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Presentacion

cambios. IAC Noticias inicia una nueva etapa como revista del

Instituto de Astrofisica de Canarias, con un nuevo disefio —espe-
ramos que mds atractivo- y con indudables mejoras en su contenido,
donde las secciones habituales como, por ejemplo, los articulos fir-
mados o las entrevistas se presentan dando un mayor énfasis a la
ilustracion. También se incorporan secciones nuevas, como “Noticias
astronémicas”, “La jerga de las estrellas”, “Astrocultura” y “La realidad
de la ficcion”.

I os comienzos de siglo y de milenio son buenas fechas para los

i

F!‘anCISCO Sanchez El afio mitico en el que nos encontramos era un buen pretexto no sélo
Director del IAC para introducir mejoras en nuestras publicaciones periédicas, sino
también para crear otras nuevas. Dada su periodicidad semestral,
IAC Noticiasno puede atender las exigencias de actualidad en lo que
concierne a la multiple actividad del centro, para lo cual existen otro
canales de informacién (notas de prensa, pdgina web, ...), ademads de
nuevas ediciones en proyecto que esperamos ofrecer en breve plazo.

La revista IAC Noticiasseguird acompanada de los suplementos espe-
ciales que resulten de eventos organizados por el IAC: Escuelas de
Invierno, Suplementos especiales del GTC, .... Todas estas publicacio-
nes tendrdn, como hasta ahora, su correspondiente edicién digital
en la siguiente direccion de Internet: Attp/www.iac.es/gabinete/
lacnoticias/digital . htm.

| En esta nueva andadura, /AC Noticias pretende algo mds que recoger
la informacién generada sobre la actividad del Instituto de Astrofisi-
ca de Canarias y sus Observatorios en todos sus dmbitos. También
espera convertirse en una revista de interés interdisciplinar, abierta
a la comunidad cientifica y con vocaciéon de difusién cultural. Desde
sus origenes, esta sencilla publicacién es una respuesta de un centro
de investigacioén a la sociedad que lo sustenta.
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as fusiones de galaxias

Desde los afios setenta, los astronomos aceptan que
muchas peculiaridades morfoldgicas observadas en las
galaxias son el resultado de procesos gravitatorios
durante aproximaciones o colisiones entre ellas.

El descubrimiento de que las colisiones galacticas son
disipativas (las orbitas de las galaxias pierden energia Marc Balcells
durante la colision) nos llevd a comprender que las (IAC)
galaxias pueden fusionarse. {Cuan frecuentes son las
fusiones galacticas? ¢Ddénde estan, o cuales son, los
productos de estas fusiones? ¢Cémo afectan a la
morfologia de las galaxias? La fusion de estructuras
gravitatorias esta en la base de los modelos
cosmoldgicos aceptados actualmente de tipo bottom-
up, por lo que es un aspecto fundamental de la
formacion galactica. El descubrimiento de que las
fusiones galacticas causan brotes muy intensos de
formacién estelar ha ligado estas fusiones a la historia
de la formacion estelar de las galaxias.

El estudio de la fusidon galactica engloba gran cantidad
de procesos fisicos todavia por explorar, lo que lo hace
un campo atractivo de la astrofisica actual.
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Fritz Zwicky, en los aiios cincuenta, y después
Halton Arp, en 1967, publicaron catdlogos de
galaxias con peculiaridades morfoldgicas, es
decir, sin la simetria central caracteristica de
las galaxias mds conocidas. Entre las peculiari-
dades mds sorprendentes estaban las colas y
puentes, filamentos luminosos que emanan de
galaxias perturbadas. Fred Hoyle arguyé que la
fuerza gravitatoria es demasiado isotrépica
para generar tales colas y puentes, y que éstos
debian de ser el resultado de procesos magnéti-
cos. Sin embargo, en un articulo seminal publi-
cado en 1972, los hermanos Toomre demostra-
ron, usando sencillas simulaciones por ordena-
dor, que el campo gravitatorio entre galaxias de
disco genera colas y puentes, consecuencia de la
resonancia entre el campo de marea y la rota-

cién interna de los discos. Los Toomre arguye-
ron también que la energia necesaria para la
eyeccion de las colas y puentes provenia de la
energia orbital de las dos galaxias, por lo que
las colisiones galdcticas debian ser disipativas,
lo que llevaria las galaxias a su fusién. Alar
Toomre propuso posteriormente que las galaxias
elipticas podian ser el resultado de tales cata-
clismos: galaxias elipticas como “hijas” de las
galaxias de disco -una inversién respecto al or-
den aceptado generalmente en el que las elipti-
cas eran galaxias viejas- y las espirales jévenes.

Galaxias peculiares

El cardcter revolucionario de la conjetura de
Toomre desaté el interés en el estudio de las pe-

Una fusion reciente: la galaxia eliptica peculiar NGC 3656 contiene grandes cantidades de hidrégeno neutro en su ntcleo y
envoltorio, y estd formando estrellas en sus regiones centrales. La presencia de hidrégeno neutro, su distribucion inusual,
ademas de otras peculiaridades como son las conchas fotométricas y sus dos tenues colas de mar ea, son indicativas de procesos
recientes de fusion gal actica. NGC 3656, que se encuentra a 125 millones de afios luz de nosotros, esla galaxia masbrillante de
un grupo que contiene al menos cinco galaxias enanasricas en gas, una de las cual es se observa en la esquina inferior derecha
delaimagen. NGC 3656 puede haber crecido por fusionesde galaxiasricas en gas como las que observamos actual mente en su
grupo. La imagen cubre un rea del cielo de 320.000 afios luz a la distancia de NGC 3656.
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culiaridades estructurales en galaxias. Ejemplos
son las galaxias elipticas con conchas, tenues
capas luminosas aproximadamente concéntricas
que se observan en un 30% de las galaxias elip-
ticas; los anillos polares, discos o anillos estela-
res y/o gaseosos de gran extensién perpendicu-
lares a su galaxia madre de tipo SO; los nicleos
contrarrotantesen galaxias elipticas; y los dis-
cos de gas neutro o ionizado en galaxias elipti-
cas. Los estudios de estas galaxias se centran en
dos cuestiones. En primer lugar, ver si tales pe-
culiaridades son consecuencia de procesos de
fusion entre galaxias. Y, en segundo lugar, ver
si, a partir del estudio de estos restos fosiles de
procesos de fusién, podemos aprender sobre la
historia de las fusiones en la vida de las galaxias.

Las conclusiones de tales estudios han sido has-
ta la fecha sélo parcialmente satisfactorias: si
bien se han desarrollado modelos que explican
el origen en una fusién de la mayoria de las pe-
culiaridades, estos modelos no suelen ser Gni-
cos, por lo que resulta
dificil deducir con pre-
cisién la historia de las
fusiones de las
galaxias. Las fusiones,
asimismo, como puros
procesos de dindmica
gravitatoria, no pue-
den producir las altas
densidades de los nii-
cleos de elipticas a par-
tir de discos estelares, debido a una propiedad
de la dindmica estelar llamada la conservacién
de la densidad en el espacio de las fases. Una
dificultad importante radica en que las pecu-
liaridades morfolégicas mds evidentes dejan de
ser visibles tras uno o dos giga afnos, un lapso
de tiempo corto en relacién con la edad del Uni-
verso. La observacién directa del universo primi-
tivo, recientemente hecha posible por el Telesco-
pio Espacial Hubble (HST) y por los telescopios de
la clase de 10 m, aporta herramientas para abor-
dar este problema. Una segunda dificultad ra-
dica en que resulta altamente complejo modelar
con precision los procesos de formacion de es-
trellas en fusiones de galaxias.

Formacion estelar

En 1983 fue puesto en Orbita el satélite IRAS
(Infrared Astronomical Satellite) por Estados
Unidos, el Reino Unido y Paises Bajos. IRAS llevd
a cabo un cartografiado completo del cielo a cua-
tro longitudes de onda del infrarrojo medio y

«En la cosmologia actual, las
estructuras que vemos del Universo
serian el resultado de la fusion
progresiva de estructuras menores y la
dinamica de este colapso estaria
dominada por la materia oscura.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

lejano. Entre los muchos hallazgos de esta fruc-
tifera mision, IRAS identificé una clase de
galaxias con una fuerte emisién infrarroja, de
luminosidad bolométrica cercana a la de los
cudsares. Las imdgenes Opticas de estas galaxias
revelaron morfologias caracteristicas de
galaxias en avanzado estado de fusién, asi como
grandes cantidades de polvo. La emisién
infrarroja provenia de la re-radiacién por pol-
vo de la luz ultravioleta de estrellas recién for-
madas. Con este descubrimiento, las fusiones de
galaxias dejaron de ser un problema de dindmi-
ca gravitatoria: comparar modelos con objetos
reales requeriria incluir dindmica gaseosa y for-
macioén estelar. La fusién ya no se consideraba
una mera reorganizacion estructural y dindmi-
ca de las estrellas de una galaxia, sino uno de
los procesos que llevan a la formacion de las
estrellas de una galaxia.

Desde entonces, hemos aprendido que la forma-
cién estelar durante las fusiones es sobre todo
nuclear, llevando a
las galaxias a aumen-
tar su densidad cen-
tral, con lo que pode-
mos explicar las altas
densidades centrales
de las galaxias elipti-
cas, y en menor medi-
da extra-nuclear: pa-
rece demostrado que
las fusiones llevan a
la formacién de generaciones de ctimulos globu-
lares y que pueden llevar a la formacién de
galaxias satélites a partir de condensaciones en
las colas de marea. La importancia de este pro-
ceso puede determinarse comparando la esta-
distica de satélites en galaxias peculiares y nor-
males (si se asume que las galaxias “normales”
no fueron en su dia resultados de fusiones).

Estudiar la formacion estelar en fusiones ha re-
sultado complejo, y no disponemos actualmente
de respuestas firmes a las preguntas bdsicas.
Los modelos indican que, durante la fusion, el
campo de marea genera barras transitorias que
mandan gran cantidad de gas hacia el centro.
Se supone que la formacion estelar es una con-
secuencia de la compresién resultante del gas.
Pero la dependencia del ritmo de formacién es-
telar en la densidad es desconocida. Y la inten-
sidad de la distorsién de barra depende de los
detalles estructurales de las galaxias en fusion:
galaxias sin bulbos sufren una fuerte reaccién
inicial de barra, que causa un primer brote de
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formacion estelar durante la aproximacion de
las galaxias, seguido de un brote menor en la
fusion final de los nticleos. En las galaxias con
bulbos centrales ya conformados, el bulbo
estabiliza parcialmente el disco, y se da un bro-
te Gnico en la fusidn final de los nucleos. Ex-
traer conclusiones genéricas acerca de la histo-
ria de fusiones de las galaxias a partir de estos
resultados presenta la dificultad inherente al
hecho de que los modelos usan galaxias iguales
a las actuales como ingredientes de la fusion.
En el pasado, las galaxias pudieron ser distin-
tas de las actuales, en su relacién bulbo-disco,
en su contenido en gas y polvo, en su
metalicidad, en su masa luminosa y oscura, etc.,
y cada uno de estos parametros afectaria a la
eficiencia de formacioén estelar durante la fusion.

Progresar en el conoci-
miento de los mecanis-
mos de formacion estelar
en fusiones es esencial
para relacionar las me-
didas de la evolucién de
la densidad de formacion estelar en el Universo
en funcién del corrimiento al rojo, obtenidas de
muestreos profundos con el HST, con los mode-
los de crecimiento de estructuras en el Universo.

La galaxia NGC 474 es un prototipo de galaxia con
conchas. En base a estudios mediante simulaciones por
ordenador, se cree que las conchas estan compuestas por
estrellas que pertenecieron a una pequefia galaxia que fue
engullida por lagalaxia principal, o a estrellas capturadas
de otra galaxia durante una colision galctica que no llevo
afusién. Entre un 30% y un 50% de las galaxias elipticas
poseen conchas, lo queindica que las colisionesy fusiones
fueron comunes en la vida de estas galaxias.
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«La formacién estelar durante las
fusiones es sobre todo nuclear,
llevando a las galaxias a aumentar
su densidad central.»

Crecimiento de estructuras
en el Universo

La cosmologia actual asume que la distribucién
de materia en el Universo, altamente
inhomogénea, se conformé por colapso
gravitatorio a partir de fluctuaciones de densi-
dad primordiales en el universo primitivo, y te-
nemos argumentos fehacientes de que el colapso
procedié primero en escalas espaciales peque-
fias. Las estructuras actuales serian pues el re-
sultado de la fusién progresiva de estructuras
menores. La dindmica de este colapso estaria
dominada por la materia oscura, que no es
colisional ni disipativa, por lo que su evolucién
puede estudiarse mediante modelos puramente
gravitatorios. En los pozos de potencial resul-
tantes caeria la materia
baridnica, principalmen-
te gas ionizado, para for-
mar la componente lumi-
nosa de las galaxias en
procesos de formacion es-
telar. Esta hipotesis sobre
la formacién galdctica puede estudiarse median-
te simulaciones gravitatorias para la materia
oscura y estelar, que incorporan hidrodinamica
para la componente de materia gaseosa. Intro-
duciendo recetas para la formacién estelar, y
usando modelos de sintesis evolutiva de pobla-
ciones estelares, estos modelos proporcionan ob-
servables para comparar directamente con ob-
servaciones, tales como funciones de luminosi-
dad, colores, distribuciones de razones bulbo-
disco, fracciones gaseosas y frecuencia de saté-
lites. Varios grupos trabajan en la actualidad
en este tipo de modelos, costosos en tiempo de
cdlculo, y esperamos un progreso notable en el
campo. El poder predictivo de estos modelos esta
limitado por la cantidad de parametros libres.
Estos incluyen la cosmologia usada, la receta de
formacién estelar y la funcién inicial de masas
de la poblacién estelar. Sin embargo, estos mo-
delos proporcionan actualmente la mejor herra-
mienta para establecer los limites de la actividad
de fusiones en la formacién de las galaxias ac-
tuales.

La “época de formacion
de las galaxias”

La estructura disco-bulbo-halo de la Via Lactea
y la edad de las poblaciones mds viejas del dis-
co ydel halo llevaron a Olin Eggen, Donald Lin-
den-Bell y Alan Sandage en 1962 a proponer su



modelo de colapso monolitico para la formacién
de la Via Lactea. Este modelo constituy6 duran-
te muchos anos el paradigma de la formacién
galdctica, y los datos sobre la edad de las po-
blaciones mds viejas, similares a la edad del
Universo, apuntaban a un colapso rapido y tem-
prano. Datos recientes sobre la homogeneidad
de las poblaciones estelares en galaxias elipti-
cas apuntan también a una edad alta y unifor-
me para la formacién de estas galaxias. Se han
dedicado grandes esfuerzos observacionales y
tedricos a encontrar esta “época de formacién
de las galaxias”, una fase temprana del Univer-
so en que las galaxias estarian formando gran
parte de sus estrellas. Los modelos cosmolégicos
de formacién de estructura, por su parte, pre-
dicen una formacién gradual extendida en el
tiempo, con un maximo de actividad que, en las
Gltimas décadas, ha variado entre corrimientos
al rojo de z<1 a z~5 o mads.

Para solucionar este dilema, se han realizado
cartografiados sucesivamente mds profundos,
que, mediante conteo de fuentes y mediciones de
colores, ponen limites a la actividad de forma-
cion estelar. La clave en esta ‘industria’ es en-

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

Grupo de galaxias
eninteraccion,
conocido como el
"Quinteto de Sefan”.
Imagen tomada con €l
mosai co de detectores
desarrollado por la
Universidad de Tokio en
el foco primario del
telescopio WHT (4,2m)
del Observatorio del
Roque delos
Muchachos.

© H. Deeg,

G. Tenorio-Tagle,

C. Mufioz-Turién,

M. Sekiguchi,

S. Okamura,

M. Yagi.

contrar galaxias azules, indicativas de pobla-
ciones jovenes, y asi han surgido en las dos tlti-
mas décadas sucesivas poblaciones de ‘galaxias
azules’. Varias de éstas han resultado ser falsas
alarmas. Las primeras fueron las galaxias de
los cimulos «Butcher-Oemler», cimulos a z~0,4
con una fraccién de galaxias azules mds eleva-
da que en los cimulos actuales. Con la puesta
en funcionamiento del HST se comprobd que las
galaxias azules de estos cimulos son en su ma-
yoria espirales bastante normales sélo ligera-
mente perturbadas, y no galaxias en formacion.
Posteriormente, muestreos profundos con telesco-
pios de 4 m revelaron una poblacién abundante
de galaxias azules de campo: las faint blue
galaxies. Si su corrimiento al rojo resultaba ele-
vado, estas galaxias representarian una pobla-
cién de galaxias luminosas con altos ritmos de
formacién estelar. Pero los muestreos
espectroscopicos de estas galaxias llevados a
cabo en los anos noventa colocaron las faint blue
galaxies a corrimientos al rojo moderados, me-
nores que 1, correspondientes a luminosidades
moderadas, de galaxias irregulares y enanas con
una contribucién baja al ritmo de formacién
estelar del Universo.

IAC NOTICIAS, 1-2001. Pig. 9



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

El muestreo mds profundo realizado hasta la
fecha es el Hubble Deep Field (HDF) realizado en
6 bandas visibles e infrarrojas con el HST. El
HDF ha permitido medir la densidad de forma-
cién estelar hasta corrimientos al rojo de ~3,
basados en la medicién de la emisién de las
galaxias en el continuo ultravioleta. Comparando
con las mediciones en el Universo local, estable-
cidas por un muestreo realizado en la Universi-
dad Complutense de Madrid, aparece un pico
de formacion estelar entre z=1y z=3. La reali-
dad de este pico estd debatida en la actualidad,
tanto en su existencia como en su amplitud: el
ritmo de formacidén estelar medido en el
ultravioleta podria ser subestimado debido a
extincion por polvo. El ritmo de formacion este-
lar puede estimarse a partir de mediciones en el
infrarrojo medio y lejano, que detectan la re-
radiacién por polvo del flujo ionizante de las
estrellas jovenes. La colaboracién ELAIS, en la
que participan cientificos del IAC, analizando
cartografiados obtenidos con el satélite ISO de
la Agencia Espacial Europea, obtiene ritmos de

«En las zonas mas densas del
Universo, el colapso y todos los
procesos dindmicos, incluidos los
de fusion, ocurren mds
rapidamente.»

formacion estelar varias veces superiores a los
derivados del HDE. Estos estudios infrarrojos au-
mentardn en profundidad y precisién con el uso
del satélite SIRTF que la NASA pondrad en 6rbita
a mediados de 2002.

Los telescopios de la clase de 10 m, recientemen-
te operativos, permiten el estudio espectroscopico
de fuentes hasta z=3, seleccionadas con la téc-
nica del UV dropout. La combinaciéon HST+10m
ha llevado a la identificaciéon de la Gltima gene-
racion de galaxias azules, las Luminous Blue
Compact Galaxies: galaxias con la luminosidad
de M 31, con tamanos comparables a los de NGC
205, satélite de M 31, y con colores azules indi-
cativos de un alto ritmo de formacién estelar.
El estudio de estas galaxias precisa de
espectrégrafos multiobjeto en el rango infrarro-
Jo cercano, rango espectral que contiene la emi-
sién visible intrinseca de las galaxias. Con es-
tos instrumentos, actualmente en construccion
para el GTC -EMIR-y otros grandes telescopios,
podremos dilucidar si finalmente hemos detec-
tado una poblacién trazadora de la época de
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formacioén de las galaxias o si, por el contrario,
debemos esperar a tener telescopios mds poten-
tes para encontrarla.

Claves submilimétricas y el NGST

Debemos esperar todavia 10-20 anos para dis-
poner de telescopios que permitan ver la emi-
sién estelar de las galaxias en el Universo a z~5
y mayores. Hasta entonces, disponemos de otros
modos de observacion de estas épocas, usando
observaciones en el rango submilimétrico. En el
Universo Local, sabemos que las galaxias con
brotes de formacién estelar mds intensos, que
como vimos son galaxias en fusién, emiten casi
toda su energia radiante en el infrarrojo lejano
por re-radiacién por polvo de la luz estelar. Si
queremos detectar los episodios mds violentos
de formacién estelar en el universo lejano, de-
beremos buscar este pico de emisioén por polvo.
Y debido al corrimiento al rojo cosmoldgico, este
pico entra progresivamente en el rango
submilimétrico del espectro. En realidad, la frac-
cién de radiacion que entra en la banda
submilimétrica aumenta con el corrimiento al
rojo, debido a la forma de la distribucién espec-
tral de energia de estas galaxias, un fenémeno
conocido como “correccién K negativa”. Por todo
ello, esperamos que los cartografiados del cielo
usando bolémetros en antenas submilimétricas
sensibles detectardn las fases de formacion es-
telar intensa en las galaxias primitivas, hasta
corrimientos al rojo de 5 y mayores. Este trabajo
ha comenzado ya con el bolébmetro SCUBA en la
antena James Clerk Maxwell (JCMT) del Reino
Unido y Holanda en Hawali, y sin duda alcanza-
rd su apogeo con las antenas del Atacama Large
Millimiter Array (ALMA), actualmente en fase
de disefio para su construccién a 5.000 m de al-
tura en la altiplanicie de Chajnantor, en Chile,
por un consorcio internacional que incluye a
EEUU, Japoén, Reino Unido, Francia, Holanda,
Suecia, Esparia y ESO (Observatorio Europeo del
Sur). El gran desafio para estos programas serd
determinar el corrimiento al rojo de las fuentes
detectadas, un dato que la observacién
submilimétrica no aporta y que precisard de
espectrografos infrarrojos en el rango de 2 a 5
micras en telescopios de apertura mayor que 10
m — o con el New Generation Space Télescope
(NGST) que NASA y ESA esperan poner en 6rbita
heliocéntrica alrededor de 2010. Instrumento cla-
ve en este observatorio serd un espectrégrafo
multiobjeto que operard en las bandas de 1 a 5
micras, principal aportacién europea a la mi-
sién, y que estard basado en la nueva tecnolo-
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Las galaxias de las Antenas (NGC 4038 y NGC 4039). La interaccion entre las dos galaxias ha provocado la mezcla de las
poblaciones estelares de ambas y la formacién de unos arcos de materia expulsada. Este tipo de sucesos ocurre con relativa
frecuencia en el Universo y generalmente dan lugar a violentos brotes de formacion estelar. Estas galaxias se encuentran en la
constelacion del Cuervo a unos 90 millones de afios luz.
© IAC. Autores de las placas: M. Briganti, J. M. Vilchez, L. Cuesta, G. Pérezy G. Rodriguez. Tratamiento de lasimagenes:
M. Briganti (SMIM-IAC).COrigen: Telescopio Isaac Newton, del Observatorio del Roque de los Muchachos, La Palma.

gla de los MEMS, o microelectro-mechanical
systems, mdscaras multi-rendija configurables
remotamente mediante un dispositivo electro-
mecdanico.

Fusiones, gravitacion y
relojes cosmicos

Una objecién comiin a la teoria del origen de
las galaxias elipticas por fusiones de espirales
es ante todo intuitiva: las espirales son jovenes,
asi pues no pueden dar lugar a galaxias elipti-
cas, que son viejas. La respuesta es simple: idé-
jenlas envejecer! La clave estriba en determinar
si alli donde se observan mds galaxias elipti-
cas, es decir en los ciimulos ricos de galaxias,
las fusiones ocurrieron hace un tiempo suficien-
temente largo para explicar la homogeneidad
de sus estructuras y poblaciones estelares. No

tenemos respuesta a esta pregunta. Pero si po-
demos aportar razonamientos basdndonos en
una propiedad del colapso gravitatorio: en las
zonas mds densas del Universo, el colapso y to-
dos los procesos dindmicos, incluidos los de fu-
sién, ocurren mds rdapidamente, siendo los tiem-
pos inversamente proporcionales al cubo de la
sobredensidad media. Asi, el crecimiento de las
estructuras sigue relojes dispares con compases
distintos seguin la densidad del entorno. En las
regiones mds densas, ocupadas actualmente por
los cimulos ricos de galaxias, la evolucién dind-
mica tuvo que ser mucho mds rdpida que en el
campo, y esto podria estar relacionado con la
abundancia de elipticas en camulos. Posiblemen-
te los mismos procesos tengan lugar, a su ritmo
mads lento, en las regiones menos densas, llevan-
donos a un universo poblado tinicamente por
galaxias elipticas. Pero para esto falta todavia
mucho tiempo.
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Reunion cientifica sobre fusiones de galaxias

Tras la firma en la sede central del IAC, en enero de 1999, del correspondiente protocolo, el IAC se ha
constituido como el quinto socio de EARA (Asociaciéon Europea para la Investigaciéon en Astronomia).
Esta Asociacidon agrupa a cinco grandes instituciones astronémicas europeas: el Instituto de Astronomia
de Cambridge, el Instituto de Astrofisica de Paris, la Universidad de Leiden, el Instituto Max Planck de
Astrofisica de Garching y el IAC.

La actividad central de EARA es la promocién de la colaboracién y el intercambio entre los grupos
cientificos de sus Institutos, y de forma especial de sus investigadores jovenes, los investigadores
postdoctorales y los estudiantes de doctorado. Estos intercambios son tutiles para la fertilizacién de la
ciencia, para enriquecer los proyectos de tesis, para conocerse mutuamente y para establecer posibles
futuros proyectos conjuntos. Con el fin de desarrollar esta actividad, EARA lleva a cabo tres tipos de
acciones: las visitas de trabajo de corta duracioén, las estancias prolongadas de estudiantes de doctorado
en otros centros dentro del programa Marie Curie Training Site, financiado por la Comunidad Europea,
y la organizacion de reuniones cientificas (workshops). Estas reuniones se organizan por iniciativa de los
propios investigadores y convocan a un namero reducido de cientificos, alrededor de treinta, para abor-
dar un tema concreto de investigacién astrofisica. Estdn dirigidas especificamente a investigadores
postdoctorales y a estudiantes de doctorado de los centros de EARA y de sus colaboradores de otras
instituciones.

El1 22 y 23 de enero de 2001, el IAC organizé una reunion cientifica sobre el tema de fusiones de galaxias.
Coordinada por los Drs. Marc Balcellsy Juan Carlos Vega, del IAC, y por Rachel Somerville, del Instituto de
Astronomia de Cambridge, y contando con la inestimable asistencia logistica de £Fva Bejarano, del 1AC, el
workshop reunié a 35 investigadores de los cinco Institutos de EARA y de otras instituciones con las que
existen colaboraciones, europeas y americanas, tales como las universidades de Oxford, de Liverpool-John
Moores, de Groningen, de Basilea y de Wisconsin. El programa cientifico cubrié desde claves observacionales
en el universo cercano, pasando por estudios teéricos, hasta las claves en el universo lejano a alto corri-
miento al rojo.

Asi, se presentaron estudios sobre diagnoésticos cldsicos de fusién, como son las conchas en galaxias
elipticas y los anillos polares, la cinemdtica peculiar en niucleos de elipticas, los brotes de formacion
estelar y la formacién de galaxias satélite en colas de marea. Especial atencioén recibieron los estudios de
evidencias de fusiones en nuestra propia galaxia, la Via Ldctea, basados en la deteccion de grupos de
estrellas con cinemdtica peculiar en el halo estelar. En el apartado de estudios tedricos, se debatieron
cdlculos analiticos de la frecuencia de fusiones en galaxias, y diversos estudios basados en simulaciones
a N cuerpos. Entre ellos destacan: los estudios sobre el efecto de las fusiones en la estructura de las galaxias
y en su evolucién a lo largo de la secuencia morfoldgica de las galaxias, la secuencia de Hubble; los modelos
que incorporan gravedad e hidrodindmica para seguir la evolucion de las estrellas, materia oscura y gas
durante una fusién galdctica y durante la evolucién y crecimiento de estructuras en simulaciones
cosmologicas. Clave central del estudio de fusiones es poder comprender la historia de fusiones en el
Universo Local. Esta historia es inevitablemente compleja si las fusiones jugaron un papel en la forma-
cion de las galaxias. Por esto, a veces planteamos la pregunta en términos mds simples, y nos pregunta-
mos, cudntas fusiones ha sufrido una galaxia tipica durante su historia. Nimeros bajos, digamos 1,
implicarian que las fusiones son poco relevantes, mientras que nimeros altos, digamos 5 6 10, correspon-
den a que las fusiones sean el proceso dominante en el crecimiento y morfogénesis galdcticas. En el
workshop se presentaron estudios sobre le tema llevados a cabo por investigadores de EARA. Entre los
estudios basados en simulaciones a N cuerpos, se presentaron andlisis de simulaciones cosmoldgicas, que
miden la historia de fusiones y los efectos en las galaxias resultantes siguiendo la formacién de estructu-
ras gravitatorias a partir de las fluctuaciones de densidad que creemos existieron en el Universo primitivo y que
proporcionaron las semillas para el colapso gravitatorio que cred las estructuras que vemos actualmente.

Organizamos el programa dando a cada participante un amplio espacio de tiempo para presentar sus
proyectos y resultados, incluyendo asimismo tiempo para discusiones, que en algunos casos fueron dila-
tadas. La reunién cientifica cubrié la funcién esperada de permitir a los investigadores junior de los
institutos de EARA presentar su investigaciéon en un entorno menos formal del que se encuentra en las
grandes reuniones cientificas, en las que los limites de tiempo requieren ponencias condensadas y con
poco margen para discusion y aclaracion de dudas.

El programa incluyd, como no podia faltar, una cena obsequiada por el IAC, que permitié a la gente
conocerse mds y disfrutar de la cocina canaria. M.B.
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| modelo del colapso esférico

y sus generalizaciones

Todos los modelos cosmoldgicos modernos -entre ellos
el del Big Bang- se basan en el llamado Principio
Cosmologico, que establece que el Universo a gran
escala es homogéneo (la distribucion de la materia es
la misma en cualquier parte) e /sotropo (parece el
mismo en todas las direcciones). Pero este principio Juan Betancort
no puede aplicarse en sentido estricto porque el (IAC)
universo que observamos esta lleno de estructuras
(galaxias, cumulos, supercimulos y vacios). Dado que
la mayor parte de estas estructuras presentan formas
mas o menos esféricas, el modelo de colapso esférico
que se desarrolla en este articulo permite entender su
formacion. Este modelo se usa para introducir
modificaciones en las formulas para la evolucién
gravitatoria de fluctuaciones de densidad de forma
arbitraria propuestas por el astronomo ruso Yakov
Zeldovich, quien predijo la existencia de la radiacién
de fondo afios antes de su descubrimiento.
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Imagen del campo profundo obtenida con el Telescopio Espacial Hubble.

En los modelos de Universo basados en el Prin-
cipio Cosmoldgico se supone que éste es homogé-
neo e isétropo. La distribucién de materia en el
Universo actual no es exactamente homogénea,
encontrdndose las galaxias concentradas en
ctimulos y superciimulos. Sin embargo, cuando
se considera la densidad promedio en escalas
mayores que 30 megaparsecs (Mpc), las fluctua-
ciones de densidad son porcentualmente peque-
nas y progresivamente menores a medida que
aumenta la escala. Esta evidencia observacional
sugiere que el Universo satisface el Principio
Cosmoldgico en escalas suficientemente grandes.

El Principio Cosmolégico fue introducido por
Einstein en 1917, en un trabajo que inaugura la
cosmologia moderna, por razones estrictamente
tedricas. Su intento de resolver el problema del
origen de la inercia dentro de la teoria de la
Relatividad General le condujo a proponer mo-
delos cosmolégicos homogéneos e isdétropos que
estaban en franca contradiccién con la eviden-
cia observacional disponible en esa fecha. Esta
parecia sugerir, o al menos asi se interpretaba
generalmente, un modelo en el que una aglome-
racion de estrellas, polvo y gas (bdsicamente
nuestra galaxia) se encontraba “en medio” del
espacio infinito y vacio.

El hecho de que la validez del Principio

Cosmoldgico fuera finalmente establecida pue-
de, por tanto, considerarse un notable triunfo
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de las consideraciones tedricas en Cosmologia;
consideraciones que son usualmente calificadas
como prejuicios tedricos y que, en honor a la ver-
dad, no siempre resultan tan exitosas. Una vez
establecida la validez del Principio Cosmoldgico,
cabe adoptar dos posturas acerca de su estatus
dentro de la Fisica.

Segtin la opinién mayoritaria, este principio no es
propiamente un principio de la Fisica, sino mds
bien una descripcién aproximada de las condi-
ciones iniciales del Universo. En la descripcion de
un sistema fisico entran, por un lado, las leyes de
la Fisica y, por otro lado, las condiciones inicia-
les. Las propias leyes no dicen nada sobre estas
altimas (excepto la determinacién de su rango
posible), que tienen un cardcter contingente, es
decir, pueden ser unas o pueden ser otras. Con
respecto a esta opinién cabe observar -como ha
hecho el astrénomo austriaco Hermann Bondi
(1951)-, que cuando el sistema es el Universo las
condiciones iniciales deben tener un cardcter ne-
cesario antes que accidental. La consecuencia 16-
gica de esta observaciéon es que el Principio
Cosmoldgico debe considerarse un principio fisi-
co fundamental. Esta opinién es recogida de for-
ma articulada en el modelo cosmoldgico del
astrofisico britanico Edward Milne (1934), cono-
cido como «Relatividad Cinemdtica».

Si se adopta la opinién mayoritaria, la homoge-
neidad e isotropia observadas a gran escala se



presentan como cuestiones que requieren una ex-
plicacién. En un primer intento de resolver este
problema (Misner, 1967) se mostraba como puede
generarse homogeneidad a partir de condiciones
iniciales “cadticas”.
Sin embargo, estas
condiciones iniciales,
aunque altamente
irregulares, estdn le-
jos de ser realmente
caéticas, pues la gra-
vedad a partir de
condiciones iniciales
“naturales” genera
inhomogeneidad y no
lo contrario.

Otra posibilidad,

que en la actualidad esta mas ampliamente acep-
tada, consiste en suponer que, partiendo de con-
diciones iniciales realmente cadticas, procesos
difusivos han producido homogeneidad dentro
de pequerias zonas del Universo (inhomogéneo)
que posteriormente, durante una fase de expan-
sion muy rapida denominada “inflacién” (Linde,
1982), crecerian hasta un tamano mayor que el
de nuestro universo observable. En esta vision,
cualquier observador, sea cual sea su posicion,
veria en torno suyo un universo homogéneo e
isétropo, pero las condiciones fisicas serian dife-
rentes para observadores que se encuentren cada
uno fuera del horizonte (distancia recorrida por
la luz desde el comienzo del Universo) del otro.

Tanto si se adopta la opinién mayoritaria, en cuyo
caso la homogeneidad observada requiere expli-
cacién, como si consideramos el Principio
Cosmoldgico como un principio fisico basico, en
cuyo caso la homogeneidad seria una consecuen-
cia inmediata de éste, el hecho de que el Universo
s6lo sea aproximadamente homogéneo también ha
de explicarse.

En el Universo, la
materia se concen-
tra en estrellas, és-
tas en ciimulos es-
telares y galaxiasy
éstas tltimas, antes que estar uniformemente dis-
tribuidas, se concentran en grupos, cimulos y
superctimulos de galaxias. Solamente en esca-
las mayores que 30 Mpc se aproxima la distri-
bucién de galaxias a la uniformidad (los tama-
nos tipicos de los superciimulos son de 15 Mpc).

Una distribucién homogénea de materia puede
volverse rdapidamente inhomogénea cuando el

«El hecho de que la validez del
Principio Cosmoldgico fuera finalmente
establecida puede considerarse un
notable triunfo de las consideraciones
tedricas en Cosmologia;
consideraciones que son usualmente
calificadas como prejuicios tedricos y
que, en honor a la verdad, no siempre
resultan tan exitosas.»

«Una distribucién homogénea de materia puede
volverse rdapidamente inhomogénea cuando el
sistema desarrolla algtn tipo de inestabilidad.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

sistema desarrolla algun tipo de inestabilidad.
Cuando un sistema se vuelve térmicamente ines-
table, se producen condensaciones que, a medi-
da que aumenta su densidad, se enfrian mds
rdpidamente, lo
cual conduce a que
se acelere la conden-
sacion y que de ello
resulte un proceso de
crecimiento de las
inhomogeneidades
exponencial en el tiem-
po. En un proceso de
este tipo, la mds pe-
quenia inhomoge-
neidad serd rapida-
mente amplificada
hasta producir in-
homogeneidades considerables. Hay que sena-
lar que en una distribucion de materia, por muy
homogénea que sea, hay siempre presentes pe-
quenias fluctuaciones térmicas, asi como las in-
herentes al cardcter discreto de la materia, y
son estas pequenas fluctuaciones las que resul-
tardn amplificadas. Sin embargo, este tipo de
inestabilidades, aunque pueden explicar la for-
macion de estrellas y otras estructuras hasta el
tamarnio de un cimulo estelar (10° masas sola-
res), no puede explicar la estructura del Univer-
so a gran escala.

La accién de la gravedad también conduce a
inestabilidades: si se tiene un ligero exceso de
densidad en una zona, el resultante exceso de
atraccién gravitatoria conducird a un ulterior
aumento de la densidad en dicha zona. Pero en
un universo en expansion, a diferencia de en un
universo estdtico, el proceso no es exponencial
en el tiempo, sino mucho mads lento. Debido a
esto, para que se hayan formado las estructu-
ras que observamos no bastan las pequenas fluc-
tuaciones térmicas antes mencionadas, siendo
necesaria la
presencia de
fluctuaciones
iniciales de un
cierto tipo.

Durante mucho tiempo el origen de estas fluc-
tuaciones iniciales fue bastante problematico.
Hoy se piensa que las teorias inflacionarias, en
las que el Universo experimenté una fase tem-
prana (t=10%s) de expansién muy rdpida, pro-
porcionan de forma natural un mecanismo de
generacién de las inhomogeneidades iniciales,
aunque sus propiedades estadisticas no estén
aun totalmente determinadas debido a algunas
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incertidumbres en las teorias fisicas que
subyacen a los modelos inflacionarios.

Una vez tenemos las
propiedades estadis-
ticas de las fluctua-
ciones iniciales, po-
demos seguir la evo-
lucién de éstas a tra-
vés de los procesos a
que se ven sometidas
para obtener las propiedades estadisticas de la
distribucién actual de materia. Comparando
esta distribuciéon con la observada, podemos
juzgar la validez de los modelos para la estruc-
tura a gran escala.

Materia oscura

Si la materia ordinaria (basicamente hidrégeno
y helio) constituyese la mayor parte del conteni-
do en masa del Universo, las presiones presen-
tes en el plasma (materia totalmente ionizaday),
fuertemente acoplado a la radiacién electromag-
nética durante los primeros 3x10° anos, tendrian
un papel importante en la evolucion de las fluc-
tuaciones de densidad. Sin embargo, varias li-
neas argumentales apuntan a que el 90% de la
masa del Universo debe estar en la forma de
una materia hipotética muy débilmente acopla-
da consigo misma y con la materia ordinaria y
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«Una distribucién homogénea de materia

puede volverse rdpidamente inhomogénea

cuando el sistema desarrolla algtn tipo de
inestabilidad.»

el campo electromagnético, por lo cual se la de-
nomina «materia oscura». Esta materia no ha
sido detectada de forma directa y, en realidad,
no hay ninguna
particula de las
postuladas por los
esquemas de unifi-
cacién de la fisica
actualmente consi-
derados que sea un
candidato obvio a
materia oscura. Por tanto, no puede saberse cudl
es la mejor estrategia para su deteccién ni cudn-
to tiempo ha de pasar para que se detecte al
menos una particula de dicha materia con los
experimentos actualmente en operacién. En con-
secuencia, no debe extranarnos el que no se haya
producido detecciéon directa, a pesar de que la
evidencia sobre su existencia es, en mi opinion,
considerable.

En los modelos en los que la materia oscura cons-
tituye la mayor parte en masa del Universo, las
presiones son dindmicamente irrelevantes y, con-
secuentemente, las inhomogeneidades crecen
principalmente por la accién de la gravedad.
En escalas pequenias, la accién de otros proce-
sos, que varian de unos modelos a otros, puede
conducir a la supresién de las inhomogeneidades
0 a la ralentizacién de su crecimiento
gravitatorio. Pero estos procesos tienen lugar

«La amplificacién de las
fluctuaciones térmicas
por las inestabilidades,

aunque puede explicar la

formacion de estrellas y

otras estructuras hasta el
tamano de un camulo
estelar (10° masas
solares), no puede
explicar la estructura del

Universo a gran escala.»

Imagen que muestra el efecto de lente
gravitatoria en el cimulo de galaxias
espirales y elipticas 0024+ 1654, obtenida
con el Telescopio Espacial Hubble.
Autores: WN. Colley y E. Turner (Univ.
Princeton), J.A. Tyson (Bell Labs, Lucent
Technologies) y NASA.



s6lamente hasta que la edad del Universo es
aproximadamente 3x10* anos; la accién de la
gravedad es la tinica relevante para tiempos pos-
teriores. La presion desempena un papel impor-
tante en la evolucién de la materia ordinaria
(denominada «baridénica»); de hecho, impide el
crecimiento de las inhomogeneidades en esta com-
ponente hasta el momento en que los protones
se combinan con los electrones para formar hi-
drégeno neutro (tiempo de recombinacidon
=3x10°anos). Pero, puesto que la materia oscu-
ra domina la distribucién de materia, el hecho
de que las inhomogeneidades en un componente
minoritario no
puedan crecer por
efecto de la pre-
sion apendas
ralentiza el creci-
miento de las
inhomogeneidades
en la materia os-
cura. La evolucién
de esta materia,
bdsicamente por accion de la gravedad, produci-
ra la distribucién de potencial gravitatorio que
determinard el movimiento de la materia ordina-
ria una vez disminuya la presiéon (en el momento
de la recombinacién) que le impedia contraerse.
Vemos por tanto que la distribucién de materia
a gran escala estd determinada esencialmente
por las inhomogeneidades iniciales y la accién de
la gravedad. De aqui la importancia que tiene la
comprensién mds detallada posible de este proceso.

Modelos teoricos

En el primer modelo usado para la descripcién
del crecimiento gravitatorio de inhomogeneidades
(Mc Crea y Mc Vittie, 1931) se consideraba un
universo homogéneo en toda parte excepto en el
interior de una esfera donde la densidad inicial
es un poco superior a la media. Debido a la si-
metria esférica puede demostrarse (teorema de
Birkhoff) que la evolucién de la materia dentro
de la esfera no se ve afectada por la materia
fuera de ella. Por tanto, aquélla evolucionara
como un modelo cosmolégico homogéneo con la
misma densidad y ritmo de expansién que ella.
La evolucién del defecto o exceso de densidad
dentro de la esfera puede consecuentemente
obtenerse substrayendo las densidades corres-
pondientes a dos modelos que tienen a un tiem-
po dado (el de generacién de las fluctuaciones
iniciales) el mismo ritmo de expansién y diferen-
te densidad. Esta diferencia tiene una parte de-
creciente y otra creciente. Esta Gltima es la rele-

«La materia oscura no ha sido detectada de
forma directa y, en realidad, no hay ninguna
particula de las postuladas por los esquemas de la
unificacién de la fisica actualmente
considerados que sea un candidato obvio a
materia oscura.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

vante, pues es la que dard lugar a que pequerias
fluctuaciones se vuelvan lo suficientemente gran-
des para originar las estructuras observadas.

Cuando la «fluctuacién fraccionaria de densi-
dad» (el exceso o defecto de densidad dividido
por la densidad promedio), que se representa
por 8, es mucho menor que uno (régimen lineal)
puede obtenerse la evolucién de cualquier dis-
tribucién espacial de fluctuaciones (Lifshitz,
1946). En particular, para una fluctuaciéon esfé-
rica, la teoria lineal conduce a la misma evolu-
cién que el modelo esférico, siempre que & sea
mucho menor que
uno. La ventaja
del modelo esféri-
co es que nos da
evolucién
exacta para cual-
quier valor de 9,
aunagqgue
s6lamente para
fluctuaciones con
simetria esférica, mientras que la teoria lineal
es vdlida para cualquier fluctuacién, pero
s6lamente para un valor de d pequerio. En el uni-
verso real, las fluctuaciones no tienen simetria
esférica ni estan aisladas, ya que la distribu-
cién es muy irregular, formando lo que se deno-
mina un «campo aleatorio».

Sin embargo, las concentraciones de materia que
daran lugar a objetos astrondémicos conspicuos
(galaxias, camulos de galaxias, etc.) no son con-
centraciones tipicas, sino concentraciones rela-
tivamente raras (menos del 1% en volumen) y és-
tas son mds o menos esféricas y estdn bastante
separadas unas de otras en relacién a su tama-
fo. Por tanto, el modelo esférico resulta adecua-
do para entender, al menos cualitativamente,
la formacién de estos objetos.

En el modelo esférico, el exceso de masa dentro
de la esfera produce una desaceleraciéon de la
expansion mads fuerte en el interior que en el ex-
terior. En consecuencia, la densidad dentro de la
esfera disminuye mds lentamente que en el resto
del Universo y la fluctuacién fraccionaria au-
menta. Mientras 8<1, la evolucién de ésta se
aproxima a la calculada con la teoria lineal (que
representaremos por &, ) pero, al aproximarse
ala unidad, su crecimiento se acelera con respec-
to al lineal. Esto hace que la velocidad de expan-
sién de la esfera se frene mas de lo que predice la
teoria lineal, lo cual conduce a una mayor acele-
racién del crecimiento del exceso de densidad.

IAC NOTICIAS, 1-2001. Pig. 17



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

Sulacién artistica del modelo de colapso esférico del Universo. (Autor: Gotzon Cafiada)

El resultado de este proceso con realimentacién
positiva es una muy fuerte aceleracién del creci-
miento de & con respecto a su valor lineal, al
crecer ésta por encima de la unidad. Asi, cuan-
do g, ,=1,06, que corresponde al momento en
que la expansion de la esfera se detiene, des
aproximadamente igual a 4,5. Cuando
6, ..,=1,68, dserad infinito; es decir, la esfera se
habra contraido a un punto. Esto tltimo sélo
ocurre si la fluctuacioén es estrictamente esféri-
ca y homogénea. Si la fluctuacién tiene simetria
esférica, pero no es homogénea, el modelo esfé-
rico y la relacion entre 8y §,  es igualmente
vdlido, entendiendo 6,8, como la fluctuacion
promedio dentro de la esfera. Para un perfil de
densidad decreciente, estas cantidades serdn, a
un tiempo dado, mayores para radios mds pe-
quenos. Esto supone que §,  alcanza el valor
1,68 antes para radios mds pequeiios y, por tan-
to, mientras que para esferas interiores ya se
habra producido el colapso en un punto sur-

giendo las particulas a partir del centro (para
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particulas sin colisiones) con movimiento radial
hacia fuera, las capas esféricas mds externas
estardn aun contrayéndose hacia el centro.
Cuando el flujo dirigido hacia fuera cruza una
cierta capa esférica, se dice que se ha producido
cruce de capas para la esfera contenida en ella,
y el modelo esférico, en la version simple consi-
derada aqui, deja de ser vdlido para dicha esfe-
ra, aunque contintie siendo valido para esferas
mds externas. Las fluctuaciones reales son, a lo
sumo, sélo aproximadamente esféricas. Sin em-
bargo, se ha comprobado, mediante simulacio-
nes numéricas, que el modelo esférico describe
muy bien la evolucién no sélo hasta la deten-
cién de la expansion (6“m[=1,06), sino también
durante parte del recolapso. Antes de que la fluc-
tuacién se contraiga a la mitad de su tamario
maximo (el que ha alcanzado cuando se detiene
la expansién), el cruce de capas se vuelve im-
portante, conduciendo a un rdpido proceso de
intercambio de energia entre las particulas. Este
proceso no es aiin bien entendido desde un pun-



to de vista tedrico, aunque personalmente pien-
so que el modelo esférico con cruce de capas pue-
de ayudar bastante, pero si ha sido extensamen-
te estudiado mediante simulaciones numeéricas.
En estas simulaciones se encuentra que cuando
G[im[= 1,68, la fluctuacién se ha contraido
aproximadamente a la mitad de su tamano
madximo y ha alcanzado una configuracién prac-
ticamente estable (se ha virializado), siendo el
valor de dde aproximadamente 200. A partir de
este momento podemos considerar que el objeto
ya se ha formado, manteniéndose fijas sus di-
mensiones, mientras el resto del Universo conti-
nua expandiéndose.

El modelo esférico analitico (valido hasta el cru-
ce de capas), completado con esta Galtima infor-
macion proveniente de las simulaciones numé-
ricas, proporciona un instrumento imprescindi-
ble para los modelos analiticos de la estructura
del Universo a
gran escala. El
objeto de éstos es
obtener las pro-
piedades estadis-
ticas de la distri-
bucién actual de
materia (distribu-
cién de masa de
los objetos
astronémicos y
sus correlaciones)
a partir de las
propiedades del
campo inicial, que
vienen dadas por
el modelo que se
esté consideran-
do, y, puesto que la distribucién actual resulta
del crecimiento gravitatorio no lineal de las fluc-
tuaciones iniciales, se requiere un modelo de este
proceso que nos diga que donde inicialmente te-
nemos una fluctuacién de un cierto tipo se en-
contrarad en el presente un objeto astronémico
determinado. El modelo usado normalmente a
este efecto es el del colapso esférico, que ha re-
sultado ser bastante eficaz. En realidad, los re-
sultados obtenidos con él son, en muchos casos,
tan buenos (mds de lo que a priori cabria espe-
rar), que se ha planteado como cuestioén tedrica
el explicar esta aparentemente “excesiva” bon-
dad del modelo, pues, de hecho, los protoobjetos
a los que se aplica no estdn aislados y tienen
una considerable subestructura (estdn consti-
tuidos por muchos grumos de multiples tamarnos),
siendo esféricos solamente grosso modo.

«Las concentraciones de materia que dardn
lugar a objetos astrondémicos conspicuos
(galaxias, cimulos de galaxias, etc.) no son
concentraciones tipicas, sino
concentraciones relativamente raras (menos
del 1% en volumen) y éstas son por lo
general esféricas y estdn bastante separadas
unas de otras en relacién a su tamano. Por
tanto, el modelo esférico resulta adecuado
para entender, al menos cualitativamente,
la formacioén de estos objetos.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

Aproximacion de Zeldovich

En un trabajo reciente (Betancort-Rijo y Lépez-
Corredoira, 2000), no sélo se da una explicacion
de este hecho, sino que se usa el modelo esférico
para desarrollar una aproximacién para la evo-
lucién no lineal que es valida para puntos cua-
lesquiera dentro de la distribucién de materia,
no sélo dentro de las raras fluctuaciones de gran
amplitud de forma aproximadamente esférica.

Para desarrollar esta aproximacion se ha parti-
do de la aproximaciéon de Zeldovich (Zeldovich,
1970). En ella, para obtener la densidad en un
punto se estudia la evolucién del volumen de una
celdilla infinitesimal en torno a dicho punto. Si
antes de que se generen las fluctuaciones inicia-
les (durante la inflacién) hacemos un reticulado
cabico del Universo, cada celdilla, que podemos
tomar de arista la unidad, contiene la misma
masa. El proceso
de generacién de
las fluctuaciones
puede imaginarse
como debido a
que las celdillas
son ligeramente
alargadas o con-
traidas a lo lar-
go de sus ejes des-
pués de haberlas
reorientado arbi-
trariamente, de
forma que la
arista a lo largo
del eje i pase a
medir 1-A, sien-
do A, tres niime-
ros que caracterizan la perturbacién en la cel-
dilla en cuestion. Este proceso se realiza mante-
niendo constante la masa dentro de las celdillas,
de forma que la densidad en cada celdilla sera
inversamente proporcional al volumen de ésta:
(1-)\])(1-)\1)(1-)\1) y como A,<<1 es fdcil ver que
6, .. (inicial) = 7\1+7\1+)\3

Debido a la accién del campo gravitatorio gene-
rado por las fluctuaciones, éstas comenzaran a
crecer, pudiendo demostrarse en la aproxima-
cién lineal que para todo tiempo el eje i mide
1-D(t)A,, siendo D(t) la misma funcién del tiem-
po (factor de crecimiento) que determina la evo-
lucién de den la aproximacién lineal dado el
) inicial: 8. = D(t)d (inicial).

lineal lineal lineal
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En la aproximacién de Zeldovich se toma el tama-
no de los ejes calculados linealmente para obte-
ner el volumen de las celdillas y, por tanto, el va-
lor de d en esta aproximacion, que representamos

por &, , .. viene dado por el siguiente producto:

)

N (1-D(cA)?t -1

Zeldovich

Esta aproximacion es vdlida para puntos arbi-
trarios y da resultados bastante buenos pero
los A(= D(t)A) y, consecuentemente, el campo
de velocidades de la materia son los dados por
la aproximacioén lineal.

La idea esencial de la aproximacion que hemos
desarrollado y que denominamos «aproximacion
de Zeldovich completa» consiste en intentar en-
contrar unas funciones ri()\i) que nos den la de-
formacion de las celdillas sobre el ritmo lineal en
puntos cualesquiera, donde las A, son distintas en-
tre si. La aproximacion se escribe en la forma:

=M (1-r(AA)-1

Zeldovich completa

y difiere de la de Zeldovich por la presencia de
r[A) que son préximos a la unidad para A pe-
querios. Para determinar r, se ha exigido que
cuando los tres A, sean iguales coincida con el
modelo esférico y que sean compatibles con las
ecuaciones que determinan la evolucién
gravitatoria de las fluctuaciones. Con las r,asi
determinadas, la expresion para la aproxima-
cion de Zeldovich completa puede considerarse
como una generalizacién de la expresion del mo-
delo esférico que nos da exactamente la evolu-
cién de una fluctuacién homogénea de forma
elipsoidal. Por otro lado, también podemos ver-
la como una generalizacién de la expresion de
la aproximacion de Zeldovich. Esta da, en gene-
ral, muy buenos resultados, pero sélo es exacta
a primer orden en A, mientras que en nuestra
propuesta es exacta hasta segundo orden y “casi”
exacta hasta tercer orden, dando por consi-
guiente resultados sustancialmente mejores que
la cléasica. Esto por cuanto concierne al valor de
la densidad en un punto; para el calculo de can-
tidades estadisticas, que entranan promedios es-
paciales, esta aproximacién es exacta hasta
cuarto orden.

La aproximacion de Zeldovich completa es la
mds precisa que puede obtenerse inicamente con
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los A.. Hemos desarrollado generalizaciones mds
precisas de esta aproximacion, pero incluyen va-
riables adicionales a los A,, que nos dan una
informacién mas detallada de coémo estd distri-
buida la materia en torno al punto en el cual
queremos calcular la densidad.

«En el modelo de colapso esférico,

el exceso de densidad dentro de la

esfera conduce a que la expansién

dentro de ella se frene mds que en
el resto del Universo.»

Nuestra férmula proporciona una explicacion
de la bondad de la aproximacion esférica, pues
dentro de un protoobjeto astronémico es siem-
pre posible encontrar un punto en el que los tres
sean iguales, en cuyo caso nuestra expresion se
reduce a la del modelo esférico. Esto es asi aun-
que la distribucién de materia dentro de la esfe-
ra no sea exactamente esférica, pues son los A,
los que determinan la evolucién y éstos depen-
den también de la distribucién de materia fue-
ra de la esfera que compensa la falta de sime-
tria esférica en el interior.

Conclusion

En conclusién puede decirse que de ser estricta-
mente valido el Principio Cosmolégico, el Uni-
verso careceria de toda estructura, pero las fluc-
tuaciones generadas durante el periodo infla-
cionario hacen que este principio no pueda apli-
carse de forma exacta (punto a punto), aunque
contintie siendo valido de forma estadistica. Es-
tas fluctuaciones crecen por accién de la grave-
dad para formar las estructuras observadas.
Las mds destacadas de estas estructuras tienen
formas mds o menos esféricas por lo que puede
entenderse su formacién mediante el modelo de
colapso esférico. En este modelo, el exceso de den-
sidad dentro de la esfera conduce a que la ex-
pansién dentro de ella se frene mds que en el
resto del Universo. En consecuencia, la esfera
alcanza una expansiéon mdxima y vuelve a con-
traerse terminando, después de un proceso com-
plicado, con un tamano fijo aproximadamente
igual a la mitad del de mdxima expansién. Las
aproximaciones a la evolucién gravitatoria de-
sarrolladas recientemente explican por qué la
aproximacién esférica da tan buenos resulta-
dos para estructuras que sélo son en lineas ge-
nerales esféricas y permiten tratar estructuras
fuertemente no esféricas para las cuales el mo-
delo esférico no tiene mucho que decir.
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La «asombrosa» orientacion hacia los cuatro puntos
cardinales de las piramides de Egipto sigue siendo un
tema de interés que nos remonta a uno de los
primeros momentos en la historiade la civilizacion

en que la astronomia se puso al servicio de la
cultura, en este caso, de la arquitectura
monumental. Desde el siglo XIX, numerosos
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las piramides de Egipto, y en particular las de los reyes de la IV Dinastia Jufu, Jafra'y
Menkaura (Keops, Kefren y Micerinos), erigidas en la Meseta de Giza hace probable-
mente unos 4.500 afos, estan orientadas con una precision “asombrosa” hacia los
cuatro puntos cardinales.

Se ha entrecomillado asombrosa porque el corolario suele decir: ;como una gente
tan “atrasada” pudo ser capaz de obtener una orientacion tan precisa? Y las conclu-
siones pasan por la existencia en el pasado ignoto de grandes civilizaciones desapa-
recidas, como por ejemplo la Atlantida, cuando no que son las obras de visitantes de
lejanos planetas.
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Como siempre, en ciencia, la respuesta suele ser mucho
mas sencilla de lo que parece y, en este caso, bastan unos

4 conocimientos astronémicos relativamente sencillos para
LA O,RIENTACION DE LAS conseguir orientar una estructura con cierta precision.
P'!RAMIDESI SIGUIENDO L,A Numerosos investigadores desde mediados del siglo
LINEA MERIDIANA, PODRIA XIX se han ocupado de este problema postulando di-
HABERSE CONSEGUIDO versas teorias centradas unas veces en la observa-
MEDIANTE LA OBSERVACIéN cién del Sol y otras en la de las estrellas. Zinner en

1931 y Chatley en 1948 apoyaron la idea de una
determinacion del eje norte sur (la linea meridia-

DEL TRANSITO MERIDIANO DE

LAS ESTRELLAS PHEKDA Y na) a través de la sombra mas corta producida a
MEGREZ, DEL CARRO DE LA OSA mediodia por un gnomon. Mucho mas recien-
MAYOR, CUYA LfNEA DE UNIéN temente, Gallo ha propuesto en 1998 que se

podria haber usado la salida y puesta de sol
APUNTABA HACIA THUBAN, LA en un dia determinado para fijar la linea
ESTRELLA POLAR DE meridiana a través de la bisectriz del an-
AQUELLA EPOCA. gulo formado por estas dos posiciones.

Sin embargo, ninguno de estos méto-
dos podria dar la precision requerida.
Por ello, la mayoria de los autores,
desde Piazzi Smyth en el siglo XIX,
han preferido un método de alinea-
cién estelar como una orientacion
a la estrella polar de aquella épo-
ca, Thuban (aDra), o al transito
meridiano de alguna estrella
circumpolar, en especial de
la Osa Mayor. Asi, Romieu
en 1902 sugeria Alkaid
(nUMa) y Pogo, en 1930,

Mizar (CUMa).
Sin embargo, nueva-
mente este sistema no
permitia la precision
requerida, por lo

que Edwards,
uno de los mayores especialistas en el estudio de las piramides, sugirio
en 1947 el uso de la salida y la puesta de una estrella cercana al polo,
sobre un horizonte artificial, como un método fiable y preciso para deter-
minar la linea meridiana mediante la bisectriz del angulo formado por
ambas posiciones.
Este habia sido el método mas aceptado hasta que Haack descubrié en
1984 que los errores en la orientacion de las piramides parecian seguir una
cierta evolucion temporal (de menor a mayor precision, para luego disminuir
de nuevo), en lugar de mostrar un patrén aleatorio como se esperaria de la
teoria de Edwards. Por ello, Haack sugiri6 el uso del orto u ocaso de una determi-
nada estrella (Sco), posicidon que se iria desplazando a lo largo del tiempo sobre
el horizonte, debido a la precesién de los equinoccios. Sin embargo, se ha demos-
trado que es muy dificil determinar la posicién del orto u ocaso de una estrella sobre
el horizonte con un error menor de 1°, por lo que la teoria de Haack nunca fue
considerada.
Hay que esperar al afno 2000 para que el hallazgo de Haack (la evolucion temporal)
fuera redescubierto por la egiptdloga britdnica Kate Spence y reinterpretado con una
nueva propuesta revolucionaria que fue publicada en la revista Nature, el uso del transito
meridiano no de una sola estrella sino de una pareja de estrellas, una de ellas en su
culminacion superior y la otra en la inferior, cuya linea vertical de unién habria pasado por
el polo en un momento determinado y que, debido a la precesion, habria dado alineaciones
cada vez mas imprecisas antes y después de ese instante. Tras realizar numerosas pruebas,
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Spence ha propuesto el par formado por Mizar ((UMa) y Kochab (BUMi) con un
corolario muy singular: la gran piramide de Keops se habria comenzado a construir
en torno al 2478 a.C., unos 80 aflos mas tarde de las fechas menos antiguas admiti-
das hoy dia por los egiptélogos.

Llegados a este punto,
quizas seria interesan-
te preguntarnos qué nos
dicen los propios egip-
cios a este respecto.
Desde la Dinastia | (h.
3050 a.C.) se tienen no-
ticias de la existencia de
una ceremonia conoci-
da como “Tensado de la
Cuerda”, en que el rey y
la diosa Shesat determi-
naban el eje principal de
una construccion me-
diante el tensado de una

cuerda entre dos EN ESTA NUEVA HIII’O'TESIS,
jalones. LA MAXIMA PRECISION EN LA

Para ello, el faradén obser-

vaba un objeto celeste (una ORIENTACION SE HABR!A
estrella o asterismo) en la po- CONSEGUIDO EN TORNO AL ANO
sicion diametralmente opues- 2562 A.C. Y, EN CONSECUENCIA,
ta ala que él se encontraba. No LA GRAN PIRAMIDE PODRIA
tenemos referencias contempo-

raneas a la IV Dinastia sobre qué HABERSE ALINEADO EN FECHAS
objetos astrondmicos se usaban en CERCANAS AL 2568 A.C. O AL 2556
esta ceremonia, pero lo que si que A.C., EN UN MOMENTO INTERMEDIO
es cierto es que las referencias que ENTRE LAS DOS FECHAS EXTREMAS
tenemos, procedentes del Periodo PROPUESTAS POR LOS
Ptolemaico, sélo mencionan un asterismo z

como referente Mesjetiu (EI Muslo), equi- EGIPTOLOGOS PARA EL COMIENZO
valente a nuestro Carro de la Osa Mayor. DEL REINADO DE KEOPS,
Teniendo en cuenta todas estas premisas, 2589 Y 2551.

Las Piramides de Giza,
llamadas la Divina, la
Grande y la del
Horizonte,
pertenecientes a los
reyes Micerino, Kefren
y Keops,
respectivamente.
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decidimos verificar la teoria de Spence, pero desde un punto de vista

diferente, inspirandonos en como se encuentra la Estrella Polar en la

actualidad mediante la prolongacion hacia el norte de la linea que une las

estrellas Merak y Dubhe, BUMa y aUMa, respectivamente. Casualmente,

en la primera mitad del tercer milenio a.C., la linea que unia otra pareja de

estrellas del Carro, Phekda (yUMa) y Megrez (6UMa), apuntaba mas o menos

hacia la estrella polar de aquella época, Thuban. Esto nos llevé a plantearnos

una nueva hipoétesis de trabajo por la que la orientacion, siguiendo la linea

meridiana, podria haberse conseguido mediante la observacion del transito meri- By
diano de esta pareja de estrellas, descubriendo en el proceso que la idea ya habia ﬂ’-j
sido sugerida por Polak en 1952, aunque sin verificarla matematicamente.

Esta hipotesis recoge lo mejor de las ideas de Haack y Spence, pero de una manera

mas sencilla, haciendo uso de la informacién histdrica (observacion de estrellas en
Mesjetiu) y simplificando especialmente la observacion del fenémeno, ya fuese median-

te los jalones mencionados en la ceremonia del Tensado de la Cuerda o mediante instru-
mentos algo mas sofisticados como el Merjet y el Bai. Ademas, esta teoria no plantea
problemas cronoldgicos. Este Ultimo punto es especialmente delicado ya que la maxima
precision se habria conseguido en torno al afio 2562 a.C. y, en consecuencia, la gran pirami-

de podria haberse alineado en fechas cercanas al 2568 a.C. o al 2556 a.C., en un momento
intermedio entre las dos fechas extremas propuestas por los egiptdlogos para el comienzo del
reinado de Keops, 2589 y 2551.

Esta nueva hipdtesis posee importantes implicaciones cronolégicas e histéricas, incluyendo las
mitolégicas, que estamos investigando actualmente y que pueden ayudar a una mejor comprension
de cémo los egipcios de la civilizacion faradnica entendian el Cosmos y se servian de él para, entre
otras muchas cosas, orientar adecuadamente sus monumentos mas importantes.
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constelacion del

Muslo (Mesjetiu),

indicando con precision

el norte en el afo 2562
a.n.e. Las piramides de la
IV Dinastia podrian haberse
orientado por este sistema.
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a polarizacion de la luz en Astrofisica

La radiacién electromagnética que recibimos del
Universo guarda multiples secretos. Parte de ellos
se esconden en su estado de «polarizacion», un
parametro fisico relacionado con la orientacion del
campo eléctrico de las ondas. El conocimiento de la
polarizacion de la luz es muy Util para analizar
diferentes fendmenos como, por ejemplo, manchas
solares, poros y regiones activas del Sol y, en
general, para medir el campo magético del
Universo, una informacidn tan importante como
desconocida hasta el momento. Los polarimetros,
haciendo uso de los espectrégrafos de los
telescopios, obtienen imagenes espectrales en
distintas longitudes de onda y permiten el estudio
de las diversas manifestaciones del campo
magnético en la atmdsfera de las estrellas. El IAC
ha desarrollado con éxito dos polarimetros solares
de Ultima generacién para uso de la comunidad
cientifica: uno visible (LPSP, La Palma Stokes
Polarimeter), para el Telescopio Solar Sueco, del
Observatorio del Roque de los Muchachos (La
Palma), y otro infrarrojo (TIP, 7enerife Infrared
Polarimeter), para los telescopios solares VTT y
Gregory, del Observatorio del Teide (Tenerife).
Ahora, el IAC estudia presentar varias propuestas
de instrumentacion para Sunrise y Solar Orbiter,
dos nuevos proyectos espaciales

para el estudio del Sol.

Manuel Collados
(ULL/IAC)

4

Valentin Martinez
Pillet (IAC)
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Montaje de una mancha solar (© J. A. Bonet, A. Hansmeier, M. Sobotka y M. Vazquez) sobre una imagen de la fotosfera
solar (© Th. Pettauer y J. A. Bonet.).

Los astrénomos obtenemos informacién sobre el
universo que nos rodea a partir del andlisis de-
tallado de la luz proveniente de otros astros
que nos llega desde el espacio. Excepto en algu-
nos casos, como los experimentos de deteccién
de neutrinos, son los fotones los encargados de
transportar la informacién de unos lugares del
cosmos a otros. Los fotones estdn caracteriza-
dos por su energia (o, equivalentemente, por su
frecuencia, su longitud de onda o, mds vulgar-
mente, su color) y el ojo humano es sensible so-
lamente a un rango muy pequerno de longitudes
de onda del espectro electromagnético (éste abar-
ca desde los muy energéticos rayos X y gamma
hasta las familiares ondas de radio).

Un estudio profundo de la distribucién espec-
tral de la radiacién revela que, sobre un conti-
nuo que varia de manera suave con la longitud
de onda, se encuentran rasgos estrechos deno-
minados «lineas espectrales». Estas pueden apa-
recer tanto en absorcién como en emisién de-
pendiendo de las condiciones fisicas del entorno
en el que se generan. Quizds uno de los descu-
brimientos mds importantes de la Astrofisica
haya sido el hallazgo de que el resto del Univer-
so estd formado por los mismos elementos qui-
micos que se encuentran en la Tierra. Asi, las
lineas espectrales que aparecen en los espectros
de estrellas y otros objetos celestes son el resul-
tado de absorciones y emisiones de fotones por

«Quizas uno de los descubrimientos mads importantes de la Astrofisica haya
sido el hallazgo de que el resto del Universo esta formado por los mismos
elementos quimicos que se encuentran en la Tierra.»
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parte de atomos y moléculas y son las huellas
que éstos nos dejan para que podamos identifi-
carlos. Cada dtomo o molécula tiene su conjun-
to de lineas espectrales propias y que lo hacen
distinguible de los
demds. Pero no todas
las lineas espectrales
son iguales. Unas
son mds profundas,
otras mds estrechas,
otras tienen alas
muy extendidas, etc.
Algunas aparecen en
determinadas condi-
ciones fisicas pero estan ausentes en otras. Gran
parte de los estudios realizados por los astro-
nomos estd dedicada a averiguar por qué estos
rasgos espectrales existen y tienen las formas
que se observan. A partir de ellos se puede infe-
rir parametros fisicos tan importantes como la
abundancia de los diferentes elementos, o la tem-
peratura, presion, densidad o velocidad del
medio donde se han generado. Esta es la deno-
minada «espectroscopia cldsica», que estudia la
cantidad de energia absorbida o emitida en las
lineas espectrales.

Luz polarizada

Sin embargo, una onda electromagnética no
sélamente estd caracterizada por su longitud de
onda. Como toda onda, lleva asociada una mag-
nitud fisica que oscila y se propaga. En el caso
de la luz, esta magnitud es un campo electro-
magnético. La direccién de vibracién del campo
eléctrico asociado puede mantenerse constante

Detector usado en LPSP (La Palma Stokes Polarimeter)
parala deteccién de la polarizacion en lasimagenes
espectrales. Para adaptar las escalas espacial y espectral al
tamario delos elementos del detector, sele ha acoplado
Opticacilindrica, disefiaday construidaen el 1AC.

«La espectropolarimetria es la rama de la
espectroscopia que analiza no solo los
perfiles de intensidad de las lineas
espectrales, sino también su grado de
polarizacion y es la herramienta
fundamental para la determinacién de las
propiedades de los campos magnéticos.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

a medida que la onda avanza, en cuyo caso se
habla de «ondas linealmente polarizadas». Por
el contrario, se dice que una onda esta circular-
mente polarizada cuando ese plano rota en el
tiempo. La polariza-
cién mds general es
la eliptica, que es
una mezcla de la li-
neal y la circular. La
luz natural, o no po-
larizada, es simple-
mente un conjunto de
ondas electromagné-
ticas de la misma fre-
cuencia en el que la probabilidad de encontrar
ondas con una determinada polarizacién es la
misma.

Existen procesos fisicos que dejan una huella muy
prominente en la polarizaciéon, mientras que no
lo hacen tanto en intensidad. Entre ellos se en-
cuentra la presencia de campos magnéticos en
la zona donde se forman las lineas espectrales o
de procesos de dispersion anisétropos. Cuando

Disefio del analizador de polarizacion del LPSP (arriba) e
imagen de él una vez construido (abajo). Este dispositivo
incluye, entre otroselementos, cristalesliquidosque actiian
como moduladores ultrarrapidos dela polarizacion delaluz
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Ejemplo de imagenes espectral es de los cuatro parametros de Sokes. En horizontal setienelongitud de onday en vertical
diferentes puntos alo largo dela rendija de entrada del espectrografo. Esta se dispuso de tal manera que cruzaba el centro de
una mancha solar. El desdoblamiento delaslineas espectral es, como consecuencia del efecto Zeeman inducido por el campo
magnético, es evidente. La forma exacta del perfil espectral en los cuatro parametros de Sokes permite determinar la

orientacion eintensidad del campo magnéti co.

se somete un atomo a la accién de un campo
magnético, determinados niveles de energia rom-
pen su degeneracion dando lugar a lo que se
denomina el «efecto Zeeman». Como consecuen-
cia, donde originalmente habia una linea espec-
tral no polarizada, en presencia de un campo

Magnetograma del disco entero obtenido por MDI en el
satélite SOHO. En color gris se muestran zonas sin campos
magneticos. Las regiones blancas y negras corresponden a
zonas con intensos campos magneticos de ambas
polaridades. La instrumentacion desarrollada por el IAC
sirve para obtener con precision €l valor de los campos
magneticos en la superficie solar.
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magnético ésta se desdobla en varias componen-
tes de longitudes de onda ligeramente diferen-
tes. Pero quizds el aspecto menos popular del
efecto Zeeman sea que esas componentes estdn
polarizadas de una manera que depende direc-
tamente de la intensidad y orientacién del cam-
po magnético aplicado. La espectropolarimetria
es la rama de la espectroscopia que analiza no
solo los perfiles de intensidad de las lineas
espectrales, sino también su grado de polariza-
cién y es la herramienta fundamental para la
determinacién de las propiedades de los cam-
pos magnéticos.

Analizadores de polarizacion

Al igual que el ojo humano, los detectores utili-
zados en los telescopios no son sensibles a la
polarizacién de la luz (son sélo sensibles a la
intensidad o energia que transportan). Es nece-
sario recurrir a técnicas especiales para poder
medir el grado y el tipo de polarizacién que tie-
ne la radiacién electromagnética. Para ello se
recurre a polarizadores lineales y retardadores.
Un polarizador lineal es un elemento éptico que
transmite solamente aquella luz cuyo campo eléc-
trico vibra en un determinado plano. Asi, si se
hace incidir luz linealmente polarizada sobre él,
la intensidad de la luz transmitida serd maxi-
ma cuando el eje de transmision del polarizador
esté alineado paralelo al de la luz incidente. Sera
minima cuando esté orientado perpendicularmen-



Detallesdel disefio del criostato utilizado en TIP (Tenerife
Infrared Polarimeter). Lleva acoplada una éptica
especialmente construida en el |AC para adaptar la escala
al tamafio de los elementos del detector.

te. Un polarizador lineal rotante es, en consecuen-
cia, un analizador de polarizacién lineal.

Por su parte, un retardador es un elemento 6p-
tico que modifica el estado de polarizacion de la
luz que incide sobre ella, sin variar la intensi-
dad transmitida. Por esa razén a veces se suele
hablar de ellos como moduladores de polariza-
cién. Un retardador esta caracterizado por la
orientacién de su eje principal, y por el retardo
que introduce entre dos componentes del campo
eléctrico de la luz incidente, una de ellas para-
lela al eje y la otra perpendicular. El cambio neto
del estado de polarizacién depende de los valo-
res concretos de estos pardmetros. Usados en
combinaciéon con un polarizador lineal, se pue-
den construir analizadores de polarizacién no
lineal.

El Sol

Aunque son muchos los objetos celestes que ge-
neran radiacién polarizada, es en el Sol donde
mds importancia estd adquiriendo su estudio y
donde mds precisas son las técnicas de detec-
cién. La presencia de campos magnéticos repar-
tidos por toda su superficie, en manchas sola-
res, en fdculas, en la red fotosférica, etc., hace
que la radiacién que proviene de prdcticamente
todos sus puntos esté polarizada en mayor o
menor grado. Los procesos de dispersion cerca
del borde solar (donde existe una fuerte asime-
tria del campo de radiacién) son también fuen-
tes de luz polarizada en lineas espectrales cui-
dadosamente seleccionadas. En algunos casos,
solamente de manera neta uno de cada diez mil

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

Modulador de polarizacion utilizado en TIP. Mecanicay
electrénicamente esmuy similar al de LPSP, para facilitar
la compatibilidad de los elementos de los dos polarimetros
construidosen el IAC.

fotones recibidos en una determinada longitud
de onda esta polarizado (el resto tienen
polarizaciones aleatorias que se cancelan entre
si). Por ello, las técnicas de medida, asi como los

Detalledel criostato que contiene el detector infrarrojo de
TIP, instalado enla VTT del Observatorio del Teide.
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Detalle del tel escopio sueco SVST del Observatorio del Rogue de los Muchachos (La Palma). Se puede apreciar |a presencia
deun polarizador lineal, utilizado para calibrar polarimétricamente dicho telescopio.

métodos de diagnéstico, deben ser extremada-
mente precisos.

LPSP y TIP

Las mejores soluciones cldsicas de medidas de
polarizacién involucran la rotacién de algtin ele-
mento Optico del analizador de polarizacién
(tipicamente uno o varios
retardadores). A pesar de su
simplicidad, estas soluciones
llevan consigo problemas in-
herentes a la rotacién como
son el movimiento indeseado
de la imagen, dificultades en
la calibracién, etc.

Durante los altimos cinco

anos, el IAC ha estado desa-

rrollando y construyendo dos polarimetros de
altima generacién, uno para el rango visible del
espectro (LPSE La Palma Stokes Polarimeter) y
otro para el infrarrojo cercano (TIE Ténerife
Infrared Polarimeter), para los telescopios sola-
res de los observatorios del IAC. Si bien
conceptualmente son similares a los polarimetros
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«Aunque son muchos los
objetos celestes que generan
radiaciéon polarizada, es en el

Sol donde mds importancia
estd adquiriendo su estudio y
donde mds precisas son las
técnicas de deteccion.»

clasicos, su principal novedad estriba en que
todos sus elementos Opticos son fijos. Utilizan
celdas de cristal liquido. Estos son retardadores
variables cuyo comportamiento viene determi-
nado por un voltaje externo aplicado. Los cris-
tales liquidos pueden ser de dos clases:
nemdticos y ferroeléctricos. Los nemdticos se com-
portan como retardadores de eje fijo y su retar-
do se puede sintonizar de
manera continua en un
amplio rango de valores
en funcién del voltaje
aplicado. Por el contrario,
los ferroeléctricos tienen
un retardo fijo y su eje
puede alternar entre dos
posiciones. Estos tltimos
son los utilizados en LPSP
y TIP. Tienen menos ver-
satilidad que los primeros, pero, por contra, son
mucho mads faciles de controlar y de calibrar.
Cabe destacar también que la respuesta tempo-
ral de una celda ferroeléctrica es 1.000 veces mds
rdpida que la de una celda nematica, lo cual es
importante para observaciones afectadas por las
turbulencias atmosféricas.



Los polarimetros del IAC se pusieron a disposi-
cién de la comunidad internacional en la cam-
pana de observacion del ano 1999. A pesar de
ser dos instrumentos muy recientes, han sido nu-
merosos los grupos de investigacién que los han
utilizado, y algunos de sus resultados mds rele-
vantes ya han sido presentados en diferentes re-
uniones cientificas y han aparecido en revistas
especializadas. Conviene mencionar aqui la de-
teccion de: os-
cilaciones del
campo mag-
nético en man-
chas solares,
material vol-
viendo hacia
el interior del
Sol en la penumbra de manchas solares, débiles
sefiales de polarizacién por procesos de disper-
sién en regiones activas y en calma cerca del
borde solar, la concentracién y posterior des-
truccién de una estructura magnética, etc.

UmNIDAD DE

TRAMNSFERENCIA
DE MOMENTO

AMORTIGUADORES

PANELES
SOLARES

APUNTADSD EN
ELEWVACION

«S1 bien conceptualmente son similares a los
polarimetros clasicos, la principal novedad de los
disennados y construidos en el IAC (LPSP y TIP) estriba
en que todos sus elementos Opticos son fijos,
utilizando celdas de cristal liquido.»
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Futuro

Como consecuencia de la experiencia adquirida
a partir del desarrollo de TIP y LPSP, el IAC se
ha involucrado en el desarrollo de otros experi-
mentos de gran relieve. El objetivo Gltimo es pre-
sentar en el ario 2006 una propuesta a la Agen-
cia Europea del Espacio (ESA) para construir un
magnetdgrafo que forme parte de la mision es-
pacial Solar
Orbiter. Se
trata de un
experimento
multiple para
realizar medi-
das in situ (a
0,2 unidades
astronémicas de distancia del Sol) de la
heliosfera y el viento solar asi como observacio-
nes remotas de la atmésfera solar con una reso-
lucién espacial sin precedentes (mejor que 100
km). Como paso previo, se han realizado con-

AMILLOS DE
S BUJECION

CUBIERTAS
RETRAIBLES

RECIFIENTES DE
PRESURIZACHIN

Impresion artistica dela Gondola del experimento Sunrise. Enla parte central se puede ver el telescopio de 1 metro de

diametro y encima de este los instrumentos de plano focal .
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Impresion artistica del satélite Solar Orbiter a su paso por €l perihelio en modo de observacion (con los paneles solares
recogidos). Composicion: Gabriel Pérez (SVIM/IAC).

tactos con la industria espanola para desarro-
llar cristales liquidos que puedan ser utilizados
en el analizador de polarizacién. La empresa
TECDIS Ibérica (Valladolid) fabrica pantallas de
cristal liquido que son usadas en los populares
teléfonos moviles (probablemente fue la empre-
sa que construyo la del movil que lleva encima)).
Una celda de cristal liquido para uso cientifico
es, en cierto sentido, mds simple que las panta-
llas de los teléfonos moviles (y de las calculado-
ras, ordenadores portdtiles, etc).

La complicacién surge por
los fortisimos requisitos de
calidad éptica que se les de-
ben imponer, pero es preci-
samente en este punto don-
de el IAC apoyard a TECDIS
para poder construir las cel-
das retardadoras. Estas cel-
das de cristal liquido desa-
rrolladas por la colabora-
cion IAC+TECDIS serdn pro-
bados en los polarimetros de Tierra ya existen-
tes, TIP y LPSP, para confirmar su buen compor-
tamiento. Finalmente, y como paso anterior a la
propuesta espacial, se realizard un disefio de
un magnetoégrafo similar para el experimento
Sunrise. Se trata éste de un telescopio de 1 me-
tro de didmetro que volard en el ano 2006 en un
globo a varias decenas de kildmetros de altura
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«En los experimentos
propuestos para los futuros
proyectos espaciales
queremos incluir elementos
Opticos producto de una
colaboraciéon de I+D+1
desarrollada plenamente en
Espana.»

en la Antdrtida. El globo serd lanzado desde la
base McMurdo (EEUU) y volara de forma conti-
nuada durante diez dias. Es un proyecto con-
junto con los institutos Max Planck fiir Aeronomie
de Lindau (Alemania), Kiepenheuer Institut fiir
Sonnen-Physik de Friburgo (Alemania), High
Altitude Observatory de Boulder (Colorado,
EEUU) vy Lockheed-Martin Solar and
Astrophysical Laboratory de Palo Alto
(California, EEUU). Los dos proyectos espacia-
les, Sunrise y Solar Orbiter, estdn separados
por intervalos de 5 anos. El
magnetégrafo del primero
nos permitird estar en inme-
jorable posicién para res-
ponder al anuncio de opor-
tunidad de la ESA para la
construccién del
magnetégrafo del segundo.
En ambos experimentos que-
remos incluir elementos 6p-
ticos producto de una cola-
boracién de I+D+1desarro-
llada plenamente en Espana. Es, pues, un largo
y ambicioso recorrido cuya finalidad Gltima es
conocer mejor la estrella que permite la vida en
nuestro planeta, que nos sirve de laboratorio
para entender fendmenos no reproducibles en
los laboratorios terrestres y que nos ayuda a
entender la astrofisica estelar mds alla de las
fronteras del Sistema Solar.
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spacio /costico Virtual (Fase Il)

Ver la mente

En colaboracion con la Facultad de Medicina de la
Universidad de La Laguna, el IAC comenzd en 1995
un proyecto de investigacion y desarrollo tecnoldgico
denominado «Espacio Acustico Virtual» (EAV), un
nuevo mecanismo de percepcidon basado
exclusivamente en sonidos. Este sistema permite
generar sefiales acusticas con informacién espacial
tridimensional a partir de imagenes digitalizadas. Las
personas ciegas pueden asi llegar a tener una
percepcion del entorno en tiempo real. Para las
pruebas del prototipo se seleccionaron varios grupos
experimentales de ciegos procedentes de la ONCE.
En todos ellos, los resultados fueron excelentes, pues
el mecanismo les permitid reconocer las imagenes
enviadas desde el ordenador (sintetizadas) o bien
procedentes del entorno cercano. Los resultados mas
espectaculares se obtuvieron con ciegos recientes
que conservan la corteza visual funcionante, puesto
que en este caso son capaces de "ver" los
esteropixeles como imagenes visuales («fosfenos»). A
principios de marzo de 2001, se realizaron las
primeras Resonancias Magnéticas Funcionales a una
voluntaria ciega en el Hospital Universitario de
Canarias, en el marco de una segunda fase del
proyecto, denominado ahora «Espacio Acustico
Virtual (Fase II)» (EAV-II).

Antonio Rodriguez
(EAV-II/ULL/IAC)
Ramon Muiiz
(URM-IMETISA/HUC)
Jorge Lopez
(URM-IMETISA/HUC)
Enrique Burunat
(Psicologia, ULL)

El proyecto EAV
esta coordinado
porJosé Luis
Gonzalez Mora
(ULL) y Luis
Fernando
Rodriguez Ramos
(IAC), yen él
participan un
total de 22
investigadores e
ingenieros, asi
como diversas
instituciones (ITC,
ICID, IMETISA,
PIXEL).
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“‘Mas eficazmente puede ayudar la ciencia del
alma a la del cerebro que la del cerebro a la del
alma’” Estas palabras de un anatomista del XIX,
Vogt!, citadas por Santiago Ramén y Cajal? su-
gerian la utilidad de una aproximacién psico-
16gica para la comprensién de la mente y el ce-
rebro humanos.

Tradicionalmente, la psicologia ha afrontado la
comprensiéon de la mente humana investigando
el comportamiento observable, pero también
mediante la introspeccién. La aproximaciéon
biomédica, por el contrario, ha pretendido com-
prender el funcionamiento cerebral a través de
la descripcién de su estructura y organizacién
anatémica y quimica. Ambas aproximaciones no
hace mucho tiempo que confluyen, junto con
otras perspectivas, en la actual Neurociencia,
que pretende explicar la mente y el cerebro hu-
manos, y que se distribuye en un ntimero de dis-
ciplinas que enfatizan o profundizan especial-
mente en aspectos mds o menos especificos o
globales generando nuevas denominaciones del
tipo de Psiconeuroinmunologia. En los ultimos
anos, el estudio de las funciones mentales pue-
de realizarse con aparatos concebidos inicial-
mente por su capacidad de mostrar la anato-
mia y la quimica cerebral.

Poco antes de que nuestro sabio publicara esta
cita, en 1895, en un laboratorio de la Universi-
dad de Wurzburgo, Wilhelm von Rontgen reali-
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Dificilmente hubiera imaginado Ramoén y Cajal
que la evolucién de esa tecnologia, atin incipiente
cuando él mismo casi llegaba al cenit de su com-
prension de la estructura del sistema nervioso,
haria posible un siglo después que otros cienti-
ficos, siguiendo su estela, pudieran llegar a ver
la manifestacién de dicho funcionamiento. Ver, oir,
tocar, hablar, sentir y hasta pensar, ya puede
observarse dénde y como ocurren en el cerebro,
sin necesidad de abrir el craneo y desgarrar el
tejido cerebral, en personas sanas y sin conse-
cuencias dafiinas de ningtin tipo. El suefio de
Aristételes y tantos pensadores de la antigliedad,
que fueron imaginando la ubicacién del «alma» en
los mas variados lugares de la anatomia humana,
desde la cabeza hasta el estdbmago, pasando por el
corazén o los intestinos, y que, en cierta medida, hoy
podemos ver palpitando en el interior de nuestras
cabezas gracias a las técnicas conocidas por sus ini-
ciales, TEP y RMF en espanol.

La técnica de Resonancia Magnética Funcional
(RMF) no utiliza Rayos X, como el TAC, ni tam-
poco requiere la administracion al paciente de
sustancias radiactivas, como es el caso de la
Tomografia por Emisién de Positrones (TEP). Se
basa la RMF en la generacién de un intenso cam-
po magnético, de 1’5 o mds Teslas, y la aplica-
cion de ondas de radio, mientras la persona eje-
cuta una tarea concreta. Como consecuencia de
la interaccién entre la sefial recogida y la tarea
realizada, se obtiene una enorme cantidad de

zaba las datos —del
primeras «El aparato desarrollado implica la transformacion del  orden de
placas de mundo visual en un mundo sonoro, es decir, un mundo en gigabits-
RayosX.Un  ¢] que las cosas resuenan. Casi literalmente, el efecto que quepueden
siglo dfs_ se quiere conseguir ha de ser como si los objetos Eemzse;.'
féucisiéas SZ —paredes, muebles, columnas, etc.- estuvieran cubiertos vngm efO;:
imagen, de campanillas.» mas y que
que permi- muestran,

ten ver el interior del cuerpo humano y que tan
atiles son para diagnosticar enfermedades y si-
tuar la causa del malestar de 6érganos y articu-
laciones, han alcanzado su madurez. A lo largo
de ese periodo, sucesivas innovaciones han per-
mitido que el ser humano llegara a ver lo que
antes sélo podia imaginar; y la misma comuni-
dad cientifica asi lo ha reconocido, por ejemplo,
con la concesion del premio Nobel a Allan M.
Cormack y Sir Godfrey Hounsfield en 1979 por el
desarrollo de la tomografia axial computerizada,
TC o TAC, una técnica de observacién por Rayos
X en secciones relativamente finas y que permite
la observacioén de tejidos vivos (con los Rayos X
s6lo podian observarse huesos y poco mas).

claramente y desde diversas perspectivas, la por-
cioén del cerebro implicada en dicha tarea (ver,
oir, tocar, hablar, sentir, pensar...). Los apara-
tos de RMF, unas decenas a mediados de los anos
90, se han ido incrementando en ntimero, po-
tencia y aplicaciones en los tltimos anos, par-
tiendo de los iniciales aparatos de Resonancia
Magnética Nuclear, técnica de laboratorio cuya
invencion le supuso el Premio Nobel a Felix Bloch
y Edward M. Purcell en 1952.

«Década del Cerebro»

Y es que esta década que terminé el ario 2000
tuvo la denominacién de “Década del Cerebro”,
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Dispositivo de Resonancia Magnéticainstalado en el HUC. Permite la obtencion de cortes anatémicos con fines diagndsticos asi
como deiméagenes dela funcidn cerebral durantela realizacién detareas concretas.

por una iniciativa tomada por el Congreso de
los Estados Unidos de América y a la que poste-
riormente se sumaron otros paises desarrolla-
dos. Se fundamentaba dicha declaracién en la
importancia y coste de las diversas enfermeda-
des que afectan al sistema nervioso —Parkinson,
Alzheimer-, que van aumentando con el incre-
mento de la esperanza de vida de la poblacion,
pero también en la importancia del conocimien-
to del funcionamiento del cerebro y de la mente
humanos. Constituyen un soporte fundamental
en dicha comprension los resultados que se van
obteniendo con las distintas técnicas de
neuroimagen, especialmente con la RME.

A principios de marzo de 2001 se realizaron las
primeras RMF de Tenerife en el Hospital Univer-
sitario de Canarias a Vanessa, una estudiante
de Psicologia, que participa como voluntaria en
el proyecto de investigacién y desarrollo tecno-
16gico de la Universidad de La Laguna y del Ins-
tituto de Astrofisica de Canarias denominado
“Espacio Acustico Virtual-1I1"3 (EAV-II).
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Posteriormente, otras voluntarias* han seguido
“prestando sus cerebros” para que se puedan
investigar algunas cuestiones que permitirdn
evaluar la utilidad de un aparato diseniado y
todavia desarrollandose para su uso por perso-
nas ciegas, un buen numero de las cuales ha
contribuido especialmente a probar las prime-
ras versiones de este peculiar dispositivo que, a
manera de unas gafas mdgicas, transforma los
objetos en formas que suenan; en realidad, el
sistema portatil que se estd desarrollando in-
cluye minicdmaras y auriculares que se sopor-
tan sobre la estructura de unas gafas y que van
conectados a un pequeno computador, acopla-
do a la cintura.

Efectivamente, dicho aparato implica la trans-
formacién del mundo visual en un mundo sono-
ro, es decir, un mundo en el que las cosas resue-
nan. Casi literalmente, el efecto que se quiere
conseguir ha de ser como si los objetos —pare-
des, muebles, columnas, etc.- estuvieran cubier-
tos de campanillas. De esta manera, las perso-
nas ciegas que llevaran dicho instrumento po-



drian detectar los distintos obstdculos y objetos
que les rodean, lo que les facilitard su desplaza-
miento y vida diaria, especialmente por lugares
desconocidos y como complemento a otros medios
—como el baston- de los que puedan ayudarse.

Los resultados preliminares obtenidos por per-
sonas ciegas al utilizar una versién no portdatil
del aparato se presentaron en und reunion cien-
tifica promovida
por el grupo EAV-I1
y celebrada el 30 de
marzo de 2001 en el
campus universita-
rio de Guajara, en
La Laguna; en dicha
reunion, un selecto
grupo de investiga-
dores debatieron sobre la relacién entre
Neurobiologia e Ingenieria.

La conferencia inaugural, con el titulo “Inter-
cambiar los sentidos: “Ver” con la piel y con el
oido’, impartida por la profesora Eliana
Sampaio, investigadora de la Universite Louis
Pasteur, de reconocido prestigio mundial en el
campo de la sustitucion sensorial, sirvié de pre-
sentacién del desarrollo de las diversas técni-
casy procedimientos de sustitucion sensorial que
se llevan a cabo en los centros de investigacion
mds avanzados del mundo y con el objeto de
ayudar a las personas ciegas; entre otras aproxi-
maciones de otros grupos, el grupo EAV-II pre-
sent6 un video que mostraba la utilizaciéon de la
versién no portatil y orientada a investigacion
del aparato por parte de Guillermina, una cola-
boradora ciega. Los logros mostrados en dicho
video causaron una excelente impresién en el
conjunto de participantes, entre ellos varios ex-
pertos espaiioles en neurobiologia de la visién y
de la audicién.

Percepcion de fosfenos

En una préxima etapa, dentro del proyecto EAV-
II, se aplicara la técnica de la RMF a personas
videntes y ciegas para averiguar qué partes del
cerebro de las personas ciegdas van a aprove-
char la informacién sonora que les ofrecera el
aparato auin desarrollandose. (Serd la parte del
cerebro encargada de procesar los sonidos?
éSera la parte del cerebro en donde las perso-
nas con visiéon reciben la informacién que llega
de los ojos? ¢(Se utilizardn otras partes menos
especificas del cerebro? {Cémo modificara la or-
ganizacién funcional del cerebro el empleo del

«Algunas personas ciegas dicen percibir, al
emplear el prototipo no portatil del aparato,
ademads de los sonidos que representan los
objetos, diminutos puntos luminosos —o
fosfenos- en la misma ubicacidén espacial de
la que parece proceder el sonido.»
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aparato, una vez que finalice su fabricaciéon y
se encuentre a disposicion habitual por parte
de la persona ciega? Son todas ellas preguntas
ciertamente interesantes y cuya respuesta pue-
de ampliar las aplicaciones del dispositivo, asi
como determinar su utilidad real. O, incluso, fun-
damentar, limitar o extender, futuros desarro-
llos posteriores. Sirva de ejemplo el caso de los
fosfenos.

Algunas personas
ciegas dicen perci-
bir, al emplear el
prototipo no porta-
til del aparato, ade-
mds de los sonidos
que representan los
objetos, diminutos
puntos luminosos —o fosfenos- en la misma ubi-
cacién espacial de la que parece proceder el so-
nido. Este es un fenémeno que, aunque no es des-
conocido en biomedicina y psicologia, si es bas-
tante raro. Gracias a la utilizacién de la RME, el
grupo EAV-II ha encontrando datos prelimina-
res que muestran que, en las personas ciegas
que “ven” fosfenos al escuchar los sonidos gene-
rados por el aparato en desarrollo, se activan
realmente dreas visuales del cerebro.

Este resultado, de confirmarse en sucesivas ob-
servaciones, estableceria de manera definitiva
que la utilizacién del aparato de sustitucion sen-

Corte transversal por RMF del cerebro de una de nuestras
colaboradoras, en que se aprecia €l detalle anatémico y en
color unasregiones especial mente activadas antela tarea de
percibir un sonido y su posicién de procedencia.
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sorial que el grupo EAV-II estd desarrollando,
estimula las dreas visuales del cerebro de la
persona ciega; las consecuencias e implicaciones
de esta estimulacién son totalmente desconoci-
das e imprevisibles en la actualidad y evidente-
mente requerirdn, tanto de un seguimiento se-
rio, planificado y cuidadoso de quienes lo utili-
cen, como de ulteriores investigaciones que per-
mitan evaluar las posibles modificaciones fun-
cionales en los cerebros de los usuarios. En otras
palabras, “ver la mente” a través de la RMF
constituye, cada vez mds, una necesidad en las
investigaciones relacionadas con el funciona-
miento del cerebro humano. La relacién entre el
“alma” y el “cerebro” estd esclareciéndose y, asi,
las palabras de Vogt citadas por Ramén y Cajal
alcanzan un equilibrio perfecto: /as ciencias del
‘alma’” y las del ‘cerebro” comienzan a ser la
misma ciencia.

En todo caso, el proyecto “Espacio Actistico Vir-
tual”, que ya va por su segunda etapa y alcan-
zando la madurez tras seis anos de trabajos,
probablemente constituya una muestra ejemplar
de cémo el desarrollo tecnoldgico y la
fundamentacioén cientifica, conjuntamente, son
capaces de contribuir a abrir nuevos horizontes
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Estrategia utilizada para codificar €l entorno en sonidos. Atravésde un sistema devision artificial se obtienelainformacion de
posicion 3D de los objetos. Para cada coordenada detectada se hace sonar, a través de auriculares, un sonido previamente
espacializado, que al sujeto le parece proceder dela posicion dada.

en el tratamiento de patologias que afectan a
un ntmero considerable de personas en el mun-
do y en nuestro pais.

Colaboradora ciega detectando y sefial ando un objeto puntual
(circulo negro) por medio dela version actual del dispositivo
EAV. La columna que esta en segundo plano puedeser percibida
de forma global y mantenida en €l tiempo como una linea de
fuentes sonoras en disposicion vertical, imagen denominada
defigura o solido auditivo, y en esos aspectos similar a las
generadas a través dela via visual.
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SONIDO EXTERNALIZADO
EN LA ZONA INFERIOR
DERECHA, ESPACIALIZADO
CON EVOCACION VISUAL

SONIDO EXTERMALIZADO
IDENTICO AL ANTERIOR
PERO SIN EVOCACION
VISUAL

Imagen dela actividad cerebral de una misma persona ciega con (cortesuperior) y sin (corteinferior) la percepcién de pequefias
luces desencadenada por el sonido particular utilizado para codificar €l entorno. La RMF muestra como esta percepcion de
luces, alin siendo evocada por una via distinta a la visual, se acompafia no obstante de actividad enlaregion cerebral encargada
del procesamiento visual (zonas coloreadas inferiores del corte superior).

1 0. Vogt: Fleschig's Association Zentrenlehre, ihre Anhdnger und Gegner. Zeitschr. f. Hypnotismus, & Bd. V, Heft. 6.

2 Ramon y Cajal, 7extura del Sistema Nervioso del Hombre y los Vertebrados, Imprenta y Libreria de Nicolds Moya,
Madrid, 1904.

3 http://www.iac.es/proyect/eavi/welcome.htm.

* Muchas de ellas son estudiantes de Psicologia de la Universidad de La Laguna (Silvia, Ana, M. del Cristo, Carmen Gloria,
Aloha, Nereida, Eva Maria, Evelia, Angeles...); otras voluntarias son invidentes (Guillermina, Candelaria, Ana Maria,
Rosa,...). A éstas y a otros participantes en las investigaciones, los miembros del grupo EAV-II agradecen su desintere-
sada y entusiasta colaboracion.
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Jornadas de trabajo interdisciplinar
NEUROBIOLOGIA-INGENIERIA

Organizadas por el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) y la Universidad de La Laguna
(ULL), entre los dias 30 de marzo y 1 de abril se celebraron, en el campus de Guajara de la ULL,
unas Jornadas de Trabajo Interdisciplinar Neurobiologia-Ingenieria. Las sesiones tuvieron lugar
en el IAC y en el edificio central del campus de Guajara. El objetivo era poner en contacto a
investigadores en la neurobiologia de la visién y de la audicién con ingenieros expertos en el
desarrollo de instrumentacion, a fin de que pudieran surgir colaboraciones que permitan ofrecer
a la sociedad aplicaciones concretas de los resultados de la investigacién que lleguen hasta el
extremo de resultar comercialmente rentables.

Un ejemplo de colaboracion en este sentido es la que ha dado lugar al proyecto “Espacio Actistico
Virtual” (EAV), en el que estdn involucrados el Departamento de Fisiologia y el Area de Psicobiologia,
de la ULL, y el Area de Instrumentacién del IAC, por el que se ha desarrollado un dispositivo
capaz de generar sefiales acusticas con informacién espacial tridimensional al objeto de que
una persona pueda lograr una percepcion del espacio que la rodea sin apoyarse en la vision.
Esto es posible porque tanto las imdgenes como los sonidos son consecuencia de una transmision
de fenémenos a distancia mediante soporte fisico ondulatorio, lo cual permite la captaciéon de
las caracteristicas fisicas del entorno, una vez activados los mecanismos neuronales que el cerebro
humano utiliza para ello. En el proyecto EAV fase II participan ademds la ONCE, el ITC S.A., el
ICID S.A., IMETISA y PIXEL S.L.

Las Jornadas sirvieron asimismo para estrechar lazos entre las comunidades cientifica y técnica
de nuestro pais, asi como para realizar una amplia revision de los conceptos que se manejan en
estas disciplinas y de las investigaciones que el proyecto EAV tiene en marcha.

Intercambio sensorial

Las Jornadas se inauguraron en el Museo de la Ciencia y el Cosmos del Organismo Auténomo de
Museos y Centros del Cabildo de Tenerife, con una conferencia titulada “Intercambiar los sentidos:
‘ver’ con la piel y con el oido”, a cargo de la Dra. Eliana Sampaio, profesora de Psicologia en la
Facultad de Psicologia y Ciencias de la Educacion de la Universidad Louis Pasteur de Estrasburgo
(Francia) y Directora del Departamento de Psicologia Evolutiva y del Laboratorio de Estudios de
Sistemas Perceptivos y Emocionales. Durante 16 anios, Sampaio ha investigado las propiedades
perceptuales de los disminuidos visuales y ha trabajado en la evaluacién del rendimiento de
instrumentos de sustitucion sensorial.

La sustitucion sensorial es un concepto nuevo en neurociencia. Supone que la informacion recibida
por un sistema sensorial defectuoso (como la visién) puede ser recabada por un sensor artificial
(por ejemplo, una cdmara de television) y luego “traducida” en otro estimulo fisico que puede ser
utilizado por un sistema sensorial intacto y transportado al cerebro por las vias correspondientes
(por ejemplo, el tacto). Los sistemas de sustitucién sensorial visién-tacto y visién-audicién estdn
disefiados para codificar la informacion espacial que normalmente facilita la vision. Los sistemas
vision-audicion son normalmente adecuados para recopilar informacioén sobre la distancia a la
que se encuentran los objetos, mientras que los sistemas visidén-tacto son mds adecuados para
dar informacién éptica como la forma de los objetos e informacién pictérica como la perspectiva
y el paralaje. En otras palabras, los dos tipos de sistemas de sustitucién proporcionan informacién
espacial de tipo visual complementaria de los objetos situados en el entorno del individuo. En el
dmbito de la sustitucion sensorial es importante conocer el tipo de percepcioén que se genera con
los instrumentos de sustitucién sensorial, si es similar a la generada de forma natural (sea
visual, tdctil o auditiva) o si se trata de un tipo de percepcién completamente nuevo. Segiin la
teoria de sustitucion sensorial, el procesamiento de estos estimulos sustitutivos deberia dar
como resultado una percepcion de tipo visual.
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«/'hole ‘arth Telescope» y el 1AC-80

Desde abril de 1999, el telescopio IAC-80, instalado en
el Observatorio del Teide, en Tenerife, se esta
utilizando regularmente para las campafas de

observacién del «Whole Earth Telescope» (WET) o
Telescopio Global de la Tierra. EIl WET puede ser
considerado como un telescopio terrestre multiespejo
destinado a resolver series temporales de fotometria
de estrellas de variabilidad rapida. Este instrumento ha
sido el primero en proporcionar la continuidad y la
calidad suficiente de datos para permitir una alta
resolucion en el espectro de potencias de dichos
objetos variables. En este articulo se describe la
metodologia del WET vy el papel que actualmente viene
desempefiando el IAC-80 como parte de esta
organizacion.

José Miguel
Gonzalez Pérez
(Univ. Tromsa,
Noruega)
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En 1986, cientificos del Departamento de Astro-
nomia de la Universidad de Texas establecieron
una red de cooperacion entre observatorios
astrondémicos alrededor del mundo con el obje-
tivo de obtener series ininterrumpidas de
fotometria de estrellas de variabilidad rdpida
y, de esta forma, minimizar o eliminar las inte-
rrupciones presentes en observaciones realiza-
das desde un solo observatorio debido a la ro-
taciéon de nuestro planeta.

La razoén principal era obtener las oscilaciones
multiperiédicas observadas en esos objetos y re-
solverlas en sus componentes individuales. El ob-
jetivo cientifico era poder derivar pardmetros
astrofisicos fundamentales de los objetos, con la
construcciéon de avanzados modelos tedricos y su
comparacioén con el comportamiento observacional
detectado.

La metodologia
utilizada para
extraer esta im-
portante infor-
macion se deno-
mina «Astro-
sismologia».
Esta se basa en
el estudio de los
modos norma-
les de oscilacion
que podemos
observar en al-
gunas estrellas
a modo de pe-
quenas varia-
ciones de la cantidad de energia que recibimos
de ellas. Con el andlisis de dichos modos nor-
males de oscilacién, la Astrosismologia puede
avanzar en el entendimiento de la estructura
estelar, del mismo modo que a través de la
Sismologia conocemos la estructura del interior
de nuestro planeta. El gran éxito de esta coope-
raciéon ha ayudado notablemente a situar la
Astrosismologia como una importantisima he-
rramienta para el conocimiento de las propie-
dades y estructura de las estrellas.

La red de observacién, conocida como WET (de
Whole Earth Telescope, Telescopio Global de la
Tierra), es operada como un Gnico instrumento
astronémico con muchos observadores. Cienti-
ficos alrededor del mundo colaboran en la ad-
quisicidn, reduccién y andlisis de datos, asi como
en su interpretacion tedrica. Las operaciones son
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coordinadas desde una sede central, normal-
mente localizada en la Universidad Estatal de
Iowa (Estados Unidos), universidad a la que per-
tenece el actual director del WET, el Profesor
Steve Kawaler.

Como funciona

En una campana WET participan aproximada-
mente 15 telescopios situados alrededor del glo-
bo. La duracién de dichas campanas varia en-
tre dos y tres semanadas, organizdndose normal-
mente dos cada ano. Las peticiones de tiempo se
asignan de forma que exista el mayor
solapamiento posible entre todos los observato-
rios. De esta forma, se consigue un niicleo prin-
cipal de una semana con una cobertura exce-
lente porque durante ella la totalidad de los te-
lescopios suele estar observando simultdneamen-
te. Antes y des-
pués de ese nu-
cleo no siempre es
posible contar
con todos los tele-
scopios. Sin em-
bargo, la cober-
tura, si bien no
total, suele ser
bastante buena, y
los datos ayudan
enormemente ala
obtencién de me-
jores resoluciones
temporales. El ob-
jetivo fundamen-
tal durante la
planificacién de una campana es, por tanto, te-
ner una buena distribucién de telescopios a dis-
tintas longitudes geograficas, de forma que los
objetos puedan ser observados durante las 24
horas. Sin embargo, es deseable también dispo-
ner de mds de un observatorio en cada franja
de longitud, con el fin de evitar que las malas
condiciones atmosféricas estropeen la continui-
dad de los datos. Ademads, si dichos telescopios
pueden observar und misma noche, la sede cen-
tral del WET distribuye los objetos a observar
con el fin de optimizar la cantidad y calidad de
datos recogida. En este sentido, cabe senialar que
normalmente las observaciones se concentran en
dos objetos: uno principal y otro secundario. Se
pretende obtener la mayor cobertura posible de
datos para el objeto principal y, cuando las con-
diciones y distribucién de telescopios lo permi-
tan, datos para el secundario.



Iméagenes del telescopio 1AC-80, de 80 cm de diametro,
instalado en el Observatorio del Teide (Tenerife). Fotos: Miguel
Briganti (SMIM/IAC).

Como se desprende de lo anterior, la organiza-
cién y comunicacién son fundamentales para el
éxito de una campana WET. De ello se encarga,
principalmente, la sede central, desde la que se
coordina a los observadores utilizando correo
electrénico y llamadas telefénicas. Ademds, desde
las Gltimas campanas, se ha puesto en funcio-
namiento un centro web que facilita enormemen-
te estos cometidos. Las pdginas web se actuali-
zan constantemente por parte de personal en la
sede central, mostrando informacién de cémo
va la camparia en general y la situacién parti-
cular de cada observatorio. Los datos, enviados
desde los distintos observatorios via correo elec-
trénico, son reducidos, combinados, sometidos
a un andlisis preliminar en tiempo real, y mos-
trados rapidamente en el centro web. De esta
forma, se mantiene constantemente informados
a todos los observadores de cémo va la campa-
na, y se optimiza el uso del WET como instru-
mento Unico. Después de la campana, sus In-
vestigadores Principales reducen de forma mds
sofisticada los datos y generan un borrador de
la eventual publicaciéon, que es distribuida a
todos los colaboradores del proyecto. Tras la
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aprobacién general, el articulo final es enviado
a revistas internacionales para su publicacion.

Una parte importante en la organizacioén de la
familia WET es el andlisis y discusion de las ex-
periencias positivas y negativas de las campa-
nas realizadas, los resultados y la ciencia gene-
rada, y la planificacién del trabajo futuro. Para
ello, los participantes de la red organizan un
congreso cada dos anos donde se tratan estos
asuntos.

IAC-80 y WET

Desde 1999, el Observatorio del Teide, a través
del telescopio IAC-80, se viene utilizando regu-
larmente en las campanas WET. La actividad,
cantidad y calidad de datos aportados desde
Tenerife ha sido constante durante las tltimas
cuatro campanas (abril 1999, octubre 1999, ju-
nio 2000 y noviembre 2000). La calidad del cielo
de Canarias ha hecho que el IAC-80 sea regular-
mente uno de los telescopios que aporten mds
horas de observacién a la familia WET, y se haya
convertido en un telescopio importante como nexo
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entre las observaciones realizadas en Europa y
las realizadas desde telescopios situados en
América y Hawai. Si bien no existe personal del
Instituto de Astrofisica de Canarias completa-
mente involucrado en las observaciones WET, si
colaboradores de la institucién, siendo actual-
mente los principales vin-
culos entre la familia WET
y el IAC la Dr. Ana Ulla,
investigadora del IAC du-
rante varios anos y, ac-
tualmente, miembro del
Departamento de Fisica
Aplicada de la Universi-
dad de Vigo, y el autor, li-
cenciado en Fisica por la
Universidad de La Laguna
y, actualmente, realizando
la tesis doctoral en el De-
partamento de Astrofisica
de la Universidad de
TromsO (Noruega).

Las observaciones WET desde el IAC-80 se rea-
lizan normalmente utilizando el fotébmetro de 3
canales «Troms0-Texas Photometer» (TTP), de-
signado especificamente como fotémetro
estdndar WET, perteneciente a la Universidad
de TromsO. El autor, junto con otros miembros
del Departamento de Astrofisica de dicha uni-
versidad, son, normalmente, los investigadores
del proyecto WET que realizan observaciones des-
de Tenerife. El éxito de los datos aportados has-
ta la fecha ha supuesto un mejor conocimiento
internacional de las posibilidades de los telesco-
pios nocturnos del Observatorio del Teide, espe-
cialmente entre cientificos relacionados con
Astrosismologia, y el establecimiento del IAC-
80 como un pilar importante en la organiza-
cion de futuras campanas de observacion.

IAC-80 y TTP

El fotébmetro TTP es un instrumento basado en
tubos fotomultiplicadores perteneciente a la fa-
milia de fotémetros estandar WET. Una de sus
caracteristicas principales es la disponibilidad
de tres canales que permiten monitorizar
contantemente el objeto que se quiere estudiar,
una region de cielo cercana a éste y una estrella
de referencia. De esta forma, se pueden conti-
nuamente analizar y corregir las variaciones de
la transparencia del cielo, y realizar fotometria
diferencial. Los detectores estan optimizados
para la regién azul del espectro, debido a que
las principales estrellas observadas en las cam-
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La calidad del cielo de Canarias
ha hecho que el IAC-80 sea
regularmente uno de los
telescopios que aporten mas
horas de observacion a la familia
WET, y se haya convertido en un
telescopio importante como
nexo entre las observaciones
realizadas en Europa y las
realizadas desde telescopios
situados en América y Hawai.

panias WET son enanas blancas y otros objetos
de temperatura efectiva alta. Una de las prin-
cipales ventajas que sigue ofreciendo la
fotometria cldsica basada en tubos
fotomultiplicadores es la rapida velocidad de
transferencia de datos desde el detector hasta el
ordenador. En el casodel TTP,
la velocidad limite de lectu-
ra de los canales es del or-
den de nanosegundos. Utili-
zando el software estandar
WET, esto permite realizar
fotometria deun objeto con
un intervalo de muestreo
de hasta una décima de
segundo.

El fotbmetro TTP pertene-
ce a la Universidad de
TromsO (Noruega). Sin
embargo, desde que el te-
lescopio IAC-80 empez6 a participar activamente
en las campanas WET, ha sido trasladado al
Observatorio del Teide. Hasta la fecha sélo ha
sido utilizado para dichas campanas. No obs-
tante, y debido al interés mostrado en su utili-
zacién por varios grupos del IAC, actualmente
se encuentra en estudio la posibilidad de ofre-
cerlo como instrumento de uso comun en este
telescopio. Este paso requiere la mejora de al-
gunos aspectos técnicos del sistema, para
optimizar y hacer mas facil su utilizacién en el
IAC-80. En este tema se encuentra trabajando
actualmente el autor junto con personal del Ob-
servatorio del Teide. Se espera que, a medio pla-
zo, el TTP pueda contribuir a enriquecer las po-
sibilidades de aprovechamiento del telescopio
IAC-80, siendo ofrecido el instrumento a los gru-
pos del IAC que tengan interés en su utilizacion.

Mas informacion:

Nather R. E., Winget D. E., Clemens J. C. et al., 1990
‘The Whole Earth Telescope: a new astronomical
instrument’, ApJ, 361, 309

Kepler S. O., 1993 ‘Whole Earth Telescope data analysis’,
Baltic Astronomy, vol. 2, 515

Kleinman S. J., Nather R. E., Phillips T., 1996 ‘ The WET
Standard Photometer’, PASP, vol 108, 356
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CANIBALISMO
GALACTICO

avid Martinez, Anto-

nioAparicioy Ricar-

doCarrera, del Gru-
po de Poblaciones Estelares en
Galaxias del IAC ,y MariaAn-
geles Gomez Flechoso, de la
Universidad de Ginebra, han
descubierto lo que se consi-
dera la prueba observacional
mads solida hasta la fecha de la
destruccién de una galaxia
enana en las inmediaciones de
nuestra propia galaxia, la Via
Lactea.

La teoria sobre la formacién de
las galaxias que goza de ma-
yor aceptacion en la actuali-
dad implica que las galaxias
enanas fueron las primeras en
formarse en el Universo. Pos-
teriormente, muchas de ellas se
aglutinaron entre si para for-
mar galaxias mayores o, sim-
plemente, fueron progresiva-
mente “digeridas” por grandes
galaxias que fueron creciendo
de esta manera. Estos proce-
sos implican la destruccion de
las galaxias enanas como ta-
les y se han observado direc-
ta o indirectamente en siste-
mas lejanos.

Se pensaba que nuestra pro-
pia galaxia, la Via Lactea, par-
ticipaba también de este me-
canismo; es decir, que como
galaxia masiva que es, habfa
adquirido buena parte del ma-
terial que la compone a base
de “engullir” galaxias m4s pe-
quefias. En 1994 se descubri6
una nueva galaxia enana, la ga-
laxia de Sagitario, muy proxi-

ma a la Via Léctea y situada
justo en la region diametral-
mente opuesta a la que ocu-
pamos nosotros. Este satélite
de la Via Lactea es la galaxia
mas cercana conocida, encon-
trandose en el momento actual
dentro de los limites externos
mas difusos de la Via Lactea,
a solo 15 kiloparsec (kpc) del
centro de ésta (1 kpc equivale
a 3.262 afos-luz), orbitando al-
rededor de nuestra galaxia.

Desde un primer momento se
penso que la galaxia de Sagi-
tario deberia encontrarse en
un avanzado estado de des-
trucciéon y que gran parte de
su material original deberia
formar ya parte de la Via Léc-
tea. Se estaba ante la posibili-
dad del estudio directo del
proceso de destruccién de
una galaxia enana (Sagitario),
“devorada” por una gran ga-
laxia (la Via L4ctea), y por tan-
to ante la oportunidad del es-
tudio detallado de un caso que
darfa informacién de primera
mano sobre el mecanismo de
formacién de las grandes
galaxias. De ser asi, deberia
ser posible encontrar estre-
llas que antiguamente forma-
ban parte de la galaxia ena-
na y que ahora estarfan dis-
persas a lo largo de toda su
orbita, formando como dos
corrientes que rodearian ala
ViaLactea. El problema es que
estas corrientes son extrema-
damente difusas; tanto que
pueden resultar completa-
mente indistinguibles inclu-
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Galaxia enana de Sagitario
alrededor dela ViaLactea.
Smulacion: Gabriel Pérez (SMM/
IAC).

INVESTIGADORES
DEL IAC Y DE LA
UNIVERSIDAD DE
GINEBRA ENCUENTRAN
LOS RESTOS DE
SAGITARIO, UNA
GALAXIA ENANA
“DEVORADA” POR LA
VIA LACTEA.

LOS RESULTADOS DE
ESTE ESTUDIO SE
PUBLICARON EL
PASADO 10 DE MARZO,
EN LA REVISTA
ESPECIALIZADA
ASTROPHYSICAL
JOURNAL LETTERS.

JAC NOTICIAS, 1-2001. Pig. 41



NOTICIAS

") ASTRONOMICAS

Mais informacion:
http: //mmwiac.es/proyect/
poblestelares

El telescopio “Isaac Newton”
(INT) pertenece al Isaac
Newton Group of Telescopes
(ING), del Particle Physics and
Astronomy Research Council
(PPARC), del Reino Unido.

Imagen dela Via Lactea:
©2001 Axel Méellinger
Composicion: Gabriel Pérez
(SVIM/IAC)

cla Morte
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so a poca distancia del centro
de Sagitario.

En 1998, investigadores de la
Universidad de Michigan en-
contraron los restos evidentes
de una de las corrientes, la que
se extiende hacia el Sureste, y
que pudieron trazar hasta 34°
del centro de Sagitario. Los
modelos teéricos predecian la
presencia de otra corriente si-
métrica, la que se extiende ha-
cia el Noroeste, que incluso
podria ser tan extensa que en-
volviera completamente a
nuestra galaxia. Sin embargo,
esta corriente seria mucho mas
dificil de identificar, pues atra-
vesaria el disco de la Via Lac-
tea y se encontraria oculta tras
el centro de nuestra galaxia.

Los investigadores del IAC,
apoyados por los indicios pro-
porcionados por sus modelos
dindmicos de Sagitario y en al-
gunos resultados preliminares
del mapa del cielo que estd ela-
borando el equipo internacio-
nal del “Sloan Digital Sky

Survey”, han podido identifi-
car por primera vez un exceso
de estrellas jovenes pertene-
ciente a un sistema estelar si-
tuado a 56 kpc del centro de la
Via Lactea usando el Telesco-
pio “Isaac Newton”, de 2,5 m
de diametro, instalado en el
Observatorio del Roque de los
Muchachos, en la isla de La
Palma. Su situacion en el fir-
mamento indica que probable-
mente se trata de un escom-
bro perteneciente a la corrien-
te Noroeste de Sagitario, situa-
do a 60° de su centro, lo que
supone unos 65 kpc, si se mide
linealmente sobre la 6rbita de
Sagitario. Este es el resto de
galaxia enana mds alejado del
centro de su progenitora nun-
ca detectado y esta observa-
cién confirma que la galaxia de
Sagitario forma un arco com-
pleto que envuelve a nuestra
galaxia, tal como predecian los
modelos tedricos.

Este descubrimiento, publicado
el pasado 10de marzo, en larevis-
ta especializada Astrophysical
Journal Letters, proporciona una
prueba observacional directa
précticamente incontrovertible
no sélo de que Sagitario se en-
cuentra en una fase muy avan-
zada de su destruccion sino,
lo que es mds importante, de
que el proceso que podriamos
llamar de “canibalismo” ha
desempenado y sigue desem-
pefiando un papel relevante en
la formacién de la Via Lactea.
Los astrénomos del IAC con-
tindan la bisqueda de nuevos
escombros de Sagitario a lo
largo del firmamento para me-
jorar los modelos dindmicos de
su destruccién y comprender
qué papel tiene este tipo de
procesos en la formacién de la
ViaLjctea.



AGUJERO

n equipo internacio-

nal formado por as

tronomos espafioles,
estadounidenses y britanicos,
utilizando el telescopio MMT
(Multiple Mirror Telescope),
de 6,5 m, del Observatorio
Mount Hopkins, en Arizona
(EEUU), el telescopio IAC-80,
del Observatorio del Teide
(Tenerife), y el telescopio
“William Herschel” (WHT), de
4,2 m, del Observatorio del
Roque de los Muchachos (La
Palma), han descubierto un
agujero negro (“XTE
J1118+480”), el primero encon-
trado hasta la fecha en el halo
galactico, a miles de afios luz
por encima del plano de la Via
Lictea. Las observaciones co-
ordinadas llevadas a cabo por
este equipo desde Arizona y
desde los Observatorios del
IAC son las mds detalladas
obtenidas hasta la fecha de
este objeto y han hecho posi-
ble medir su masa con gran
precision. El descubrimiento se
publicé el 20dejulioen larevista
especializada Astrophysical
Journal Letters

Ao largo de dos meses de ob-
servaciones realizadas a fina-
les del afio pasado, se puso
de manifiesto que el objeto
descubierto debia ser un agu-
jero negro al menos seis ve-
ces mas masivo que nuestro
Sol, s6lo comparable con V404
Cygni, hasta ahora el agujero
negro mejor definido y que fue
descubierto en 1992 con el
WHT, desde el Observatorio

NEGRO

del Roque de los Muchachos,
por el astrofisico del IAC Jor-
ge Casares y sus colaborado-
res. El nuevo agujero negro se
encuentra aproximadamente a
6.000 afos luz de distancia, a
62 grados por encima del pla-
no de la Via Lactea. Este he-
cho le confiere un gran inte-
rés, pues apenas existe medio
interestelar en la linea de ob-
servacion, lo que permite a los
astronomos estudiarlo con un
detalle imposible en otros ob-
jetos de su misma clase. Su pre-
sencia se delata por el efecto
que provoca en el movimiento
de una estrella normal, més
pequefia que nuestro Sol, que
orbita a su alrededor y que len-
tamente va transfiriendo masa
al agujero negro. El periodo de
su 6rbita es corto, sélo de 4,1
horas, lo que significa que, en
términos astronomicos, este
sistema binario se acerca al fi-
nal de su vida “activa”.

“Hasta ahora—explica Jorge
Casar es, astrofisico del IAC y
miembro del equipo que ha he-
cho el descubrimiento-, todos
los agujeros negros estudia-
dos se encuentran, como el
Sol, en el plano de nuestra ga-
laxia. En cambio, el nuevo agu-
jero negro estd unas 10 veces
por encima de este plano, lo que
tiene implicaciones importantes
sobre su origen y su evolucion.
Podria ser que el objeto se hu-
biese formado en el halo de la
galaxia y que, por tanto, sea
miembro de una poblacion has-
ta ahora desconocida de agu-
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Valores de velocidad radial medidos
para XTE J1118+480 (panel
superior) y curva de luz del objeto
en labanda R junto con los megjores
gjustes. Dela combinacién de
ambos se deduce la masa del
agujero negro. Imagenes del
articulo, cortesia de Mark \Wagner.

DESCUBIERTO EL
PRIMER AGUJERO
NEGRO EN EL HALO DE
NUESTRA GALAXIA.

UN EQUIPO
INTERNACIONAL DE
ASTRONOMOS, ENTRE
LOS QUE SE
ENCUENTRAN
INVESTIGADORES DEL
IAC, DETECTAN POR
PRIMERA VEZ UN
AGUJERO NEGRO

A MILES DE ANOS LUZ
POR ENCIMA DEL
PLANO DE LA VIA
LACTEA.

EL DESCUBRIMIENTO
SE PUBLICO EN JULIO
EN LA REVISTA
ESPECIALIZADA
ASTROPHYSICAL
JOURNAL LETTERS.

IAC NOTICIAS, 1-2001. Pig. 4%



NOTICIAS

"‘F‘D ASTRONOMICAS

Telescopio | AC-80, instalado en
el Oservatorio del Teide. Con
este telescopio se obtuvieron las
curvas de luz del agujero negro
XTE J1118+480".

Enlace a la pidgina web del MMT:

http://scul ptor.as.arizona.edu/
foltziwwmw/mmt.html

Enlace a la padgina web de Fisica y

Astronomia en Southampton:
http: //Mmmww.astro.soton.ac.uk/
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jeros negros. Pero también
podria ser que este agujero
negro se formara en el plano
galdctico y que, por algtin mo-
tivo, sufrié un impulso que lo
proyectd a la altura en que
ahora lo detectamos. Son hi-
potesis que se pueden com-
probar haciendo un estudio
detallado de la metalicidad de
la estrella que gira alrededor
del agujero negro y que pre-
tendemos realizar en breve”.

El sistema fue observado en
rayos X hace un afio por el sa-
télite Rossi X-ray Timing
Explorer, pues esta radiacién
es la que se produce cuando
el gas cae desde la estrella nor-
mal al agujero negro. El gas
cercano al agujero negro se
calienta entonces por el efec-
to de la friccién y la gravedad,
alcanzando temperaturas de
millones de grados, y emite esa
energfa térmica en forma de
rayos X. Pero, una vez que se
apaga la emision en rayos X,
la estrella normal se hace visi-
ble, ofreciendo asi la oportu-
nidad de medir la masa del agu-
jero negro. Dado que el siste-
ma es ahora débil (mas de
160.000 veces mas débil de lo
que deberia ser para poder ser
visible al ojo humano), fue ne-
cesario utilizar grandes tele-
scopios como el MMT, en
Arizona, y el WHT, del Isaac
Newton Group, en La Palma,
para obtener el nimero sufi-
ciente de espectros Opticos en
una Orbita completa (4,1 horas)
y asi poder medir el movimien-
to de la estrella alrededor del
agujero negro.

Con el telescopio IAC-80, del
Observatorio del Teide, se ob-
tuvieron curvas de luz detalla-
das que han permitido medir
la distorsion geométrica de la
estrella normal en el intenso
campo gravitatorio del aguje-
ro negro. Estas observaciones
fueron cruciales para conocer,
gracias a un cédigo de orde-
nador desarrollado por el in-
vestigador del IAC Tariq
Shahbaz, el dngulo de inclina-
cion del sistema (es decir, su
orientacion con respecto a
nuestra linea de vision), dan-
do como resultado un célculo
preciso de la masa del agujero
negro, que es entre 6 y 7,7 ve-
ces la masa de nuestro Sol.

El equipo de cientificos que ha
llevado a cabo la investigacion
estd compuesto por Jorge Ca-
saresy Tarig Shahbaz, del
Instituto de Astrofisica de Ca-
narias (IAC); Phil Charles, del
Departamento de Fisica y As-
tronomia de la Universidad de
Southampton (Reino Unido);
Mark Wagner, del Observa-
torio del Gran Telescopio
Binocular y del Observatorio
Steward, de la Universidad de
Arizona (EEUU); Craig B.
Foltz, Director del MMT de la
Universidad de Arizona/
Smithsonian Institution
(EEUU); y Sumner Sarrfield,
de la Universidad Estatal de
Arizona (EEUU).




PLANETA
DEVORADO

n los dltimos seis afios

se han descubierto al

menos sesenta estre-
llas que tienen planetas gigan-
tes a su alrededor. Algunas de
estas estrellas cuentan inclu-
so con mas de un planeta y, en
muchos casos, tan cerca de su
estrella como Mercurio lo estd
del Sol. La formacién de estos
planetas en Orbitas tan cerca-
nas no puede ser explicada por
las actuales teorias de siste-
mas planetarios, las cuales
predicen que los planetas gi-
gantes nacen a distancias mu-
cho mayores que las observa-
das y que, como consecuen-
cia de fendmenos atin no bien
entendidos, estos planetas han
podido emigrar desde esas po-
siciones a 6rbitas mas internas.

Los investigadores del IAC
Garik Israelian y Rafael
Rebolo (Profesor del Consejo
Superior de Investigaciones
Cientificas, CSIC), en colabo-
raciéon con Nuno Santos y
Michel Mayor, del Observato-
rio de Ginebra (Suiza), publi-
caron el pasado 10 de mayo,
en la revista Nature, la detec-
cién de un alto contenido del
isétopo litio-6 en HD 82943,
una estrella de tipo solar en la
constelacion de la Hidra don-
de recientemente se ha descu-
bierto un sistema planetario
formado al menos por dos pla-
netas similares a Jupiter.

Este is6topo de litio no existe
en estrellas con composicion
quimica y edad similar al Sol,

ya que la cantidad de este
isétopo con la que inicialmen-
te se forma una estrella resulta
muy rapidamente destruido
por reacciones nucleares en
los interiores durante sus pri-
meras etapas evolutivas. Sin
embargo, el isétopo de litio-6
se preserva en los planetas gi-
gantes y enanas marrones de
baja masa en cuyos interiores
no se alcanza la temperatura
necesaria para que estas reac-
ciones tengan lugar.

“En el IAC -explica Rafael
Rebolo- llevamos afos inves-
tigando las propiedades de es-
tos is6topos, que han resulta-
do ser muy utiles para distin-
guir y caracterizar a las enanas
marrones. En este nuevo tra-
bajo, los isétopos de litio se
utilizan por primera vez para in-
vestigar los posibles fendme-
nos de migracion planetaria”.

La proporcién encontrada de
litio-6 (con tres protones y tres
neutrones en su nucleo atémi-
co) con respecto a la de litio-7
(con tres protones y cuatro
neutrones en su nucleo atémi-
co), similar a la contenida en
los meteoritos de nuestro sis-
tema solar, sugiere que el ele-
mento detectado en la estrella
proviene, muy probablemente,
de uno o mds planetas que
podrian haber caido sobre la
misma como consecuencia de
interacciones gravitatorias con
algin otro planeta del sistema
0 con material protoplanetario.
A partir de la cantidad de
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Smulaciondeunaestrella
absrobiendo a su planeta.
Autor: Gabriel Pérez (SMM/IAC).

HUELLAS DE UN
PLANETA
DEVORADO POR SU
ESTRELLA.

INVESTIGADORES DEL
IAC Y DEL
OBSERVATORIO DE
GINEBRA ENCUENTRAN
PRUEBAS DE QUE LA
ESTRELLA HD 82943,
CON DOS PLANETAS
COMO JUPITER A SU
ALREDEDOR, DEBIO DE
TENER AL MENOS
OTRO PLANETA

QUE PROBABLEMENTE
FUE ABSORBIDO POR
ELLA.

LA REVISTA NATURE
PUBLICO ESTOS
RESULTADOS

EL 10 DE MAYO.
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Smulacién artisticadeun planeta
consu estrella al fondo.
Autor: Gabriel Pérez (SMM/IAC).

Enlace de interés:
http: /Amwww.wso.org/outreach/
press-rel/
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isétopos de litio que se ha me-
dido, los cientificos han podi-
do establecer aproximadamen-
te las caracteristicas del pla-
neta que se precipitd sobre la
estrella. Se podria haber trata-
do de un planeta gaseoso con
2 6 3 veces la masa de Jupiter
y una composicién quimica si-
milar a éste o, alternativamen-
te, un planeta de tipo terrestre
que tuviese una composicion
quimica similar a la de los me-
teoritos de nuestro sistema
solar.

“Es la primera vez -subraya
Rebolo- que se encuentra una
evidencia tan directa de un fe-
ndémeno semejante, aunque
desde hace unos afios se vie-
ne hablando de que algunos
de los sistemas planetarios
extrasolares parecen tener pla-
netas en Orbitas que no pue-
den ser estables, lo que podria
conducir tanto a la caida como
a la expulsion de planetas”.

“La caida de un planeta -o qui-
z4s de mds de uno (atin no po-
demos decidir al respecto)- en
el pasado hacia esta estrella
HD 82943 debi6 de suponer un
fenémeno impresionante. Para
hacernos una idea, imagine-
mos al cometa Shoemaker-
Levy 9 impactando en Jupiter
y multipliquemos la energia de
aquel impacto por un factor de
al menos cien mil millones”, ex-
plica Garik I sraelian.

Las observaciones fueron reali-
zadas con uno de los nuevos te-
lescopios de 8m VLT, del
European Southern Observatory,
en Paranal (Chile), dado que la
estrella se observa mejor en el
Hemisferio Sur. El is6topo de
litio-6 hasta ahora no se habia
detectado fiablemente en nin-

guna estrella de composicion
quimica y caracteristicas simi-
lares a las del Sol. Los investi-
gadores descartan otras posi-
bles explicaciones alternativas
al fendmeno observado, como
por ejemplo que la estrella
haya podido producir por si
misma la cantidad de litio-6 que
se observa en ella. “En el futu-
ro nos gustaria poder estudiar
la composicién quimica de
otras estrellas con planetas y
contribuir a construir una teo-
ria general para comprender
mejor la formacién y evolucion
de cualquier sistema planeta-
rio, incluido el nuestro”, con-
cluye | sradlian.

Titulodd articulo: “ Evidence
for planet engulfment by the
star HD82943", por G.
Israelian, N.C. Santos, M.
Mayor y R. Rebolo.




ENTREGA DE

n cumplimiento del

acuerdo firmado con la

Agencia Europea del
Espacio (ESA), el IAC presen-
t6 el 1 de marzo, en la sede de
ESA-ESTEC (ESA Science
and Technology Centre), los
resultados del disefio, integra-
ci6én y pruebas de la Estacion
Optica Terrestre (mds conoci-
da por OGS, siglas de Optical
Ground Station), instalada en
el Observatorio del Teide, en
Tenerife, para las comunica-
ciones Opticas con satélites.
La presentacion corrid a car-
go de M ar cos Reyes, respon-
sable técnico por parte del TAC
del proyecto OGS, y Carlos
Martinez Roger, Coordinador
del Area de Instrumentacién
del TAC. Asistieron a esta
presentacion el equipo del
proyecto ARTEMIS -el saté-
lite de comunicaciones mas
avanzado de la ESA-, asi
como personal de otras ins-
tituciones relacionadas con

LA OGS

las comunicaciones por laser
en el espacio.

En el ambito del programa Data
Relay and Technology
Mission (DRMT), la ESA ha
impulsado el desarrollo de una
primera generacion experimen-
tal de terminales para comuni-
caciones Opticas entre satéli-
tes. El primero de estos siste-
mas es el proyecto denomina-
do SILEX, en el que se utilizara
un enlace experimental entre
ARTEMIS, situado en orbita
geoestacionaria (a unos 36.000
km de la superficie de la Tie-
rra), y el satélite francés SPOT
IV, situado en 6rbita baja (a
unos 700 km), para transmitir
datos de observacion de nues-
tro planeta que serdn utilizados
en la bisqueda de nuevos re-
cursos naturales, en el estudio
del medio ambiente y control
de contaminacion, en la preven-

= ARTEMIS

L5
nr:-!:'*

S F:

EXPERIMENTO SILEX

T

Esguema de funcionamiento del Experimento SILEX.
Disefio grafico: Gotzon Cafada © IAC.
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La Estacion Optica Terrestre
(OGS), instalada en el Observatorio
del Teide. Autor: Miguel Briganti
(SMM/IAC).

PRESENTADOS LOS
RESULTADOS DEL
DISENO, INTEGRACION
Y PRUEBAS DE LA
ESTACION OPTICA
TERRESTRE (OGS),
INSTALADA EN EL
OBSERVATORIO DEL
TEIDE.

EL IAC TAMBIEN
NEGOCIARA CON LA
AGENCIA EUROPEA
DEL ESPACIO

EL CONTRATO DE
OPERACIONES DE LA
OGS CON SATELITES.
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Interior del laser para
comunicaciones. en azul seve e haz
deentrada del laser deargon,
bombeando la barra detitanio-zafiro
(fluorescenciaroja). El hazde salida
esinvisible (infrarrojo)

© IAC.

Mas informacion e ilustraciones:
http:/Mmmwwi.iac.es/gabinete/
noticias/2000/jul14.htm
(“Mensajes deluz’)
http:/Amww.iac.es/gabinete/oteide/
ogs/ogs.html (pagina del IAC
sobre la OGS)
http://spdext.estec.esa.nl/content/
doc/b8/19640_.htm (paginadela
ESA sobre Laser-Link
Experiment)
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cién y control de catdstrofes
y en cartografia.

Para realizar pruebas en 6rbi-
ta de estos y de futuros siste-
mas de comunicacion 6ptica,
la ESA y el IAC firmaron en
abril de 1994 un acuerdo para
la construccidn, en el Obser-
vatorio del Teide, de la Esta-
cion Optica Terrestre (OGS),
que consiste basicamente en
un telescopio convencional
de 1 m de didmetro, junto con
la instrumentacion adecuada
para la transmisién y recep-
ciéon de comunicaciones 6p-
ticas. Este telescopio también
serd utilizado con fines
astronomicos y para la obser-
vacion de basura espacial.

Con este fin, la OGS estable-
cerd un enlace bidireccional
con ARTEMIS; deber4 reali-
zar los mismos procedimien-
tos de apuntado, adquisicién
y seguimiento que un termi-
nal de un satélite en 6rbita
baja, si bien la presencia de la
atmoésfera plantea problemas
especificos que afectan a la
transmisién de sefiales 6pti-
cas y que repercuten por tan-
to en el disefio de la instru-
mentacion. Estas tareas, jun-
to con el control global de los
instrumentos, son llevadas a
cabo por el denominado Equi-
po de Control y Test de la
OGS, desarrollado en el IAC.
Sus funciones se pueden re-
sumir asi: determinar la posi-
cion del satélite y controlar el
apuntado del telescopio; de-
tectar la sefial de comunica-
ciones del satélite y realizar
su seguimiento compensan-
do en tiempo real la turbulen-
cia atmosférica; controlar los
laseres para la transmision de
datos al satélite; y analizar los

datos recibidos realizando di-
versas medidas sobre ellos
que permitan determinar
las prestaciones de las co-
municaciones opticas en el
espacio.

La OGS supone una aplicacion
de técnicas astronémicas fue-
ra del &mbito puramente cien-
tifico, en un campo en el que,
en definitiva, el beneficio se
materializard en nuevas tecno-
logias de la comunicacidn.

En la actualidad, la ESA esta
llevando a cabo un estudio, en
el que también participa el IAC,
sobre los desarrollos interna-
cionales (ESA, NASA y Ja-
pén) en comunicaciones Opti-
cas en el espacio, con el pro-
posito de establecer los crite-
rios para la creacion de una red
internacional de OGSs y deter-
minar las necesidades de las
mismas para comunicarse me-
diante laseres con satélites en
diversas Orbitas y sondas en
el espacio profundo (Marte y
Jupiter).




BASURA
ESPACIAL

omo resultado de las

dos primeras campa-

fias de observacion de
la llamada “basura espacial”
realizadas por el IAC, se han
detectado, durante los meses
de enero y febrero, un total de
1.500 objetos, de los cuales al-
rededor de 200 no estaban ca-
talogados. Sus tamafios osci-
lan entre los 15 y los 100 cm, y
se hallegado a detectar un ob-
jeto de tan sélo 1 cm de didme-
tro.

Las campaiias de observacion
se han llevado a cabo con el
telescopio de 1 m de didmetro

de la Estacién Optica Terres-
tre (OGS), instalada en el Ob-

servatorio del Teide (Tenerife)
y perteneciente a la Agencia
Europea del Espacio (ESA).
Estos primeros resultados son
fruto del contrato que la ESA
ha firmado con el Departamen-
to de Astrofisica de la Univer-
sidad de Berna (Suiza) y el IAC,
siendo la principal responsa-
bilidad de este Instituto la ope-
racioén y toma de datos desde
laOGS.

Segtin Miquel Serra Ricart,
Administrador del Observato-
rio del Teide y responsable del
proyecto del IAC, se han ob-
tenido unos resultados exce-
lentes debido a las buenas
condiciones meteorolégicas

Esquema de la poblacién de basura espacial en LEO. Imagen tomada

deNASDA.
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Esquema dela posicion delos
principal es fragmentos de basura
espacial alrededor de nuestro
planeta. Imagen tomada de ESA.

PRIMEROS RESULTADOS
DEL PROYECTO

DE OBSERVACION DE
BASURA ESPACIAL.

EN SOLO DOS MESES DE
OBSERVACION SE HAN
DETECTADO

MAS DE 200 NUEVOS
FRAGMENTOS CON
TAMAROS SUPERIORES
A 15 cm.

SEGUN LAS
PRINCIPALES AGENCIAS
ESPACIALES, LA UNICA
SOLUCION AL
PROBLEMA DE LA
BASURA ESPACIAL ES
LA NO PROLIFERACION
DE RESIDUOS.

TAC NOTICIAS, 1-2001. Pig. 49



NOTICIAS

"‘F‘D ASTRONOMICAS

Estrellas

Detalle de objetos geoestacionarios
enunaimagentipica.

Esguema (no a escala) delas
Orbitas mas utilizadas:
GEO, GTOy LEO

Mas informacién e imdgenes:
http:/mmwwi.iac.es/gabinete/
oteide/ogs/ogs.htm
http:/mww.iac.es/tel escopes/ogy/
sd.html

http://mww.iac.es/tel escopes/ogy/
obsl.html
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(e190% de noches estuvo des-
pejado) y ala calidad del cielo
del Observatorio del Teide.

Se denomina “basura espa-
cial” (en inglés, space debris)
a cualquier objeto artificial en
orbita alrededor de la Tierra
que ya no esté operativo. Esta
basura estd formada por los
satélites o cohetes fuera de
uso, el material no operativo
liberado por operaciones es-
paciales y los fragmentos ge-
nerados por satélites o cohe-
tes debido a explosiones o
colisiones. La mayor parte de
la basura espacial se sitia en
las bandas de altitud mas tti-
les, es decir, en drbita baja (has-
ta una altura de unos 2.000 km
sobre la superficie terrestre) y
en Orbita geoestacionaria (a
una altura de 36.000 km).

Se conocen alrededor de 9.000
objetos detectados con rada-
res y telescopios opticos (sélo
alrededor de 700 son satélites
operativos) en las distintas Or-
bitas terrestres. Estos objetos,
cuyo tamafo estd por encima
de los 40 cm, s6lo representan
un peligro moderado para las
misiones espaciales (satélites
y humanos), pero se estima
que pueden existir mds de
150.000 fragmentos con tama-
fos entre 1 y 20 cm que, por
no estar localizados, si pueden
producir graves desperfectos
en caso de colisiéon con cual-
quier nave en uso.

La mayor preocupacién estd
en la Orbita geoestacionaria,
donde estan situados alrede-
dor de 300 satélites (en esa
orbita se encuentran los saté-

lites espafioles Hispasat). Las
ultimas observaciones realiza-
das desde la OGS estiman que
pueden existir mas de 3.000
objetos con tamafos entre 15
y 100 cm.

Actualmente la limpieza de las
orbitas es tanto técnica como
econdémicamente imposible. La
tnica solucion factible, adop-
tada por la mayoria de las agen-
cias espaciales, es evitar y re-
ducir la produccién de basura
espacial. De ahi que como
principales medidas se evita-
ran explosiones en el espacio
y se intentard la reentrada con-
trolada en la atmdsfera terres-
tre de los satélites al final de
sus vidas, sobre todo en las
orbitas més pobladas.

Estos resultados fueron pre-
sentados por la ESA en el ter-
cer congreso europeo de ba-
sura espacial, organizado por
la ESA y celebrado, del 19 al
21 de marzo, en Darmstadt
(Alemania). En él participaron
mads de 200 expertos mundia-
les de 18 paises representan-
do, entre otras, a las agencias
espaciales americana, rusa, ja-
ponesa y china.




LA LEY

DEL CIELO

1 Director General de

Calidad Ambiental del

Departamento de Me-
dio Ambiente de la Generalitat,
Josep Maria Pelegri, junto
con el Subdirector, Oriol Puig,
y el Profesor de la Universi-
dad Politécnica de Cataluiia,
Ramoén San Martin, visitaron
el pasado 16 de marzo la sede
central del IAC, en La Laguna,
con el fin de informarse sobre
la aplicacién de la llamada
“Ley del Cielo”, una iniciativa
que desean exportar, con algu-
nas mejoras, a Catalufia. Al dia
siguiente visitaron laisla de La
Palma y el Observatorio del
Roque de los Muchachos.

Oficialmente Ley de Proteccidn
de la Calidad Astrondmica de
los Observatorios del 1AC, la
Ley del Cielo tiene como obje-
tivo minimizar las posibles
contaminaciones luminica,

radioeléctrica y atmosférica,
asi como el sobrevuelo de
aeronaves en las islas de La
Palma y Tenerife, donde estan
ubicados los Observatorios
del Roque de los Muchachos
y del Teide, respectivamente.
Aprobada en 1988, estd en vi-
gor desde 1992, el mismo afio
que se creo la Oficina Técnica
para la Proteccién de la Cali-
dad del Cielo (OTPC), que con-
trola y evalua las actividades que
puedan influir negativamente en
la observacion astronémica y
cuya aplicacién con fines
medioambientales consulta-
ron los miembros del Departa-
mento de Medio Ambiente.

El exceso de luz artificial au-
menta el brillo de fondo del cie-

Los cuatro factores contaminantes recogiidos en la Ley del Cielo.
Composicion: Gabriel Pérez (SMM/IAC).
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Plaza de San Andrés en Barlovento
tras la adaptacion de su alumbrado
en 1992. © OTPC (IAC).

EL DEPARTAMENTO DE
MEDIO AMBIENTE DE
LA GENERALITAT DE
CATALURNA,
INTERESADO EN
“COPIAR,
MEJORANDOLA, LA LEY
DEL CIELO CANARIA.

SUS REPRESENTANTES
VISITARON LA PALMA,
DESPUES DE
ENTREVISTARSE CON
EL DIRECTOR DEL IAC
Y LOS RESPONSABLES
DE SU OFICINA
TECNICA PARA LA
PROTECCION DE LA
CALIDAD DEL CIELO.
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En €l centro, €l Director dela
Direccion General de Calidad
Ambiental del Departamento de
Medio Ambiente dela Generalitat,
Josep Maria Pelegri, junto al
Subdirector, Oriol Puig (asu
derecha), y el Profesor Titular dela
Universidad Politécnicade
Catalufia, Ramon San Martin (a su
izquierda),en suvisita al Instituto
de Astrofisica de Canarias (IAC),
para informarse sobre la
aplicaciondelalLeydel Cielo
canaria. © IAC

Mas informacion:
http://mamw.iac.es/proyect/otpc
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lo disminuyendo el contraste
con los objetos que se quie-
ren estudiar, normalmente mas
luminosos. Gracias a la restric-
cién luminica en cantidad e
intensidad, asi como a una
mejor orientacion de la luz ha-
cia el suelo, este tipo de con-
taminacién ha disminuido
sustancialmente y se ha pro-
ducido un ahorro energético
significativo.

La Ley también regula la ins-
talacion y funcionamiento de
emisoras y se realizan medidas
de fondo de radiofrecuencia en
los observatorios de forma pe-
riédica para evitar que la emision
de frecuencias radioeléctricas
puedarepercutir en la precision
de los instrumentos de obser-
vacion.

Para preservar la calidad del

cielo de la contaminacién at-
mosférica, esta ley impide la
presencia de industrias conta-
minantes a partir de los 1.500
metros de altitud. Asimismo,
el espacio aéreo de los Obser-

_ rmh@

vatorios del IAC estd declara-
do zona de proteccion
ecoldgica, por lo que no pue-
den ser sobrevolados por nin-
glin aparato.

“La ley canaria —coment6
Josep Maria Pelegri- tiene un
aspecto cientifico que supera
al delaley catalana. Esta ul-
tima presenta un ambito de
actuacion muy concreto
consistenteenrespetar € recur-
s0 natural dela oscuridad para
proteger la biodiversdad -fau-
nayflora-; evitar quela excesi-
va iluminacién conlleve difi-
cultades en la observacién
del cielo, punto en que coin-
cide con la canaria, y obte-
ner un ahorro energético. No-
sotros no contemplamos la
radiacion radioeléctrica y la
aviacion” . La tramitacion de
esta propuesta de ley catala-
na ha avanzado con tal celeri-
dad, que ya ha sido aprobada,
gracias al interés social promo-
vido en parte por las agrupa-
ciones de astrénomos aficio-
nados locales.

g

El alumbrado ornamental de edificiosy monumentos debe permanecer
apagado desde las 12h. de la noche. Composicion: Gabriel Pérez

(SMM/IAC).




“En la normativa prevista se
dividira e territorio catalan
en cuatro categorias con di-
ferentes niveles de exigencia
de proteccidn. Esto permitira
una mayor pluralidad que en
Tenerife, donde solo sedivide
en zonas protegidasy no pro-
tegidas”, explicé Oriol Puig en
una entrevista previa a la apro-
bacion de la ley catalana. “ Ca-
talufia —afadié- seria pione-
raenimpulsar unaley detipo
general para preservar el
medioambiente, no sdlo la ob-
servacion astronémica, pero
el espiritu es el de la ley de
Canarias’ .

Segiin Ramén San Martin,
coautor de un estudio sobre
la contaminacion luminica en
el territorio catalan, “ en esta
Comunidad existe una conta-
minacion luminica demasia-
do fuerte y que, ademas, no
esta distribuida equitativa-
mente, sino que hay zonas
muy contaminadas y zonas
virgenes en las que, sin em-
bargo, se observa una tenden-
cia fuerte y acelerada a que

| s

Ejemplos de lamparas en alumbrado vial prohibidas (a laizquierda) y
autorizadas (a la derecha), segin la Ley del Cielo. Composicion:
Gabriel Pérez (SMM/IAC).

se produzcan focos de conta-
minacién” .

Tras su visita al Instituto de
Astrofisica, los representan-
tes catalanes afirmaron estar
muy impresionados, especial-
mente por lo avanzado de los
estudios técnicos sobre ilumi-
nacién llevados a cabo por la
OTPC, asi como por los infor-
mes y la voluntad de asesora-
miento en proyectos nuevos que
impliquen iluminacion exterior.

Es frecuente que organismos
espafioles y extranjeros se in-
teresen por la Ley del Cielo de
Canarias, que es “una estrella
de referencia para todos los
que trabajamos en esta area
medioambiental”, subrayé el
profesor San Martin.

Actualmente, tras la reciente
aprobacion de la Ley contra la
Contaminacion Luminica de
Catalunya, el pasado 16 de
mayo, las comunidades de
Baleares y Andalucia han ini-
ciado gestiones en el mismo
sentido.

“

ASTRONOMICAS-.
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Deizquierda a derecha: Francisco
J. Diaz Castro (Jefe dela OTPC),
Juan Carlos Pérez Arencibia
(Administrador del ORM), Oriol
Puig (Subdirector delaDireccion
General de Calidad Ambiental del
Departamento de Medio Ambiente
dela Generalit), Josep Maria
Pelegri (Director delaDireccion
General de Calidad Ambiental del
Departamento de Medio Ambiente
dela Generalitat) y Ramon San
Martin (Profesor Titular dela
Universidad Politécnicade
Catalufia), ensuvisitaal
Observatorio del Rogque de los
Muchachos para informarse
sobrelaaplicacion delaLey del
Cielocanaria© IAC

Ejemplar de pardela,
una especie amenazada
por el exceso deluz
artificial.
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Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC). Efecto especial: Gotzon Cafiada.

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

LINDA SPARKE

Universidad de Wisconsin-Madison (Estados Unidos)

Una galaxia consiste en un conglomerado de
objetos celestes, principalmente estrellas junto a
gas y polvo interestelares. Su estudio las divide en
espirales, elipticas, irregulares y otros subgrupos,
como el de las galaxias espirales barradas, con un
nuicleo de estrellas en forma de barra. Todavia no
hay consenso sobre si la Via Lactea tiene esta
morfologia. Imagenes de alta resolucion en el
optico y en el infrarrojo cercano del centro de
galaxias barradas han demostrado la existencia de
barras secundarias, de menor tamafo, enmarcadas
en la principal. La Dra. Linda Sparke, de la
Universidad de Wisconsin-Madison (Estados
Unidos), abord6 estas cuestiones en un coloquio
en el IAC sobre “Galaxias de barra maultiple y
asimétricas”, el pasado 18 de enero. También
particip6é en la reunioén cientifica sobre “Fusiones
de galaxias” organizada unos dias después en el
Instituto por la Asociacién Europea para la
Investigacion en Astronomia (EARA). Sparke,
licenciada en Matematicas y doctora en
Astronomia, combina actualmente la investigacion
en galaxias con el trabajo docente y la divulgacion
cientifica.

GALAXIAS
BARRADAS
El caso

de la Via

Lactea

IAC NOTICIAS, 1-2001. Pig. 77



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

ALAXIAS BARRADAS ENTREVISTA CON LINDA SPARKE

El caso de la Via Lactea

Siendo matematica, squé le indujo a dedicarse a la Astrofisica y, especificamente, a
trabajar en galaxias?
(=]

A mi me gustaba la Fisica. Me interesé por las Matematicas porque me permitian predecir los
resultados de los experimentos fisicos sin tenerlos que hacer. Ademds, siempre quise estudiar

L Cosmologfa, conocer como se originé el Universo y como terminara, pero descubti que, a pesar
de existir muchas teotfas, la mayorfa no pueden comprobarse. En cambio, lo que me gusta de las
galaxias es que puedes observar lo que esta pasando, verificar las hipotesis.

¢Qué estudia en las galaxias?

Principalmente su dindmica. Analizo la estructura de las galaxias, donde estan la luz, el gas, las
estrellas... y el modo en que todo se mueve. Como el movimiento en el Universo es debido
practicamente en su totalidad a la gravedad -otras fuerzas como el electromagnetismo no son
relevantes a tan gran escala- yla gravedad a la masa, si se mide el movimiento de manera precisa
se puede determinar la masa, gran parte de la cual no esta en las estrellas y el gas visibles, sino en
la famosa materia oscura, de momento so6lo adivinable por sus efectos gravitatorios.

¢Su trabajo se limita a las galaxias mas cercanas?

Cuanto mas lejos vas menos ves. Ademas, la luz de galaxias cercanas no recorre mucha distancia,
asi que se obtiene una imagen del Universo actual. Por el contrario, las galaxias lejanas se ven
como eran en tiempos pretéritos, esto es util para estudiar su evolucion. Sin embatgo, el precio
es recibir muy poca luz y que las galaxias se vean muy pequefias en el cielo, lo que hace imposible
un estudio detallado.

¢Qué opina de la controversia sobre sila Via Lactea es o no una galaxia barrada?

Creo que debe serlo ya que los movimientos de gas que se observan no se pueden entender de

otro modo. Se han intentado encontrar las estrellas de la barra e incluso ha habido algunas

indicaciones de su posible existencia en los trabajos en el infrarrojo cercano

realizados por el satélite COBE, el mismo que midi6 la radiacién de fondo de

“Una de las consecuencias microondas. Para mi, los movimientos del gas son convincentes por ellos
, . mismos, pero hay quien quiere ver las estrellas formando una barra. Y esa
mas tristes del fin del P Y wen d
comunismo en la Europa

del Este es el colapso de la

gente todavia no esta convencida, pero lo estara.
¢En qué influiria el hecho de que la Via Lactea fuera una galaxia barrada?

educacion en matematicas Afectarfa a las interpretaciones del movimiento que se hacen en nuestra galaxia,
y en ciencias”. pero no a la visién en conjunto del Universo. Para los astrénomos es dificil
determinar distancias. Con frecuencia, en la Via Lactea se mide la velocidad y,
como se sabe como gira, a partir de ella la distancia. Estos analisis variarfan de

ser la galaxia barrada y también dependiendo del tipo de barra.

¢Qué particularidades tiene una barra doble?
En una barra doble, los angulos de la posicién de ambas barras parecen ser aleatorios. Por esto
pensamos que no se mueven al unisono, sino que las estrellas en la barra interior estarfan

moviéndose a un ritmo y en la barra exterior a otro. Al mismo tiempo, ambas barras girarfan,
probablemente la interior mas rapidamente puesto que todo es mas rapido en el interior de la
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galaxia debido a que, aunque la velocidad sea practicamente la misma, el recortrido es mas corto. La
gravedad es una fuerza muy simple para una o dos particulas pero no para millones de estrellas.

¢Es comparable el movimiento de estrellas en una galaxia con el de moléculas en un gas?

Difieren bastante. En un gas, las moléculas se golpean unas a otras cambiando la direccion de su
movimiento. En un sistema gravitacional, con multiples particulas, no es relevante el acercamiento
entre ellas sino la gravedad media generada entre todas.

¢Qué particularidades tienen las galaxias desplazadas
respecto al centro del halo?

Sila materia oscura, responsable dominante de la gravedad,
tiene un centro diferente al de la materia luminosa,
constituida por las estrellas y el gas que vemos, la materia
luminosa aparecera asimétrica. Conociendo esto se puede
predecir la forma de la asimettfa, de las 6rbitas y, por tanto,
del disco y cémo gira y su velocidad. Luego se comparan
los calculos con observaciones, habitualmente en el
hidrégeno neutro. Parece que entre un medio y un tercio de
las galaxias no son simétricas. Para corroborarlo, se debetfa
hacer un gran muestreo sistematico de galaxias y ver sus
formas y qué movimientos tiene el gas.

¢Como evolucionara el ambito de estudio de las
galaxias?

En un futuro, como gracias a una mejor tecnologia se
recogerd mas luz, se podran hacer los experimentos
actualmente restringidos a galaxias cercanas con galaxias
lejanas y determinar los cambios en el movimiento de las
galaxias con la edad.

Recientemente ha escrito un libro sobre galaxias, ¢qué opinion le merece la divulgaciéon
dela ciencia que se hace actualmente?

Creo que la educacion de los astronomos profesionales es excelente. Es mas dificil la educacion de
la gente que quiere saber un poco de ciencia sin dedicarse a ella, en parte por carencia matematica.
El nivel de conocimiento cientifico entre la poblacion universitaria en general, no ya de la gente de
la calle, no es tan bueno como debiera. Una de las consecuencias mas tristes del fin del comunismo
en la Europa del Este es el colapso de la educacién en matematicas y en ciencias ya que antes, para
que la gente brillante no pensara en cuestiones sociales, era dirigida hacia la musica y la ciencia. En
Estados Unidos, las escuelas superiores son famosas por tener estudiantes que saben muy poco
de matematicas y leen y esctiben con dificultad. Sin embargo, si es cierto que muestran los peores
casos y muchos de ellos no deberfan estudiar en una escuela normal de todos modos.

¢Qué opina de la participacion de la Universidad de Wisconsin en el telescopio SALT en
Sudafrica?

Es genial. Se trata de un nuevo disefio para un telescopio y, ademas, lo suficientemente barato.
Nos hubiera gustado participar en el GTC, pero econémicamente no podiamos. Asimismo, la
ubicacion del SALT en Sudafrica es politica y socialmente interesante. Las universidades americanas
obtienen gran parte de su dinero para la investigacion por subvencion privada y de fundaciones,
fomentadas con facilidades en los impuestos. Los inversores se interesan por Sudafrica, lo que
permitird tener dinero para el telescopio que quizas no poseeriamos de estar situado en otro lugar.

ANNIA DOMENECH (IAC)

Laimagen en blancoy
negro superior muestra la
galaxia debarra doble
NGC 4314 fotografiada
desdetierra, en el
Observatorio McDonald
dela Universidad de
Texas. Se aprecialabarra
mayor y dos brazos
espiralesexternos. Enla
imagen en color, tomada
desde el espacio por €
Telescopio Espacial
Hubble, se destaca €l
centro dela misma
galaxia. Enel interior del
anillodeestrellasestala
barra menor. Iméagenes,
cortesiade Peter Erwin
(IAC), colaborador de
Linda Sparke.
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ECKART MARSCH

Instituto Max-Planck de Aeronomia de Lindau (Alemania)

Las misiones espaciales dedicadas a estudios
solares y heliosféricos que estan en funcionamiento
(como Ulysses y SOHO) han proporcionado en
los ultimos afios importantes y abundantes
resultados, a través de medidas in situ de particulas
y de campos magnéticos y de la teledeteccion de
la atmésfera solar mediante imagenes vy
espectroscopia. El Prof. Eckart Marsch, del
Instituto Max-Planck de Aeronomia de Lindau
(Alemania), imparti6 el 15 de febrero un coloquio
en el IAC, bajo el titulo de “La corona y el viento
solares”, en el que comentd estos resultados en
relacién con los esfuerzos por elaborar modelos
numéricos que proporcionen un marco tedrico
valido para explicar el fenémeno del viento solar.
Marsch es autor de la propuesta de la futura mision
Solar Orbiter, que ha sido seleccionada por la
Agencia Europea del Espacio para ser lanzada en
torno al afio 2010 y que contara con la colaboracion
del TAC.

SOLAR
ORBITER

Una nueva
vision del Sol
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ENTREVISTA CON ECKART MARSCH

OLAR ORBITER

Una nueva vision del Sol

¢Cual ha sido la contribucion de las misiones espaciales como SOHO al estudio
del Sol, y qué avances supondra la futura mision Solar Orbiter para la Fisica
Solar?

“La mision Solar Orbiter tiene dos componentes, una es la fisica heliosférica, es decir,
fisica del plasma en el espacio, mediciones iz situ que se realizaran en la regién del

espacio que abarca su 6rbita, y la otra es la fisica solar, en la que, naturalmente, trataremos
de escrutinar el Sol, ver todos los detalles hasta la escala mas pequefia. Esto puede
hacerse bien mediante grandes telescopios en tierra, que tienen el inconveniente del
seeing, o colocando grandes telescopios en el espacio; también podemos acercarnos al
Sol, aunque no demasiado dada su elevadisima temperatura y porque emite gran cantidad
de luz, de modo que cuanto mas nos acerquemos mayor sera la carga térmica de la
instrumentacién que lleve a bordo.

En el caso de Solar Orbiter hemos decidido acercarlo a 45 radios solares (0,2 unidades
astrondémicas), lo que equivale a una quinta parte de la distancia de la Tierra al Sol, en
el perihelio. Partiendo de esta distancia aumentaremos la resolucién de las observaciones
solares en un factor de 20 con respecto a las observaciones actuales de SOHO,
dependiendo de la longitud de onda y del tipo de instrumentacion. En general, el objetivo
tundamental de Solar Orbiter es observar el Sol con alta resolucién espacial. Al mismo
tiempo, y este es el aspecto realmente innovador del proyecto, ademas de su cercania al
Sol, 1a sonda corrotara con el Sol. Es decir, el Sol rota con respecto a la Tierra en una
orbita de 27 dfas de rotacion sideral; a medida que se traslada en el perihelio, Solar
Orbiter se movera en torno al Sol con la misma rotacién que la estrella, de modo que
practicamente se mantiene fijo sobre una determinada zona con sélo un pequefio desfase

« . , de uno a dos grados, observando en un punto concreto
Solar Orbiter aumentara la emision de la luz, de fotones, al mismo tiempo que

la resolucidon de las observaciones observa el llamado viento solat, particulas energéticas

de SOHO en un factor de 20. Pero que inciden directamente sobre la sonda espacial. Esto
‘ permite llevar a cabo una comparacién detallada entre

el aSPeCtO mas innovador es que la las regiones fuente y las medidas 7» situ (plasma,
sonda corrotara con el SOl, particulas energéticas, etc.). Solar Orbiter permitira llevar
observando asi sobre un punto fi]O anbo e§tudlos correlativos de una forma nueva,
.., esconocida hasta la fecha. Esto es, en pocas palabras,
la emisidon de fotones Yy lo que podra hacer Solar Orbiter.
el viento solar”.

Hace aproximadamente un cuarto de siglo, lanzamos
la misién germano-americana Helios, que se situd a una distancia de unos 63 radios
solares de nuestra estrella y que permanecié en su 6rbita durante muchos afios. A ella se
deben las medidas 7 situ mas cercanas que hemos logrado hasta hoy. Solar Orbiter llegara
mas cerca del Sol. Hay, ademas, una misién americana que sera lanzada posiblemente a
finales de la presente década, la llamada Solar Probe. En este caso, la idea consiste en
llevar la sonda hacia el interior del Sol, con un perihelio de cuatro radios solares, y
mantenerla a gran velocidad en esa 6rbita a modo de vuelo rasante. Frente a esta
mision, Solar Orbiter tiene la gran ventaja de situarse a una mayor distancia del Sol pero
rotar paralelamente a él, de modo que tenemos las condiciones ideales para realizar
observaciones de teledeteccion ademas de mediciones 7 situ.
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¢Qué es el viento solar? ;Existen varios tipos de viento solar?

“En pocas palabras, el viento solar no es mas que el flujo de hidrégeno iozinado emitido
por el Sol. El hidrégeno es el elemento mas abundante en el Sol y en general en el
Universo. Si ionizamos del hidrégeno obtenemos un protén y un electrén. Ese par de
particulas se alejan entonces del Sol a una velocidad tipica de entre 250 y 750-800 km
por segundo. Es lo que llamamos el viento solar rdpido y sabemos que procede de
campos magnéticos abiertos en el Sol; pero existen otras regiones, especialmente durante
el maximo solar, que estain mas o menos cerradas magnéticamente y que, a pesar de ello,
dejan escapar un tipo de viento solar denominado lento, muy variable en cuanto a
tiempo, velocidad y densidad y de propiedades microscopicas. La cuestién fundamental
sigue siendo conocer los mecanismos que aceleran el viento solar, qué es lo que impulsa
el viento hacia el exterior del Sol hasta convertitlo en un flujo de cien millones de
protones por centimetro cuadrado por segundo, es decir, muchos protones, en la 6rbita
de la tierra; por supuesto, la intensidad del flujo aumenta a medida que nos acercamos al

Sol.

Esta cuestiéon queda por responder no sélo
acerca del Sol, sino también sobre cualquier
otra estrella de tipo solar. Estos objetos tienen
también vientos estelares, a veces mucho
mas violentos que el viento solar, que no
deja de ser una suave brisa en comparacion
con otros vientos estelares. No obstante, de
vez en cuando se producen gigantescas
tormentas en forma de eyecciones de masa
coronal en las que practicamente toda la
corona solar es expulsada al espacio de un
solo golpe. La corona vuelve después a
estabilizarse, a recargarse de plasma y a
emitir de nuevo el viento continuo. En otras
estrellas, el viento estelar es mucho mas
intenso, emitiendo al medio interestelar
cantidades gigantescas de masa. Pero el
viento solar es el unico viento estelar que
podemos estudiar en el Sistema Solar y en
detalle mediante medidas 7 sitw, aunque aun no sepamos qué mecanismos lo impulsan,
qué procesos son los responsables del calentamiento de la corona solar, que llega a
alcanzar temperaturas de varios millones de grados en comparaciéon con los varios
cientos de miles de grados que se pueden encontrar en la fotosfera solar, mucho mas
fria. La cuestién es averiguar como una supetficie relativamente mas frfa puede generar
un gas tan caliente que la gravedad no puede contenerlo y escapa al espacio en forma de
viento.”

¢Puede ese viento solar ser uno de los elementos responsables de los efectos
que el Sol tiene sobre el entorno terrestre?

“Ultimamente se habla mucho de lo que se denomina space weather, algo asi como la
meteorologia espacial. En cierto sentido es comparable a lo que llamarfamos clima o
meteorologfa en la atmoésfera terrestre, porque hay viento, hay tormentas (las eyecciones
de masa coronal), ... Afortunadamente, ese viento no calienta la supetficie terrestre. El
campo magnético terrestre hace que esas particulas se desvien y fluyan alrededor de la
Tierra sin dejar que penetren en la atmésfera y lleguen a la superficie. Sélo particulas

Imagen artistica de
Solar Orbiter
(Foto: ESA)
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ENTREVISTA CON ECKART MARSCH

muy energéticas como los rayos cosmicos y algunas particulas solares energéticas pueden
penetrar en la atmoésfera. Estas particulas se desvian alrededor de la Tierra, en torno al
escudo magnético terrestre, hasta llegar a la llamada ‘cola magnética’ del planeta, fluyen
a lo largo de las lineas de campo y luego penetran a través de las regiones polares,
generando las auroras boreales. Es decir, existe una relacién directa causa-efecto entre
la actividad solar en forma de viento solar o tormentas solates y este tipo de fenémenos.

El Sol, por tanto, modifica el entorno terrestre. El viento solar no es importante en
términos de cambio climatico global, pero si lo es en el sentido de que, junto con las
eyecciones de masa coronal, actia a modo de barrera, por asi decitlo, ante particulas
energéticas como los rayos cosmicos que, procedentes de nuestra galaxia, llegan hasta
la Tierra. Estas particulas, cargadas eléctricamente, son repelidas por el campo magnético
terrestre. Su incidencia sobre nuestro planeta esti en funcién del ciclo solar de once
afios. Por otro lado, estas particulas pueden desencadenar la formacién de nubes en la
atmosfera: hay estudios que indican la estrecha relacién existente entre el flujo de rayos
césmicos, la formacién de nubes (algo relevante para el clima terrestre) y la actividad
del Sol. Es decir, existen relaciones sutiles, no lineales, entre la actividad solar y otras
influencias.

Cabria esperar que si se produjera un cambio brusco de luminosidad en el Sol tuviese
un fuerte impacto sobre la Tierra. Sin embargo, de las prolongadas observaciones
realizadas con SOHO podemos deducir que la luminosidad en luz integrada del Sol
s6lo cambia en un 1 por mil a lo largo del ciclo. Los cambios son mucho mas bruscos, de
muchos 6rdenes de magnitud, en rayos X y en UV, que destruyen, por ejemplo, la capa de
ozono en la atmésfera y cargan eléctricamente sus capas mas altas. Pero no hay una
relacién evidente entre estos fenémenos y el clima de la Tierra. Lo que sf esta claro, a mi
modo de ver, es que si emitimos CO, y otros gases a la atmésfera el resultado es el efecto
invernadero. La variabilidad solar a largo plazo podria también modificar el clima,
como queda recogido en registros histéricos como los que ponen de manifiesto el
llamado ‘minimo de Maunder’, un periodo extremadamente frio en Europa durante el
que no se observaron manchas en el Sol. Pero no conocemos los mecanismos que
explican la relaciéon entre una cosa y la otra.”

¢Cual es el papel del IAC en Solar Orbiter?

“Esperamos establecer una colaboraciéon en el campo de la polarimetria en lineas
espectrales, donde el IAC tiene una larga experiencia obtenida con los telescopios
instalados en sus observatorios; ademas, mi instituto colabora ya con el grupo de Fisica
Solar del IAC, con lo cual espero que continuemos haciéndolo en este proyecto. Solar
Orbiter portara cuatro instrumentos opticos, uno de ellos es de alta resolucién en lineas
espectrales para observar la fotosfera solar, realizar mediciones del campo magnético
y hacer polarimetria. Es precisamente aqui donde yo veo buenas posibilidades de
aumentar la sensibilidad. Por supuesto, faltan aun algunos afios, estamos hablando de
2008-2013. Espero que el proceso pueda acelerarse, pero no creo que salga nada antes
de 2008, puesto que aun debe producirse el anuncio de la misién por parte de la ESA,
luego se abre una convocatoria de participacion para la instrumentacion, después se
forman los equipos, etc. Dentro de estas actividades se enmarca el congreso de mayo
en Puerto de la Cruz, cuyo objetivo es definir mejor la misién, debatir sobre la carga
util y sobre la ciencia y optimizarla.”

BEGONA LOPEZ BETANCOR (IAC)
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Participantes en el congreso «Solar Encounter: The First Solar Orbiter Workshop». Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC).

ncuentro Solar:

Primera reunion de trabajo sobre
Solar Orbiter

Pugrto de la Cruz, Tenerife, Spain, 14 - 18 Moyl

alarencolinte

The First Salar ﬂrbl__l"i‘f Worksinop

Cartel del congreso. Disefio: Gabriel Pérez (SMM/IAC).
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Centro de Congresos del Puerto de la Cruz (Tenerife). 14-18/5/01

colaboracion con la Agencia Espacial Europea (ESA) y el Cabildo

Insular de Tenerife, del 14 al 18 de mayo se celebré en el Centro de
Congtesos del Puerto de la Cruz, en Tenerife, el congreso internacional
“Solar Encounter: The First Solar Orbiter Workshop” (“Encuentro Solar:
ptimera reunién de trabajo sobre Solar Orbiter’). Esta reunién congregé en
la isla a destacados especialistas mundiales en Fisica Solar y a los maximos
responsables de las secciones de Sistema Solar de las cuatro agencias
espaciales mas importantes del mundo, la estadounidense (NASA), la
curopea (ESA), la japonesa (ISAS) y la rusa (RSA).

O rganizado por el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), en

Solar Orbiter es un proyecto aprobado recientemente por la ESA para disefiar
y construir un nuevo satélite que observara el Sol de forma complementaria
a como lo hacen otros satélites solares, atin en funcionamiento, como SOHO
o ULYSSES.

Su objetivo fundamental es triple:

- Conseguir una alta resolucién en las observaciones mediante un mayor
acercamiento al Sol. Para ello, la sonda Solar Orbiter se situara a 45 radios
solares (0,2 unidades astrondémicas), lo que equivale a una quinta parte de
la distancia de la Tierra al Sol. Desde ese punto podra aumentar veinte
veces la resolucion de las observaciones solares con respecto a las
observaciones actuales de SOHO y de los telescopios terrestres.

- En sus momentos de maxima cercania, la sonda corrotara con el Sol. Su
Orbita sera helioestacionaria, es decirt, la Solar Orbiter se movera en torno al
Sol siguiendo la rotacién de la propia estrella. Asi, podra mantenerse
practicamente fija sobre una determinada zona y observara, sobre un punto
conctreto, la emision de luz y el llamado viento solar, particulas energéticas
que inundan el Sistema Solar y que llegan hasta la Tietra.

Smulacién de las érbitas de Solar Orbiter. © ESA/Solar Orbiter.
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- Salir del plano de la ecliptica
(plano en el que se encuentran los
planetas del Sistema Solar), para
asi poder observar los polos del
Sol, donde nacen y mueren los
ciclos magnéticos solares de once
afios. Este desplazamiento con
respecto a la ecliptica se
conseguira mediante lo que los
astronomos llaman ‘gravedad
asistida’, una serie de ‘empujones’
provocados por la influencia
gravitatoria del planeta Venus.

“Esta primera reunioén de trabajo
sobre Solar Orbiter se celebra con el
propésito de informar a la
comunidad cientifica internacional
de las oportunidades que la misiéon
oftece para la ciencia y de
proporcionar un foro adecuado en
el que especificar y profundizar
sobre sus objetivos cientificos.
Constituye, ademas, una excelente
ocasion para establecer contactos
y colaboraciones internacionales
que permitan empezar a definir
la instrumentacion cientifica que
llevata a bordo el satélite”,
explica Valentin Martinez Pillet,
astrofisico del IAC y organizador
de este congreso.

ENTIDADES
PATROCINADORAS:

TIAC, Agencia Espacial Europea
(ESA), Cabildo Insular de
Tenerife.

ENTIDADES COLABORADORAS:
Ayuntamiento del Puerto de la
Cruz, Sun Microsystems Ibérica
S.A., Banco Bilbao Vizcaya
Argentaria (BBVA), DISA
Corporacion Petrolifera, S.A.,
Iberia, Bodegas Monje.

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

Entrevistas realizadas por Begofia
Lépez Betancor y Annia Domenech
(IAC). Fotografias: Miguel Briganti
(SMM/IAC).
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GEORGE WHITEBROE
NASA (EEUU)
ntes de su visita actual

¢conocia usted los
observatorios de Canarias?

“El Observatorio del Roque de los
Muchachos es conocido porque ha
proporcionado datos fundamentales para
el proyecto ‘Vivir con una estrella’,
imagenes de muy alta resolucion
tomadas con el telescopio solar sueco
que son las mejores del mundo.”

eee  :Qué nuevas misiones tiene
previstas la NASA para el estudio del
medio ambiente espacial?
“Actualmente tenemos un satélite, el
ACE (Advanced Composition Explorer),
situado a 1,5 millones de kilometros,
en L1, en una posicion permanente entre la Tierra y el Sol. El Sol emite una
serie de particulas en forma de lo que llamamos ‘viento solat’, que afecta a
la Tierra y es lo que constituye la ‘meteorologia espacial’, que afecta a los
satélites artificiales. Lo que hace esta mision es interceptar el viento solar
y nos advierte con una hora de antelaciéon de su llegada a la Tierra.”

eee Con la tecnologia actual, shasta donde podemos acercarnos al Sol?
“En cuanto a nuevas misiones, el Solar Orbiter se acercara a 0,2 veces la
distancia de la Tierra al Sol (2 décimas partes de una unidad astronémica).
Luego esta la Solar Probe, una misién en cietnes que se colocara a tres
radios solares de distancia sobre la supetficie del Sol. En esa posicion la
temperatura es muy alta, con lo cual los instrumentos que lleve a bordo
deberan estar preparados para soportar esas condiciones.”

eee .Por qué es tan importante conocer el funcionamiento del Sol?

“El Sol nos influye de varias maneras: una es el viento solar, que cuando
alcanza la Tierra desplaza su campo magnético, provocando corrientes
eléctricas que afectan a las redes de distribucion eléctrica en la Tierra,
como sucedié en marzo de 1989 en la costa este de los Estados Unidos y
parte de Canada, que sufrieron un gran apagoén durante 9 horas debido a la
actividad solar y que afect6 a 6 millones de personas. Una de estas tormentas
geomagnéticas literalmente quemo un transformador de millones de délares
de una estacion eléctrica. El afio pasado, el dia 14 de julio, se produjo un
evento que también dafié un transformador eléctrico. Por otro lado, cuando
se producen las llamadas fulguraciones solares, el Sol emite intensamente
radiacion X que afecta a la ionosfera terrestre y puede provocar importantes
pertutbaciones en las comunicaciones en onda corta que pueden durar
horas. Hace unos 20 o 30 afios esto habria tenido consecuencias mayores,
porque las comunicaciones en onda corta eran mas frecuentes, actualmente
afecta a veces a las comunicaciones entre aviones cuando se hacen en esta
longitud de onda. Otro efecto de la perturbacion en el campo magnético
terrestre es que las particulas se aceleran y pueden afectar e incluso dafiar
los satélites. A lo largo de los afios muchos satélites han quedado inutilizados
o destruidos por esta causa. El Sol emite también particulas de alta energia
que afectan a satélites cientificos, dejandolos temporalmente inservibles.
En Estados Unidos hubo una serie de incendios forestales graves que se

intentaron observar mediante
satélites meteorologicos utilizando
detectores infrarrojos; el ruido
debido a las particulas solates era
tan alto, que no pudieron observar
los incendios.”

eee :Estos fenomenos afectan mas
a unas regiones del planeta que a
otras?

“Si. Por ejemplo
fenémeno de los centelleos de la
ionosfera que se producen sobte
todo en las regiones ecuatoriales.
En Oriente Medio, una region tan
conflictiva, las comunicaciones
pueden verse afectadas por este
fenéomeno. El sistema de
navegacion por via satélite, el
GPS, pierde fiabilidad cuando se
producen esos centelleos.”

existe el

eee :Cémo puede influir el Sol en
el clima terrestre?

“El Sol influye claramente en el
clima de la Tierra. Ha habido
épocas en el pasado, como la
segunda mitad del siglo XVII,
conocido como la ‘pequefia edad
de hielo’, donde las temperaturas
descendieron notablemente. En el
norte de Europa se vivieron
inviernos muy frios en ese
petiodo. Se calcula que el Sol era
un 25% mas débil que ahora, con
lo cual existen evidencias que
apuntan a la menor actividad solar
como causa de esa pequefia edad
de hielo. Las oscilaciones
climaticas estan en consonancia
con el ciclo de once afios de
actividad solar y, si bien no
estamos completamente seguros
de que exista una conexion, si hay
una posibilidad de que, al menos
en un periodo de diez afios, exista
una componente relacionada con
la actividad solar. Mas a largo
plazo, podemos saber a través de
los anillos de los troncos de los
arboles cuando el Sol ha estado
mas activo. Asi, en la época
medieval el Sol estaba mas activo
y el clima fue mas calido, fue la
época en que los Vikingos
colonizaron Groenlandia. Luego
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el clima se enfri6 mucho en esa
region. En época moderna, los
gases de efecto invernadero son
claramente los responsables del
calentamiento global. Aunque se
estima que a lo largo del siglo
pasado aproximadamente un
30% del calentamiento se debio
al aumento en la actividad solar,
fundamental del
calentamiento actual se debe a los
gases de efecto invernadero.”

la causa

eee :Cual es el interés de las
agencias espaciales
colaboracién internacional como
la que se propone con la iniciativa
‘International Living with a Star®?
“Hay dos razones: una, porque el
Sol es la tunica estrella que
podemos estudiar de cerca, y la
otra, porque también es el sistema
del que depende el planeta en que
vivimos, y es importante conocer
nuestro entorno cercano. Ese es
el motivo que impulsa la iniciativa
‘Vivir con una estrella’, porque
vivimos con una estrella que
cambia, aunque los efectos del Sol
sobre nosotros no son catastréficos,
sino que pueden considerarse
leves. Por ejemplo, en orbita
terrestre tenemos 200 satélites de
comunicaciones y tan
perdemos uno cada varios afios
debido a la actividad solar,
mientras que los propios
lanzamientos de los satélites
tienen un mayor indice de
siniestros.”

en una

solo

Ilustracion que muestralaslineas del
campo magnético terrestrefrenteala
actividad del Sol y la posicion de un
satélite de observacion solar.

© International Solar-Terrestrial
Physics Program and NASA.

Autor: Mike Carlowicz.
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xiste un proyecto japonés
llamado“SolarB?”.
¢Podria explicarnos en qué

consiste? “Solar B estudia la relacién
entre la dinamica de la corona solar y
el fenomeno que la produce, es decir,
la actividad magnética que tiene lugar
en la superficie del Sol, pues esta
actividad solar podria determinar la
dinamica de la estructura coronal.
Para ello se precisan observaciones
de alta resolucion que Solar B puede
proporcionar, pues sera capaz de
alcanzar una resolucion de 0,2
segundos de arco (unos 100 km sobre
la superficie del Sol) y, por tanto, esta
en disposicion de medir los campos
magnéticos.

Solar B consta de tres telescopios: un telescopio 6ptico para el estudio de
los campos magnéticos; un telescopio de rayos X, capaz da alcanzar una
resolucion de 1 segundo de arco; y un espectrometro de imagen EUV. ISAS
cuenta con la colaboracién de la NASA y del PPARC britanico para el
desarrollo de estos instrumentos y esperamos poder contar pronto con la
colaboracion de la ESA, que contribuiria realizando labores de seguimiento
desde tierra del satélite Solar B.”

eee :En qué estado se encuentra actualmente el proyecto Solar B?

“Debido al accidente que se produjo en el lanzamiento del satélite Astro E,
de rayos X, se esta trabajando en la mejora del cohete con el que debia
lanzarse. Por ello, su lanzamiento, que estaba previsto para el afio 2004, se
ha aplazado hasta 2005. Actualmente, el proyecto Solar B se encuentra en
fase de desarrollo del protomodelo y esperamos que entre julio y septiembre
de este afio puedan realizarse las pruebas de la electronica. Para finales de
2001 esta previsto probar el modelo estructural y hacer las pruebas de vacio
del disefio propuesto; en 2003 se pasaria la fase de fabricacion y, finalmente,
en el afio 2005 tendrian lugar las pruebas finales de integraciéon.”

eee :Cual es la contribucion de ISAS al IACG?

“La participacion de la agencia espacial japonesa (ISAS) en el IACG para
la iniciativa “International Living with a Star” auin se esta debatiendo. Mi
opinién personal es que el proyecto Solar B puede ser un importante
ingrediente por las detalladas imagenes de la corona solar que puede aportar
desde el punto de vista de la Fisica Solar.

La contribuciéon que ISAS pueda hacer al proyecto Bepi Colombo ha sido
objeto de mucho debate, y la conclusiéon final es que Japén aportara el
subsatélite MMO (Mercury Magnetosphere Orbiter), de los tres
componentes de que consta la mision: el MPO (Mercury Planetary Orbiter),
el Mercury Surface Element (MSE) y el MMO.

Desde el punto de vista cientifico, Japén cuenta con una comunidad de
especialistas en Fisica Solar muy sélida que puede aportar mucho a estos
proyectos en los que se trabaja, el Solar B y Beppi Colombo. En comparacién
con la NASA y la ESA, ISAS es una institucion muy pequefia y no puede
abarcar muchos proyectos a la vez, pero nuestra contribucién a la iniciativa
que se propone en el JACG puede ser importante.”
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a mision Solar Orbiter (SOLO), ¢en qué consiste exactamente? Es

una de las nuevas misiones del programa cientifico de la ESA;

basicamente, como continuacion de las exitosas SOHO y ULYSSES.
En ciencia, se busca siempre un punto de vista diferente. Con SOLO se
quiere ir tan cerca del Sol como sea posible para ver en detalle su supetrficie
y estudiarlo desde un lugar en el espacio donde nunca se haya estado.

eee :Por qué ese interés “solar”?

“Personalmente, me interesa el funcionamiento del Sol como estrella — es
la Yinica que se puede estudiar de cerca- y la conexién entre él y lo que
ocurre alrededor de la Tierra, no tanto en el aspecto climatico como en el
de medio espacial. Actualmente, estoy trabajando en la mision ULYSSES
que, en cierto modo, precede a SOLO, ya que analiza el entorno del Sol
yendo por encima de sus polos a bastante distancia.”

eee :Qué dificultades conlleva SOLO?

“Todos conocemos la historia de Icaro, quien quiso volar tan préximo al Sol
que sus alas se fundieron, asi que hay que tener cuidado de que no se funda
el aparato, y esto supone un reto técnico importante. Para la industria es
interesante participar en una misién como ésta en la que se desarrollan
nuevos materiales y técnicas que pueden ser de aplicacion en la Tierra.”

eee :Qué instrumentacion requiere una mision de estas caracteristicas?
“Por supuesto telescopios, y que ademas sean capaces de ver luz que
nuestros ojos no perciben: ultravioleta y de otras longitudes de onda; asi
como instrumentos de medida de campos magnéticos y que estudien el Sol
en la distancia, pero teniendo en cuenta las condiciones de medicion (el
entorno) de la nave espacial. Es fascinante disefiar un instrumento en el
laboratorio, con la ayuda de técnicos e ingenieros, atornillarlo a una nave,
enviarlo lejos, que tome medidas y las envie de vuelta...”

eee :Seran los instrumentos de nuevo disefio o adaptaciones de otros ya
utilizados en misiones anteriores?

“Habra una combinacién de ambos tipos. Las adaptaciones de instrumentos
ya utilizados en SOHO y otras misiones solares seran mucho mas pequeiias,
ligeras y resistentes al calor. En SOHO, los instrumentos cientificos pesan
mas de 600 kilos. En SOLO, no deben sobtrepasar los 100. También se
necesitaran nuevos instrumentos para emisiones solares que sélo se
registran en las cercanias del Sol (no llegan a un dispositivo en 6rbita
alrededor de la Tierra), como es el caso de los neutrones, particulas atémicas
sin carga, que explican procesos energéticos que ocurren en la superficie
del astro. SOLO se aproximara cinco veces mas al Sol de lo que esta la
Tierra pero, cosas de la naturaleza, recibira veinticinco veces mas calor
por lo que debera soportar temperaturas de hasta quinientos grados.”

eee :Es SOLO una misién de prueba con vistas a hacer después otra mas
especializada?

“No exactamente. En el programa cientifico de la ESA, para ahorrar gastos,
se intenta utilizar la misma tecnologia en varias misiones. Dicho programa
se basa en grandes proyectos denominados Cornerstones con otros asociados
llamados Flexi. Una de las futuras Cornerstones es una misiéon a Mercurio
llamada Bepicolombo, cuyos desatrollos se intentaran utilizar previamente
en SOLO; ademas, el planeta Mercurio es muy cercano al Sol, asi que
ambas misiones tienen requerimientos parecidos como aparatos que sopotten
el calor y tecnologia para llegar hasta las proximidades del astro. Una mision al
cometa Rosetta, que serd lanzada en uno o dos afios, también tiene una “prima”
Ilamada Mars Express, que es una mision pequefia que esta “probando” algunas
innovaciones.”

RICHARD MARDSEN
ESTEC/ESA (Holanda)

eee Y después de SOLO?

“Es dificil decitlo. Una mision
como SOHO, que ha producido
ciencia maravillosa, no ha
respondido a todas las preguntas
que se esperaba. Las misiones
cientificas nunca lo hacen;
responden algunas pero, por
suerte, quedan otras; si no, los
cientificos no tendriamos trabajo.
SOLO dara muchas respuestas
pero, al mismo tiempo, introducira
nuevas preguntas que pueden dar
pie a otras misiones.”

eee :Qué vida se prevé para los
instrumentos de SOLO?

“El aparato espacial sera lanzado
alrededor de 2010. Para que
llegue a su orbita final, cercana al
Sol, se utilizara el planeta Venus,
hacia el cual ira primero,
regresando después hacia la
Tierra. Tardara un par de afios en
llegar a la primera Orbita
operacional. Después, empezara la
fase de ciencia principal, de unos
tres afios de duracidn, tras la cual
se espera poder extender las
operaciones a otros dos afios. Se
trata de una mision de unos siete
afios que, incluyendo el tiempo de
disefiar la nave y los instrumentos,
se alargara a diez, aunque si se
pudiera prolongar...”

eee :Volvera algun dia a la Tierra?
“No. Su destino es convertirse en
un cometa artificial en 6rbita
continua alrededor del Sol.”
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SAMI K. SOLANKI
Director Instituto Max-Planck de
Aeronomia de Lindau (Alemania)

obre el lanzamiento del Solar

Orbiter ¢qué fechas se estan

barajando?
“Hay tres razones por las que el
lanzamiento no deberia ser mucho
después del 2009-2010. La primera
esta  relacionada con la
comunidad cientifica, y es que
habra un lapso de tiempo
demasiado grande (de unos 13 o
14 afios) entre el lanzamiento de
SOHO vy el de Solar Orbiter. Los
cientificos comienzan a
dispersarse y derivar hacia la
industria y otros sectores, no
podemos mantener el equipo que
se constituyé para SOHO y que
atrajo a muchos cientificos. Si no
hay misiones durante demasiado
tiempo la gente se va a trabajar en
otras cosas. Las otras razones son
de estrategia cientifica, una tiene
que ver con la colaboracién con
otras misiones, como la mision
SDO (Solar Dynamics
Observatory) de la NASA. Si se
lanza pronto, las dos misiones
pueden solaparse en el tiempo y
abordar una serie de cuestiones
cientificas que sdélo pueden
analizarse teniendo las dos
misiones operando en paralelo, es
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decir, es una gran ventaja desde
el punto de vista cientifico. Otra
razoén es el ciclo solar, porque el
Sol cambia mucho y si se lanza en
torno al 2009-2010, podra situarse
en las latitudes bajas del Sol
durante el periodo activo del ciclo
solar. Y precisamente queremos
observar la evoluciéon de las
regiones activas, es decir,
podriamos hacer mucha ciencia,
seria el momento ideal para el
lanzamiento. Cinco afios después,
el Solar Orbiter se dirigira a
latitudes mas altas para observar
los polos solares. En esa posicion
se puede aprovechar el minimo
solar para otras investigaciones.
Si conseguimos que las fechas
coincidan asi, seria el calendario
perfecto desde el punto de vista
cientifico. Si se retrasa varios afios,
como hasta el afio 2013, por
ejemplo, estariamos fuera de fase
con el ciclo solar y no podriamos
aprovechar tanto la mision.”

eee :Qué beneficios puede obtener
Europa de la colaboraciéon en la
iniciativa ‘International Living
with a Star’?

“Living with a Star es una
iniciativa de la NASA. El objeto
de hacerla de caracter
internacional es poder contar,
entre otras cosas, con la

ULTIMA HORA

contribucion de la ESA a misiones
de la NASA como el SDO (Solar
Dynamics Observatory), que es la
columna vertebral de Living with
a Star. Hay un gran interés por
parte de Europa en colaborar con
esta misi6on y dar un caracter
internacional a la iniciativa,
ademas de poder beneficiarse de
la ciencia que se haga. Por otro
lado, también permitira a los
americanos beneficiarse del Solar
Orbiter, si es que esta mision se
convierte en la contribucién
europea a la  iniciativa
International Living with a Star.
Seria muy interesante porque
permitiria mejorar aiin mas la
instrumentacion del Solar Orbiter,
hacerla mas versatil, pues
probablemente Europa no tiene la
capacidad  suficiente para
desarrollar una gama muy amplia
de instrumentos. Asi, podriamos
optimizar la instrumentacion
aprovechando la experiencia tanto
europea como estadounidense.
También facilitaria la
planificacion de la explotacion
cientifica, de modo que la
instrumentaciéon de las dos
misiones se aproveche de manera
6ptima, porque habria aportacion
europea en el SDO y estado-
unidense en el Solar Orbiter”

En nota de prensa emitida por la Agencia Europea del Espacio (ESA)
el 26 de junio de 2001, se comunica la decision de la ESA de adelantar
la fecha del lanzamiento del Solar Orbiter al afio 2010. Esta fue una de
las conclusiones alcanzadas en la reunion “Solar Encounter: primera
reunién de trabajo sobre el Solar Orbiter”, celebrada en Tenerife y
que cont6 con la asistencia de unos 150 participantes, lo que, en
palabras de Richard Marsden, miembro del study team de la misiéon
Solar Orbiter, “demuestra el gran interés que la comunidad cientifica
tiene en esta mision”. Los participantes estuvieron de acuerdo en que
adelantar el lanzamiento de 2012, como estaba planeado inicialmente,
a una fecha no posterior a 2010, optimizaria el aprovechamiento de la
tecnologia desarrollada para Beppi Colombo, la misiéon que ESA
lanzara con destino a Mercurio en 2009, y facilitaria la sinergia con
otras misiones solares de las distintas agencias espaciales.
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Los miembros del IACG, en su visita al Instituto de Astrofisica de Canarias, en la
Laguna (Tenerife). También, en las fotos de la parte inferior de la pagina.

onclusiones sobre la iniciativa
“International Living with a Star”

Paralelamente a la primera reuniéon de trabajo sobre Solar Orbiter, los
responsables de la seccion de Sistema Solar de las cuatro agencias espaciales
y que forman el grupo denominado IACG (InterAgency Consultative Group),
se reunieron para lanzar la iniciativa “International Living with a Star”,
como ampliacién de la iniciativa de la NASA “Living with a Star”. Este
proyecto estadounidense consiste en coordinar todas las misiones de la
NASA relacionadas con el estudio de la meteorologia espacial dominado
por el Sol, lo que se conoce con el término inglés space weather. El objetivo
de la ampliacién de la iniciativa norteamericana es que la comunidad
cientifica representada por las agencias involucradas pueda participar en
todas las misiones espaciales incluidas en la iniciativa. Los miembros del

ONGRESOS

IACG visitaron la sede central del
IAC, en La Laguna, el pasado 17 de
mayo, acompafiados por el Director
de este instituto, el Prof. Francisco
Sanchez.

Las conclusiones de la reunion del
Grupo IACG, que fueron
presentadas en la primera reunion
de trabajo sobre Solar Orbiter, se
resumen en los siguientes puntos:

- El1 Grupo IACG (InterAgency
Consultative Group) ha decidido por
unanimidad apoyar la creacion de la
iniciativa “International Living with
a Star”’. Esta recomendacion del JACG
sera elevada ahora para su firma a
los directores de cada una de las
agencias espaciales que han
intervenido: la estadounidense
NASA, la europea ESA, la japonesa
ISAS y la rusa RSA,.

- La contribucion de la ESA a la
iniciativa “International Living
with a Star” consistira en el satélite
Solar Orbiter.

- Las misiones que se pongan en
coman dentro de la iniciativa
“International Living with a Star”
seran negociadas bilateralmente
entre las agencias espaciales
implicadas. Asi, la NASA ha
propuesto el SDO (Solar Dynamics
Observatory) como primera
misién de la iniciativa y ya han
comenzado las negociaciones
entre la ESA y la NASA para que
la agencia europea participe en
el proyecto.

IAC NOTICIAS, 1-2001. Pig. 69



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

X2 MONITORIS

VITATIA

-
=
F-
—
==

Participantes en la reunion cientifica internacional sobre Monitorizacion de Lentes Gravitatorias (GLITP).
Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC).

eunion del
Proyecto GLITP:
Monitorizacion

CLIT? WORKSELD ON GHAVITATIONAL LENS MONITORINE

Tl
Langisona, ] AR Iendi, Sh

de Lentes
Gravitatorias

Cartel delareunién GLITP. Disefio: Ramon Castro (SMM/IAC).

IAC NOTICIAS, 1-2001. Pig. 70



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

Instituto de Astrofisica, en La Laguna (Tenetife). 4-8/6/01

rganizado por el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), del 4 al

8 de junio se celebr6 en el Instituto de Astrofisica, en La Laguna,

y con la colaboracion de Iberia, el “GLITP Workshop in Gravitational
Lens Monitoring”, una reunién internacional sobre el seguimiento
fotométrico de lentes gravitatorias. El objetivo fundamental de esta reunién
fue la monitorizacion de sistemas multiples de cuasares. Se trataron también
otros temas relacionados, como programas en curso de monitorizacion,
técnicas de andlisis de datos, determinacion de la constante de Hubble a
partir de retrasos temporales y el estudio de la estructura no resuelta de los
cuasares a partir del efecto microlente. Esta reunién se celebra como
culminacion del proyecto GLITP (“Gravitational Lensing International Time
Project”) de Tiempo Internacional concedido en telescopios instalados en
los observatorios del IAC para el estudio de lentes gravitatorias, al que se
dedicoé una de las sesiones previstas.

“Lo que hoy se conoce como lente gravitatoria -explica Evencio Mediavilla,
astrofisico del IAC y organizador de la reuniéon- fue una de las primeras
predicciones de la Teoria General de la Relatividad, es decir, que los campos
gravitatorios de algunos objetos podrian desviar los rayos de luz procedentes
de un cuetpo lejano, generando mas de una imagen del mismo. Estos
sistemas de imagenes multiples, conocidos como espejismos gravitatorios
o lentes gravitatorias, se producen generalmente cuando una gran
concentracion de masa (una galaxia o un cumulo de galaxias) esta situada
cerca de la linea de visién de una fuente luminosa distante, casi siempre un
cuasar. En este caso, la luz que viaja entre la fuente y el observador puede,
debido a la influencia gravitatoria, seguir diferentes trayectorias, produciendo
varias ‘imagenes’ amplificadas de la fuente. La concentraciéon de masa actia,
por tanto, como una lente sobre los rayos de luz que proceden de la fuente.”

Mis informacion:
http://www.iac.es/proyect/gravs_lens/GLITP/workshop/index.html
Entrevistas realizadas por Begofia Lopez Betancor y Annia Doménech (IAC).
Fotografias: Begofia Lopez Betancor y Luis Cuesta (IAC).

r‘ -

EMILIO FALCO

Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics (EEUU).
(Ver la seccion “ Através del prisma”)

EL PROYECTO GLITP

El fenomeno de lente gravitatotia
constituye una poderosa
herramienta para medir los
parametros cosmolégicos y
sondear la naturaleza de la materia
oscura, y puede también actuar
como “telescopio natural” para la
observacion de objetos lejanos.
Por estos motivos, el estudio de las
lentes gravitatorias es una de las
ramas en plena expansion de la
astrofisica extragalactica. EIl
proyecto GLITP ha puesto en
practica un programa sistematico
de observacion de los ejemplos
mas conocidos, los candidatos y
estadisticamente
relevantes de lente gravitatoria,
contando para ello con 32 noches
de observacién, entre agosto de
1999 y marzo de 2000, en
telescopios de los observatorios
del TAC: Telescopio “William
Herschel”?, Telescopio Optico
Nordico, Telescopio “Isaac
Newton” y Telescopio “Jacobus
Kapteyn”, del Observatorio del
Roque de los Muchachos, y
Telescopio “Carlos Sanchez”, del
Observatorio del Teide. Los datos
obtenidos han proporcionado
informacion sobre la cantidad de

muestras

materia oscura que hay en el
Universo, la constante de Hubble,
los cuasares de imagen multiple,
los cuasares con alto
desplazamiento al rojo, la
evolucion de las galaxias y los
cumulos galacticos, asi como
distribuciéon  del
corrimiento al rojo de las fuentes
de radio débiles. El hecho de que
se haya podido disponer de los
telescopios de Canarias, con

sobre la

instrumentacion adecuada para el
estudio de las lentes gravitatorias
(especialmente la posibilidad de
hacer espectroscopia en dos
dimensiones), ha dado un especial
valor al proyecto. La propuesta de
realizacion de este proyecto partio
de un grupo internacional que
representa a un amplio sector de
investigadores del fenémeno de
lente gravitatoria tanto desde
tierra como desde el espacio.

IAC NOTICIAS, 1-2001. Pig. 71

A2 MISITORI

ATILA




Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

SJUR REFSDAL,
Universidad de Hamburgo
(Alemania)

e dice que usted es algo asi

como el padte de la moderna

teoria de las lentes
gravitatorias...
“No del todo, pero quiza si sea
actualmente el investigador mas
veterano en esta materia. En los
afilos 60 hubo una especie de
‘renacimiento’ y yo comencé a
trabajar en esto por entonces, con
una tesis doctoral que comencé en
1961. Mucho tiempo antes
cientificos como Einstein o Zwicky
habian trabajado un poco sobte
ello, pero alla por los afios 30.”

eee L.a base de esta teoria esta
relacionada con la Teoria General
de la Relatividad... ¢En qué
consiste la actual teoria de lentes
gravitatorias?

“El efecto de lente gravitatoria es
provocado por el hecho de que la
luz sufre una deflexion al
atravesar un campo gravitatorio
intenso, es decir, cuando pasa
cerca de una estrella o de toda una
galaxia o al atravesar una galaxia.
Einsten ya predijo este efecto en
su Teoria General de la
Relatividad y fue comprobado
poco tiempo después, en 1920,
durante un eclipse de Sol. En ese
momento, el Sol se oculta o su
luminosidad disminuye y pueden
comprobarse las posiciones de las
estrellas cercanas al borde del Sol,

IAC NOTICIAS, 1-2001. Piq. 72

que aparecen desviadas de su posicion real si no fuera por la presencia del
Sol. La explicacion es que el haz de luz procedente de esas estrellas se ha
desviado debido a la presencia de la masa solar.”

eee :Se ha observado suficientemente el fenémeno de lente gravitatoria en
el Universo?

“Si, aunque no siempre se habla del caso del Sol cuando se trata de lentes
gravitatorias. E1 comportamiento fisico de los haces de luz se conoce bien,
y se toma como hecho establecido para realizar calculos tedricos para otros
sistemas de lente gravitatoria. El primer caso fue observado en 1979, se
trataba de dos cuasares que aparecian muy cercanos entre si en el cielo
(unos 6 segundos de arco) y que, en realidad, eran uno sé6lo. Entre este
objeto y el observador se interponia una galaxia que desviaba la luz del
cuasar a ambos lados y hacia que su imagen se duplicara. El resultado eran
dos imagenes de un mismo objeto. En ocasiones se producen cuatro imagenes
del mismo objeto. Se han observado ya muchos casos asi, veinte o treinta,
de lo que llamamos ‘imagenes cuadruples’. La fuente suele ser un cuasar,
aunque hay otros casos en los que la fuente es una galaxia, entonces de
pueden observar lo que llamamos ‘arcos extensos’ que no tienen en absoluto
el aspecto de una galaxia, porque aparecen muy alargados. En otras
ocasiones la lente es todo un cumulo de galaxias.”

eee Dependiendo de lo que podamos observar, ¢podemos saber qué tipo de
fuente se esconde detras del efecto de lente gravitatoria...?

“De manera negativa podemos decit que el efecto lente distorsiona nuestra
vision del Universo, vemos algo que realmente no existe. Pero también
podemos mirar el lado positivo y decir que el efecto lente nos ayuda a
conocer muchas cosas de lo que observamos, por ejemplo, nos ayuda a
estimar con gran precision de la masa del objeto que provoca el efecto
lente, también para determinar la distancia de la lente hasta la fuente, que
puede ser clave a la hora de determinar la constante de Hubble. Mi opinién
es que el efecto lente gravitatoria constituye una valiosa herramienta para
la cosmologia que ayuda a obtener informaciéon que posiblemente no
podriamos conseguir de otra forma, como sobre la materia oscura que, a
pesar de no emitir radiacion suficiente como para poder observarla, si
puede provocar un intenso campo gravitatorio y puede actuar como lente.”

eee :Qué tipo de técnicas se utilizan en el estudio de las lentes gravitatorias?
“Principalmente instrumentacién en el rango visible, porque es importante
conocer la posicion con gran exactitud, ya que estos objetos suelen estar
muy cercanos entre si en el cielo y se necesita una gran resolucion. Muchas
de estas lentes emiten en radio, y con instrumentaciéon adecuada, como el
VLBI (Very Long Baseline Interferometer), podemos conseguir incluso una
mayor resolucion. La mayoria de las observaciones de lentes se realizan en
el visible o en radio. La primera de estas ‘imagenes dobles’ que se detecto
se llamoé el ‘cuasar doble’; desde entonces se ha observado en mas de mil
ocasiones y se han recopilado muchos datos sobre este objeto, quiza el mas
observado de todos los de su clase.”

eee .Hasta qué punto el efecto lente gravitatoria distorsiona nuestra vision
del Universo en su conjunto?

“Las estimaciones realizadas sefialan que menos del 1% de los cuasares
estudiados estan afectados por el efecto lente gravitatoria. Esto nos puede
dar incluso una indicacion de la cantidad de materia oscura que hay en el
Universo, o al menos dentro de ciertos rangos de masa, porque cuando
observamos un cuasar doble o un efecto lente de este tipo la distancia entre
las imagenes debe ser, pongamos por caso, varias décimas partes de un



segundo de arco y podemos
resolverlo. Esa distancia
corresponde tipicamente a una
determinada masa del objeto que
hace de lente, porque la distancia
entre los objetos es proporcional
al cuadrado de la masa de la lente.
Asi, aplicando diferentes técnicas
podemos conseguir una mayor
precision en la distancia y conocer
la masa del objeto lente. Por
supuesto, estamos hablando de
objetos muy compactos, lo
suficientemente pequefios como
para que la luz los rodee en su
recorrido, no de masas extendidas
que no permiten ver claramente
el efecto lente o que no producen
ese efecto. Si la luz atraviesa el
objeto lente se producen efectos
mucho mas complejos.”

DAVID J. THOMSON
Bell Labs (EEUU)

lguien que proviene del

estudio estadistico de

series numéricas, sco6mo
aborda la investigacion
en lentes gravitatorias?
“Bueno, yo trabajo en toda una
gama de problemas de distinta
indole, pero mi verdadera
especialidad es el analisis de
series temporales. Esas series
pueden venir de muchas areas de
aplicacion distintas, yo estoy en
un departamento de investigacion
matematica y mi trabajo consiste
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eee :Son frecuentes los proyectos
conjuntos de obsetvacion, como el
proyecto GLITP que se presenta
en esta reunion?

“Si, hay grandes proyectos de
observaciéon como este. En el caso
de las lentes gravitatorias hay
cuestiones especificas que
despiertan gran interés, como la
del retraso temporal, que consiste
en que la radiacién procedente de
un cuasar alcanza el objeto lente
y, si hay dos imagenes, la luz
recorre caminos distintos en
tiempos distintos, es decir, son dos
recorridos diferentes uno mas
largo que el otro. Es el caso de un
doble cuasar descubierto hace
unos veinte afos, la luz que nos
llega de él fue emitida hace casi
mil millones de afios y la difetrencia
entre un haz y el otro es de

ONGRESOS

escasamente un afio. Es interesante
no so6lo como planteamiento
teorico. Ademas nos demuestra que
los cuasares no son objetos
constantes, sino que tienen picos
de luminosidad. Si nos fijamos en
la curva de luz de cada imagen
vemos que coinciden pero con un
desfase de 420 dias en el caso del
cuasar 0957+561. Esto se ha
observado y sitve de confirmacion
para la teoria. Aplicando una
geometria simple podemos
utilizar estos datos para calcular
la distancia; comparando los dos
haces de luz, las dos imagenes, se
puede saber cuanto tiempo ha
necesitado la luz para hacer ese
recorrido, lo que nos da la distancia
al cuasar y, conociendo su
desplazamiento al rojo, podemos
calcular la constante de Hubble.”

en desarrollar métodos para analizar datos. Se puede abordar desde un
marco puramente teoérico, pero a mi me gusta orientatlo a la resolucion de
problemas practicos, de modo que trabajo con sismoélogos, con
investigadores que se dedican a las lentes gravitatorias, con climatélogos,
con datos procedentes de radiotelescopios, etc. De modo que nos llegan
muchos tipos de problemas diferentes y tenemos que desarrollar métodos
para abordarlos. Y deben ser métodos aplicables a mas de un problema
concreto. Siempre sospecho de aquéllos métodos desarrollados a la medida
de un problema particular, porque es muy probable que no funcionen bien
ni siquiera en ese problema. Las matematicas deberian ser universales y
los buenos métodos de analisis deberian servir para resolver cualquier
problema.”

eee Jos astronomos abordan el estudio de las lentes gravitatorias desde el
rango visible y desde los rayos X. ¢Se analizan de la misma manera los datos
de uno y de otro tipo?

“Si, cada uno tiene sus peculiaridades, diferentes tipos de errores, distintas
muestras; pero eso son detalles, en general se puede decir que no hay
diferencias sustanciales. Por ejemplo, si estoy empezando a trabajar en
distintas longitudes de onda en el visible y se pueden distinguir distintas
caractetisticas fisicas, tengo que consultar a un astrénomo para que explique qué
significan los resultados, pero los métodos basicos de analisis no varian mucho.”

eee :Disefla usted directamente esos métodos?
“Si, soy yo el que los disefia.”

eee :Como lo hace, le llegan las series de datos y tiene que descubrir los
patrones o modelos que esconden?

“En primer lugar me familiarizo un poco con el tema de que se trate.
Luego hay que distinguir entre las matematicas, la teoria de probabilidades
y el analisis de datos. En matematicas, por ejemplo, se establecen axiomas
y podemos ver hasta donde llegan, lo mismo sucede con la teoria de
probabilidades. En estadistica y analisis de datos se funciona de otro modo:
alguien llega con una serie de datos. Entonces tienes por un lado los datos,
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por otro la Relatividad, por otro la mecanica cuantica, las leyes de Maxwell,
y puedes presuponer lo que te parezca para que los datos tengan sentido,
pero si no te sale tienes un problema. A veces el problema esta en los datos,
hasta que te das cuenta de que, por ejemplo, los has tomado al revés (risas).
En general, cuando hay conflicto entre los datos y los supuestos previos,
ganan los datos. De modo que debemos adoptar el menor niimero posible
de supuestos previos sobre los datos.”

eee :Es esa actitud la que le libra de posibles sesgos?

“Desde luego ayuda. Si partimos de muchos supuestos para estudiar
cualquier tipo de distribucion de probabilidades siempre podemos llegar
a interpretaciones perversas, a aplicaciones completamente erréneas. La
idea es desarrollar métodos matematicos 6ptimos que no dependan de
suposiciones especificas en torno a la fuente, que son los datos. Trato de
emplear funciones que se encuentran en el limite de lo que puedes hacer
con la concentracion de energia, por ejemplo, antes de convertirla en otra
cosa. Hay muchos métodos que desgraciadamente se siguen empleando y
que no funcionan bien desde hace un siglo. Sirvieron cuando fueron
publicados, peto ahora no son utiles, la mitad de las veces no funcionan
bien, y la otra mitad el resultado no tiene ningun sentido; la idea es que si
tenemos la suerte de que funciona, estupendo, pero nunca sabremos si el
resultado es el correcto. Es como muchas de las cosas que se ven en la
politica: son simples, intuitivas, apetecibles y erroneas. La idea es que
debemos alcanzar un nivel de complejidad que nos garantice que la
desviacion no va a ser demasiado grande. En realidad no es mas que tener
mucho cuidado con los datos; es muy peligroso abordar los datos queriendo
saber la respuesta de antemano. Los dogmas, sean religiosos o cientificos,
siempre nos traen problemas.”

eee En el caso del calentamiento global del planeta es evidente a qué
resultados nos puede llevar una interpretacion sesgada de los datos, forzando
posturas politicas hacia un extremo u otro. En el caso del estudio de las
lentes gravitatorias, ¢en qué medida contribuye el analisis de series
temporales al trabajo de los astrofisicos?

“En el caso del estudio del clima terrestre, tenemos seties de varios siglos
de datos instrumentales, mil afios de datos aproximativos en los anillos que
presentan los troncos de los atboles, miles de afios de datos procedentes de
los fondos oceanicos, y aun siendo datos relativamente abundantes y la
Tietra un sistema relativamente simple todavia no acabamos de entenderlos.
En el caso de las lentes gravitatorias nos encontramos ante la fisica mas
compleja que podamos imaginar y una serie de datos de unos veinte afios,
la mayoria perdidos, y varios objetos distintos; la probabilidad de poder
explicar como funcionan es muy parecida a cero. Podemos decir que
conocemos lo fundamental, pero se escapan tantos detalles que hay quienes
afirman, como se ha hecho en alguna ponencia en esta reunién, que en
realidad no sabemos nada de la estructura de un cuasar; podemos suponer
cosas, pero eso no significa que conozcamos estos objetos. El problema del
retraso temporal, que es por lo que yo estoy aqui, consiste en estudiar dos o
cuatro haces de luz diferentes. Uno de los problemas de la astrofisica es
que sencillamente no se puede obtener una imagen de la mayoria de las
cosas que se estan estudiando. Actualmente los detectores CCD han
sustituido a las placas fotograficas, pero eso desde hace s6lo unos pocos
afios. Asi que a los estudiantes se les ensefia a trabajar con hetramientas
que no son las adecuadas para resolver los problemas con los que luego se
enfrentan. Ahora estamos tratando de reinventar muchas cosas y trabajamos
con series temporales de un objeto muy complejo con muchos huecos y que
no sabemos abordar. Algunos métodos no funcionan cuando los huecos en
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Imagen de la lente gravitatoria Cruz
deEinstein.

los datos son demasiado
importantes; cuando esos huecos
son como los que encontramos en
el caso de las lentes gravitatorias
el problema es de dificil solucién.
El problema de estudiar el retraso
temporal es que los cientificos no
han utilizado la informacion de las
series temporales adecuadamente;
hay muchas cosas en Astrofisica
que no se han ensefiado bien en su
momento, los cientificos han
aprendido a construir instrumentos,
a obtener imagenes, pero el analisis
de series temporales no se incluia
en su formacién hace algunos afios
y en muchos casos sigue sin
estudiarse. Es una especie de falta
de comunicacion. Por ejemplo, los
especialistas en estadistica no son
muy buenos analizando series
temporales, los ingenieros apenas
trabajan con series de datos
interrumpidas. Aparte de detalles
como las diferentes aplicaciones
de los métodos de analisis, el
problema es basicamente siempre
el mismo.”

eee :Qué ingredientes debe tener
una serie de datos o un problema
para que usted se decida a trabajar
en élI?

“La mayoria de las veces me dan
los datos y me dicen si me apetece
trabajar en ellos, y a veces si y a
veces no. Aquéllos por los que me
decido suelen conllevar un
problema dificil de resolver,
tienen que ser lo bastante dificiles
como para resultar interesantes.
Los simples suelen acabar



aburriéndome, aunque hay
problemas que son sencillos pero
importantes y que presentan
dificultades inesperadas.”

eee  :Se pueden entender los
sistemas cadticos?

“No creo que sean tan caoticos
como se pretende. A escalas
temporales mas largas creo que
esos sistemas no suelen ser tan
caédticos. Por supuesto influye si,
por ejemplo, tuviésemos que
predecir el tiempo que hara
mafana, o la semana préxima,
peto predecir el tiempo que hara
dentro de un mes es muy dificil.
Pero si diferenciamos entre
tiempo y clima, no creo que el caos
sea un factor tan importante.”

eee :Se ha encontrado alguna vez
con sistemas cadticos en su trabajo?
“He visto algunos, pero el caos
nunca ha sido un factor clave. Eso
no quiere decir que no pueda
encontrarme uno en el futuro. Esa
es una de las cosas que si existen.
Pero el concepto de caos se utiliza
muchas veces como una baza
cientifica. De hecho, algunos
casos en los que he trabajado y
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que la gente consideraba cadticos
al final resultaron no serlo.
Recurrimos a la idea de caos como
un enfoque ‘a priori’. Es lo que
pas6 cuando se empezo6 a trabajar
en el viento solar: se decia que era
‘turbulento y caédtico’. A veces,
cuando los métodos de analisis
aplicados no dan el resultado
esperado, se dice que el sistema
es cadtico, sencillamente porque
no podemos explicarlo.”

eee Se puede decir que su trabajo
comienza cuando acaba el de los
astrofisicos obsetvacionales...

“No siempre. Dependiendo del
proyecto. Cuando analizas series
temporales tienes que contar con
un minimo de datos fiables antes
de poder empezar a trabajar.
Muchas veces colaboro con fisicos
muy de cetca, vamos al
instrumento y vemos si los datos
estan bien o si hay algun sesgo en
el experimento. Si lo hay, lo
detectamos y lo corregimos.”

eee :J.os avances tecnoldégicos
estan contribuyendo a mejorar la
calidad de los datos para que
personas como usted puedan

trabajar con mayor rapidez?

“La gente tiende a olvidar que la
evolucién es un proceso lento. Los
datos cientificos mejoran, pero hay
mucha impaciencia para conocer
las respuestas. Muchos de los
problemas sobre los que estamos
trabajando se abordan desde hace
mas de cien afios y atn no los
entendemos bien, y es que ahora
no somos mas inteligentes que
Newton, por ejemplo. Esta muy
bien progresar, claro, pero no
somos una especie perfecta,
tenemos nuestros puntos algidos
y nuestros puntos bajos. Si nos
fijamos en cuantos grandes
cientificos ha tenido la
humanidad, no han sido tantos.
Todavia pasara algun tiempo
hasta que aparezca otro Einstein.
Creo que la mayoria de la gente
espera demasiado; la ciencia
progresa, pero no con la rapidez
que les gustaria a muchos. Ha
habido muchos avances en
instrumentacion, en informatica,
hemos aprendido mucho en las
ultimas décadas, pero si miramos
atras también hemos olvidado
mucho.”

ongreso “The central kiloparsec of

The La Palma connection”

Los Cancajos (La Palma). 7-11/5/01

rganizado por el Isaac Newton Group of Telescopes (ING), del 7 al
11 de mayo se celebré en La Palma un congreso internacional de
Astrofisica sobre el origen y la evolucién de los procesos que tienen
lugar en las regiones centrales de las galaxias activas. Gracias a los nuevos
datos aportados por los telescopios en érbita, como el telescopio espacial
Hubble, y en tierra, como los telescopios ubicados en el Observatorio del
Roque de Los Muchachos, este campo de la astrofisica es en la actualidad

objeto de una intensa actividad cientifica. Bajo el titulo de “The central
kiloparsec of starbursts and active galactic nuclei (AGN): the La Palma
connection” (El kiloparsec central de regiones con formacion estelar intensa
y nucleos activos de galaxias: la conexién con La Palma), el congreso, el

primero organizado por el ING, reuni6 en La Palma a unos 120 astrénomos de
todo el mundo. John E. Beckman, investigador del CSIC en el IAC fue miembro
del Comité Cientifico Organizador y uno de los ponentes invitados.

starbursts and AGN:

Los recientes avances en las técnicas
de observacion de alta resolucion, en
la teoria y en la elaboracion de modelos
fisicos y matematicos han permitido a
los astronomos estudiar con mayor
detalle las regiones centrales de las
galaxias cercanas. A menudo en estas
regiones existe formacion estelar
intensa y procesos de alta energia,
acompafiados de estructuras y
dindmicas complejas de gas y polvo.
El origen y la evolucion de tales
comportamientos es todavia poco
conocido. En este congreso se reviso
el conocimiento actual de este tipo de
objetos y se discutieron las estrategias a
adoptar en el futuro. Mas informacion:
http://www.ing.iac.es/conferences/
centralkpc/
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entes gravitatorias

...en un laberinto de espejos

En el marco del congreso sobre Lentes Gravitatorias celebrado el pasado mes
de junio en el Instituto de Astrofisica de Canarias, charlamos con el astrofisico
uruguayo Emilio Falcé. Investigador del Harvard-Smithonian Center for
Astrophysics. Falco es uno de los lideres en Lentes Gravitatorias y co-autor
del Iibro de referencia Gravitational Lenses. Por lo que nos contd, parece ser

que...

Una lente gravitatoria...

es un sistema compuesto por un objeto lejano que emite luz y
otro, llamado lente, que desvia esa luz debido al campo
gravitatorio que tiene cualquier cuerpo con masa.

El campo gravitatorio...

desvia toda la radiaciéon electromagnética de la misma
magnitud, no sélo la luz, también las ondas de radio y otras. La
radiacion desviada puede utilizar mas de un camino para
sortear la lente, lo que provoca que se perciba mas de una
imagen del objeto emisor de luz.

Cuanta mas masa...
tenga la lente mas desviacion expetimentara la luz y serd mayor
la probabilidad de encontrar imagenes multiples.

. .
Einstein...

predijo las lentes gravitatorias en su teoria de la relatividad
general. Calculé que, con una estrella por lente, la magnitud
del efecto seria muy pequefia. Poco después, se vio que con
galaxias, al tener mas masa, el efecto es mayor.

Habitualmente...

se estudian como fuentes originales de luz los cuasares por su
lejania; como lentes, las galaxias. Si la galaxia tiene bastante
masa y esta alineada con el cuasar y el observador, desdobla la
luz del cuasar y se ve una imagen multiple de él.

Como herramientas cosmologicas...
las lentes gravitatorias se utilizan para determinar propiedades
de las galaxias-lentes como la masa, directamente relacionada
con la magnitud del efecto, y, también, de los cuasares, pese a
que las lentes gravitatorias no son homogéneas y pueden
producir distorsiones en las imagenes generadas.

La masa de la galaxia...

se calcula relacionando la separacion entre dos imagenes del
cuasar con la distancia de la galaxia y del cuasar a la Tierra.
Cuanta mas separacion entre imagenes mayor es la masa de la
galaxia. Con masa cero no habria separacion ni, por tanto, mas
de una imagen.
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Las imagenes...

de lentes gravitatorias son
visualmente muy atractivas. Con
el telescopio espacial Hubble se
han conseguido varias, casi
todas de cuasares multiples
debidos a galaxias.

Distintos
telescopios...

se utilizan para estudiar
distintas lentes. Si la distancia
entre las imagenes es pequeia,
se necesita la alta resolucion de
un telescopio espacial. Si no,
practicamente cualquier
telescopio es valido
(radiotelescopio, de rayos X,
6ptico...), aunque cuanto mas
grande mejor porque la luz que
llega puede ser débil.

Con estrellas...
también existe el efecto lente
gravitatoria. Cada una de las
estrellas que conforman una
galaxia puede actuar como una
microlente. Con las imagenes
multiples, este efecto no se
distingue, pero las microlentes
pueden producir, por ejemplo,
fluctuaciones en la luz de un
cuasar.

Actualmente
se conocen...

unas sesenta lentes gravitatorias
cuya fuente es un cuasar y la
lente una galaxia, catalogadas
por los astronomos.

Con el tiempo...

las lentes gravitatorias
experimentan algunos cambios.
Por ejemplo, la variacion de la
luminosidad de los cuasares. Sin
embargo, la apariciéon o
desaparicion de una lente
gravitatoria no se aprecia a
escala de vida del hombre. En
tiempo cosmologico, si pueden
desplazarse las galaxias y los
cuasares unos respecto a los otros.

ANNIA DOMENECH (IAC)



Estrellas analizadas en la asociacion
OB galactica Cygnus OB2.
© IAC (Charo Villamariz)

strellas OB

galdcticas

“Analisis espectroscopico de estrellas
OB Galacticas”

CHARO VILLAMARIZ CID
Director: Artemio Herrero (ULL/IAC)
Fecha: 11/1/01

El analisis espectroscopico de la luz
estelar nos proporciona la mayor parte
de la informacién que se puede extraer
sobre las atmosferas de las estrellas e
indirectamente también sobre sus
interiores. El objetivo de tales analisis
es la determinaciéon precisa de los
parametros que describen la atmoésfera
estelar: la temperatura efectiva, la
gravedad superficial, las abundancias
de los elementos que la componen, las
caracteristicas del viento y otros
parametros menos significativos como,
por ejemplo, la microturbulencia.
Para llevar a cabo los analisis, se hace
uso de modelos que simulan los
procesos fisicos que estan teniendo
lugar en las atmoésferas estelares y que
reproducen asi el flujo emergente de
ellas. El objetivo en esta tesis era
mejorar estos analisis para intentar
obtener la descripcion mas realista
posible de las atmoésferas de las estrellas
OB de nuestra galaxia. De esta manera
se podra responder a ciertas preguntas
que estan abiertas hoy en dia sobre
estos objetos, en especial a si la
“discrepancia de helio” se puede
explicar via procesos de mezcla con el
interior estelar inducidos por la
rotacion, lo que parece confirmarse de
los casos aqui estudiados.

También se muestra en esta tesis como
el estudio de estrellas en asociaciones
OB es la mejor manera de abordar el
problema de la composiciéon quimica y
su relacion con la evolucion estelar.
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Imagen artistica de un planeta sdlitario.
Autor: Gabriel Pérez (SMM/IAC)

nanas marrones y

planetas aislados

“Las enanas marrones y planetas
aislados en cumulos jovenes:
caracterizacion, evolucion y funcién
de masas”

VICTOR SANCHEZ BEJAR
Directores: Rafael Rebolo (CSIC/
IAC) y Eduardo Martin (U. Hawai)
Fecha: 12/1/01

En esta tesis se han estudiado las
caracteristicas y propiedades fisicas de
las enanas marrones y objetos de masas
planetarias jovenes (con masas entre 5
y 13 veces la de Jupiter), detectados por
primera vez no ligados a estrellas. Como
resultado de este estudio se ha definido
la secuencia fotométrica, tanto en el
optico com en el infrarrojo, de este tipo
de objetos en los cimulos de O y €
Orionis, O Persei y las Pléyades. De
los espectros obtenidos se deduce la
presencia de litio en la atmoésfera de
tres objetos del cimulo O Orionis, lo
que confirma su naturaleza subestelar.
Tras estudios evolutivos de las enanas
marrones jovenes se ha comprobado
que, durante los primeros cien millones
de afios, estos objetos se encuentran
en fase de contracciéon muy rapida y
que, por lo tanto, su gravedad
experimenta un aumento significativo,
de mas de un orden de magnitud.
El objeto mas débil perteneciente a la
secuencia espectroscépica de O
Orionis, SOri 60, con una masa
estimada entre 0,010 y 0,005 masas
solares, constituye la primera prueba
de la existencia de planetas “aislados”,
no ligados a ninguna estrella principal.
La extrapolacion de estos resultados al
resto del disco galactico implica que los
objetos subestelares, en su conjunto, son
tan mumerosos como las estrellas,
aunque su contribucién en masa es
menor que el 10%.

Modelo del gas difuso ionizado de la
galaxia espiral NGC 157.
© |AC (Almudena Zurita)

as ionizado en

galaxias espirales

“The properties of the interstellar ionized
medium in spiral galaxies”
ALMUDENA ZURITA MUNOZ
Director: John Beckman (IAC) y Maite
Rozas (UNAM, México)

Fecha: 19/1/01

Este trabajo es un estudio detallado de las
propiedades del gas ionizado en galaxias
espirales a partir de su emision en la linea
Ha. En concreto se ha analizado la
cinematica del hidrégeno ionizado, usando
observaciones interferométricas, en la galaxia
espiral barrada NGC 3359, donde se observan
movimientos no circulares en torno a la barra
como respuesta del gas ionizado al potencial
gravitatorio de la zona. También se han
estudiado las regiones HII, emisoras en Ha,
de las galaxias espirales NGC 3359 y NGC
7479, y se han encontrado rasgos que
confirman la existencia de una transicion,
llamada “transicion de Stromgren”, entre las
propiedades de las regiones HII menos
luminosas y las mas luminosas. Sin embargo,
un estudio sobre seis galaxias espirales
muestra que el 50% de la luminosidad total
en HQ de éstas no proviene de las regiones
HII, sino de una componente de gas ionizado
“difuso”, producido
posiblemente por fotones ionizantes que
escapan de estas regiones. Hay un exceso
de radiacién ionizante que, es de suponer,
escapa hacia el halo de las galaxias y al medio
intergalactico. Se han analizado las
implicaciones de este escape.

La alta luminosidad de la transicion de
Stromgren y su constancia en las galaxias
observadas hasta la fecha podrian servir de
candela estandar parala medida de distancias
extragalacticas. Se ha calibrado esta
luminosidad usando galaxias cuyas distancias
se habian determinado en el marco de un
proyecto con el Telescopio Espacial Hubble.

denominado
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urso de Astrofisica para el Profesorado

El Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) y la
Fundacion Santa Maria, conscientes del interés
que despierta la Astronomia y de la importancia

i educativa y social de una adecuada formacion
YE cientifica, organizaron la X edicién del Curso de
Introduccion a la Astrofisica para el Profesorado “El Universo y Yo”. El
curso, del que se cumplian diez afios y que fue impartido en su mayor parte
por investigadores del IAC, tuvo lugar del 25 al 29 de junio, en el Hotel
Tabutiente de Santa Cruz de Tenerife. En él participaron unos 30 profesores de
Ensefianza Secundaria de toda Espafia que previamente habian sido seleccionados
y becados por la Fundacién Santa Maria. Ademas de las charlas de los
investigadores del IAC, hubo también sesiones de trabajo tedrico-practicas
sobre astrofotografia y su aplicabilidad en un aula de Ensefianza
Secundaria, asi como visitas al Observatorio del Teide (Tenerife), con
observaciones astronémicas incluidas, y al Museo de la Ciencia y el Cosmos,
en La Laguna.

La Fundacién Santa Maria puso en marcha en 1991 su programa de formacién
del profesorado. En el marco de los Encuentros Experienciales de esta
Fundacion, se celebré ese afio el primer encuentro de Introduccion a la
Astrofisica, “El Universo y Yo”, organizado en colaboraciéon con el IAC.
Desde entonces, estos cutsos -en la modalidad de introduccion,
profundizacién o cursos hispano-luso e hispano-danés de astronomia-
retinen cada afio a un grupo de profesores bajo un interés comiin y con la
pretension de disfrutar, despertar o reavivar la pasién por esta ciencia en
unos espacios tan significativos como el Observatorio del Teide, en Tenerife,
o el Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma.
Hasta la fecha, mas de 300 docentes han pasado por las aulas del Curso,
cuya reedicién afio tras afio da fe del interés que la Astronomia y las ciencias
del Espacio despiertan entre la comunidad educativa.

RELACION DE CHARLAS:

- “La materia oscura del Universo”. Rafael Rebolo Lopez (IAC).

- “Grandes Telescopios y el Avance de la Astronomia”. José Miguel Rodriguez Espinosa
(IAC/GTC).

- “La Estrella de nuestra vida”. Inés Rodriguez Hidalgo (IAC/ULL).

“El Sistema Solar y otros sistemas planetarios”. Luis Ramo6n Bellot Rubio (IAC).
“La busqueda de Vida Inteligente en el Universo”. Manuel Vazquez Abeledo.
“Las Galaxias: morfologia y evolucién”. Antonia Maria Varela Pérez.

- “El alcance de la Astronomia Amateur” (charla invitada). Ricard Casas i Rodriguez.
- “Expediciones Astronomicas: Eclipses, Auroras y Lluvias de estrellas”. Miquel
Serra-Ricart (IAC).

Mais informacion:

http://imvww.iac.es/gal eria/agomez/cur so2001/

harlas de la OTPC

Los técnicos de la Oficina Técnica para la Proteccion de la Calidad del Cielo (OTPC),
Javier Diaz Castro y Federico de la Paz, dieron las siguientes charlas:

- “La Ley del cielo y el ahorro energético” (12/5). III Jornadas de Ingenieria Insular
organizadas por el colectivo de ingenieros de Canarias, Madeira y Azores, en Tenerife.
- “El impacto medioambiental en el cielo nocturno, causas y soluciones” (14/5).
Jornada Técnica de Gestion Publica organizada por la Diputacion de Barcelona.
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iencia y
Pseudociencia

Organizado por el Vicerrectorado de
Extension Universitaria de la
Universidad de La Laguna dentro de
su oferta de cursos interdisciplinares,
el curso “Ciencia y Pseudociencia en
el umbral del siglo XXI” conté con la
participacion de varios
investigadores del IAC. El curso
estuvo dividido en dos modulos, uno
dedicado a “La Ciencia en el siglo
XX: Los grandes hitos y la Astrofisica
Moderna” (del 7 de marzo al 5 de
abril) y el otro sobre “Sociedad,
Ciencia y Pseudociencia” (del 29 de
abril al 8 de mayo). Intervinieron por
parte del IAC:

- Inés Rodriguez Hidalgo: “Método
cientifico: hacia una comprensién
racional del Cosmos”.

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

- César Esteban Lopez:
“Arqueoastronomia y pseudociencia”
y “Astrologia: la génesis y evolucion
de un mito”.

- Verénica Motta Cifuentes:
“Astronomia versus Astrologia”.

- Carmen del Puerto Varela:
“Astronomia en titulares”.

- Luis Bellot Rubio: “Amenazas del
cielo”.

- Manuel Vazquez Abeledo: “:Existe
vida inteligente fuera de la Tierra?”.

- Ramoén Garcia Lépez: “El
cucurucho dentro del cajon: un dia en
la vida de un astr6nomo”.

Inés Rodriguez Hidalgo fue, ademas,
coordinadora del Modulo II y
moderadora de la mesa redonda sobre
“Mitos y realidades en Astronomia”.
Jestis Burgos moder6 la mesa redonda
sobre “Medios de comunicacién y
pseudociencias”.
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ses como el di6xido de carbono,
cuyo contenido en la atmoésfera ha
aumentado como consecuencia de
la quema de combustibles fdsiles.
2) El aumento de la radiacién so-
lar ligada a la creciente actividad
magnética de nuestra estrella des-
de el siglo XVIII. Diversos meca-
nismos hacen posible la
interaccion de la actividad solar
con el clima terrestre. 3) La con-
centracion de aerosoles en la at-

| Cambio

I. AT/ moésfera, como consecuencia de
Climatico

erupciones volcanicas y de la ac-
tividad industrial. Al contrario
que los anteriores factores, la ma-
yor parte de los aerosoles dan lu-
gar a un enfriamiento. La estima-
cion de las diferentes contribucio-
nes ayudara a discernir entre un
origen antropogénico y otro natu-
ral del cambio climatico. En esta
charla se presentaron las perspec-
tivas para el siglo XXI y las posi-
bles consecuencias que puede lle-
var consigo el aumento de tempe-
raturas. Finalmente se plantearon
las diferentes soluciones al pro-
blema, que tienen en cuenta los
diversos factores sociales, econo-
micos y politicos ligados a la con-
taminaciéon antropogénica de
nuestra atmosfera.

Manuel Vazquez Abeledo
Fecha: 08/02/01

Lugar: Museo de la Ciencia y el
Cosmos de Tenerife. Conferencia
Inaugural del Curso 2001 de la
Academia Canaria de Ciencias.

Los registros de la temperatura
media de la Tierra, desde el siglo
XIX, indican un calentamiento
que, especialmente en las ultimas
décadas, ocurre a un ritmo proba-
blemente sin precedentes en los
altimos millones de afios. Dadas
las escalas temporales del fenéme-
no, tres factores principales pue-
den ser la causa del calentamien-
to. 1) El efecto invernadero de ga-

a frontera del Universo”

Ignacio Garcia de la Rosa

Fecha: 15/06/01

Lugar: Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife

Desde un enfoque desprovisto de tecnicismos se aborda una visiéon actual
de la Cosmologia, es decir, del estudio global del universo. Los mas
optimistas piensan que la observacidon astrofisica esta a punto de respon-
der a las "grandes preguntas" : ¢Es infinito el universo? ¢Tiene fronteras?
¢Cual es su futuro? ;Como nacié? ¢De qué esta compuesto? etc. Lo cierto es
que los avances de la astrofisica, al mismo tiempo que han aportado res-
puestas, han destapado nuevas incognitas todavia mas fascinantes, que
daran mucho trabajo a la Fisica del Siglo XXI. La charla proponia un viaje
hasta la "Frontera del Universo", que se inicia en la Via Lactea y sus
alrededores, para continuar por regiones ya cartografiadas, aunque bas-
tante mas lejanas. A partir de ahi, s6lo existen algunas imagenes del "uni-
verso profundo" , que nos informan de nuestro pasado mas remoto. El
estudio de la luz mas antigua esta aportando valiosa informaciéon sobre el
universo primitivo. También estd permitiendo medir el grado de nuestra
ignorancia, pues parece indicarnos que desconocemos mas del noventa
por ciento del contenido del universo.

ONFERENCIAS

INES RODRIGUEZ HIDALGO:

- “Una estrella de pelicula” (18/1). Aula
del IAC. Curso “La Astronomia en
Canarias”. Programa para mayores de
55 afios de la Universidad de La Laguna.
- “Una estrella de pelicula” (28/3).
Colegio Oficial de Farmacéuticos de
Santa Cruz de Tenerife.

MARTIN LOPEZ CORREDOIRA:
- “Determinismo en la Fisica Clasica:
Laplace vs. Popper o Prigogine” (25/
1). Fundacién Gustavo Bueno, Oviedo.
ANSELMO SOSA MENDEZ:

- “Salidas profesionales para titulados
superiores. Un punto de partida en
Internet” (20/4). Facultad de Fisicas de
la Universidad de La Laguna. - “La
OTRI del Instituto de Astrofisica de
Canarias” (1/6). Sala de Instrumentacion
del IAC ante un grupo de empresarios.
JUAN CALVO:

- “Metrologia y Calidad: Laboratorio de
Calibracion Eléctrica del IAC” (5/5).
ITC de Santa Cruz de Tenerife.

- “Metrologia y Calidad: Laboratorio de
Calibracion Eléctrica del IAC” (6/5).
ITC de Las Palmas de Gran Canaria.
JOSE MIGUEL RODRIGUEZ
ESPINOSA:

- “Astronomia en el siglo XXI: Los
grandes telescopios” (24/5). Facultad
de Matematicas de la Universidad
Complutense de Madrid.

CLARA REGULO:

- “El proceso de formacion y evolucion
estelar” (27/6). El Paso (La Palma).
JUAN ANTONIO BELMONTE:

- “El Cielo de los Canarios” (20/3).
Centro de la Tercera Edad del Puerto
del Rosario (Fuerteventura).

- “Templos, piramides y estrellas: la
astronomia del antiguo Egipto” (5/4).
II Jornadas de Astronomia de Yecla,
Aula de Cultura Azorin de la CAM Yecla
(Murcia).

- “Temples, pyramids and stars:
astronomy and culture in ancient Egypt”
(9/5). Palazzo Cotradini de Ravenna
(Italia).

- “El Cielo de los Canarios” (20/5).
Centro cultural Asabanos Valverde (El
Hierro).

- “Archaeoastronomia dei popoli libici
del Nord Africa in contatto con Cartagine
e Roma” (22/6). En el Primo Convegno
del Solstizio d'Estate a Sardegna. La Sala
"El Gettho" de Cagliari (Italia)

- “Astronomia e cultura nell'antico
Egitto: ultime scoperte”. (22/6). Centro
Cultural de Isili (Italia).
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iencia e Imagen

Del 8 de febrero al 4 de marzo, en el
Museo de la Ciudad, en Madrid, estuvo
abierta la Exposicion Ciencia e Imagen.
Esta exposicion de dibujos y fotografias
trataba de recoger una representacion
de las tecnologias de imagen que se
emplean en el mundo cientifico. Entre
las areas cientificas tratadas en la
exposicion, la Astronomia estuvo
representada gracias a las imagenes
cedidas por el TAC, entre las que se
encontraba una muestra de objetos
astronémicos seleccionados y
fotografias de las instalaciones
telescopicas y del GTC.

ielo, Mar y Tierra

Durante el mes de febrero se exhibio
en el Museo Elder de Ciencia y
Tecnologia la exposicién "Cielo, Mar
y Tietra de Canarias". Esta exposicion,
organizada por el IAC, formé parte de
las actividades desarrolladas con
motivo de la Semana Europea de la
Ciencia y la Tecnologia.
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FOTOGRAFIAS
ASTRONOMICAS

LI DT T et e e ey

otografias

Astronomicas

El pasado 1 de junio de 2001, se
inauguré en el salén de actos del club
Tagoro, en Tacoronte (Tenerife), una
exposicion de fotografias astronomicas.
Organizada conjuntamente por el club
Tagoro y el IAC, esta exposicion
consistia en una muestra de fotografias
de objetos del Universo tomadas, en
su mayoria, por investigadores del IAC
y tratadas por Miguel Briganti,
miembro de los Servicios Multimedia
delIAC, para obtener imagenes en color
real. La muestra contaba con ejemplos
de nebulosas planetarias, galaxias,
nebulosas brillantes de emision,
imagenes del Sol y de manchas solares
y una composicion sobre el eclipse total
de Luna del dia 9 de enero de 2001.

ia Meteoroldgico

Mundial

Con motivo de la celebracion del Dia
Meteorolégico Mundial el 23 de marzo,
el Instituto Nacional de Meteorologia
organizé en la Isla de La Palma una
serie de actos para dar a conocer la
importancia de la meteorologia en la
sociedad actual. El programa de actos
incluia una conferencia sobre la
observacion astronémica en el
Observatorio del Roque de los
Muchachos, a cargo del astrofisico Luis
Cuesta, y una visita a las instalaciones
del Observatorio del Roque de los
Muchachos.

aqueta del GTC

La maqueta del Gran Telescopio
CANARIAS (GTC) ha estado expuesta
en el Museo "Principe Felipe" de
Valencia en una muestra que, bajo el
titulo "Claves de la Espaifia del siglo
XX", organiz6 la Sociedad Estatal
Espafia Nuevo Milenio. En esta
muestra se exponen los simbolos que
han marcado la evolucion del pais
durante los pasados 100 afios. La
exposicion ha estado abierta desde
principios de marzo hasta finales de
junio.
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anarias Innova

El programa de promocién vy
divulgacion cientifica CANARIAS
INNOVA cumple en julio un afio en
antena, durante los que ha emitido 53
programas en Radio Nacional de
Espafia en Canarias. Por ellos han
pasado mas de 120 expertos para hablar
de distintos temas, que han abarcado
practicamente todas las areas del
conocimiento. Pagina web, http://
www.iac.es/otri, desde donde se puede
acceder al enlace del programa y
escuchar todos las emisiones en
formato MP3, ademas de ver fotos de
algunos directos, etc.
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AC Tecnologia

La Astrofisica precisa, para avanzar, de
nuevos instrumentos de observacion en
la frontera de la tecnologia. Este reto
es fuente inagotable de nuevos
desarrollos tecnolégicos, que también
tienen aplicaciones industriales de uso
general. La transferencia de tecnologia
es posible a través del conocimiento
mutuo entre centros de investigacion y
empresas. El IAC ha editado un nuevo
folleto que informa sobre la tecnologia
de ultima generacion disponible en este
centro, de sus capacidades y de sus
medios de produccién.

iclo solar y

Clima terrestre

La Agencia Europea del Espacio ha
editado el libro The Solar Cycle and
Terrestrial Climate, que recoge las
contribuciones a la primera
Euroconferencia SOLSPA (Solar and
Space Weather Eurcoconferences) del
mismo titulo, celebrado en Santa Cruz
de Tenerife, del 25 al 29 de septiembre
de 2000.

fEli=Es=]

uropean orthem
bservatory

El Instituto de Astrofisica de Canarias
y sus Observatorios (el Observatorio
del Teide, en Tenerife, y el Observatorio
del Roque de los Muchachos, en La
Palma) componen un centro espafiol
de investigacion y de observacion, que
desde 1979 esta abierto a la comunidad
cientifica internacional, constituyendo
de hecho el European Northern
Observatory (ENO). A  esta
organizacion europea para la
astronomia en el Norte esta dedicado
este folleto, editado por el IAC en el
marco del proyecto “Calidad
Astronomica de los Obsetvatorios de
Canarias (ENO)” (ediciéon s6lo en
inglés).

emoria del 1AC

E11IAC ha editado, en papel y en CD, la
Memoria correspondiente al afio 2000,
donde se recoge la actividad anual del
Consorcio Publico IAC en todas sus
areas, asi como la labor realizada en el
campo de la divulgacién.

olaboracion
Editorial Bruno

La editorial Brufio ha editado los
primeros numeros de una nueva
coleccion dirigida al publico joven.
Con el titulo “Patrulla Galactica Siete
Cinco Dos”, esta coleccion dedica un
volumen a cada uno de los planetas del
Sistema Solar, ademdas de los
correspondientes al Sol y a la Luna.
Los libros pretenden, a través del grupo
de personajes que componen esta
singular patrulla, acercar nuestro
sistema solar al lector en clave de
ciencia-ficcion. Cada numero se
acompafia de un cartel desplegable que
recoge los datos y caracteristicas mas
relevantes del planeta tratado desde un
punto de vista cientifico. Luis Cuesta,
asesor cientifico del Gabinete de
Direccién del IAC, ha elaborado los
carteles de los nimeros dedicados a la
Tietra y la Luna.

-
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ecas de Verano

Como todos los afios, el IAC ha editado
el cartel correspodiente a la
convocatoria de becas de verano en este
Instituto.
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Representantesbelgasy esparioles, en la firma del acuerdo de adhesion de Bélgica.

irma con Bélgica

En un acto que tuvo lugar el dia 14 de febrero, en el Ministerio de Asuntos

Exteriores, en Madrid, Bélgica se adhiri6 formalmente a los Acuerdos

Internacionales en materia de Astrofisica,
instalar telescopios en los Observatorios

condicién necesaria para poder
del Instituto de Astrofisica de

Canarias. Este pais ya contaba con un telescopio en los observatorios

canarios: el telescopio Mons, de 50 cm

de diametro, propiedad de la

Universidad de Mons e instalado en el Observatorio del Teide, en 1972.

Hoy se dedica a trabajos fotograficos y de

fotometria de estrellas variables,

ademas de ser utilizado por los estudiantes de Astrofisica de la Universidad

de La Laguna para realizar sus practicas.
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Mas recientemente, se ha instalado
y ya ha entrado en funcionamiento
en el Observatorio del Roque de
los Muchachos (La Palma) el
telescopio Mercator, de 1,2 m,
perteneciente a la Universidad
Catdlica de Lovaina. Este
telescopio, que tuvo su primera luz
el dia 16 de enero de 2001, se
destinara  principalmente a
proyectos que requieran
observaciones prolongadas, como
astrosismologia, o flexibilidad para
observar sucesos repentinos,
como explosiones de supernovas
o erupciones de rayos gamma o
rayos X.

Telescopio Mercator, instalado en
el Observatorio del Rogque de los
Muchachos (La Palma).

eunion del CCl

El Comité
Internacional

Cientifico
(CCI) de los
del Teide, en
Tenerife, y del Roque de los
Muchachos, en La Palma, celebr6
su 45° reunion ordinaria el 26 de
junio de 2001, en Bolonia (Italia).
En esta reunion se trataron, entre
otros temas, la adhesion de nuevos
miembros a los Acuerdos

Observatorios

Internacionales en materia de
Astrofisica (Finlandia y Paises
Bajos), el estado de las
instalaciones telescopicas
existentes (ING, NOT, DOT,
THEMIS, TNG, HEGRA) y de los
nuevos proyectos de instalacién
(GTC, telescopio Magic, NSST) y
la nueva sede del IAC en La Palma.
Ademas, se presentd el informe del
Grupo de Trabajo del ENO
(European Northern Observatory),
resultado de la reunién celebrada
el dia anterior, y se crearon los
grupos de trabajo para avanzar en
la cohesion de esta organizacion
europea de astronomia en el norte.
También se presentd el Informe
Anual del CCI cortespondiente al
afio 2000.

Portada del Informe Anual del CClI
del afio 2000.
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. . El Director del Instituto de
onvenio con Ibe"u Astrofisica de Canarias (IAC),
Francisco Sinchez, y el Getrente
Comercial de la Compaiiia Iberia
para Canarias Occidental, Manuel
Hernzndez Sigut, acompaifiado de
la Jefa de la Unidad de Ventas
Directas de dicha empresa, Maria
Rosa Garcia Dominguez, firmaron
el pasado lunes, 30 de abril, la
renovacion del acuerdo por el cual
Iberia concede al IAC descuentos del
40% sobre tarifas completas y del 20%
sobre  tarifas  promocionales
publicadas hasta un importe de 10
millones de pesetas, asi como
facilidades especiales para
congresos que organice el
Instituto.

Por su parte, el IAC se compromete
a promocionar la compaiia Iberia
en sus diferentes boletines y
publicaciones, figurando Iberia
como patrocinador y transportista

Francisco Sdnchez , Director del |AC, y Manuel Herndndez Sigut, Gerente oficial de los congtesos o reuniones
Comercial delberia para Canarias Occidental. cientificas que se celebren

organizados por el IAC durante la
vigencia del acuerdo.

A JERGA DE LAS ESTRELLAS

esplazamiento al

rojo/azul

Recomendacion de la Comision de
Terminologia Astronémica de la
Sociedad Espafiola de Astronomia (SEA)
http://sea.am.ub.es/

Con cierta frecuencia se leen los términos ingleses redshift y blueshift en
textos cientificos escritos en castellano. Sin embargo, se refieren a nociones
que no presentan dificultades especiales para su traduccién correcta a
nuestra lengua. De manera tradicional se han venido empleando también
las formas castellanas resultantes de combinar los elementos siguientes:
desplazamiento al rojo, corrimiento hacia el azul,... Todas estas formas parecen
correctas y describen a la perfeccion el efecto a que se refieten: el cambio
de la longitud de onda de la radiacién emitida por un objeto debido a
diversos procesos fisicos. Como suele ocurrir en las lenguas latinas, no hay
por qué dejarse vencer por la pereza a la hora de emplear términos algo
mas largos que los equivalentes en inglés. Aunque todas las formas
castellanas se utilizan y son correctas, la Comisiéon de Terminologia
Astronémica de la Sociedad Espafiola de Astronomia recomienda de manera
preferente las que contienen “desplazamiento” y, por ser mas concisas, las
que emplean “al” en vez de “hacia el”: “desplazamiento al rojo”,
“desplazamiento al azul”.
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El Comisario Europeo, en e centro de la imagen, y acompafantes, en su visita al
Observatorio del Teide, en Tenerife.

omisario Europeo Philippe Busquin

El Comisario para Investigacién y Desarrollo Tecnolégico de la
Comision Europea, Philippe Busquin, junto con el Secretario de
Estado de Politica Cientifica y Tecnolégica, Ramon Marimon,y el
Eurodiputado y Presidente de la Comision de Industria, Comercio
Exterior, Investigacion y Energia, Carlos Westendorp, visitaron
los pasados 23y 24 de febrero el Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC) y sus Observatorios del Teide (OT), en Tenerife, y del
Roque de los Muchachos (ORM), en La Palma. Acompafiaron
esta visita privada el Vicepresidente del Gobierno de Canarias,
Addn Martin, en el OT, el Presidente del Cabildo de Tenerife, Ricardo Melchor, en el
Instituto (La Laguna), y el Alcalde de Garafia, Abilio Reyes, en el ORM. Por parte del
IAClo hicieron su Directot, Francisco Sianchez,1os miembros del Comité de Direcciéon
del Instituto, los Administradores de los respectivos Observatorios y otros miembros
delIACy del “Gran Telescopio Canarias” (GTC).

Esta visita comenzé con las instalaciones del Observatorio del Roque de los
Muchachos, en concreto los telescopios NOT, TNG, WHT, Mercator y la obra civil
del GTC. También participaron en una observacién nocturna de nebulosas planetarias
en el Superciimulo de Virgo, con el telescopio “Isaac Newton” (INT), de 2,5 metros,
perteneciente al Isaac Newton Group of Telescopes (ING), del Particle Physics and
Astronomy Research Council (PPARC). Al dia siguiente visitaron el Instituto de
Astrofisica en La Laguna y el Observatorio del Teide. En concreto accedieron a los
telescopios Themis, OGS y al Laboratotio Solar. También obsetvaron el Sol, Venus,
Jupiter y Saturno, con el telescopio Mons, y participaron en una observacién nocturna
de distintos objetos astronémicos, con el telescopio IAC-80.

Philippe Busquin nacié en Feluy (Bélgica), el 6 de enero de 1941. Licenciado en 1962
en Ciencias Fisicas, por la Universidad Libre de Bruselas (ULB), Diplomado
universitario en Filosofia (ULB) en 1971, y con estudios de tercer ciclo en Medio
Ambiente—Orientacion ecolégica, habitat natural, y zonas contaminadas (ULB), ha
sido Profesor asociado de Fisica, en la Facultad de Medicina de la ULB (1962-77),
Profesor de la Escuela Universitatia de Profesorado de Nivelles (1962-77) y Presidente
de la Junta Directiva del IRE (Instituto de Radioelementos) (1978-80). Inici6 su
carrera politica en 1977 como Diputado y, posteriormente, Ministro de Educacion
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Nacional, de Estado y de otras carteras
ministeriales en su pais. De 1995 2 1997
fue Vicepresidente del Partido Socialista
Europeo. Desde junio de 1999 es
Diputado electo al Parlamento Europeo
y, desde septiembre de ese afio,
Miembro de la Comision Europea, en
el area de Investigacion y Desarrollo
Tecnolégico.

El Comisario Busguin y
acompafiantes, en su visita al Ingtituto,
en La Laguna; en € Laboratorio de
Optica del IAC y en la explanada del
GTC, en € Observatorio del Rogque de
los Muchachos (La Palma).

ivulgacion

En el primer semestre del afio, entre
alumnos de diferentes centros de ense-
fianza (medias y superiores), asi como
participantes en congresos, equipos de
filmacién y particulares, 2.881 perso-
nas visitaron el Observatorio del Teide
(de las cuales 2.500 lo hicieron el Dia
de Puertas Abiertas Solares con moti-
vo del Dia Internacional Sol-Tierra),
1.398 el Observatorio del Roque de los
Muchachos y 203 el Instituto, en La
Laguna.
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A REALIDAD DE LA FICCION

ravedad en el espacio

No hay arte como el cinematogrifico, capaz de crear nuevos
mundos alternativos, sélo limitado por la imaginacion de
sus creadores. Pero, tal como dijo Pablo Picasso, «el arte es

la mentira que nos hace comprender la verdad». La

Héctor Intencion de esta seccion es llamar Ia atencion sobre aquellos
Castafieda Momentos en que una buena recreacion de Ia realidad nos
(IAC) provee, de manera inadvertida, de un mayor conocimiento

cientifico.

Empezaremos nuestro camino en el espacio. En las proximas décadas es
muy probable que veamos las primeras exploraciones a los planetas mas
cercanos del Sistema Solar. Marte sera, seguramente, el primer candidato.
Sabemos, gracias a documentales, que en el espacio exterior se experimenta
la sensacion de ingravidez o, mas precisamente, microgravedad.

Dada la dificultad de representar ese estado en una pelicula, a menos que
las escenas se filmen en orbita terrestre (prohibitivamente caro) o bien en
aviones en caida libre (tal como se hizo en Apolo XIII), que permiten una
sensacion de ingravidez por unas decenas de segundos. Mas facil resulta
plantear la existencia de una gravedad artificial, similar a la terrestre, y
creada de una manera vaga y pseudocientifica.

Pero, ¢cual seria la manera de representar gravedad artificial en el espacio?
Ante todo, debemos definir qué entendemos por gravedad. De una manera
simplificada, la fuerza de gravedad representa la atraccién entre masas
como, por ejemplo, la que experimenta la Tierra en relacion con el Sol. Es
decir, para generar un campo gravitatorio hay que tener masa.

Dado que el resultado final de la fuerza gravitatoria es experimentar una
aceleraciéon, un resultado similar puede alcanzarse a través de un
movimiento de rotaciéon. La rotaciéon de un cuerpo genera la llamada
aceleracion centrifuga, una aceleracién en la direcciéon radial,
perpendicular al eje de rotacion. Por ello, si nos ponemos en el exterior de
una rueda que gira con la adecuada velocidad de rotacién, podriamos
sentir en nuestro cuerpo una aceleracion similar a la terrestre, que nos
empujaria a caer hacia afuera del cuerpo en rotaciéon. Esta solucién al
problema de generar el efecto de una gravedad artificial en el espacio fue
ya sugerida por el pionero astronautico ruso K.E. Tsiolkovski, a principios
del siglo XX, y popularizada por Werner Von Braun, en la década de los
cincuenta, divulgando la idea de una estacién espacial en forma de rueda.

Pero la representacion mas espectacular de esta idea se encuentra en
2001. Odisea del Espacio, 1a pelicula de Stanley Kubrick de 1968, basada
en la novela homoénima de Arthur C. Clarke. Salvo por motivos de coste,
no hay nada en la estacion espacial en forma de una gigantesca rueda,
donde atraca la nave Orién de camino a la Luna, que no sea
tecnolégicamente factible. El acceso radial desde el centro hacia el area
exterior permite a los viajeros una adaptacién gradual a las nuevas
condiciones de vida. La rotacién hace que la aceleracién centrifuga haga
las veces de gravedad, con la direcciéon de la aceleracién apuntando
radialmente hacia afuera. Incluso su tamafio es apropiado, pues una estaciéon
de menores dimensiones requeriria una rotacién mas rapida para simular
la aceleracion terrestre, lo cual seria malo fisiolégicamente para el cuerpo

humano que, como se sabe, sélo
puede tolerar rotaciones
moderadas de un cuerpo. La
rotaciéon tiene que ser lenta,
porque el cuerpo humano siente
nauseas y otros efectos colaterales.
En un rasgo de extremo realismo,
muy apropiado de la personalidad
de Kubrick, los planos en el interior
de la estacion muestran los pisos
curvados. En una situacion real,
los actores siempre estarian
caminando perpendiculares al
piso.

La gravedad artificial generada de
esta manera eliminaria muchos
problemas fisiologicos asociados
a la exposicion a la microgravedad
(pérdida de fluido corporal,
pérdida de densidad ésea, etc), que
se prevé ocurtira en viajes de larga
duraciéon como los que requerira
la exploracion del Sistema Solar.
Por eso, los astronautas de la nave
Discovery realizan su vida diaria
en una gigantesca camara
centrifuga en el centro de control
de la nave, bajo la atenta mirada
de HAL 9000.

El elevado coste que supone
enviar material al espacio no
permite llevar a la practica las
ideas de ingenieros y artistas. Pero
seguramente las generaciones
futuras veran navegar en el
espacio la estaciéon espacial,
heredera de esos suefios de
ingenieros, cientificos y artistas de
nuestra época.
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GRAN TELESCOPIO CANARIAS
(GTC)

Presentacion en Madrid
dd Gran Tdescopio CANARIAS

Con objeto de que la sociedad espafiola conociera mejor el Proyecto
GRAN TELESCOPIO CANARIAS (GTC) -el primer proyecto de “gran
ciencia” liderado por Espafia-, el Ministerio de Ciencia y Tecnologia y el
Gobierno de Canarias, participes de la sociedad GRANTECAN, empresa
publica que construye este telescopio, presidieron conjuntamente un
Acto de Presentacion en Madrid de este proyecto. Esta presentacion
tuvo lugar el pasado 19 de abril,en el Salén de Actos del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), organizado por el Instituto
de Astrofisica de Canarias (IAC).

Presentacion del proyecto GTC
en el Salon de Actos del CSIC,
presidida por la Ministra de
Ciencia y Tecnologia, Anna
Birulés, el Presidente del
Gobierno Auténomo de
Canarias, Roman Rodriguez, el
Seceretario de Estado de
Politica Cientifica y Tecnoldgica,
Ramon Marimon, el Presidente
del CSIC, Rolf Tarrach, y el
Director del IAC,

Francisco Sanchez.
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EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS
EN EL "PUNTO DE MIRA”

NATALIA ZELMANN (IAC)

También la Astrofisica avanza gracias al pasado. Es una ciencia que estudia el origen
del cosmos indagando en aquello que, distante en el tiempo y el espacio, llega a
nosotros y nos desvelala historia, por ejemplo, del nacimiento de una estrella, de una
galaxia 0, incluso, del propio Universo. Esta es la meta del proyecto “Gran Telescopio
CANARIAS” (GTC), a cuya presentacion en sociedad, desarrollada el pasado 19 de
abril, asistieron mas de 500 invitados. Promovido por el Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC), este telescopio, que vera su primera luz en el afio 2003, sera por sus
prestaciones uno de los méas avanzados del mundo. Su espejo primario segmentado,
de 10,4 metros de diametro, permitira dar un gran paso en el estudio del Universo.

Desarrollado en el Salén de Actos del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), en
Madrid, y presidido por la Ministra de Ciencia y
Tecnologia, Anna M. Birulés i Bertran, el Acto de
Presentacion del GTC fue convocado por el Ministerio
de Ciencia y Tecnologia y el Gobierno Auténomo de
Canarias -ambos socios de la empresa publica
GRANTECAN, que construye el telescopio- y
organizado por el IAC.

La finalidad de este acto fue la de acercar a la
sociedad espanola el primer proyecto de “gran ciencia”
liderado por Espana. Con este fin se desarrollaron
dos sesiones, el propio acto de presentacion por la
tarde y, previamente —en la mafana del mismo dia
19-, una rueda de prensa para facilitar a los medios

de comunicacion la documentacién necesaria vy,
posteriormente, atender las preguntas de los
periodistas. En este encuentro estuvieron presentes
Ramon Marimon i Sufiol, Secretario de Estado
de Politica Cientifica y Tecnoldgica y Presidente del
Consejo de Administracion de la empresa publica
GRANTECAN; Urbano Medina Hernandez,
Director General de Universidades e Investigacion
del Gobierno de Canarias; Francisco Sanchez
Martinez, Director General del IAC; Pedro Alvarez
Martin, Director General de GRANTECAN; Vicente
GOomez Dominguez, Director General del Centro
para el Desarrollo Tecnoldgico e Industrial (CDTI) y
José Miguel Rodriguez Espinosa, Director
Cientifico del GTC.

A la izquierda, pancarta con
la imagen del GTC situada
en la puerta principal de la
sede del Consejo Superior
de Investigaciones
Cientificas en Madrid. Arriba,
edificio central del CSIC. A la
derecha, paneles
expositivos con motivo de la
presentacion del proyecto
GTC, situados en la entrada
al Saldn de Actos del CSIC.
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En la rueda de prensa, Ramon
Marimon sefalé que estamos
ante “una iniciativa emblematica
que va a marcar el antes y el
después de la investigacion
cientifica y tecnoldgica en
Espafna”. Una afirmaciéon que
subrayé Francisco Sanchez al
incidir en que “ahora sabemos
que desde la Tierra podemos
realizar investigaciones que
antes requerian salir al espacio”.

PARTICIPACION
INTERNACIONAL

Francisco Sanchez también
hizo referencia a la desconfianza
inicial de algunos paises que
dudaban del éxito del proyecto:
“Al principio habia reticencias
para involucrarse, porque no
creian que fuésemos capaces de
hacerlo. Pero Espafa decidi6 con
juicio arrancar sola el proyecto y
ahora, cuando ven que lo hemos
conseguido, nuestros colegas
pugnan por poder participar’. De
momento ya se cuenta con la
firma del Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electrénica
(INAOE) de México y el Instituto
de Astronomia de la Universidad
Nacional Auténoma de México
(IA-UNAM), ademas de los
preacuerdos firmados con la
Universidad de Florida. Todas
estas instituciones estan ya
implicadas en el disefio y la
construccion de instrumentacion
para el telescopio. Segun Pedro
Alvarez, en este momento el
porcentaje de participacion
internacional significa un 10 %,
“con la posibilidad de alcanzar
pronto un 15 % si la Universidad
de Florida formaliza el preacuerdo
existente”, y se sigue avanzando
en las conversaciones con otros
paises. Ramon Marimon
destaco la importancia de que
ésta sea “la primera vez” que
Estados Unidos tome parte en
una iniciativa cientifica y
tecnoldgica espanola, sin olvidar
que “con el GTC Canarias pasa
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Imdgenes del Acto de Presentacion del proyecto GTC en el Salon de Actos del CSIC, en Madrid. (También, en la pdgina de la derecha).
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a ser la gran referencia cientifica
para la astrofisica espafola e
internacional”’ y “sitia a Espaha
en la primera linea mundial de la
investigacion astrofisica”.

Actualmente estan implicadas en
la construccion del GTC un gran
ndmero de empresas europeas y,
en concreto, un 63 % se estd
llevando a cabo por empresas
espafolas. Tal y como afirmo la
Ministra de Ciencia y Tecnologia,
Anna M. Birulés i Bertran, en
la presentacion oficial del
proyecto, -en la tarde del 19 de
abril- es una “demostracion de
que los espafoles podemos
hacer instalaciones de gran
ciencia de alcance internacional
uniendo a nuestros investigadores
y tecndlogos” y afadié que el
proyecto es un “ejemplo
paradigmatico de la simbiosis que
puede existir entre la
investigacion  basica, la
generacion de capacidades
tecnoldgicas y la movilizacion de
nuestras empresas en su apuesta
por generar nuevos desarrollos e
innovaciones al comprometerse
en la construccion de estas
nuevas iniciativas”.

En la presidencia del acto de
presentacion estuvieron también
Rolf Tarrach Siegel, Presidente
del CSIC, Roman Rodriguez
Rodriguez, Presidente del
Gobierno Autdénomo de Canarias,
Ramon Marimon i Sufiol, y
Francisco Sanchez.

El acto en si conté con la proyeccion
de unvideo de presentacién y varias
intervenciones a cargo de
responsables relacionados con el
proyecto: Pedro Alvarez Martin,
como Director General de la
sociedad GRANTECAN, en su
charla “Desafios del GTC”, hizo
una introducciéon sobre los
escollos que debe superar un
proyecto de esta envergadura a
lo largo de su desarrollo. Vicente
Gomez Dominguez, Director
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General del Centro para el Desarrollo Tecnoldgico e
Industrial (CDTI), en su conferencia titulada
“Implicacién de las empresas espanolas”, destaco
la importancia de la participacién de empresas de
nuestro pais en el proyecto. Por su parte, en la charla
“Ciencia con el GTC”, José Miguel Rodriguez
Espinosa, Director Cientifico del GTC, explico cuales

Imagenes de la rueda de prensa con motivo del Acto de
Presentacion del proyecto GTC en el Salon de Actos del CSIC.
En este encuentro estuvieron presentes Ramon Marimon i
Suniol, Secretario de Estado de Politica Cientifica y Tecnoldgica
y Presidente del Consejo de Administracion de la empresa
publica GRANTECAN; Urbano Medina Hernandez, Director
General de Universidades e Investigacion del Gobierno de
Canarias; Francisco Sanchez Martinez, Director General del
IAC; Pedro Alvarez Martin, Director General de GRANTECAN;
Vicente Gomez Dominguez, Director General del Centro para el
Desarrollo Tecnoldgico e Industrial (CDTI) y José Miguel
Rodriguez Espinosa, Director Cientifico del GTC..

seran los trabajos que se desarrollaran con el Gran
Telescopio CANARIAS. “Espana en la Astronomia
del siglo XXI” fue el titulo de la ultima conferencia,
ofrecida por Francisco Sanchez Martinez como
Director General del IAC y Secretario del Consejo
de Administracion de GRANTECAN, quien situd el
gran avance e importante papel que ha
desempefado nuestro pais en los
ultimos anos dentro de la Astrofisica y
proyecté las ventajas estratégicas de
Espana en el nuevo siglo.

Tras la presentacion, tanto los
miembros de la mesa como los
invitados al acto (personalidades
destacadas del ambito cientifico,
empresarial y politico, ademas de los
medios de comunicacion) pudieron
conversar acerca de los contenidos de
la presentacién y valorar el impacto de
la misma en la sociedad. El mundo
empresarial y la comunidad cientifica,
especialmente la relacionada con la
Astrofisica y la Fisica en general,
tuvieron una presencia significativa en
este acto -entre los invitados se
encontraban los representantes de las
empresas contratadas por
GRANTECAN asi como miembros de
la Real Academia de Ciencias, de la
Sociedad Espafola de Astronomia y
del Comité Cientifico Asesor del GTC-
que aprovecharon la ocasién para
intercambiar impresiones.

La gran asistencia de invitados, que
abarrotd la sala, y el incondicional
apoyo de los representantes de todas
las entidades implicadas, fue unaclara
demostracion del interés suscitado por
este proyecto en la sociedad espafiola.
Se ha puesto de manifiesto que el
mundo de la ciencia y la tecnologia,
asi como la investigacion y sus
productos, aplicables a campos
diversos como las telecomunicaciones
o la medicina, pueden suscitar un gran
interés entre la opinién publica, dejando patente que,
como afirmaba Francisco Sanchez, “el objetivo de
la Astronomia es cientifico y cultural, pero también
estimula el desarrollo tecnolégico de la sociedad”
haciendo que, con proyectos como éste,
evolucionemos a través del estudio de nuestro propio
origen y avancemos gracias al pasado.
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El pasado mes de abril tenian lugar, en las sedes del IAC y de GRANTECAN, las
revisiones del disefio de los instrumentos ELMER y OSIRIS y lacuartarevision general
de la evolucion del proyecto del GTC (Project Progress Review, PPR4). Tras estos
encuentros, el Comité Cientifico Asesor (SAC) de este telescopio se reunié paravalorar
las primeras impresiones como resultado de estas revisiones. A continuacion se ofrece
el resultado de breves entrevistas con dos de sus miembros: José Cernicharo, Profesor
de Investigacion del CSIC en el Instituto de Estructura de la Materia, y Luis Colina,
Investigador del CSIC en el Instituto de Astrofisica de Cantabria.

P- ¢Cual es su opinidn con respecto a un instrumento de investigacion como el GTC, desde un punto de vista
general?

R- (Cernicharo) Es un instrumento que nos va a permitir acceder a observaciones que antes eran muy dificiles de
realizar porque no disponiamos de la instrumentacion adecuada. Es un proyecto que verdaderamente representa un
desafio, tanto desde el punto de vista tecnolégico como desde el punto de vista cientifico y de instrumentacion. Se va
llevando hacia delante en los plazos adecuados y personalmente creo que representara un gran empuje para la astrono-
mia espafola.

R- (Colina) EI GTC abrira unas puertas extraordinarias a la investigacion astrofisica para toda la comunidad espafiola y
nos va a poner a la altura de los demas grupos europeos y americanos de caracter mundial cuando se haga una realidad
dentro de dos o tres afos.

P- ¢ Qué piensa de la participacion por parte de Estados Unidos y de México?

R- (Cernicharo) Me parece que es muy positivo para el instrumento, demuestra una confianza de
paises que tiene una gran tradicion cientifica y una gran tradicion en el campo de la Astrofisica, y
es verdaderamente una clara demostracion de que el proyecto tiene un alto grado de confianza por
parte de instituciones exteriores a Espana.

R- (Colina) Creo que es muy interesante el que se abra el instrumento a otros grupos internacio-
nales que entren a formar parte como socios de este desarrollo, sobre todo en el area instrumen-
tal, que es un area en la que Espafa todavia tiene todavia mucha falta de experiencia. Le vendra
bien la participacidon con otros grupos que tienen mas experiencia en ello.

José Cernicharo

P- ¢Cémo valora el desarrollo del proyecto tras su ultima revision?

R- (Cernicharo) Se han sacado conclusiones, evidentemente, sobre los instrumentos y sobre
el estado del proyecto. Es evidente que un proyecto tan complejo puede tener momentos mas
0 menos criticos, y es necesario que se realicen estas evaluaciones para que la comunidad
esté informada, en particular para que la Oficina del Proyecto tenga un input, es decir, que
reciba informacion por parte de expertos, (como en el caso de los instrumentos, cuyas revisio-
nes han contado con expertos internacionales). En definitiva, creo que es muy positivo que se
realicen este tipo de reuniones.

R- (Colina) El proyecto va encaminado. Tiene, como todos los proyectos de esta envergadura,
sus problemas vy dificultades pero, realmente, la gente estd muy motivada, tanto en la oficina
del proyecto como en los instrumentos y eso es lo que a la larga hace funcionar estas cosas:
saber resolver todos los problemas y todas las dificultades que tengan a lo largo del camino.

Luis Colina

P- ¢Considera importante dar a conocer este proyecto al publico en general?

R- (Cernicharo) Yo creo que es importante que la opinién publica, los ciudadanos, estén informados de que Espana esta
haciendo un proyecto de estas caracteristicas, un proyecto de muy alta tecnologia. Creo que es primordial que la ciencia
termine siendo una parte importante de la cultura. En nuestro pais, desgraciadamente, por razones histéricas, la cultura
ha sido siempre una cuestion de humanidades. La ciencia siempre ha sido apartada, y no solamente el GTC, sino todos
los aspectos de la ciencia en Espafia (desde el punto de vista de la fisica, de la biologia, etc.) deberian tener un mayor
impacto en la sociedad. Por tanto creo que, no solamente en el caso del GTC, sino globalmente, los cientificos deberia-
mos ser conscientes de la importancia que representa para nosotros y para nuestro propio pais el que los ciudadanos
sean conscientes de que la ciencia existe, que la ciencia tiene muchas contrapartidas en todos los campos de la vida,
desde el punto de vista industrial hasta la medicina. En realidad, la gente muchas veces no se da cuenta de que muchos
de los instrumentos que se utilizan para curar han sido desarrollados por cientificos y por ingenieros, y es una campafa
que tiene que ser global, es decir, todo lo que se hace en este pais deberia ser mucho mas conocido por los ciudadanos.
R- (Colina) Lo considero muy importante. Creo que el tema de la ciencia basica y la relacién que pueda tener con el
desarrollo industrial y tecnolégico en un pais es una cuestion que nadie pone en duda en estos momentos y, efectivamen-
te, el que haya un desarrollo de esta envergadura que se esta realizando practicamente, unica y exclusivamente por
empresas e institutos espanoles, es algo que tiene que conocer el publico para darse cuenta de que nuestro pais es
capaz de llevar a cabo esto y que es absolutamente importante como motor tecnoldgico de la sociedad.
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MEXICO FIRMA CON ESPANA LOS ACUERDOS QUE
FORMALIZAN SU PARTICIPACION EN
EL GRANTELESCOPIO CANARIAS (GTC)

El acto tuvo lugar en la sede del IAC, en La Laguna (Tenerife)

El pasado 31 dejulio se firmaban, en la sede central del IAC, los acuerdos en virtud de
los cuales esta institucion y la empresa publica GRANTECAN, que gestiona la
construccion del Gran Telescopio CANARIAS (GTC), afianzan sus relaciones de
intercambio y colaboracion con el Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional
Auténoma de México (IA-UNAM) y el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electronica (INAOE), financiados por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia de

México (CONACYT).

La financiacién del GTC se reparte entre el Gobierno
Central y el Gobierno de Canarias en un 50% por
parte de cada administracion. En virtud de los
acuerdos firmados con GRANTECAN, las
instituciones mexicanas implicadas aportan un 5%
del presupuesto del telescopio y de otras actuaciones
e inversiones preparatorias previas a su explotacion,
equivalente a 5,4 millones de euros. Como
contrapartida, obtendran un 5% del tiempo de
observacion y contribuiran, también con un 5%, a
los gastos de operacion del GTC, incluyendo,
ademas, intercambio de tiempo de observacion entre
el GTC y el Gran Telescopio Milimétrico (GTM), de
50 metros, que el INAOE y la Universidad de
Massachusetts construyen en la actualidad.

PROTOCOLO CON EL IAC

Simultaneamente, con el fin de fomentar y afianzar
el intercambio cientifico y tecnoldgico entre estas
instituciones mexicanas y el IAC, se firmé un
Protocolo de Cooperacion Astrofisica con el INAOE
y el IA-UNAM. Este acuerdo incluye programas de
intercambio de postdocs y tecndlogos, ademas de
colaboracién en futuros proyectos instrumentales.

Segun palabras de José Silviano Guichard,
Director General del INAOE, “es un honor firmar
estos convenios por parte de la institucion que
represento para trabajar juntos y tener acceso a la
alta tecnologia que nos dan los grandes telescopios,
comoson el GTCy el GTM, y asi poder desentranar
los misterios del universo”.

René Raul Drucker Colin, Coordinador de la
Investigacion Cientifica de la UNAM, afirmé que “para

la UNAM, realmente es un placer firmar este convenio
a través del cual podemos internacionalizar nuestras
actividades cientificas y tener impacto a nivel
internacional. Sin duda, el fruto de este convenio sera
de beneficio para el trabajo de todos los que
participan en investigacion”.

Por otro lado es fundamental que “el proyecto mas
importante desarrollado por Espafa se abra a la
colaboracion con México implicando a estas
instituciones emblematicas del pais”, segun afirmé
el Secretario de Estado de Ciencia y Tecnologia
espafol, Ramon Marimon.

Finalmente, el Presidente del Gobierno de Canarias,
Roméan Rodriguez, sefialé que la Astrofisica es el
area donde mas aportan al conocimiento los
espanoles, destacando el papel del IAC en este
desarrollo. Asimismo subray6 que “es muy importante
la incorporacién de México, pais hermano, a este
proyecto”, paso que sin duda abrird el camino a
nuevas incorporaciones.

Por su parte, los acuerdos con la Universidad de
Florida (que implican la aportacion a su vez del 5%,
ampliable hasta un 10%) seran firmados en breve,
una vez finalizados los tramites internos en dicha
universidad. Con estos acuerdos, el GTC formaliza
su apertura a la participacion de otros paises.

Tras la firma de los acuerdos con México se
constituy6 el “Comité de Seguimiento de Utilizacion
del GTC”, un 6rgano creado con la finalidad de
supervisar y regular el uso del GTC. Este comité
esta formado por miembros nombrados por cada
parte y, tras la futura firma con la Universidad de
Florida, ésta también formara parte del comité.
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ASISTENTES A LA FIRMA DE
LOS ACUERDOS:

FIRMANTES DEL ACUERDO DE
PARTICIPACION EN EL GTC ENTRE
GRANTECAN E INAOE/ IA-UNAM
POR PARTE DE GRANTECAN:
Ramon Marimon

Secretario de Estado de Politica
Cientifica y Tecnoldgica y
Presidente de GRANTECAN

POR PARTE DE IA-UNAM e INAOE:
René Raul Drucker Colin,
Coordinador de la Investigacion
Cientifica de la UNAM

José Silviano Guichard,

Director General del INAOE

FIRMANTES DEL PROTOCOLO DE
COOPERACION ASTROFISICA
ENTRE IAC E INAOE/ IA-UNAM
POR PARTE DEL IAC:

Roman Rodriguez

Presidente del Gobierno de Canarias
(en representacion de la Ministra de
Ciencia y Tecnologia) y

miembro del Consejo Rector del IAC.
POR PARTE DE IA-UNAM e INAOE:
René Raul Drucker Colin,
Coordinador de la Investigacion
Cientifica de la UNAM

José Silviano Guichard,

Director General del INAOE.

Ademads, asistieron a la firma miembros
del Consejo Rector del IAC y del
Consejo de Administracion de
GRANTECAN, el Director Adjunto del
Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia de México (CONACYT),
Alfonso Serrano, el Director Cientifico
del GTM y miembro del INAOE, Luis
Carrasco, y la directora del IA-UNAM,
SilviaTorres.

Mas informacion:

Pdgina web de “GRANTECAN, S.A.”:
http://www.gtc.iac.es

Pégina web del IAC sobre el GTC:
http://www.iac.es/gabinete/grante/gtc.html
Instituciones:

CONACYT: Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia de México:
http://www.conacyt.mx/

IA-UNAM, Instituto de Astronomia de la
Universidad Nacional Autdnoma de Méxi-
co: http://www.astroscu.unam.mx
INAOE, Instituto Nacional de Astrofisica
Optica y Electrénica de México: http://
www.inaoep.mx

Gran Telescopio Milimétrico (GTM):
http://’www.Imtgtm.org

Universidad de Florida:
http://www.ufl.edu

Las imdgenes recogen distintos
momentos del acto de la firma de los
acuerdos con México el pasado 31 de
julio en La Laguna.
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UN MECANO LLAMADO “GTC"

COMIENZAN A LLEGAR PIEZAS DE LA CUPULA DEL
GRAN TELESCOPIO CANARIAS DESDE VITORIA

El traslado de los contenedores con las diferentes piezas del “Gran Telescopio
CANARIAS” (GTC), procedentes de Vitoria, se esta llevando a cabo en barco desde
Bilbao hasta la isla de La Palma. Desde el puerto palmero son transportadas en
enormes camiones hasta el Observatorio del Roque de los Muchachos, donde
finalmente sera instalado este telescopio de méas de 10 metros de diametro.

Desde el pasado mes de marzo estan llegando a las
instalaciones del GTC diversos contenedores con
piezas de la cupula. Las primeras remesas incluian,
entre otros elementos, los 12 segmentos, de 30 gra-
dos cada uno, que componen la viga carril sobre la
que girara la cupula. También traian consigo herra-
mientas para el montaje de la cupulay tornilleria: se
van a acoplar un total de 59.000 piezas: 16.000 tor-
nillos (més de 4.000 kg) y 43.000 tuercas (casi 1.500
kg) y arandelas (unos 450 kg). En total, seis tonela-
das sélo de tornilleria.

En julio llegaron once nuevos contenedores con los
paralelos y meridianos (el “esqueleto” de la cupula),
ademas de piezas como anillos base, mecanismos,
vigas, cubiertas, carretones (las ruedas), motores y
sensores, todos ellos elementos que se iran aco-
plando paulatinamente. Ya se han instalado las vi-
gas carrileras y los railes, las piezas sobre las que
girara esta enorme estructura que, en conjunto, ten-
dra 41 m de altura.

En los proximos meses, esta previsto que suban al
Observatorio un total de 50 contenedores sélo con las
piezas de la cupula. En total, se calcula que seran
alrededor de 200 los contenedores que hagan el mismo
trayecto hasta el final de las obras de construccién.

EL SIGUIENTE PASO: LAS “RUEDAS”

El siguiente paso sera el montaje de los “carreto-
nes”, unas cajas rectangulares de unas 200 piezas,
con dos ruedas de aleacién con capacidad
autolubricante mas cuatro ruedas de guiado de me-
nor tamafo, que en conjunto superan, cada uno, la
tonelada de peso.

De los veinte carretones, 12 son motorizados, entre
ellos todos los carretones dobles (5), que se coloca-
ran en puntos estratégicos con el fin de repartir el
peso que soportara la viga. Tres de ellos incorpora-
ran un codificador que hara que el sistema
informatico proporcione en todo momento datos so-
bre la posicién exacta de la cupula con respecto al
resto de la estructura.

En agosto ha comenzado el traslado de estos 11
contenedores a través de las 498 curvas que tienen
los 37 km de recorrido hasta el Observatorio. Esta
previsto que el montaje de la cupula, tras recibir el
resto de las piezas, comience a lo largo del mes
de octubre. Sera entonces cuando seamos testi-
gos de como va tomando forma la “carcasa” del
telescopio.

Imdgenes de la llegada al Observatorio del Roque de los Muchachos, en La Palma, de los contenedores con piezas de la cdpula del GTC.
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DATOS TECNICOS

La cupula estructural tiene forma de casquete esféri-
co de 34 m de diametro, con una base de 32 m de
diametro y una altura maxima de casi 26 m, equiva-
lente a un edificio de 7 alturas. El conjunto, que tiene
un peso de unas 500 toneladas, se apoya en un rail
en su base, de forma que es posible rotar toda la
estructura alrededor de su eje de simetria vertical.
Se compone de un entramado de meridianos y para-
lelos en celosia que soporta una chapa esférica de
cerramiento exterior asi como la estructura soporte
del aislamiento térmico interior.

La cupula tiene dos compuertas de observacion moé-
viles, de 13 m de vano, que una vez abiertas permi-
ten al telescopio observar el firmamento. Dichas com-
puertas se desplazan sobre los railes de dos vigas
de arco circulares que forman parte de la estructura
portante de la cupula.

Adicionalmente, la cupula dispone de 16 grandes ven-
tanas de ventilacién, cada una de ellas de aproxi-
madamente 4 x 4 m, 1.500 kg y forma trapezoidal,
cuya finalidad es controlar una adecuada ventila-
cién natural dentro de la camara del telescopio,
clave para el control de temperaturas que precisa

un telescopio de estas dimensiones. Finalmente,
existe un ultimo componente mavil, una pantalla
antiviento metdlica, desplegable a modo de per-
siana, para proteger al telescopio del posible vien-
to o luces exteriores que pudieran perturbar la
observacion.

EMPRESAS ESPANOLAS

La cupula ha sido fabricada al 100 % por empresas
espanolas. Su construccién se ha llevado a cabo en
Vitoria por parte de la empresa alavesa “Construc-
ciones Metalicas URSSA”, que forma parte de la
Unién Temporal de Empresas (UTE) “GMU”, res-
ponsable de la ejecucion del diseno, fabricacion,
montaje y pruebas de la cupula del GTC. Ademas,
componen esta UTE las sociedades “GHESA Inge-
nieria y Tecnologia, S.A”, empresa de Madrid que
pertenece al grupo de Empresarios Agrupados y
que es responsable de la ingenieria y del suminis-
tro de componentes no estructurales, y
“MONCOBRA CANARIAS INSTALACIONES, S.A”
(MONCAINSA), empresa de instalaciones indus-
triales con sede en Las Palmas de Gran Canaria'y
perteneciente al grupo nacional COBRA, que asu-
me el montaje definitivo en Canarias.

Vista general (marzo 2001) de la cdpula del GTC montada para pruebas en la factoria de URSSA, en Vitoria (Espafia).
El proceso de montaje y el funcionamiento de la cupula ha sido probado en factoria para optimizar su montaje final en el
Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma.
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El pasado mes de mayo, el equipo formado por el catedratico de fisica aplicada,
Leopoldo Acosta Sanchez, el profesor titular y doctor en ingenieria informatica Alberto
Hamilton Castro y la profesora asociada Marta Sigut Saavedra, recibia el premio
“Agustin de Bethencourt 1999” de Investigacién, otorgado por CajaCanarias, por el
trabajo realizado en el diseiio de las estrategias de control de los espejos primarios
del GTC. En el siguiente articulo detallan en qué ha consistido su trabajo.

EL SISTEMA DE CONTROL PARA
EL ESPEJO PRIMARIO DEL GTC,

En el afio 1997, el Grupo de Computadoras y Con-
trol del Departamento de Fisica Fundamental y Ex-
perimental, Electrénica y Sistemas de la Universi-
dad de La Laguna tuvimos la oportunidad y el pla-
cer de colaborar en el proyecto GTC. Nuestra parti-
cipacion directa, que durd algo mas de un afo, con-
sistié en el estudio de un sistema de control para
el espejo primario del Gran Telescopio CANARIAS
(GTC). Este es un aspecto que, aunque muy con-
creto dentro de un proyecto tan ambicioso y que
comprende tantos campos diferentes, es de vital
importancia de cara al 6ptimo funcionamiento del
telescopio. Los diez metros de diametro de su es-
pejo primario, que lo convierten, junto con el Keck
en Hawai, en el mayor telescopio del mundo, han
hecho necesaria su segmentacion en 36 piezas
hexagonales. Hay que tener en cuenta que el es-
pejo estara sometido a vibraciones producidas, por
ejemplo, por la accion del viento sobre el mismo
que, en general, afectaran de forma diferente a los
distintos segmentos y, por tanto, tenderan a defor-
mar la superficie del espejo. Ademas, prescindien-
do de estas perturbaciones externas, la propia di-
namica del espejo hara que se induzcan vibracio-
nes en el sistema, degradandose igualmente las
prestaciones del mismo. Por todo ello, se hace
imprescindible algun tipo de politica de control que
garantice que, en todo momento, los segmentos
del primario se comporten como si se tratara de
un espejo monolitico, formando una superficie
paraboloidal.

La colaboracién en el proyecto GTC fue sélo el
comienzo de unos afos de intenso trabajo de in-
vestigacion, un trabajo que aun continua y que ha
tenido como fruto, aparte de la publicacién en di-
versos congresos internacionales de reconocido

PREMIO "AGUSTIN DE BETHENCOURT 1999"
DE INVESTIGACION DE CAJACANARIAS

EL SISTEMA HA SIDO DISENADO POR UN GRUPO DE
INVESTIGADORES DE LA UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

prestigio, como el American Control Conference
de los afnos 2000 y 2001 o el /IEEE International
Conference on Control Applications de 2001, la
concesion del premio “Agustin de Bethencourt
1999” de Investigacion otorgado por CajaCanarias.

En este tiempo hemos abordado problemas de
muy diversa indole que, de una forma mas o me-
nos directa, se relacionan con nuestro objetivo fi-
nal de disefiar un controlador para el espejo pri-
mario del Gran Telescopio CANARIAS que cum-
pla unas especificaciones de calidad estrictas. En
primer lugar, llevamos a cabo un analisis de las
caracteristicas dinamicas del espejo tanto en el
dominio temporal como en el de las frecuencias,
lo que nos permitio, entre otras cosas, estudiar
los principales modos de vibracién de los distin-
tos elementos que componen el primario del GTC.
A continuacion disefiamos un primer controlador
para eliminar las oscilaciones naturales del siste-
ma. Se trataba de un controlador por asignacién
de polos disefiado en base a una politica de con-
trol local-global, es decir, dos acciones de control
distintas aplicadas a diferente nivel, cuya viabili-
dad pudimos estudiar en base a las frecuencias
de actuacion exigidas para cada una de ellas. En
un siguiente nivel, realizamos un analisis de las
perturbaciones que afectan al sistemay de las in-
certidumbres presentes en algunos de los
parametros fisicos que lo caracterizan, con el ob-
jeto de incorporar ambos efectos en el propio pro-
ceso de disefio del controlador. Asi, estudiamos
las prestaciones ofrecidas por un controlador ro-
busto, una estrategia que incluye tanto las pertur-
baciones como las incertidumbres en la planta de
una forma natural.
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El espejo primario del GTC es un sistema
multivariable de gran escala y con sus multiples
entradas y salidas interconectadas. Esto hace que
el disefio de un controlador robusto y, en general,
de cualquier estrategia de control para el espejo
sea unatarea muy laboriosa y que entrafia un gran
numero de dificultades. Estas se refieren no soélo
a la complejidad de la sintesis de un controlador
con un numero elevado de entradas y salidas, sino
incluso a limitaciones desde el punto de vista
computacional. Por ello, uno de los logros mas
importantes de nuestra investigacion es, sin duda,
el diseno de un método para el desacoplo de la
dinamica del primario del GTC. Gracias al proce-
dimiento desarrollado, que consiste basicamente
en un cambio de la base de vectores propios del
sistema, es posible convertir el sistema original
en un conjunto de subsistemas mas pequenos e
independientes los unos de los otros. De hecho,
uno de estos subsistemas tiene tantas entradas y
salidas como modos (en general N modos) se con-
sideran para la caracterizacion dindmica de la es-
tructura que soporta al espejo primario, mientras
que el resto son sistemas SISO, es decir, con una
Unica entrada y una Unica salida. Desde el punto
de vista del control, el desacoplo juega un papel
fundamental en tanto reduce el problema del di-
sefio de un controlador para un sistema
multivariable de gran escala al disefio de un con-
trolador cuya dimensionalidad variara en funcién
de Ny un conjunto de controladores SISO. De esta
manera, se abre una puerta al estudio y la aplica-
cion de un gran numero de técnicas de control que
hubiera sido practicamente imposible utilizar con
la planta original. Concretamente, ya hemos dise-

flado un controlador por compensacion para los
sistemas SISO resultantes del desacoplo,
lograndose rechazo a ruido justo en la frecuencia
de resonancia de los segmentos del primario. En
este momento estamos trabajando en la
optimizacion del método de desacoplo del espejo
y en el disefio de distintos controladores para el
sistema desacoplado.

Actualmente, son varios los grupos de investiga-
cion que, en diferentes partes del mundo, traba-
jan, como nosotros, en el estudio y disefio de po-
liticas para el control activo de grandes telesco-
pios segmentados y, en general, de grandes es-
tructuras flexibles. Ademas, con los planes de fu-
turo actuales, parece claro que esta linea de tra-
bajo se consolidara e incluso cobrarda un mayor
auge en los proximos afios. En este sentido, cabe
destacar sobre todo, el ‘Giant Segmented-Mirror
Telescope’ (GSMT), un gran telescopio con un es-
pejo primario de 30 metros de diametro que se
espera que esté construido antes de que finalice
la préxima década. Otro gran telescopio, éste con
un espejo primario de 50 metros de diametro, se
planea construir en la isla de la Palma. Al igual
que ocurre con el del Gran Telescopio CANARIAS,
ambos espejos deberan ser segmentados debido
a su gran tamafio y, por tanto, precisaran también
de un sistema de control activo de la posicién de
dichos segmentos.

MARTA SIGUT SAAVEDRA

Profesora asociada del Departamento de Fisica Fundamental y
Experimental de la Universidad de La Laguna.

STARTEC,

una colaboracion de grandes telescopios

1')

Desde el punto de vista cientifico, las grandes instalaciones telescopicas tienen un papel muy importante en el
avance del conocimiento, y ésa es su principal misién. Sin embargo, debido a que poseen, junto con la Astronomia
en si, un gran potencial para atraer el interés de la sociedad, representan estandartes de la creatividad humana y
son vistos como iconos de la ciencia y la tecnologia.

Por ello, deben ser utilizados como herramientas para canalizar el conocimiento cientifico y elevar la cultura de la
sociedad. Con esta finalidad nacié STARTEC (STate-of-the-ARt Telescope Educational Collaboration, Colaboracién
Educativa de Telescopios de Ultima Generacién) de la primera reunion de los representantes de las actividades
educativas de los grandes centros astronémicos mundiales,que tuvo lugar en la sede del Observatorio Astronémico
de Sudafrica en Ciudad del Cabo entre los dias 16 y 19 de febrero, con el objetivo de buscar un modelo de colabo-
racion educativa. A esta primera reunion asistieron miembros representantes del Observatorio de Arecibo, en Puer-
to Rico, del Observatorio de McDonald, en Texas, del Observatorio Nacional de Radioastronomia de EEUU, del
Proyecto GEMINI, del Observatorio de Jodrell Bank, en Reino Unido, del Observatorio Astrondmico de Sudafrica,
de la NASA, de ESO y del IAC. Luis Cuesta, representando al IAC, en su presentacion titulada "The door is open.
Educational programs of the Gran Telescopio CANARIAS", explico las propuestas del centro en este sentido y
defendid los intereses del GTC en esta colaboracion.

STARTEC tiene un gran camino por recorrer y pretende involucrar a todos los sectores de la sociedad en esta
empresa de transmitir el conocimiento. Las actividades mas inmediatas son la presentacion de la iniciativa en los
principales foros de astronomia internacional y la propuesta de incorporacion de nuevos miembros como los telesco-
pios KECK o SUBARU.
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REUNION DEL CONSEJO DE ADMINISTRACION
DE GRANTECAN

El pasado 16 de febrero, el Consejo de Administracion de GRANTECAN, la sociedad
publica creada para la construccién del «Gran Telescopio CANARIAS» (GTC),
presidido por Ramon Marimon Sufiol, Secretario de Estado de Politica Cientifica y
Tecnolbgica, mantuvo una reunién a través de videoconferencia desde la sede de la
Presidencia de Gobierno de Canarias, en Tenerife, y desde el Ministerio de Cienciay
Tecnologia, en Madrid.

En esta reunidn se reviso el estado de desarrollo del proyecto del GTC, que sigue cumpliendo estrictamente
los planes previstos y el presupuesto estimado. También se abord6 el estado de negociacion de los correspon-
dientes acuerdos internacionales, y en concreto los aspectos formales del acuerdo con México.

En las instalaciones de la empresa URSSA', en Vitoria, ya se han realizado las pruebas en factoria de la
cupula del telescopio y, una vez superadas, las piezas fueron desmontadas para el inicio de su traslado a partir
del mes de marzo al Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma. También se esta
montando en fabrica, en las instalaciones de la empresa SCHWARTZ-HAUTMONT?, en Tarragona, la estruc-
tura metalica del telescopio, cuyas pruebas se realizaran durante los meses de septiembre y octubre, estando
previsto su traslado al Observatorio en el mes de noviembre. En cuanto a la obra civil, a cargo de la empresa
ACS?, iniciada en octubre de 1999 e interrumpida durante los pasados meses de invierno por razones meteo-
rologicas, prosigue su ejecucion en el Observatorio. En funcidon de estos plazos, se estima que a finales del
afno 2002 se habra instalado el telescopio en su cupula y que, a principios del afio 2003, el GTC tendra su
primera luz, a la que seguira su explotacion cientifica un afio después.

" La UTE GMU, que disefa y construye la Cdpula del GTC, estd formada por las empresas GHESA (Madrid), URSSA (Vitoria) y
MONCAINSA (Las Palmas de Gran Canaria). GHESA es una empresa de ingenieria de Madrid que pertenece al grupo de Empresarios
Agrupados. URSSA es una empresa de construccion metalica de Vitoria. MONCAINSA es una empresa de instalaciones industriales con
sede en Las Palmas de Gran Canaria y que pertenece al grupo nacional COBRA.

2la UTE SG, que disefia y construye la estructura metalica del telescopio y sus mecanismos de movimiento, esta formada por las
empresas GHESA (Madrid) y SCHWARTZ-HAUTMONT (Tarragona). SCHWARTZ-HAUTMONT es una empresa de construccion
metdlica de Tarragona. Construyd la estructura metdlica del Keck |, de las cdpulas de los telescopios del proyecto Magellan y de multiples
antenas parabdlicas de seguimiento de satélites.

3 La empresa ACS (Madrid) realiza la construccion de la Obra Civil y tiene delegacion en la Isla de La Palma.
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Vista general (julio 2001) de la
estructura mecdnica del telescopio
que se estd fabricando y montando en
la factoria de Shwartz-Hautmont, en
Tarragona (Espaha). El funcionamien-
to de esta estructura serd probado
entre los meses de septiembre y
octubre de este afo 2001. La
experiencia del montaje en factoria

simplificara el montaje final en el
Observatorio.
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FIRMADO EL CONTRATO PARA EL DISENO,
FABRICACIONY SUMINISTRO DE
LOS SENSORES DE BORDE DE LOS SEGMENTOS
DEL ESPEJO PRIMARIO DEL GTC

El pasado 9 de abril, en el Salon de Actos del Edificio de Usos Mdltiples I, en Santa
Cruz de Tenerife, la empresa publica “Gran Telescopio de Canarias, S.A”
(GRANTECAN), firmé con la Union Temporal de Empresas IDS-UTE (formada por las
empresas“Imasdé Canarias, S.A” y“SERVIPORT Canarias, S.A") el contrato en virtud
del cual esta UTE disefara, fabricara y suministrara los sensores de borde de los
segmentos del espejo primario del GTC, asi como la electrénica asociada. Con esta
firma se incrementa laimportante implicacion de empresas espafiolas en el proyecto
de disefio y construcciéon del GTC. Es de destacar que IDS-UTE, que participé en un
concurso publico para acceder a este contrato compitiendo con otras entidades de
caracter internacional, esta integrada por empresas de capital canario radicadas en
el archipiélago.

Los sensores de borde que fabricard IDS-UTE son elementos de gran precision —del orden del nanometro
(millonésima de milimetro)- y su mision es determinar la posicidn relativa entre cada uno de los 36 segmentos
del espejo primario y captar los movimientos o desplazamientos no deseados. Esa informacion es proporciona-
da al sistema de control, que a través de unos actuadores es capaz de inducir movimientos muy precisos a
cada espejo y lograr que los 36 segmentos compongan la figura integrada del espejo primario del telescopio.
La precision de los 172 sensores de borde que se fabricaran es tal, que sera posible medir incluso las deforma-
ciones que la fuerza de la gravedad produce sobre cada espejo para que el sistema de control pueda compen-
sarla posteriormente.

La ejecucion del contrato se extiende hasta julio del afio 2003 y tiene un montante aproximado de 200 millones
de pesetas. A la firma, que tuvo lugar en la Sala de Juntas del Edificio de Usos Mdltiples Il, en Santa Cruz de
Tenerife, asistieron el Vicepresidente de GRANTECAN y Consejero de Educacion, Cultura y Deportes del
Gobierno Autébnomo de Canarias, José Miguel Ruano Ledn, el Secretario de GRANTECAN vy Director del
Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) Francisco Sanchez Martinez, el Director General de GRANTECAN,
Pedro Alvarez, y el Gerente de la Union Temporal de Empresas IDS-UTE, Antonio Lecuona Ribot.
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Esquema de los sensores (a la izquierda) y del espejo primario (a la derecha).
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FI GTC, diaadia

Vista aérea (julio 2001) de la construccidn del edificio que
contendra en su interior el telescopio GTC, protegido con su cupula.
Puede apreciarse el anillo exterior de hormigon y el carril sobre el
cual se desplazara la cupula, la estructura metalica soporte del
piso de la camara del telescopio y el pilar de hormigdn sobre el
que descansara la estructura del telescopio.

"GRAN TELESCOPIO DE CANARIAS, S.A." (GRANTECAN) C/ Via Lactea s/n (Instituto de Astrofisica de Canarias).
38200-La Laguna (Tenerife). ESPANA. Tel: 922 31 50 31. Fax: 922 31 50 32
Direcciones en Internet: http://www.gtc.iac.esy http://www.iac.es/gabinete/grante/gtc.html
Edita: Gabinete de Direccion del IAC.
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