una
visita al Observatorio del Teide y, posteriormente, una observacién nocturna con el
telescopio IAC-80 y el Telescopio Mons, de 82 y 51 cm respectivamente.

EXPOSICIONES

A lo largo de 1998 el IAC
ha participado en las
siguientes exposiciones,
dentro y fuera de las Islas:

- "2nd TAP Conference".
Jornadas del Programa de
Aplicaciones Telematicas de
la Comision Europea,
celebradas en Barcelona,
del 4 al 7 de febrero.

- "lll Semana Turistica del
Valle de la Orotava". Del 17
al 22 de noviembre en
Puerto de la Cruz
(Tenerife).

- Feria Internacional de
Informatica, Multimedia y
Comunicaciones SIMO '98,
celebrada en noviembre
en Madrid. La empresa
GRANTECAN, S.A.
participé en la Feria dentro
del stand del Intituto
Tecnolégico de Canarias
(ITC).

- Exposicién "Un siglo de
ciencia en Espana’,
celebrada del 23 de
diciembre al 24 de enero en
la Residencia de Estudian-
tes del CSIC, en Madrid.

Ademés, se ha actualizado
la exposicién informativa
sobre las actividades del

IAC en las instalaciones de

su sede central, en La
Laguna.




ASTRONOMIAY CULTURA: ]
ARQUEOASTRONOMIA Y ETNOASTRONOMIA

Del 30 de marzo al 3 de abril, y en colaboracién con el IAC, se celebré en el Museo de la
Ciencia y el Cosmos, del Organismo Auténomo de Museos del Cabildo de Tenerife, el
curso “Astronomia y Cultura: Arqueoastronomia y Etnoastronomia”, 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, ademas de arquedlogos e
historiadores, varios astrénomos del Instituto.

A este curso interdisciplinar, pues auna en un soélo foro ciencias aparentemente tan
dispares como la Astronomia, la Arqueologia y la Etnografia, 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-
tronomia 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
Astrofisica Estelar.

La Arqueoastronomia es una joven disciplina cientifica que trata de estudiar, desde un
punto de vista arqueoldgico, antropoldgico, etnografico e histérico, la forma en que las
culturas humanas, de todas las épocas y lugares, han mirado al cielo tratando de des-
cubrir en &l sus anhelos mas intimos, de entender el Cosmos o, con fines mucho mas
prosaicos, pero quiza tanto o mas importantes, de establecer un calendario.

El curso pretendia mostrar a la sociedad los espectaculares avances logrados a ni-
vel mundial por una especialidad cientifica tan singular como la Arqueoastronomia,
tratandose temas tan controvertidos como el posible uso astronémico de Stonehenge,
los conocimientos astronémicos de los guanches o de los antiguos egipcios, o la
Astronomia maya.

Ademas de las conferencias previstas, el 3 de abril se visité el Observatorio del Teide,
donde tuvo lugar una sesién practica de observacion del cielo a simple vista en la que se
conté el origen y la historia de las constelaciones, usando como pantalla la propia bove-
da celeste.

CHARLAS:

- "El Cosmos en movimiento: las bases astronémicas de la Arqueoastronomia”. ANTO-
NIO APARICIO (JAC/ULL).

- "Fuentes etnoastrondmicas en la Prehistoria de Canarias. La verificacion arqueoldgica.
JOSE JUAN JIMENEZ GONZALEZ (Museo Arqueolégico de Tenerife).

- "Paradigmas de la Arqueoastronomia Canaria" y "Los iberos: un ejemplo de estudio
arqueoastronémico”. CESAR ESTEBAN (ULL/IAC).

- "Registros en piedra: la Astronomia megalitica". CLIVE RUGGLES.

- "Del tiempo astronémico al tiempo social: el problema del tiempo en los estudios
arqueoastronémicos". STANISLAW IWANISZEWSKI (Univ. Varsovia, Polonia).

- "Astronomia y Cultura". CARLOS JASCHECK (Univ. Estrasburgo, Francia)

- "Arqueoastronomia comparada: Nabatea y Canarias ¢ diferentes pero iguales?" JUAN
ANTONIO BELMONTE (Museo de la Ciencia y el Cosmos/IAC).

- "Mitos celestes indoeuropeos" FRANCISCO DIEZ DE VELASCO (ULL).

- La visién del cielo en el Egipto faraénico” KURT LOCHER (Liceo de Zdrich, Suiza).

CONFERENCIAS DE DIVULGACION

ANTONIO APARICIO dio la charla “Alineaciones solsticiales en las Pirémides_ de Glimar”,
el 19 de junio, en el Parque Etnografico de las Pirdmides de Giimar, Tenerife.

JOHN BECKMAN dio las siguientes charlas al grupo astronémico "Sigma Octante", de
Cochabamba, Bolivia: "Instrumentacion astronémica multilongitud de onda", el 4 de fe-
brero, y "La evolucién del Universo®, el 2 de julio.

JUAN ANTONIO BELMONTE dio la charla titulada “La Astronomia antes de la Astrono-
mia”, el 22 de octubre, en el Aula de Cultura de ta Caja de Ahorros del Mediterraneo
(CAM), dentro de las IV jornadas de Astronomia del Mediterraneo y el 25 de octubre en
el ciclo de conferencias “Nuestros cientificos”, organizado por la CAM.

JESUS BURGOS dio una charla sobre “Acercamiento al mercado laboral y elaboracion
del CV", el 18 de febrero en el |.E.S. de La Victoria de Acentejo (Tenerife). Dio también la

charla titulada “Un paseo por el espacic” para alumnos de Bachillerato del I.E.S. de Medina
del Campo (Valladolid), el 12 de noviembre.

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

JAVIER DIAZ CASTRO, responsable de la OTPC, dio la charla “Contaminacién luminica”
en las siguientes ocasiones: el 17 de marzo en ef Colegio de Ingenieros Industriales de
Santa Cruz de Tenerife; el 24 de abril en la Fundacion Instituto Tecnoldgico de Canarias,
en Tenerife; el 14 de mayo en el Colegio de Ingenieros Superiores Industriales de Cana-
rias (Tenerife); y el 28 de mayo ante la Agrupacién Astronémica de Madrid.

ANGEL GOMEZ ROLDAN dio la charla titulada “La basura espacial y su observacién
con el telescopio OGS”, el 19 de mayo, en la Sede de la Agrupacién Astrondmica de
Madrid. Ademas, dio otra charla sobre “La colaboracién de los aficionados en la astro-
nomia”, el 30 de junio, en el Hotel San Felipe de Puerto de la Cruz (Tenerife), dentro del
Curso Hispano-portugués de Introduccion a la Astrofisica 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-
rraneo en Alicante y el 21 de diciembre en la sede de Valencia.

RAFAEL REBOLO dio la charla “Elementos ligeros y el Big Bang”, el 22 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 Agrupacion Astronémica de Huesca.
Dio también la charla “Avances en el estudio de los objetos subestelares”, el 2 de no-
viembre en la lll Semana Astronémica de Gran Canaria.

CLARA REGULO 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 “Formacién estelar” y “Evolu-
cién estelar”, los dias 21 y 22 de julio, respectivamente, para la Fundacidn de la Univer-
sidad de Verano de La Gomera.

INES RODRIGUEZ 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 Astronomia en Canarias”; “El Sol: ese gran desconocido”,
el 15 de abril, en el Aula Magna de la Facultad de Fisica y Matematicas de la Universi-
dad de La Laguna, dentro del VI 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 Introduccion a la Astrofisica para el Profesora-
do; “El taller del astrénomo”, el 20 de julio, para la Fundacion de la Universidad de
Verano de La Gomera; “E! Sol: dltimos descubrimientos”, el 21 de julio, para la Funda-
cién de la Universidad de Verano de La Gomera; “El Sol: ese gran desconocido”, el 5 de
diciembre, en la Sede Social de la Asociacion de Familiares de Disminuidos Psiquicos
de Las Palmas de Gran Canaria.

NANCI SABALISCK particip6 en un programa televisivo de divulgacién sobre astrofisica
en Los Silos (Tenerife), en el mes de octubre.

FRANCISCO SANCHEZ dio las siguientes charlas: "Evolucion de la Observacién
Astrondmica”, con motivo del Bicentenario del Real Observatorio de la Armada de San
Fernando de Céadiz, el 6 de junio, en Cadiz. "Proyeccién Directa del Instituto de Astrofisi-
ca de Canarias sobre su entorno”, en octubre, en la Universidad Complutense de Ma-
drid. "LaTierra: un lugar extraordinariamente exético", el 30 de julio, en la Fundacion Blas
Cabrera, Lanzarote. Ademas, en noviembre pronuncié un discurso en el acto de entrega
del Premio de la Promocion de 1960 de la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad
Complutense de Madrid.

HECTOR SOCAS present el libro “El reloj glacial”’, escrito por Nemesio Guzman, en la
Sociedad Centro Icodense (Tenerife), el 14 de noviembre.

ANTONIA VARELA dio las siguientes charlas: “Canarias: un lugar privilegiado para la
observacién astronémica”, en el Hotel Gran Tinerfe de Playa de las Américas (Tenerife),
para el Rotary Club de Tenerife, el 9 de marzo; la misma charla ante los alumnos del
Master en Interpretaciéon de Conferencias de la Universidad de La Laguna, el 24 de
marzo; “Las galaxias: estructura y evolucién”, el 23 de julio para la Fundacion de la Uni-
versidad de Verano de La Gomera; y “En los limites del Universo: el Gran Telescopio
Canarias”, el 24 de julio para la Fundacién de la Universidad de Verano de La Gomera.




REUNION DEL CONSEJO RECTOR DEL IAC

El Consejo Rector del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), presidido
por la Ministra de Educacion y Cultura, Esperanza Aguirre de Gil y
Biedma, se reunid el 8 de junio en la sede central del IAC,en La Laguna
(Tenerife). En rueda de prensa, la Ministra destacé, entre otros puntos,
el apoyo del Gobierno Espaiiol y del Gobierno Auténomo de Canarias
a la construccién del Gran Telescopio Canarias, "que convertira al IAC
en el centro de referencia internacional en investigacion astrofisica".
Esta reunidn tuvo su continuacion el 13 de julio en Madrid, donde se
trataron algunos puntos que quedaron pendientes en la reunién de
junio en Tenerife.

Entre los puntos del orden del dia de esta reunién figuraba la aprobacion del “plan ope-
rativo” del IAC, consecuencia del informe de su Comision Asesora de Investigacion, que
marcara las directrices de la actividad cientifica y técnica del Instituto. EI Consejo Rector
del IAC aprobé también una serie de acuerdos con el Istituto per lo Studio e le Tecnologie
delle Radiazioni Extraterrestri de 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-
ficas (CSIC).

Se ratificaron, asimismo, los distintos acuerdos internacionales suscritos por el IAC. En-
tre ellos figura el firmado con el Instituto de Investigacion Astrofisica de la Universidad
John Moores de Liverpool (Reino Unido), para la instalacién de un nuevo telescopio, de
dos metros de diametro, en el Observatorio del Roque de los Muchachos, en laisla de La
Palma. El llamado Telescopio de Liverpool (LT) sera el mayor telescopio de los dirigidos
por control remoto y tendré la particularidad de que un porcentaje de su tiempo de obser-
vacion sera destinado a la divulgacién, formando parte de un programa de ensefianza
practica de la ciencia para centros de ensenanza.

Asistieron a esta reunién la Ministra de Educacién y Cultura, Esperanza Aguirre de Gil
y Biedma; el Presidente del Gobierno de Canarias, Manuel Hermoso Rojas; el Secre-
tario de Estado de Universidades, Investigacién y Desarrollo, Manuel Jests Gonzalez
Gonzalez; el Rector Magnifico de la Universidad de La Laguna, Matias Lépez Rodriguez;
el Presidente del CSIC, César Nombela; el Presidente de! Cabildo Insular de Tenerife,
Adan Martin Menis; el Presidente del Cabildo Insular de La Palma, José Luis Perestelo
Rodriguez; y el Director del IAC, Francisco Sanchez.

Los miembros del Consejo Rector del IAC durante su visita a las instalaciones del Instituto (a la izquierda) y al comienzo de la reunion (a la derecha).

TELESCOPIO DE LIVERPOOL _004‘4(70 Recton

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

En virtud de un acuerdo entre el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) y el Instituto de
Investigacion Astrofisica de la Universidad John Moores de Liverpool (Reino Unido), tras
su ratificacion por el Consejo Rector del IAC, se instalara un nuevo telescopio, en el
Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma. Previa resolucion de
los permisos locales pertinentes, se iniciaran las obras de construccién del edificio que
albergara el telescopio previsiblemente en 1999.

Elllamado Telescopio de Liverpool (LT), con 2 metros de diametro, serd el mayor telesco-
pio de los dirigidos por control remoto (via ordenador y satélite), por lo que no sera
necesario la presencia del astrénomo en el telescopio. La automatizacién permitira ade-
mas realizar observaciones astrofisicas de forma continua, permitiendo detectar eventos
imprevistos tales como supernovas.

Este telescopio también tendra la particularidad de que un porcentaje de su tiempo de
observacion (7%) sera destinado a la divulgacion, formando parte de un programa de
ensenanza practica de la ciencia y la tecnologia para colegios y universidades financia-
do por la Union Europea. Profesores y alumnos podran usar los Gltimos datos e image-
nes obtenidos con este telescopio.

El Universo Lab sera una pagina Web en Internet que ofrecera la oportunidad de seguir
una amplia gama de programas de observacidn, que incluiran 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, Espaia

dispondra del 20% del tiempo de observacién y otro 5% destinado a programas de cola-
boracion internacional.

Direccion electronica: htip://telescope.livim.ac.uk/

Magquetas del Telescopio de Liverpool, que serd instalado en el Observatorio del Rogue de los Muchachos (La Palma).




ACUERDOS

El IAC firmo un acuerdo de colaboracion con el INAOE, de México

El Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), representado por su Director General,
Francisco Sanchez, y el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE),
de México, representado por la Directora General en funciones, Elsa Recillas Pishmish,
firmaron un convenio de colaboracién el pasado 5 de mayo, en la sede central del
IAC, en La Laguna.

El INAOE, ubicado en Santa Maria de Tonantzintla, en el Estado mexicano de Pue-
bla, es un centro de investigacién especializado en actividades cientificas y tecnolé-
gicas relacionadas con las dreas de astrofisica, Optica y electronica, con especial
interés en la formacion de investigadores a nivel cientifico, técnico y académico.
Actualmente esta construyendo el GTM (Gran Telescopio Milimétrico), de 50 m de
diametro, en colaboracién con la Universidad de Massachusetts (Estados Unidos).
El objeto del acuerdo firmado es estimular la cooperacion entre ambas instituciones,
facilitando el intercambio entre si de investigadores, estudiantes de doctorado,
postdoctorados y personal de plantilla.

Elsa Recillas
Pishmish, Directora
General en
funciones del INAOE
(México), y Francisco
Sanchez, Director del
IAC, en el momento
de la firma del
acuerdo de
colaboracion.

Acuerdo entre el IAC y CajaCanarias

El Director del IAC, Francisco Sanchez, y el Presidente de CajaCanarias, Rodolfo
Nunez, firmaron el 10 de enero un convenio de colaboracién en virtud del cual ambas
entidades se comprometen a crear en el archipiélago canario parques tematicos
cuyo principal contenido sean la astronomia y ciencias afines. El acuerdo establece
la creacién de un Centro de Informacion y Atencién a visitantes en el Observatorio
del Teide (Tenerife). i

Acuerdo con Telefonica Servicios Moviles

El IAC firmé un acuerdo con la compania Telefénica Servicios Méviles, S.A., el pasa-
do 15 de octubre, por el cual el Instituto autoriza a esta compaiiia a instalar en el
edificio del Telescopio "Isaac Newton”, del ING, ubicado en el Observatorio del Ro-
gue de los Muchachos, una estacién base de telefonia mévil. En virtud de este acuerdo,
cuya vigencia es de 3 afnos prorrogables, la compafifa Telefénica Servicios Moviles
se compromete a satisfacer al IAC una cantidad en metalico y a entregar al Instituto,
sin coste alguno, un aparato modificador de sistema GSM-LICEA 2000.

OTRAS NOTICIAS

Francisco Sanchez, Medalla de Honor al Fomento de la Invencidon
1988 de la Fundacion "Garcia Cabrerizo"

El Prof. Francisco Sanchez, fundador y director del instituto de Astrofisica de Cana-
rias (IAC), recibio, el 24 de noviembre, la Medalla de Honor al Fomento de la Inven-
cion 1998 que concede la “Fundacion Garcia Cabrerizo”. Estas Medallas se otorgan
a las personalidades que mas se hayan distinguido por su labor de apoyo y estimulo
al desarrollo de la invencién espafola. En esta XIX Convocatoria se distingue a Fran-
cisco Sanchez “como gran impulsor del trabajo creativo de la tecnologia en una
fecunda vida de ayuda y estimulo a dichos objetivos”.

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

Doctor Honoris Causa por el INAOE, de México

El Prof. Francisco Sanchez fue investido, asimismo, con el titulo de Doctor Honoris
Causa por el Instituto Nacional de Astronomia, Optica y Electrénica de México
(INAOE), por "su trabajo pionero y fundador en la creacion de instituciones y sus
contribuciones al desarrollo de la astrofisica moderna". El acto tuvo lugar el dia 2 de
marzo en Tonantzintla, Puebla (México).

V Aniversario del Museo de la Ciencia y el Cosmos

El Museo de la Ciencia y el Cosmos del Organismo Auténomo de Museos y Centros
de! Cabildo de Tenerife celebrd, el 11 de mayo, su V cumplearios. Para conmemorar-
lo invité a todos sus amigos a presenciar la apertura del stand nimero 100, fundé un
club de colaboradores y organizé, ademas, una noche astronomica para los méas
pequenos.

Con motivo de este V aniversario, el Instituto de Astrofisica de Canarias hizo entrega
al director del Museo, Juan Antonio Belmonte, de la reproduccién de una azafea de
Azarquiel, instrumento astronémico medieval andalusi construido por el astrénomo
murciano del siglo XIll Mohammad ben Hudayl y que servia para determinar la lati-
tud de un lugar y para realizar, con precision, otros muchos calculos matematico-
astronomicos.

El director del Museo de la
Ciencia y el Cosmos de
Tenerife, Juan Antonio
Belmonte, mostrando la

CIENCIAY
EL COSMOS

Azarquiel, regalo del IAC.

reproduccion de la azafea de

Premio Nacionat
de Licenciatura

El joven ingeniero del IAC
Fernando Gago Rodriguez
recibié el Primer Premio
Nacional Fin de Carrera por los
estudios de Ingenieria
Industrial, premio que concede
anualmente el Ministerio de
Educacion y Cultura a los
mejores expedientes de Espafa
alo largo de toda la carrera de
los diferentes estudios
universitarios. El premio le fue
entregado de manos de la
Ministra de Educacion y Cultura
el pasado 23 de noviembre en
el CSIC, en Madrid.

Fernando Gago nacié en Gijén
(Asturias), en 1972 y estudid
Ingenieria Industrial por la
Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de Gijon,
obteniendo, en julio de 1997, el
namero 1 de la 142 promocion.
En enero de ese afo se
incorpord al IAC como becario
del Taller de Electrénica para
hacer las milicias universitarias.
A partir de finales de julio fue
contratado como Ingeniero B en
el mismo departamento.
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ECLIPSE TOTAL DE SOL DE 26 DE FEBRERO DE 1998

EXPEDICION SHELIOS 98

Ademads de su interés astronémico, un eclipse total de Sol es siempre
un fendmeno curioso de la naturaleza que se produce cuando la Luna
se interpone entre la Tierra y el Sol, proyectando un cono de sombra
sobre la supefficie terrestre que, debido al movimiento de rotacion de
laTierra, se desplaza trazando una lineq, la lamada linea de totalidad.
El pasado 26 de febrero se produjo el tltimo eclipse total del milenio
visible desde el Hemisferio Sur, siendo las islas Canarias el Gnico lugar
de Espana desde donde pudo observarse, aunque de forma parcial.
La linea de totalidad empezé en esta ocasién en un punto situado en
el centro del océano Pacifico, siguid por América Central pasando
por Panam@, Colombia y Venezuela y se extinguié a unos 350 Km al
Oeste de la isla de La Paima (19° 02’ de longitud Oeste y 29° 51’ de
latitud Norte).

Rumbo al eclipse total de Sol

En un intento de conseguir imagenes del eclipse desde el mar, varios miembros de!
[AC organizaron una expedicidon maritima consistente en desplazarse en velero has-
ta la linea de totalidad del eclipse, a una distancia de unos 2.000 km al oeste de la
isla de Tenerife. La expedicion SHELIOS 98, patrocinada por Banesto, partié del
muelle del Centro Superior de Nautica y Estudios de la Mar de la Universidad de La
Laguna, en Santa Cruz de Tenerife, el dia 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 Cafhada, Luis Manadé y
Juan Calvo; el periodista Juanjo Martin; el marinero Gregorio Cabrera y los alumnos
de Nautica Jesus Manuel Rodriguez y Pascasio Verde.

Tras largos dias de travesia con vientos poco favorables en el camino de ida, el
"Tenerife 1", que asi se llamaba el velero de la Universidad de La Laguna, alcanzé la
linea de totalidad del eclipse, en la que permanecié varios dias hasta llegar a unos
2.000 km al oeste de la isla de La Palma. Pudieron observar el eclipse como total y
sacar mas de 200 imagenes del fenémeno. La travesia de regreso goz6 de vientos
muy favorables en direccion oeste, lo que facilité su regreso tan sélo cinco dias
después del eclipse. Durante toda la travesia, el grupo estuvo en contacto perma-
nente por radio con el IAC a través del Centro Regional de Coordinacion de Salva-
mento de Tenerife, lo que permitié conocer la situacion exacta del barco y tener
informacion diaria de la ruta seguida. Desde el IAC se mantuvo una pagina web
donde se podia seguir el "diario de a bordo" de la expedicion. La direccién es: http:/
/www.iac.es/general/index.htm!

Secuencia de imdgenes del eclipse tomadas desde el velero "Tenerife I" en alta mar.
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La expedicion vista por Antonio Pimienta, observador del Observatorio del Teide.

A Ig izquierda, ejl “Tenerife I" saliendo del puerto de Santa Cruz de Tenerife.
Arriba, despedida del velero en la darsena del Centro Superior de Nautica y
Estudios de la Mar de la Universidad de La Laguna.




Especial Congresos 1998

En breve aparecerea una edicion especial de la revista /AC Noticias dedicada a los congre-

sos celebrados en el IAC durante el afio 1998.

2. [[I*Reunion Centific @©
s g, M TR
Sociedad Tspanola de Astranomig

ELOVMASS STARS AND BROW DMHFS

INSTITUTO DE ASTROFISICA (La Laguna, TENERIFE)
C/VialLactea, s/n

E38200 LA LAGUNA (TENERIFE). ESPANA

Teléfono: 34 - 922 605200

Fax: 34-922 605210

E-mail: cpv@iac.es

WWW Home Page: htip.//wwwifac.es/home.him/

Ftp: iac.es

Oficina de Transferencla de Resultados de
Investigacién (OTRI)

Teléfono: 34 - 922 605219 y 922 605336

E-mail: otri@iac.es

WWW Home Page: Affo.//wwwiiac.es/ofri/otr.him

Ofic'= 1écnlca para la Proteccién de la Calldad del Clelo (OTPC)
Tei 3fono: 34 - 922 605365

E-mail: fdc@iac.es

WWW Home Page: hffp.//wwwiac.es/galeria/foaz/ofpc.himl

INSTITUTO DE ASTROFISICA DE CANARIAS (IAC)

OBSERVATORIO DEL TEIDE (TENERIFE)

Teléfono: 34-922 329100

Fax: 34-922 329117

E-mail; teide@ot.iac.es

WWW Home Page: hfip.//wwwiac.es/ol/indice.him/

OBSERVATORIO DEL ROQUE

DE LOS MUCHACHOS (LA PALMA)
Apartado de Correos 303

E38700 SANTA CRUZ DE LA PALMA
Teléfono: 34 - 922 405500

Fax: 34 - 922 405501
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