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Cartel anunciador de la XVII Canary Islands Winter School of Astrophysics.
Disefio: Ramon Castro (SMM/IAC).

El IAC ha organizado la XVII Canary Islands Winter School of Astrophysics,
del 21 de noviembre al 2 de diciembre, en el Centro de Congresos del Puerto de
la Cruz (Tenerife), con financiacion del Gobierno de Canarias y del Instituto
Astrofisico de Potsdam (Alemania), asi como con la colaboracién del Cabil-
do de Tenerife, del Ayuntamiento del Puerto de la Cruz y de la red Euro3D.
En esta edicién de la Escuela de Invierno, los cursos son impartidos por
nueve profesores expertos en distintos aspectos relacionados con la
Espectroscopia 3D. Participan 71 alumnos de 15 paises que actualmente
preparan su tesis doctoral, o la han terminado recientemente, sobre un tema
relacionado con el de la Escuela. Los cursos se completan con las visitas al
Instituto de Astrofisica, en La Laguna, al Observatorio del Teide, en Tenerife,
y al Observatorio del Roque de los Muchachos, en La Palma.
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PRESENTACION

Prof. FRANCISCO SANCHEZ
(Director del 1A1C)

A principios del siglo XIX, Fraunhofer invent6 el espectroscopioy estudié con él
las lineas oscuras que surcaban el espectro del Sol. Kirchhoff demostré poste-
riormente que esas lineas oscuras, donde la intensidad luminosa era menor,
correspondian a absorciones de la radiacién debidas a elementos quimicos pre-
sentes en el Sol y en otras estrellas. Hoy, el analisis de las lineas espectrales nos
proporciona una informacion muy Util a los astrofisicos sobre los objetos del Uni-
verso (composicién quimica, temperatura, densidad, presion, campos magnéti-
cos, movimiento, velocidad, etc.). De ahi que la técnica de la espectroscopiafue-
ra determinante en el nacimiento de la Astrofisica.

La Escuela de Invierno de este ano recoge el testigo de aquellos pioneros
abordando la espectroscopia 3D, un método para obtener simultaneamente
espectros de una fuente astronémica y que permite multiples aplicaciones.
En una interaccion que, sin duda, sera muy productiva, expertos en estas
técnicas transmitiran sus conocimientos y experiencia a jévenes astrofisicos
de todo el mundo, los cuales trabajaran en el futuro con espectrégrafos
3D en los nuevos telescopios, como el Gran Telescopio CANARIAS.

En nombre del IAC también quiero, como en afnos anteriores, que la relacién con
sus participantes no termine al finalizar la Escuela. Por este motivo, os anima-
mos a continuar en contacto con nosotros a través del correo electrdnico
aqg@iac.es. Ademas siempre podréis encontrar informacién actualizada en
nuestra pagina web:_http.//www.iac.es.

Agradezco, por ultimo, la participacién de profesores y alumnos, asi como de las
entidades que con su ayuda y patrocinio han contribuido a hacer realidad esta
XVII Canary Islands Winter School of Astrophysics.

6Qué encontraras en este Especial?

En este numero especial de IAC Noticias

dedicado a la XVII Escuela de Invierno se publica,

como en ediciones anteriores, el resultado de entrevistas
especificas realizadas con

los profesores invitados (paginas 8-25),

asi como las respuestas agrupadas de todos ellos

a una serie de preguntas comunes que sobre diferentes
temas se les ha formulado (paginas 26-33).

Se incluye, ademas, informacion adicional sobre

esta Escuela y las precedentes.
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Evencio Mediavilla

.
Santiago Arribas

Figura 1 (izquierda). Técnicas
clasicas de observacion
(imagen con filtros estrechos
y espectroscopia de rendija
larga) en un espacio 3D,
1(x,y,A).

Figura 2 (derecha). El cubo de
datos, I(x,y,A).

¢, Cuanto debe la Astrofisica a la fotogra-
fia? Es evidente que gran parte de la As-
trofisica se sustenta en esta técnica
observacional. Su relacion con la Astro-
fisica es tan intima y obvia, que no mere-
ce la pena describirla aqui, baste con de-
cir que antes de ella dos astronomos no
siempre se podian poner de acuerdo so-
bre lo que estaban viendo a través de un
telescopio... La venerable fotografia de
placa y sus versiones mas modernas,
como laimagen CCD, nos aportan infor-
macion en dos dimensiones del brillo de
un objeto extenso o region del cielo: I(x,y).

¢, Cuanto debe la Astrofisica a la
espectroscopia? Podemos citar la famo-
sa frase de Auguste Comte que decia que
por mucho que se avanzara en el conoci-
miento nunca podriamos saber de qué
estaban hechas las estrellas. La
espectroscopia nos permite descompo-
ner en colores la luz que recibimos de es-
tas estrellas y saber en qué proporciones
entran los diferentes elementos que las
forman. Pero la espectroscopia también
nos ha permitido conocer la expansién
del Universo o la existencia de la materia
oscura. La espectroscopia de rendija lar-
ga nos permite descomponer en sus co-
lores la luz que proviene no de un punto

Filter imaging Long-slit spectroscopy
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sino de toda una linea de puntos, aportan-
donos informacién en dos dimensiones,
una la posicion a lo largo de la rendija, x, y
otra el color, A: I(x, A). (Ver Figura 1).

Esta claro que estas dos técnicas, foto-
grafia (o imagen) y espectroscopia, son
dos de las mas poderosas con las que
cuenta la Astrofisica. ¢Por qué no unifi-
carlas? ¢ Por qué no introducir el color en
la fotografia? o ¢ Por qué no obtener un es-
pectro para cada punto en una imagen?
Ambas posibilidades se han explorado.

La técnica

Una técnica que unificase imagen vy
espectroscopia nos aportaria informa-
cion 3D, I(x,y,A). Pero los detectores ac-
tualmente en wuso tienen dos
domensiones y hay que resolver el pro-
blema de como almacenar informacion
tridimensional, un cubo de datos, en
ellos (ver Figura 2). La solucién clésica
consiste en utilizar los métodos
secuenciales, que emplean el tiempo
para barrer una de las tres coordenadas.
Por ejemplo (Figura 3) podemos hacer
una serie de exposiciones distintas des-
plazando cada vez el telescopio en la
direccion perpendicular a la rendija una

LR




distancia igual al ancho de la misma,
de forma que la rendija barra el objeto.
Esta es la técnica de barridos con ren-
dija larga. Otra técnica alternativa, la
interferometria Fabry-Perot, consiste en
utilizar un filtro ajustable en A cambian-
do la coordenada espectral en sucesi-
vas exposiciones y obteniendo una co-
leccion de imagenes de banda estrecha.
Con estas técnicas se secuencia el cubo
de datos en una coleccion de superfi-
cies (idealmente planos paralelos, ver
Figura 3). Aparte de otros inconvenien-
tes practicos y técnicos, la principal
desventaja conceptual de estas técni-
cas es que diferentes partes del cubo
de datos se obtienen bajo diferentes con-
diciones instrumentales y atmosféricas,
ademas de ser mas ineficientes.

Para superar estos problemas, se han de-
sarrollado recientemente nuevas técni-
cas (conocidas genéricamente como
espectroscopia 2D, espectroscopia 3D,
imagen espectral, o espectroscopia de
campo integral) que permiten almacenar
simultdneamente la funcion I(x,y, A), el
cubo de datos, en un detector 2D. Estas
técnicas pueden basarse en una o dos
etapas. Enla primera, la imagen se frag-
menta en varios elementos en el plano
focal. En la segunda, los fragmentos se
redistribuyen alineados a la entrada del
espectrégrafo. En la Figura 4 se ilustra
esta transformacién en dos etapas con un
haz de fibras. El plano focal se discretiza
usando una matriz de fibras. En el otro
extremo del haz, las fibras se disponen

alineadas formando una pseudo-rendija
a la entrada del espectrégrafo. De esta
manera, cuando el telescopio apunta a
un objeto extenso, el haz de fibras lo
discretiza en una matriz de regiones en el
plano focal y se obtiene un espectro para
cada una de estas regiones en el
espectrografo simultaneamente.

La mayor parte de las ventajas de la
espectroscopia 3D son consecuencia
de la simultaneidad en la obtencién de
la informacion espectral y espacial.
Ademas de hacer el proceso mas efi-
ciente, la simultaneidad garantiza la
homogeneidad de los datos. La
espectroscopia 3D presenta también
importantes ventajas practicas. No hay
necesidad de centrar la rendija ni de
adaptar la anchura de la rendija a las
condiciones atmosféricas (ya que la re-
solucién espectral viene definida por el
tamano de las fibras sobre el detector).
También permite caracterizar y corregir
en los espectros los efectos de refrac-
cién atmosférica diferencial. Estos efec-
tos afectan de manera muy severa a las
técnicas secuenciales clasicas, espe-
cialmente a las observaciones con ren-
dija larga.

Las técnicas de espectroscopia 2D se ba-
san en el uso de (i) micro-lentes, (ii) micro-
espejos, (iii) fibras 6pticas o (iv) una solu-
cién mixta. Los sistemas de fibras 6pti-
cas ofrecen, frente a las otras alternati-
vas, flexibilidad y simplicidad. Los siste-
mas basados en micro-lentes o micro-

Fabiry-Perot techoigue
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Jordi Cepa

"EL OBJETIVO FINAL
DE ESTA ESCUELA DE
INVIERNO ES QUE ESTA
TECNICA, QUE AUNA
ESPECTROSCOPIA E
IMAGEN, PASE DE SER
UNA TECNICA
RESERVADA SOLO A
LOS EXPERTOS A SER
UNA PODEROSA
HERRAMIENTA EN
MANOS DE UNA NUEVA
GENERACION DE
ASTRONOMOS PARA
ABORDAR NUEVOS (Y
VIEJOS) PROBLEMAS
EN ASTROFISICA."

Figura 3 (izquierda). Métodos
secuenciales: Fabry-Perot y
barridos con rendija larga.
Figura 4 (derecha). La imagen
se discretiza en el plano focal
con una matriz de fibras que se
alinea a la entrada del
espectrografo formando una
pseudo-rendija.
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"EN CONJUNTO,
TODOS LOS
INSTRUMENTOS 3D
CONSTRUIDOS EN EL
IAC HAN DADO LUGAR
A MAS DE 100
PUBLICACIONES
CIENTIFICAS Y HAN
CONTRIBUIDO DE
MANERA MUY
SIGNIFICATIVA AL
DESARROLLO DE ESTA
IMPORTANTE TECNICA
DE LA ASTROFISICA
ACTUAL Y FUTURA."

espejos exigen disefnos dpticos muy es-
pecificos. Los sistemas basados en el
uso de fibras, por el contrario, son ex-
traordinariamente flexibles y pueden
adaptarse con facilidad a espectrografos
convencionales. Por otra parte, un
espectrégrafo alimentado con fibras no
necesita estar sujeto al telescopio, ni
cerca del plano focal, lo que simplifica
enormemente el disefio del instrumen-
to y su estabilidad frente a flexiones
mecanicas y permite su aislamiento
térmico.

La historia

Las primeras pruebas relevantes de sis-
temas de espectroscopia 3D basadas
en el uso de fibras épticas fueron lleva-
das a cabo al principio de la década de
los 80 por Vanderriest en el CFHT. Al-
gunos anos después nacié una genera-
cion de instrumentos pioneros que tu-
vieron el mérito de producir los prime-
ros resultados cientificos y de ensenar
a la comunidad cientifica el potencial de
esta nueva técnica: SILFID/ARGUS
(CFHT, Vanderriest y Lemonier 1988),
HEXAFLEX (WHT, Arribas, Mediavilla y
Rasilla 1991) y MPFS (6m, Afanasiev
et al. 1995). A estos sistemas pioneros
y experimentales les sigui6 un conjun-

Figura 5. Fotografia de las matrices (plano focal) y pseudo-rendijas (entrada del
espectrografo) de los haces de fibras de INTEGRAL.

to de instrumentos pensados para ob-
tener espectroscopia 3D de una mane-
ra mas o menos rutinaria; 2D-FIS (WHT,
Garcia et al. 1994), MOS/ARGUS
(CFHT, Vanderriest 1993), INTEGRAL
(WHT, Arribas et al. 1998), WYN-
DensePack (WIYN-KPNO, Barden e
Ingerson 1998) y PMAS (Roth et al.
2005). Paralelamente a estos sistemas
basados en el uso de fibras se desarro-
llaron otros instrumentos que utilizaban
técnicas alternativas como microlentes
(TIGER, OASIS, SAURON (Bacon et al.
1995, 2001)) o microespejos (3D)
(Weitzel et al. 1996).

La aportacion del IAC:
desde HEXAFLEX a INTEGRAL

El IAC ha tenido una implicacion desta-
cada en toda esta historia. Ha construido
tres sistemas HEXAFLEX, 2D-FIS e IN-
TEGRAL que no sélo son relevantes por
su caracter pionero, sino que han jugado
un papel protagonista por la aportacion
cientifica que se ha derivado de observa-
ciones con estos instrumentos 3D. A este
respecto, puede decirse que INTEGRAL
fue el primer instrumento abierto atoda la
comunidad cientifica en condiciones de
uso comun. Este instrumento puede ser-
virnos para ilustrar el uso cientifico de la
espectroscopia 3D. INTEGRAL esta si-
tuado en el foco Nasmyth del WHT, en el
Observatorio del Roque de los Mucha-
chos, en La Palma. En su configuracion
estandar, INTEGRAL dispone de tres
haces que estan simultaneamente mon-
tados a la entrada del espectrografo de fi-
bras WYFFOS. En el plano focal, los tres
haces estan situados en una rueda gira-
toria que permite intercambiarlos en se-
gundos. En la Figura 5 podemos ver las
matrices de fibras que van al plano focal
y las tres pseudo-rendijas que van a la
entrada del espectrografo. En el esquema
de la Figura 6 podemos ver las caracteris-
ticas de los tres haces. El primer haz tie-
ne una resolucion espacial bastante bue-
na (aunque el area de cielo que cubre es
muy pequena). Por el contrario, el tercero
tiene un campo bastante grande a expen-
sas de empeorar la resolucién espacial.
El segundo haz tiene propiedades inter-
medias. De esta manera, el observador
puede escoger en segundos el haz que
desea dependiendo de los objetivos cien-
tificos o de la atmosfera. Estas son las ca-
racteristicas basicas de INTEGRAL. En
Arribas et al. (1998) pueden encontrar-
se mas detalles. INTEGRAL esta dis-



ponible en el WHT en régimen de uso
abierto a todos los miembros de la co-
munidad cientifica desde 1998.

En conjunto, todos los instrumentos 3D
construidos en el IAC han dado lugar a
mas de 100 publicaciones cientificas y
han contribuido de manera muy significa-
tiva al desarrollo de esta importante téc-
nica de la astrofisica actual y futura.

Euro3D y la Escuela de Invierno

A pesar de las evidentes ventajas de esta
técnica para abordar problemas cientifi-
cos conocidos o abrir nuevas lineas de in-
vestigacion, y a pesar de que ya hay un
namero creciente de instrumentos acce-
sibles a los astronomos, la espec-
troscopia 3D sigue siendo una técnica
usada mayoritariamente por expertos.
Son muy pocos los grupos capacitados
para reducir y analizar el gran volumen de
datos generado por las observaciones de
uninstrumento 3D, y generalmente estan
involucrados en el desarrollo de un instru-
mento en particular. Esto implica que la
mayoria de los procedimientos y paque-
tes de reduccién y andlisis de datos 3D
estan orientados (y limitados) a un solo
instrumento, por lo que ni siquiera la ex-
periencia con uno de ellos garantiza la
capacidad para trabajar con otro.

Para mejorar esta situacién y aprovechar
el liderazgo que los investigadores eu-
ropeos han venido manteniendo en el
campo de la espectroscopia 3D, la Unién
Europea ha financiado con 1,5 millones
de euros la red Euro3D para la promo-

cion de la espectroscopia 3D. Esta red
integra a 11 institutos europeos respon-
sables de la inmensa mayoria de los
desarrollos instrumentales basados en
esta técnica. El objetivo fundamental de
Euro3D es promover el uso de la
espectroscopia 3D entre la comunidad
cientifica europea desarrollando progra-
mas para el manejo y la transmision de
datos y creando paquetes para el anali-
sis de datos 3D.

La red ha cumplido estos objetivos, defi-
niendo un formato estandar, Euro3D, ba-
sado en tablas FITS, desarrollando libre-
rias para el manejo de datos escritos en
este formato, creando un programa, E3D,
para la visualizacién de los datos 3D y pro-
moviendo innumerables proyectos cien-
tificos entre los institutos de la red para
abordar un amplio rango de problemas.

El siguiente objetivo, y quizas el mas
relevante de la red, es conseguir que los
resultados de todos estos esfuerzos se
transmitan al resto de la comunidad cien-
tifica. Esta es la motivacion principal de
la XVII Escuela de Invierno del IAC. Du-
rante dos semanas se ensefaran la téc-
nica, sus posibles aplicaciones cientifi-
cas asi como los resultados ya obteni-
dos, y se presentara la instrumentacién
disponible y futura. El objetivo final es
que esta técnica, que aulna
espectroscopia e imagen, pase de ser
una técnica reservada sélo a los exper-
tos a ser una poderosa herramienta en
manos de una nueva generacion de as-
trbnomos para abordar nuevos (y viejos)
problemas en Astrofisica.

| e, 3a

Figura 6. Esquema mostrando las caracteristicas geométricas de los haces de fibras de INTEGRAL.
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Imagen H-alpha
del archivo del
CFHT de la
region Holl X-1.

Martin M. Roth

Curso: "REVISION INTRODUCTORIA Y APROXIMACIONES TECNICAS"

Dr. Martin M. Roth
Instituto de Astrofisica de Potsdam (AIP)
ALEMANIA

A TRAVES DEL PRISMA

Aunque la descomposicion de la luz blanca en colores por las gotas
de lluvia (arco iris) es uno de los fenomenos mas llamativos de la
naturaleza, fue Isaac Newton, en 1672, el primero en senalar que
cuando lo hace a través de un prisma, los colores que la componen
se dispersan formando un espectro (asi lo llamo el propio Newton).
Hoy, la espectroscopia es la herramienta mas importante en
Astrofisica, hasta el punto de haber sido clave en el nacimiento de
esta ciencia. Sin ella, no sabriamos practicamente nada de la
composicion y cinematica de las estrellas y galaxias del Universo.
Martin M. Roth, investigador del Instituto Astrofisico de Potsdam
(Alemania) y uno de los organizadores de esta Escuela, muestra en
sus charlas cual ha sido la evolucion histdrica en este campo, desde
el espectroscopio de Fraunhofer hasta la espectroscopia 3D, una
nueva técnica de potencialidades insospechadas.

¢Cuales han sido los hitos mas rele-
vantes de la espectroscopia 3D?

«Los primeros intentos de aportar una
espectroscopia resuelta espacialmente
en dos dimensiones se basaron en la téc-
nica de, progresivamente, ir poniendo un

espectrografo de ranura larga perpendi-
cular a ladireccion de la ranura, por medio
de pequenos incrementos. Desde 1974,
los etalones Fabry-Perot, en combina-
cion con los detectores de imagen direc-
tos (primero fotograficos, y después con
tubos de imagen y CCDs) realmente in-
troducian el concepto de cubos de da-
tos, que ya eran conocidos en la
radioastronomia. Sin embargo, los dos
métodos incluian barrido, lo que implica
un correspondiente nimero alto de expo-
siciones, proceso que requiere mucho
tiempo, y el grabado de espectros no si-
multaneo.»

«Los primeros espectrografos de cam-
po integral, introducidos en 1988, eran
instrumentos de fibra 6ptica, que utili-
zaban un pequefio haz de fibras para
reformatear el plano focal de dos dimen-
siones del telescopio a la geometria
unidimensional de la ranura del
espectrégrafo. Mas o menos al mismo
tiempo, un método alternativo que, sin
embargo, habia sido propuesto en 1960,
utilizaba una coleccion de lentes en el pla-
no focal, y el llamado principio «micro-



pupila», para generar un espectro para
cada microlente, parecido al espectrografo
comun de objetos mdltiples.»

«Como una variacion de los dos tipos
mencionados con anterioridad, la combi-
nacion del conjunto de lentes con un haz
de fibras también se usaba en bastantes
aplicaciones. Otro gran hito en el desarro-
llo de la espectroscopia 3D era el uso de
undivisor de imagen, una pila de espejos
estrechos e inclinados para diseccionar
el plano focal, creando una familia de mini
ranuras, que potencialmente logra una
densidad alta de espectros. Junto con
estos desarrollos técnicos, el desarrollo
de varios tipos de espectrografos 3D
como instrumentos de uso comun en te-
lescopios de 4-8 m fue un hito en la histo-
ria de esta técnica.»

¢, Qué es EURO3D y cuales sus resul-
tados?

«Euro3D es un esfuerzo coordinado de 11
institutos de investigacion europeos, to-
dos involucrados en el desarrollo técnico
de la espectroscopia en 3D, con el inten-
to de popularizar esta técnica en la comu-
nidad astronémica, para poder aprove-
char de la mejor manera la inversién de
capital para la instrumentacion, y para que
las nuevas herramientas sean mas accesi-
bles como aplicaciones de uso comun.»

«La espectroscopia 3D es una técnica
compleja, para la que los constructores
de instrumentos normalmente han desa-
rrollado sus propios métodos especificos
de analisis de datos y herramientas de
software. Sin embargo, el nUmero de ta-
les herramientas es casi tan diverso
como el nimero de instrumentos, y no
hay pautas generales o criterios, por lo
que a los usuarios comunes les cuesta
usar las nuevas capacidades de la
espectroscopia 3D para su investiga-
cién.»

«Por lo tanto, el objetivo de Euro3D era
crear un foro con un enfoque mas general
al problema de andlisis de datos, desarro-
llar ideas para un formato de datos comun
y aportar pautas para el desarrollo del soft-
ware. Bajo el mando de la red europea
OPTICON, se reé la Red de Formacién

en Investigacion 3D con financiacion de
la Comision Europea, para poder apor-
tar la formacién de 11 jovenes investiga-
dores de postgrado en varios campos
de investigacién astronémica, y también
en el area de desarrollo de software.»

«En consecuencia, se han publicado un
gran numero de resultados cientificos
impresionantes de observaciones del
centro galactico al Universo lejano con
espectrégrafos 3D. Lo miembros del con-
sorcio de Euro3D han organizado una se-
rie de talleres, minitalleres, clases teori-
cas, conferencias internacionales y la
Escuela de Invierno del IAC como parte
de su mision para popularizar la
espectroscopia en 3D entre los astrono-
mos europeos y del mundo. En el aspecto
técnico, se ha desarrollado un formato co-
mUn de datos, basandose en el muy acep-
tado criterio FITS; se ha aportado una bi-
blioteca C (LCL) de apoyo al desarrollo del
software para los datos 3D bajo este for-
mato de datos; y se ha creado una herra-
mienta de visualizacién 3D, capaz de leer
y visualizar datos procedentes de cualquier
tipo de espectrografo conocido.»

¢ Qué es el proyecto MUSE, en qué
fase se encuentra y donde se va a
instalar este instrumento?

«MUSE es un gran instrumento de segun-
da generacién parael VLT, del ESO. Es
un enorme espectrografo 3D para el ran-
go dptico (465-930 nm), cuyo campo de vi-
sion (1 minuto de arco?) y nUmero de ele-
mentos de resolucion espacial (90.000)
por primera vez se acercan al tamario de
un creador de imagen directo convencio-
nal. Elinstrumento sera operado en com-
binacién con un sistema de éptica
adaptativa, corrector de la capa base
(GALACSI). MUSE se esta disefiando
para ser un instrumento extremadamen-
te eficaz y estable que, gracias a su capa-
cidad de co-sumar decenas y cientos de
largas exposiciones en un cubo de datos
combinados de un campo extremada-
mente profundo, podra detectar las
galaxias Lyman-alpha de emisién mas
tenues del Universo temprano. Actual-
mente, MUSE se encuentra en la fase de
disefo, con una primeraluz en el VLT pre-
vista para el 2012.»
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MARTIN M. ROTH es, desde
1994, astrénomo del Instituto
de Astrofisica de Postdam
(AIP), donde fue lider del
equipo de instrumentacion
Optica. Recientemente se
dedica a la restauracioén de
tres circulos meridianos
histdricos edificados en el
Observatorio de Babelsberg,
y su conversion en Centro

de Comunicacion.

Su interés principal es la
instrumentacion astronomica y
el uso de tecnologias para la
observacion. En especial, la
aplicacion de herramientas de
astrofisica estelar en galaxias
mas alla de la Via Lactea
parece ofrecer grandes
perspectivas con telescopios
de 8-10 m y los futuros ELT.
En este contexto, esta
desarrollando técnicas para
mejorar las observaciones
espectroscopicas de fuentes
puntuales en el limite de
magnitud de galaxias
proximas, basada en el
método de la espectroscopia
integral de campo (IFS).
Actualmente esta ultimando el
desarrollo del PMAS, el
espectrofotometro de
multirrendija de Potsdam, que
funciona como instrumento de
uso comun en el telescopio de
Calar Alto de 3,5 m. También
participa en el proyecto MUSE
para el desarrollo de un
espectrografo integral de
campo ancho para objetos
débiles en el VLT, del ESO.
Este proyecto esta
actualmente en Fase-A de
estudio. Su campo principal
de investigacion son las
ultimas etapas de la evolucion
estelar, nebulosas planetarias
y sus estrellas centrales.
Ademas, es coordinador de la
Euro3D RTN (Research
Training Network), una
iniciativa de 11 institutos
europeos con el objetivo de
popularizar la espectroscopia
integral de campo por medio
de un programa de formacion
comun de investigadores
jovenes, con la financiacion
de la Comision Europea.
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James E.H. Turner

"PARTE DEL TRABAJO
DE EURO3D HA SIDO
APORTAR
HERRAMIENTAS DE
ANALISIS QUE PUEDEN
SER UTILIZADAS CON
DATOS PROCESADOS
DE DISTINTOS TIPOS
DE ESPECTROGRAFOS
3D, A PARTIR DE UN
FORMATO DE DATOS
COMUN."

Curso: "PROCEDIMIENTOS OBSERVACIONALES Y REDUCCION DE DATOS"

Dr. James E.H. Turner
Centro de Operaciones del Observatorio del Sur Gemini
CHILE

ENGANAR A LA RENDIJA

La espectroscopia es la técnica que se ocupa del estudio de los
espectros. Gracias a ella la astrofisica consigue estudiar objetos
extensos. Sin embargo, los detectores actualmente en uso (CCDs)
son planos, por lo que se obtiene una coleccion de espectros en una
sola direccion espacial. Es decir, que la astrofisica se encuentra
encerrada en dos dimensiones. ¢Como resolver, entonces, la
informacion tridimensional? Con la espectroscopia 3D, los
cientificos “engaian” a la rendija, que limita la observacion a la
zona seleccionada en el plano focal, no dejando a nuestro alcance
todo lo que quede fuera de ella. La rendija larga nos obliga a realizar
multiples observaciones para determinar caracteristicas de, por
ejemplo, el movimiento de las estrellas en una galaxia. Pero la
técnica de la espectroscopia 3D, utilizando fibras opticas, llena
nuestro plano focal de fibras que envian los datos ordenadamente
a la rendija del espectragrafo. Este nos devuelve un cubo de datos
en tres dimensiones a partir del que podemos obtener no sdlo
espectros sino también imagenes de la zona que hemos observado.
James E.H. Turner, del Centro de Operaciones del Observatorio del
Sur Gemini (Chile), sabe coOmo engaiiar a la rendija.

Se sabe que uno de los problemas de reduccion de datos, los instrumen-
de la espectroscopia 3D es la reduc- tos de uso comun en los observatorios
cion de datos. ¢{Qué avances se han como Geminiy ESO han traido consigo
producido en este sentido? una serie de nuevos paquetes. Segura-
mente es justo decir que estas herra-
«El mayor esfuerzo para solucionar este mientas resuelven la mayoria de los pro-
problema ha sido la red Euro 3D, que co- blemas bésicos de reduccion de datos
menzé en 2002. Parte del trabajo de — pero, hasta ahora no ha habido dema-
Euro3D ha sido aportar herramientas de siado progreso en la creacién de pro-
analisis que pueden ser utilizadas con gramas mas genéricos de facil uso con
datos procesados de distintos tipos de datos de distintos tipos de instrumen-
espectrografos 3D, a partir de un formato tos. Con relacion a la plataforma IRAF/
de datos comUn. Los programas resultan- Pyraf, esta es un area en la que Gemini
tes de este desarrollo se mostrara en la espera mejorar en los préximos afos (un
Escuela de Invierno. El proyecto Euro 3D resultado temprano de este trabajo sera
también ha reunido a jovenes investigado- la nueva version del algoritmo Drizzle del
res y pioneros en instrumentacién de Eu- Telescopio Espacial Hubble, desarrolla-
ropay otros lugares mas alejados, para do con NOAO, que pueda crear mapas
intercambiar experiencia trabajando con de datos de 2D a 3D).
datos IFU y apoyar su uso cientifico. Ademas del Euro 3D y los paquetes de
En cuanto a las etapas mas tempranas instrumentos especificos, un gran nu-




mero de usuarios ha creado sus propias
herramientas, a menudo en IDL, lo que
ayudara a la productividad de proyectos
especificos. Otro programa de objetivos
generales que varias personas han men-
cionado recientemente es el QFits View
visor de imagenes de MPE.

Por lo general, las cosas estan mejor
que hace algunos afnos, pero todavia
hace falta mucho progreso vy
funcionalidad. Personalmente, me gus-
taria fomentar mas la colaboracion para
producir soluciones de objetivos gene-
rales importantes, en lugar de ver a mu-
chas personas inventar sus propias rue-
das. Esto se consigue a través de pla-
taformas abiertas y no restringidas
como Euro3D e IRAF/Pyraf.»

¢, Qué desarrollos hay en
espectroscopia 3D para grandes te-
lescopios?

«La mayoria de los telescopios de 8-10 m
ya tienen espectrografos de campo inte-
gral operando o en desarrollo. Por medio
del uso de unidades de campo integral
(IFUs), estos instrumentos afiaden capa-
cidades 3D a los espectrografos de dise-
fio tradicional. Gemini tiene cuatro dispo-
sitivos de este tipo, que cubre el rango vi-
sible e infrarrojo cercano, a una resolu-
cién espacial alta, incluyendo uno con
Optica adaptativa. EI VLT tiene un niUmero
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similar,que engloba espectroscopia épti-
ca de alta resolucién en 2D con 6ptica
adaptativa y espectroscopia de objetos
multiples en 3D. Los telescopios Keck
tienen un IFU alimentado con éptica
adaptativa; Magellan tiene un IFU 6pti-
co parecido al que esta en Gemini; y
Subaru ha tenido un espectrégrafo de
campo integral como instrumento visi-
tante. En un futuro, creo que el Telesco-
pio Espacial James Webb llevara IFUs
en el infrarrojo cercano y medio, mien-
tras que el Telescopio Hobby-Eberly uti-
lizara un IFU de formato grande para
estudiar la estructura del Universo. Tam-
bién he leido sobre los planes de poner
IFUs en el GTC, SALT y el LB —tal vez
alguien del IAC nos puede informar so-
bre las perspectivas del GTC...

Ademas de la espectroscopia de campo
integral (que es el interés principal de la
Escuela de Invierno), varios telescopios
grandes, entre ellos GTC, SALT y
Magellan, incluiran filtros sintonizables
que pueden producirimagenes resueltas
espectroscopicamente en 3D en un cam-
po mas amplio. La espectroscopia 3D si-
gue siendo un tema central en la planifi-
cacioén de instrumentos para los futuros
grandes telescopios — pero tendremos
que esperar a ver qué instalaciones final-
mente aportaran una financiacién segura
en este campo.»

R
¥ + 180 km's

v =240 kms

A la izquierda, esquema de SMIRFS (UKIRT). A la derecha, campo de velocidad de NGC 4151.
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JAMES E.H. TURNER estudid
en la Universidad de Durham
(Reino Unido), donde se
doctoré en Astronomia en
2001, con una tesis titulada
"Astronomia con
Espectroscopia de

Campo Integral”.

De 1995 a 1997 trabajo

en la supervision de los
laboratorios de Fisica de la
Universidad de Durham.
Desde 2001 hasta

la actualidad, ha trabajado en
el Observatorio del Sur
Gemini, en La Serena

(Chile), como

investigador y parte del equipo
cientifico que opera con
telescopios de 8 m.

Ha publicado numerosos
articulos cientificos y es
miembro asociado

del Institute of Physics
(Reino Unido).
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Curso: "INSTRUMENTACION"

Dr. Matthew A. Bershady
Universidad de Wisconsin
EEUU

EN CONSTRUCCION

El conocimiento no solo consiste en aprender, sino en colocar en
fila lo que aprendemos. Estamos acostumbrados a que las cosas
ocurran unas después de otras. Toda nuestra cultura esta organizada
sobre esa idea, aunque a veces la realidad se ponga patas arriba.
En este sentido, para comprender nuestro universo no podemos
cometer la dislexia de comernos las letras. Por ello, la astrofisica
necesita de técnicas que regulen la cantidad de desorden. En esta
busqueda, los cientificos han ido perfeccionando instrumentos que
permitieran observar la noche de forma mas eficaz y estable. Y éste
es el lugar de la espectroscopia 3D; una técnica todavia joven, que
requiere de tiempo y aprendizaje para su uso comiin. Matthew A.
Bershady, de la Universidad de Wisconsin (Estados Unidos), sabe
mucho de instrumentacion astrofisica y en esta Escuela hablara de
los instrumentos actuales y futuros en el campo de la espectroscopia.
Entre los primeros, los espectrografos que usan redes de dispersion
y los interferomertos (Fabry-Perot, espectroscopia espacial
heterodina). Entre los ultimos, los instrumentos en tierra sobre
telescopios de 30 a 100 m y los instrumentos para el Telescopio
Espacial James Webb (JWST).

b

K LS
Matthew A. Bershady

Bershady ha trabajado en el desarro-
llo de varios instrumentos, entre ellos
el paquete de 82 fibras opticas
"SparsePak", construido para el
Espectrografo Bench, instalado en el
telescopio WIYN, del Observatorio de
Kitt Peak, en Tucson (Arizona, Esta-

dos Unidos).
S I XL
AR 1 .
fEEREES ;| ¢Piensa que el desarrollo de la
_.‘_"**." espectroscopia 3D ha sido mas un
adw . - i logro europeo?
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«La espectroscopia 3D se ha desarrolla-
do en Europay en Estados Unidos, a ve-
ces de formas diferentes, aunque com-
plementarias. Ellogro europeo es impre-
sionante y especial por la amplitud de los
instrumentos 3D desarrollados para los
telescopios de 4y 8 m, y la participacion
y financiacién de los instrumentos y la
ciencia 3D.»

Vista de la matriz de fibras de SparsePak.
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Campo de vision frente a prestaciones espectrales para diferentes espectrégrafos 2D.

¢ Cual es el papel de Estados Unidos
en este campo, en el presente y en
el futuro?

«A Estados Unidos le falta este tipo de or-
ganizacién y colaboracion.»

¢ Qué proyectos hay de futuros ins-
trumentos?

«Aligual que Europa, grandes grupos han
decidido llevar la espectroscopia 3D a otro
nivel para la nueva generacion de telesco-
pios Opticos-infrarrojos de 30 a 100 m.»
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MATTHEW ALEC BERSHADY
se doctoré en Astronomia y
Astrofisica por la Universidad
de Chicago (Estados Unidos)
en 1994. Posteriormente ha
sido profesor en la
Universidad de Pennsylvania y,
en la actualidad, lo es en la
Universidad de Wisconsin. Su
principal campo de estudio es
la cinematica y la dindmica en
galaxias, la clasificacion
espectral, las poblaciones de
estrellas y la estructura
fotométrica, asi como,
fotometria dptica e infrarroja
de objetos tenues, evolucion
de los cudsares y estadistica.
También esta especializado
en espectroscopia 3D y
espectroscopia de bajo brillo
y alta resolucion. Ha trabajado
en el desarrollo de varios
instrumentos como el
Sparse-Pak, para el WIYN
Telescope’s Bench
Spectrograph (NSF y la
Universidad de Wisconsin), o
el Prime Focus Parasitic
Ultraviolet Dichroic en el
SALT. Desde 1985 pertenece a
la American Astronomical
Society y es miembro
asociado de la Scientific
Research Society. Tiene un
centenar de publicaciones
cientificas.
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Pierre Ferruit

"SAURON ES UN
ESPECTROGRAFO
INTEGRAL DE CAMPO
QUE UTILIZA UN
CONJUNTO DE
MICROLENTES.
DISENADO Y
CONSTRUIDO POR EL
CENTRO DE
INVESTIGACION
ASTRONOMICA DE
LYON Y LAS
UNIVERSIDADES DE
LEIDEN Y DURHAM, SE
ENCUENTRA
INSTALADO EN EL
TELESCOPIO
'WILLIAM HERSCHEL',
DEL OBSERVATORIO
DEL ROQUE DE LOS
MUCHACHOS".

Curso: "ANALISIS DE DATOS"

Dr. Pierre Ferruit
Centro de Investigacion Astrondmica de Lyon (CRAL)
FRANCIA

EL MENSAJE DE LAS LINEAS

La espectroscopia nos dice de qué estan hechas las estrellas, las
galaxias y el Universo en su conjunto. Lo hace porque los atomos
de cada elemento quimico producen sus propias rayas
caracteristicas en el espectro, llamadas lineas espectrales.
Midiendo sus intensidades, los astrofisicos pueden calcular hasta
qué punto esta caliente o frio el material que produce las lineas y
de qué esta hecho. Midiendo su desplazamiento hacia el azul o hacia
el rojo del espectro, pueden calcular a qué velocidad se esta
acercando o alejando el objeto de nosotros. La espectroscopia 3D
ha servido, sobre todo, para estudiar la cinematica y la dinamica de
las galaxias con el fin de obtener la masa de estos objetos a partir
de sus curvas de rotacion. Precisamente, el conocimiento de la
existencia de los halos de materia oscura fue posible gracias a la
utilizacion de espectroscopia optica, tanto de rendija larga como
3D. La nueva instrumentacion astronémica esta generando un
creciente volumen de datos que hay que analizar. Pierre Ferruit,
del Centro de Investigacion Astronomica de Lyon (Francia), es
consciente de ello.

Francia fue uno de los paises pione-
ros en el desarrollo de la
espectroscopia 3D ¢ Cuales fueron
esos primeros instrumentos?

mental, la espectroscopia 3D aun no
es muy aplicada por los cientificos.
¢Cual es la razéon?

«Afortunadamente, esta afirmacién cada

«Durante la década de los 80, en Francia
surgieron los espectrografos 3D non-
scanning (" que no barrian el espacio"), en
particular con el SILFID (utilizando fibras
oOpticas), instrumento desarrollado por un
equipo dirigido por C. Vanderriest, y el ins-
trumento TIGER, desarrollado por un
equipo liderado por R. Bacon. Es tam-
bién conocido que Francia ha adquirido
una gran experiencia en el desarrollo
de los espectrografos 3D time-scanning
("que utilizan el tiempo para barrer las
tres dimensiones") basados tanto en
etalones Fabry Perot como en
espectrografos por transformada de
Fourier.»

A pesar de todo el desarrollo instru-

vez es menos cierta (en parte gracias a los
esfuerzos de la comunidad 3D, como la
red Euro3D). El lento crecimiento del uso
de espectroscopia 3D en lacomunidad de
astronomia dptica probablemente se de-
bio a: la aparente complejidad de los da-
tos, a la concentracién de conocimiento
y capacidades en los equipos de desarro-
lloy, simplemente, al hecho de que hay
que darle tiempo a la gente a que se pre-
pare paralas cosas nuevas y se conven-
za de que realmente valen la pena.»

¢Cudles son los principales resulta-
dos cientificos de SAURON?

«El proyecto SAURON (liderado por un
triunvirato de institutos y personas: R.



Bacon en CRAL, T de Zeeuw en el Obser-
vatorio Leiden y R. Davies en la Universi-
dad de Oxford) ha marcado la aparicién de
los seguimientos espectroscopicos. Ha
sido utilizado para observar una gran
muestra de galaxias de tipo tempranoy ha
permitido aprender sobre la naturaleza'y
estructura de estas galaxias. Para los
lectores mas familiarizados con la Astro-
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fisica, el proyecto SAURON ha demos-
trado que las verdaderas galaxias elipti-
cas eran poco comunes y que lainclina-
cion del plano fundamental se debe prin-
cipalmente a variaciones reales de la pro-
porcién entre la relaciéon masa-luz. Tam-
bién ha demostardo la utilidad del teore-
ma Virial para la determinacion de la
masa de estas galaxias...»

ey [ B

Observaciones con el espectrografo 3D OASIS de una muestra de galaxias Seyfert cercanas,
dentro del proyecto OASIS Seyfert, un programa desarrollado en colaboracion con Sien Hyung

(Corea del Sur).
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PIERRE FERRUIT se
licencio en Fisica por la
Escuela Normal Superior de
Lyon (Francia) en 1991 y
cinco afnos después obtuvo
el doctorado en Astrofisica
(con honores) en la Universi-
dad Claude Bernard Lyon I.
En 1997 fue investigador
asociado en el Departamento
de Astronomia de la
Universidad de Maryland
bajo la supervision del
Profesor Andrew Wilson
hasta el 2000, ano en el que
paso a tener un puesto
permanente como astrénomo
adjunto en el Centro de
Investigacion Astronomica de
Lyon (CRAL). Su campo de
investigacion cubre: la
formacion y evolucion
galactica y el estudio
detallado de galaxias activas
cercanas (observacion y
modelos tedricos). Destaca
su aportacion al desarrollo
instrumental de los
espectrografos TIGER y
OASIS. Desde 2002, ha sido
administrador de la red
Euro3D Network dedicada a
la promocidn de la
espectroscopia 3D dentro de
la comunidad astrondmica de
la Unidn Europea. En la
actualidad, es miembro del
equipo principal del proyecto
JWST/NIRSpec, financiado
por la ESA, para el diserio y
desarrollo de instrumentos.
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Frank Eisenhauer

"LA ESPECTROSCOPIA
EN 3D ES IDONEA PARA
TODOS LOS OBJETOS
ESPACIALMENTE
COMPLEJOS O CON
GRAN ACUMULACION
DE FUENTES."

Curso: "MOTIVACION CIENTIFICA PARA IFS (ESRECTROSCOPiA DE CAMPO INTEGRAL)
Y ESTUDIOS 'GALACTICOS"

Dr. Frank Eisenhauer
Instituto Max Planck para la Fisica Extraterrestre, Garching
ALEMANIA

«APROXIMAVIT SIDERA»

Los origenes de la espectroscopia se sitilan en Alemania a principios
del siglo XIX. El optico aleman Josef von Fraunhofer, inventor del
espectroscopio, descubrido en el espectro solar las lineas de
absorcion oscuras que hoy llevan su nombre y que son debidas a
que ciertas longitudes de onda son debilitadas al atravesar los gases
y vapores de la atmosfera solar. Por su gran contribucion a la
astronomia, en la lapida de su tumba en Minich se grabaron estas
palabras «Aproximatit sidera» («aproximo las estrellas»).
Posteriormente, el fisico Gustav R. Kirchhoff explico las lineas de
absorcion del espectro solar observadas por su compatriota y
formulod los principios basicos de la espectroscopia colaborando con
el quimico aleman Robert W. Bunsen, conocido por el mechero
eponimo. Este mechero proporciona una llama limpia y caliente en
la que pueden calentarse diferentes sustancias hasta que brillan o
arden, irradiando luz a sus propias longitudes de onda espectrales
caracteristicas, que pueden ser asi analizadas. La técnica condujo
pronto al descubrimiento de elementos, como el rubidio y el cesio,
y afios mas tarde, de nuevo analizando el espectro de la luz
procedente del Sol, el helio, que puso de manifiesto la importancia
de la espectroscopia para el estudio del Universo. Ahora, Frank
Eisenhauer, del Instituto Max Planck para la Fisica Extraterrestre,
de Garching (Alemania), aplica la espectroscopia 3D a estudios
«galacticos», y en especial al estudio del agujero negro en el centro
de nuestra galaxia.

Con el instrumento «3D», Alemania Location of the Nucleus of NGC 1068» por
fue uno de los paises pioneros en la Thatte et al. 1997, «Seyfert Activity and
espectroscopia 3D. ¢ Qué resultados
cientificos se han obtenido con este

instrumento? T AR Rl IRl RS LA A
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se basan en las observaciones del centro _-"'i-- }. E

galactico (e.g. «The Nuclear Cluster of the oy, S

Milky Way: Star Formation and Velocity Mimg ™8,
Dispersion in the Central 0.5 Parsec» por ., .}
Krabbe et al. 1995), de nlcleos de T e
galaxias activas (e.g. «The Nuclear
Stellar Core, the Hot Dust Source, and the

Imagen del centro galactico tomada con
SINFONI.




Nuclear Star Formation in the Circinus
Galaxy» por Maiolino et al. 1998), y
galaxias «starburst» (e.g. «Near-
Infrared Integral Field Spectroscopy and
Mid-Infrared Spectroscopy of the
Starburst Galaxy M82» por Foerster-
Schreiber et al. 2001).»

¢ Qué aplicaciones cientificas tiene
la espectroscopia 3D en nuestra ga-
laxia?

«La espectroscopia 3D es idbénea para
todos los objetos espacialmente com-

plejos o con gran acumulacion de fuentes.
Esto incluye, entre muchos otros, el cen-
tro de nuestra galaxia, los cimulos estela-
res, regiones de formacion estelar, discos
y flujos, y comparieras subestelares.»

¢, Cual ha sido la motivacion cientifi-
ca para hacer espectroscopia 3D?

«Los resultados cientificos obtenidos con
los instrumentos y las aplicaciones cienti-
ficas de la espectroscopia 3D en nuestra
galaxia.»

La imagen de fondo muestra la vecindad
inmediata del centro de nuestra galaxia
observado en el infrarrojo. El espectrografo
integral con Optica adaptativa SINFONI (abajo,
derecha) fue el primer instrumento que
observo el espectro de estrellas en pleno
centro de nuestra galaxia (izquierda, arriba).
Las velocidades radiales obtenidas de la linea
de absorcion Bry hidrégeno (arriba, derecha)
ademads de la imagen de Optica adaptativa
durante afos permitié determinar las orbitas
tridimensionales de las estrellas mas internas
(abajo, izquierda), resultando una distancia
geométrica directa al Centro Galdctico.
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FRANK EISENHAUER se
licencio en la Universidad
Técnica de Munich (Alemania)
en 1995. Mas adelante entro
en el grupo del Profresor
Reinhard Genzel para obtener
su doctorado, y desde
entonces trabaja en el Instituto
Max Planck de Fisica
Extraterrestre (MPE), donde
esta a cargo de la
instrumentacion infrarroja. En
1998, obtuvo el doctorado en
Fisica de la Universidad
Ludwig-Maximilians en
Munich. Durante sus estudios,
desarrollé y construyé el
sistema de camaras

infrarrojas SHARP I+ para la
primera instalacion
astronémica de optica
adaptativa en el telescopio de
3,6 metros de ESO en Chile, y
derivé la funcién de masa
inicial para un prototipo de
cumulos globulares activos
observados con este
instrumento. Mas tarde, formd
parte del proyecto SPIFFI-
SINFONI para el desarrollo de
un nuevo espectrometro de
campo integral, del que es
Investigador Principal desde el
2003. El instrumento fue
instalado en el Very Large
Telescope (VLT), telescopio de
8 m del ESO, en 2003/2004. Su
investigacion astrondmica se
centra en el agujero negro del
centro de nuestra galaxia y el
cumulo globular circundante, y
en los cumulos activos.
Actualmente esta preparando
el instrumento GRAVITY, con
el objetivo de investigar la
fisica de gravedad fuerte cerca
del horizonte Schwarzschild
en el agujero negro del centro
de nuestra galaxia por medio
de la combinacion
interferométrica de la luz de
los 4 telescopios de 8 m del
VLT.
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Luis Colina Robledo

"LOS
ESPECTROGRAFOS DE
CAMPO INTEGRAL SE
CONVERTIRAN EN LA
HERRAMIENTA BASICA
PARA LA
ESPECTROSCOPIA
OPTICA E INFRARROJA
CERCANA EN ALGUNOS
ANOS Y, POR LO
TANTO, EL GTC DEBE
APORTAR TAL
INSTRUMENTO A LA
COMUNIDAD."

Curso: "ESTUDIOS 'EXTRAGALACTICOS'Y CIENCIA IFS FUTURA"

Dr. Luis Colina Robledo
Instituto de Estructura d_e la Materia, Madrid
ESPANA

MAS EN MENOS TIEMPO

La técnica de la espectroscopia 3D ofrece la capacidad de poder
observar de una sola vez una region del cielo. Si a ello sumamos
una mayor capacidad colectora de luz, tenemos una combinacion
perfecta para alcanzar el objetivo: estudiar el Universo. Los grandes
telescopios ya estan incorporando la espectroscopia de campo
integral (IFS) como herramienta de uso comun. El Gran Telescopio
CANARIAS (GTC), con un espejo primario segmentado equivalente
a uno circular de 10,4 m de diametro, contara entre sus
instrumentos con uno cuya técnica es similar a la empleada
generalmente en espectroscopia 3D, aunque con algunas
diferencias. FRIDA (InFRared Imager Disector for the Adaptive
Optics System of the GTC), un proyecto instrumental entre México,
Estados Unidos y Espaia, no utilizara fibra optica, sino que podra
“enganar” a la rendija larga con un sistema de espejo
“multisegmentado”, enviandole informacion en “rebanadas” de la
imagen seleccionada y cumpliendo con una de las metas principales
que persiguen los astronomos: obtener mayor cantidad de datos en
menos tiempo. Luis Colina Robledo, del Instituto de Estructura de
la Materia, de Madrid, explica en esta Escuela la ciencia futura que
podra hacerse con IFS.

¢ Qué aplicaciones cientificas
extragalacticas, presentes y futuras,
tiene la espectroscopia 3D?

«Todos los telescopios de 8 a 10 m ahora
tienen unidades de campo integral (IFU)
para la espectroscopia en 3D como parte
de su serie de instrumentos de uso en
comun. Dos de los instrumentos de se-
gunda generacién para el VLT, del ESO,
son 3D, uno (MUSE) es un IFU de gran
campo optico y el segundo (KMOS) es un
multi-IFU en el infrarrojo cercano. Final-
mente, el Telescopio Espacial James
Webb (JWST) tendra un IFU endos de los
instrumentos (NIRSpecy y MIRI), cu-
briendo completamente el rangode 1 a28
micras. Todos estos futuros instrumen-
tos tendran un impacto enorme aumen-
tando nuestra comprension de la forma-
ciény evolucion de las galaxias.»

¢ Qué papel representa Espafia en
este campo?

«Espafia, y en particular el Instituto de
Astrofisica de Canarias, ha sido uno de
los pioneros en el uso de esta técnica. Ins-
trumentos como HEXAFLEX e INTE-
GRAL fueron desarrollados por cientifi-
cos e ingenieros en Canarias, y en 1998
INTEGRAL se convirti6 en el primer IFU
de uso comun en un telescopio grande, el
Telescopio "William Hershel" (WHT).
Para el futuro, ya hay grupos involucrados
en diversos instrumentos para, o bien el
Gran Telescopio Canarias (FRIDA), o
bien el Telescopio Espacial James Webb
(NIRSpec y MIRI). Es muy probable que
los grupos espanoles participen en los
instrumentos VLT de segunda genera-
cién (MUSE, KMOS), una vez que Espa-
fia se haya unido al ESO (European
Southern Observatory).



Como miembro que fue del Comité
Cientifico del GTC (SAC), ¢,qué posibi-
lidades habra para hacer espec-
troscopia 3D con este telescopio?

«Ninguno de los instrumentos de prime-
ra generacion tendra una unidad de cam-
po integral. Sin embargo, grupos en
México, Espafa y Estados Unidos ya
estan trabajando en el disefio prelimi-
nar de un espectrografo en el infrarrojo

HST

cercano con una unidad de campo inte-
gral (FRIDA). FRIDA es uno de los ins-
trumentos de segunda generacién para
el GTC y estara disponible a finales de
esta década. Los espectrografos de cam-
po integral se convertiran en la herra-
mienta basica para la espectroscopia 6p-
tica e infrarroja cercana en algunos afos
y, por lo tanto, el GTC debe aportar tal
instrumento a la comunidad.»

Observaciones con INTEGRAL de 8 galaxias ultraluminosas (ULIRG).
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LUIS COLINA ROBLEDO
nacio en Madrid en 1959.
Licenciado en Ciencias
Fisicas en la Universidad
Complutense de Madrid en
1982, obtuvo su doctorado en
Ciencias de la Naturaleza por
la Universidad de Gotinga
(Alemania). Ha trabajado
durante una decena de afios
en diversos centros de
investigacion extranjeros
como la Universidad de
Gotinga, el Departamento de
Ciencias del Espacio de la
ESA (Holanda) y el Instituto
del Telescopio Espacial
Hubble (Estados Unidos).
Profesionalmente ha sido
Profesor Titular (interino) en
la Universidad Auténoma de
Madrid (1990-1993),
astronomo de la ESA para el
Telescopio Espacial Hubble
(1993-1998) y Profesor Titular
en la Universidad de Valencia
(1999). Desde el 2000 es
Cientifico Titular del CSIC y,
en la actualidad, es
co-investigador principal
europeo e investigador
principal espanol de MIRI
(instrumento infrarrojo del
James Webb Space
Telescope), asi como
miembro del equipo cientifico
de CanariCam (instrumento
infrarrojo del GTC). Sus
lineas de trabajo se
encuentran en el campo de los
ndcleos de galaxias, la
formacion estelar masiva en
galaxias y el estudio de
galaxias a distancias
cosmoldgicas aplicando
técnicas en el rango
UV-dptico e infrarrojo y, en
particular, espectroscopia 3D.
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Arlette Pécontal-Rousset

"MUSE" ES UN
INSTRUMENTO

DE SEGUNDA
GENERACION, PARA
EL VLT, DEL ESO.
ESTE ESPEC-
TROGRAFO DE CAMPO
INTERAL PANORAMICO
QUE OPERA EN EL
VISIBLE

COMBINA UN CAMPO
DE VISION AMPLIO
CON LA MAYOR
RESOLUCION
ESPACIAL
PROPORCIONADA POR
LA OPTICA
ADAPTATIVA. SU
PRIMERA LUZ ESTA
PREVISTA PARA

EL 2012.

Maqueta del instrumento
MUSE en el foco Nasmyth de
uno de los cuatro telescopios
VLT. Crédito: AP,

Curso: "PRACTICAS 1Y II"

Dra. Arlette Pécontal-Rousset
Centro de Investigacion Astrondmica de Lyon (CRAL)
FRANCIA

LIMPIEZA DE DATOS

En un momento habia llegado al telescopio una cantidad
«astrondmica» de datos. En la sala de control, el astronomo,
contrariado, no encontraba entre tanta informacion lo que realmente
necesitaba del objeto que estaba observando. Ruido del detector,
fondo de cielo, perturbaciones atmosféricas... pero édonde se
ocultaban los datos relevantes para su investigacion? Entre tanta
basura, era incapaz de encontrarlos. Estaba perdido. Para que esta
hipotética situacion no se produzca, los cientificos han desarrollado
lo que llaman software para la «reduccion de datos>», el tratamiento
informatico necesario que permite «limpiar» y extraer la
informacion que se oculta entre tanta contaminacion. Y de ahi que
esta Escuela de Invierno haya introducido una novedad en su
esquema de funcionamiento haciendo posible que los alumnos
puedan realizar practicas y aprender a manejar los programas de
reduccion de datos en el campo de la espectroscopia. Coordina estas
practicas Arlette Pécontal-Rousset, del Centro de Investigacion
Astronomica de Lyon (CRAL) y responsable del software del
proyecto MUSE (Multi Unit Spectroscopic Explorer), un proyecto
de cinco institutos europeos liderado por este centro francés.

¢Por qué la idea de incluir clases
practicas en esta Escuela?

«El objetivo de la XVII Escuela de Invier-
no es que los cientificos se familiaricen
con los esceptrografos 3D y sus datos.
Aunque puedan obtener datos reducidos
del archivo telescopico, tendran que en-
frentarse a algunas herramientas de ana-
lisis con las que no estan familiarizados,
como la tercera dimensién que no estan
acostumbrados a utilizar (excepto los
radioastrénomos). Me parece importan-
te que puedan jugar con los distintos tipos
de datos que se puedan encontrar (los
espectrografos 3D incorporan diversas
técnicas) y experimentar el poder de los




datos 3D utilizando herramientas de ana-
lisis.»

¢Como se esta desarrollando todo
lo relacionado con la reduccion de
datos en MUSE?

«Lareduccion de datos de MUSE todavia
se encuentra en una fase temprana. La
composicion éptica de MUSE es lo sufi-
cientemente estable como para empezar
adesarrollar el Modelo Numérico del Ins-
trumento, que producira datos falsos para
poner a prueba la reduccion de datos (pero
también aportara un mayor conocimiento
del instrumento antes y durante la fase
AIT). Este modelo numérico sera muy Util
en el disefo del algoritmo de extraccion
para la reduccion de datos (cuanto mejor
se conocen los parametros del instru-
mento, mas precisa sera la extraccion de
datos).»
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¢ Cual es el papel de los técnicos en
el desarrollo de la instrumentacion
3D?

«No creo que su papel sea muy diferente
al de otras areas de instrumentacion. Tie-
nen que enfrentarse al reto: es decir, in-
tentar encontrar soluciones para sobrelle-
var las especificaciones que los cientifi-
cos han puesto a un instrumento, el cual
no tiene equivalente en el mundo (lo que
significa que aln no hay una solucién ex-
perimental). De todas formas, es la parte
mas emocionante del trabajo. Y, por su-
puesto, a veces hay que llegar a acuerdos
entre el suefio del cientifico y lo que real-
mente es posible: cuanto mejor sea la
comunicacion entre técnicos y cientifi-
cos, mejor sera el acuerdo (sobre la base
del mayor esfuerzo).»
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XOASIS: un GUI (Graphical User Interface) para la reduccion de datos.
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ARLETTE PECONTAL-
ROUSSET nacié en Mende
(Lozere, Francia) en 1963. Se
licencié en Ingenieria
Informatica en 1987, en el
«Ecole Polytechnique
Feminine» en Sceaux, cerca
de Paris. Se doctoré en1992
en Ciencias Informaticas
(anélisis de datos de imagen)
en el Centro de Investigacion
Astrondmica de Lyon (CRAL),
donde se especializé en la
reduccion de datos del
espectrografo 3D TIGER y
donde, desde enero de 1996,
obtuvo un puesto permanente
como ingeniero de
investigacion. Desde 2004
esta a cargo del software del
proyecto MUSE para el VLT2
(Fase B) y forma parte del
equipo del «Instrument
Performance Simulator» para
el NIRSPEC/JWST. También
es responsable del software
(XOasis) de los proyectos
TIGER, OASIS-CFHT y
OASIS-WHT (instalados en el
CFHT desde 1997 hasta 2002
y en el WHT desde 2003). Su
implicacion en la red de
formacion en investigacion
(RTN, Research Training
Network) de Euro3D, en el
2002, supuso la participacion
en el “data format task force” y
el desarrollo del

I/O C Libraries (LCL).
Responsable del control del
instrumento SNIFS, instalado
en abril de 2004 en Mauna
Kea, ha participado ademds en
el SuperNovae Legacy Survey
(GUI software) y SAURON
(adquisicién y reduccion de
datos).
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Begona Garcia Lorenzo

"LA
ESPECTROSCOPIA DE
CAMPO INTEGRAL (IFS)
HA EXPERIMENTADO
UN AVANCE INCREIBLE.
NO SOLO EXISTE
MULTITUD DE
INSTRUMENTACION 3D,
SINO QUE SE HAN
CREADO PAQUETES DE
REDUCCION Y
ANALISIS DE DATOS
QUE FACILITAN
ENORMEMENTE EL
TRATAMIENTO DE
TODA LA
INFORMACION QUE
PROPORCIONA UN
INSTRUMENTO 3D."

Curso: "PRACTICAS I'

Dra. Begofia Garcia Lorenzo
Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)
ESPANA

DE HEXAFLEX A INTEGRAL

Los espejismos gravitatorios existen, como predice la Teoria
General de la Relatividad. Los campos gravitatorios de algunos
objetos pueden desviar los rayos de luz procedentes de un cuerpo
lejano generando mas de una imagen del mismo. Prueba de ello fue
el descubrimiento en 1998, por investigadores del Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC), de un arco de emision en la lente
gravitatoria llamada la «Cruz de Einstein». Se habia utilizado para
ello un sistema de espectroscopia bidimensional con fibras opticas
denominado INTEGRAL, instalado en el Telescopio «William
Herschel», del Observatorio del Roque de los Muchachos (La
Palma). Este sistema era fruto de los desarrollos tecnologicos del
IAC, como anteriormente lo habian sido otros dos instrumentos:
HEXAFLEX y 2D-FIS, espectrografos 3D pioneros. Begoia Garcia
Lorenzo, investigadora del IAC, ha participado en todos ellos.

Su tesis fue una de la primeras en
el campo de la espectroscopia 3D.
¢ Sabe si se han producido muchos
otros trabajos posteriormente? ¢ In-
teresa este campo a los jovenes as-
tronomos?

"Cuando comencé mi tesis doctoral en
1993 habia unos pocos grupos en el
mundo trabajando con instrumentacién
optica 3D. De hecho, el principal objeti-
vo de mi tesis fue poner de manifiesto
la utilidad de la espectroscopia 3D con
fibras Opticas en el estudio de la region
circunnuclear de galaxias activas (AGN).
En ese momento, la espectroscopia 3D
era una técnica nueva y en desarrollo,
por lo que tuvimos que enfrentarnos a
muchos problemas técnicos e
informaticos. Desde entonces, la
espectroscopia de campo integral (IFS)
ha experimentado un avance increible.
No so6lo existe multitud de instrumenta-
cion 3D, sino que se han creado pa-
quetes de reduccion y andlisis de da-

tos que facilitan enormemente el trata-
miento de toda la informacion que pro-
porciona un instrumento 3D. Estos avan-
ces, junto a la multitud de ventajas de la
espectroscopia 3D frente a otras técni-
cas convencionales, han hecho que cada
dia seamos mas los astronomos que uti-
lizamos la espectroscopia 3D para nues-
tra investigacion.

Desde mi punto de vista, los jovenes as-
tronomos conocen muy bien las venta-
jas que la espectroscopia de campo in-
tegral ofrece y seran ellos, sin lugar a
dudas, los que conseguiran que dentro
de unos afos la espectroscopia 3D sea
tan comun y utilizada como lo es en la
actualidad la espectroscopia de rendija.”

¢ Cuadl es la instrumentacion 3D utili-
zada en el Observatorio del Roque
de los Muchachos?

"Desde finales de los anos 80 se ha es-
tado utilizando instrumentacién 3D en el



Observatorio del Roque de los Mucha-
chos. HEXAFLEXy 2D-FIS, dos instru-
mentos desarrollados y construidos en
el IAC para el NOT y el WHT, fueron
espectrégrafos 3D pioneros. En la ac-
tualidad, INTEGRAL, SAURONy OASIS
son los instrumentos de espectroscopia
3D que pueden utilizar en el Observato-
rio y que se instalan en el WHT. INTE-
GRAL ha sido desarrollado y construido
en el IAC, mientras que SAURON y
OASIS han sido construidos en el Ob-
servatorio de Lyon (Francia)."

Espafia ha sido uno de los paises pio-
neros en el desarrollo de instrumen-
tacion 3D. ¢ Cual ha sido y es el pa-
pel del IAC en este campo?

"Sin lugar a dudas, Espafa ha estado
involucrada en el desarrollo de la

INTEGRAL, acoplado al Telescopio
"William Herschel", en el Observatorio del
Roque de los Muchachos (La Palma).
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Mapa de relieve de una imagen de banda
estrecha recuperada del cubo de datos
residuales después de un modelado 3D de
los datos de la espectroscopia de campo
integral de la radio galaxia 3C 120.
(Garcia-Lorenzo et al. ApJ, 621, 146).

espectroscopia 3D desde sus comien-
zos. Durante los anos 90, Espana y
Francia eran, sin lugar a dudas los lide-
res mundiales en espectroscopia 3D. El
grupo de espectroscopia bidimensional
con fibras o6pticas del IAC era uno de
los pocos equipos en el mundo que de-
sarrollaba instrumentacién y técnicas de
reduccion y analisis para datos 3D y
muchos articulos de

este grupo estan siendo de referencia
obligada actualmente. EI IAC forma par-
te de lared Europea para el desarrolloy el
fomento de la espectroscopia 3D en Eu-
ropa (Euro3D), que colabora en la organi-
zacioén de esta Escuela de Invierno. Por
lo tanto, el IAC sigue desempefiando un
importante papel dentro de la
espectroscopia 3D en cuanto al trata-
miento de los datos."

INTEGRAL

Imagen de la Cruz de Einstein obtenida con
INTEGRAL.
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BEGONA GARCIA LORENZO,
tras finalizar su tesis doctoral en
1997, ha centrado su investiga-
cion en la cinematica estelar y
del gas en AGN, realizando
trabajos pioneros en el campo
de la espectroscopia 3D que
estan sirviendo de referencia en
los proyectos actuales de IFS.
En el IAC ha trabajado en lentes
gravitatorias, galaxias enanas
compactas azules (BCDs),
galaxias starburst y galaxias
huésped en cudsares. Por su
experiencia en espectroscopia
3D, forma parte de una comision
para la confeccion de una
propuesta a la Comunidad
Europea, dentro del programa
OPTICON, para la creacion de
una red europea de desarrollo y
promocion de este campo. En la
actualidad, es miembro de la red
Euro3D RTN. Ademas ha estado
muy ligada al desarrollo de
nuevas técnicas instrumentales
y de observacion. Durante dos
anos (1997-1999) trabajéo como
astronoma de soporte del IAC en
el Observatorio del Roque de los
Muchachos. En el 2000, se
incorpord a la plantilla de
astronomos del Grupo de
Telescopios Isaac Newton (ING).
Durante tres afos ha sido
encargada principal de
instrumentos como ISIS, ISIS-
Polarisation, INTEGRAL e IDS, y
ha actuado como arbitro técnico
de propuestas de tiempo de
observacion. También ha
participado en diversos
proyectos de desarrollo
instrumental: the WYFFOS long
camera, image slicer adaptor for
ISIS, rapid spectroscopic mode
for ISIS, (iV) INTEGRAL, etc.
Ademas, imagen en el infrarrojo
cercano (INGRID),
espectroscopia de alta
resolucion (UES), espectrocopia
bidimensional (INTEGRAL,
SAURON, OASIS, etc) y dptica
adaptativa (NAOMI). Forma parte
de los grupos de Calidad del
Cielo y Alta Resolucion Espacial
del IAC, como Ingeniero de
Promocion de los Observatorios,
y trabaja en la obtencion de
perfiles de turbulencia atmosfé-
rica utilizando la técnica
SCIDAR.
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Sebastian F. Sanchez Sanchez

Curso: "PRACTICAS II"

Dr. Sebastidn F. Sdnchez Sdnchez
Centro Astrondmico Hispano-Aleman (CAHA). Calar Alto, Almeria
ESPANA

LA UNION HACE LA FUERZA

Euro3D es una red financiada por la Comision Europea para
promover el desarrollo y la utilizacion de la espectroscopia 3D en
Europa. Participan en ella 11 centros de investigacion, entre ellos
el Instituto de Astrofisica de Canarias, que gracias a esta red pueden
acceder a los principales espectrografos de campo integral
instalados en Europa; a amplios programas de investigacion en
astronomia estelar, astronomia extragalactica y cosmologia; al
desarrollo de software para el analisis de datos; y a la formacion
de personal post-doctoral, ademas de organizarse escuelas de
invierno, reuniones de trabajo y otras actividades de formacion en
esta nueva técnica experimental. Sebastian F. Sanchez Sanchez,
del Centro Astronomico Hispano-Aleman, en Calar ALto, Almeria
(Espafna), conoce muy bien esta técnica y algunos de los
instrumentos mas recientes, como el espectrofotometro
multiapertura PMAS, desarrollado en el Instituto Astrofisico de
Potsdam.

"EL SOFTWARE
DESARROLLADO POR
EURO3D HA SIDO UNO
DE LOS TEMAS MAS
INTERESANTES DE LA
RED. SIN EMBARGO,
DOS ANOS ES POCO
TIEMPO PARA
DESARROLLAR TODO
EL SOFTWARE
PROPUESTO, SOBRE
TODO SI LA MAYORIA
DE LOS POSTDOCS NO
TIENEN EXPERIENCIA
PREVIA EN EL
DESARROLLO DE
SOFTWARE."

¢ Cual es su vision general sobre los
instrumentos que actualmente estan
produciendo datos «de verdad»?

«Porlo general, los actuales instrumen-
tos de la Unidad de Campo Integral (IFU,
Integral Field Unit) cubren todas las lon-
gitudes de onda con suficiente resolu-
cién, espectroscopica y espacialmente.
Los instrumentos de nueva generacion,
como el MUSE, se centran en la sUper re-
solucién espacial. Sin embargo, echo de
menos un IFU de gran campo. Los FOVs
mas grandes de los IFU actuales estan
dentro del orden de 1 minuto de arco, y
esto es muy bajo para muchos casos
cientificos.»

¢En qué fase se encuentra el soft-
ware desarrollado por Euro3D?

«El software ha sido uno de los temas
mas interesantes de la red. Sin embar-
go, dos anos es poco tiempo para de-
sarrollar todo el software propuesto,
sobre todo sila mayoria de los postdocs
no tienen experiencia previa en el desa-

Espectros de 3C120 (objeto y jet) obtenidos
con INTEGRAL.



rrollo de software. Yo desarrollé la he-
rramienta de visualizacion, que requeria
de bibliotecas I/0O ya terminadas, y la
definicion del formato de datos... hay
una planificacién y un retraso que afec-
ta a todo el desarrollo del software. No
se puede desarrollar en paralelo. Otra
fuente de preocupaciones es qué va a
pasar con el software que ya ha sido
desarrollado. Una vez que la red esté ter-
minada, ¢quién se ocupara de mantener-
la? Por ejemplo, yo desarrollé la herra-
mienta de visualizacion, trabajando en el
AIP, y su codigo es propiedad de este
instituto. ¢ Puedo tocar el cédigo des-

de que me fui del AIP? Ese es un gran
problema...»

¢ Cuales han sido los resultados cien-
tificos mas relevantes obtenidos con
espectroscopia 3D?

«Esta pregunta no tiene una respuesta
muy clara. De un campo a otro, la gente
dird cosas diferentes. Yo creo que la
espectroscopia en 3D ha producido mu-
cho resultados muy interesantes. Para
mi, el resultado mas interesante es el pro-
ducto final del proyecto SAURON. »

Izquierda: esquema dptico de SAURON. Derecha: SAURON montado en el puerto Cassegrain
del WHT. Crédito: ING

El espectrofotometro multiapertura PMAS es un Instrumento de Campo Integral desarrollado
en el AIP. Actualmente se encuentra instalado en el Telescopio de 3,5 m de Calar Alto, Almeria,
y como instrumento de uso comun, desde el 1 de julio de 2002.

IAC
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SEBASTIAN F. SANCHEZ
SANCHEZ nacié en 1972.
Licenciado en Ciencias
Fisicas por la Universidad de
Salamanca (Espana), en 2001
obtuvo el doctorado en
Astronomia por la Universidad
de Cantabria (Espaha). Ha
trabajado como astrénomo de
soporte en el Grupo de
Telescopios Isaac Newton
(ING). De 2002 a 2004, fue
postdoc en el Instituto
Astrofisico de Potsdam
(Alemania) y, actualmente, es
investigador en el Centro
Astrondmico Hispano-Aleman
de Calar Alto, en Almeria.
Ademas de publicar un
centenar de articulos
cientificos, ha compaginado
su trabajo de investigacion
con la participacion en
numerosas conferencias y
cursos especializados.
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"YO CREO QUE CADA
UNO DE NOSOTROS
DEBE VIVIR EL
PRESENTE Y HACER
LO QUE ESTE EN
NUESTRAS MANOS
PARA TENER UN BUEN
FUTURO Y NO
COMETER LOS
ERRORES DEL
PASADO."

"CREO QUE ESTA
TECNOLOGIA NUNCA
ESTARA DISPONIBLE, Y
ME ALEGRO."

Hace 100 afios que un empleado de la Oficina de Patentes en Berna nos proporciond
el suefio de viajar en el tiempo. Sunombre era Albert Einstein y, gracias a su Teoria
de la Relatividad, convirti6 la realidad en un mundo de ciencia ficcion. Segiin Einstein,
el tiempo transcurre mas lentamente cuanto mas rapido nos movemos. Entonces,
(no tendriamos que vivir mas, yendo mas deprisa? Por extrafio que parezca la
dilatacion del tiempo es una ley natural. El tiempo pasa mas lento en un avién o para
los astronautas en vuelos espaciales que en Tierra. A este efecto se le conoce como
«la paradoja de los gemelosy, ya que dos gemelos viajando cada uno a velocidades
relativas diferentes presentarian edades distintas cuando se encontraran. De esta
forma, el gemelo que mas rapido se moviera estaria viajando al futuro ya que de
regreso veria a su hermano mas envejecido. No obstante, los efectos de la dilatacion
del tiempo resultan extremadamente pequefios en la vida cotidiana. Para poder
apreciar este fendomeno deberiamos movernos a velocidades cercanas a la luz. Algo
que no esta al alcance de ninglin ser humano. Pero hay una complicacion mas:
mientras que los viajes al futuro requieren solo de una aceleracion de la velocidad,
el viaje al pasado es muy discutible e implica proezas de dudosa ingenieria. Asi
pues, si bien tedricamente es posible viajar en el tiempo, las complicaciones

tecnologicas y filosoficas contintian siendo insuperables.

VIAJES EN EL TIEMPO

La Relatividad ha cumplido 100 afos. Si hoy una maquina del tiem-
po hacia el futuro es tedricamente posible, ¢ cuando cree que se
dispondra de la tecnologia necesaria? ¢ Y hacia el pasado?

ARLETTE PECONTAL-ROUSSET:
«Viajar al futuro es lo suficientemente fa-
cil cuando te mueves a una velocidad cer-
canaaladelaluz ote sientas dentrode un
campo gravitatorio fuerte (el tiempo pasa
mas lento para ti que para los demas, otra
forma de decir que viajas a su futuro). Via-
jar al pasado es mas complicado. La Teo-
ria de la Relatividad lo permite en deter-
minadas configuraciones del espacio-
tiempo: un universo en rotacion, un cilin-
dro enrotaciény, el mas famoso, un agu-
jero de gusano—un tlnel a través del es-
pacio-tiempo. No puedo decir lo realistas
que son las teorias, pero tengo razones
fundadas para dudar de que tenga la opor-
tunidad de ver una maquina del tiempo en
el curso de mivida.»

FRANK EISENHAUER :
«Creo que esta tecnologia nunca estara
disponible, y me alegro.»

JAMES E.H. TURNER:

«El viaje al futuro relativisticamente su-
pondria una gran cantidad de energia.
Cuando estudiamos la conocida «parado-
jade los gemelos» necesitamos velocida-
des de, por lo menos, el 95% la velocidad
de laluz para permitir que uno de los ge-
melos viaje unos cuantos afos y vuelva
décadas mas tarde, o como mucho un si-
glo mas tarde, al futuro. Aunque pudiéra-
mMOs construir una nave espacial con una
masa de solo unas 10 toneladas métricas
(lo cudl no permite que lleve su propio
combustible), necesitariamos una canti-
dad de energia equivalente a 2x10*
Joules para acelerarla a esta velocidad.
En una busqueda rapida por Internet, esta
energia equivale al consumo de electrici-
dad de los Estados Unidos durante 100
afios, 0 500 mil millones de toneladas de
armas nucleares. Tal vez cuando haya-
mos desarrollado la energia por fusién



(¢ dentro de 100 aflos?) empiece a tener
sentido. Viajar al pasado es un poco mas
especulativo. Por lo que sé, a los tedricos
les esta costando convencerse de que
tenga sentido enviar un objeto significati-
vo 0 una sefal compleja atras en el tiem-
po. Sifuera posible se plantea la cuestion
de por qué nadie del futuro nos ha visitado
todavia.»

PIERRE FERRUIT:

«Para poder contestar a esta pregunta,
tuve que irme de la biblioteca de la Univer-
sidad de Lyon y buscar en mi propia biblio-
teca, que esta llena de libros famosos de
viajes en el tiempo (algunos llamados
novelas de Ciencia Ficcion). Y resulté que
muchos afortunados han experimentado
ya el viaje en el tiempo (algunos hasta han
construido su propia maquina) tanto al
futuro como el pasado. Las aventuras de
uno de los viajeros del tiempo mas famo-
sos esta relatada en La maquina del
Tiempode H.G. Wells (1895).»

SEBASTIAN F. SANCHEZ SANCHEZ :
«Creo que hay mucha confusion en torno

Diseno: Inés Bonet (IAC).

a esto. Personalmente, pienso que el
tiempo, como cualquier otra medida fisi-
ca, es un mero concepto matematico
para explicar hechos, y los conceptos de
pasado y futuro no son mas que eso. Nun-
ca viajaremos al futuro o al pasado ya que
estos «lugares» no son reales fuera de
nuestras mentes. Pero podemos hablar
de estos temas durante siglos...»

MATTHEW A. BERSHADY:

«El viaje en el tiempo ha sido siempre po-
sible, pero en una sola direccion. Y la tec-
nologia esta ahi: viajamos hacia el futuro
en cada segundo de nuestra existencia,
pero el pasado permanece como un libro
abierto de nuestra memoria y del historia-
dor.»

BEGONA GARCIA LORENZO:

«Los viajes en el tiempo seguiran siendo
por mucho tiempo, valga la redundancia,
el argumento de algun episodio de Star
Trek. Yo creo que cada uno de noso-
tros debe vivir el presente y hacer lo que
esté en nuestras manos para tener un
buen futuro y no cometer los errores del
pasado.»

.ﬂ-“ 2
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"A LOS TEORICOS LES
ESTA COSTANDO
CONVENCERSE DE QUE
TENGA SENTIDO
ENVIAR UN OBJETO
SIGNIFICATIVO O UNA
SENAL COMPLEJA
ATRAS EN EL TIEMPO.
S| FUERA POSIBLE SE
PLANTEA LA
CUESTION DE POR QUE
NADIE DEL FUTURO
NOS HA VISITADO
TODAVIA."

"NUNCA VIAJAREMOS
AL FUTURO O AL
PASADO YA QUE ESTOS
«LUGARES» NO SON
REALES FUERA DE
NUESTRAS MENTES.
PERO PODEMOS
HABLAR DE ESTOS
TEMAS DURANTE
SIGLOS..."
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Diseno: Inés Bonet (IAC).

"A MAYORES
LONGITUDES DE ONDA,
DONDE LA ATMOSFERA
ES BRILLANTE Y
OPACA, EL ESPACIO
SEGUIRA SIENDO UNA
MEJOR OPCION, PERO
COMPETIRA EN
CIERTAS AREAS CON
TELESCOPIOS DE
MAYOR TAMANO A
GRANDES ALTURAS."

"LOS TELESCOPIOS
TERRESTRES
SEGUIRAN SIENDO
IMPORTANTES PARA
MUCHAS DE NUESTROS
PROYECTOS DE
ESPECTROSCOPIA 3D,
TANTO POR LA
CALIDAD DE LA
IMAGEN, COMO POR LA
SENSIBILIDAD."

Llamamos «atmosfera» a una mezcla de varios gases que rodea cualquier objeto
celeste cuando éste posee un campo gravitatorio suficiente para impedir que escapen.
En la Tierra, esta atmosfera se ha ido desarrollando a lo largo de 4.500 millones de
afos. Y ahora nos protege de los rayos del Sol, nos proporciona el oxigeno esencial
para la vida, determina el tiempo y el clima... Pero los astronomos no la quieren: por
su turbulencia, que impide alcanzar la resolucion dptima de los telescopios; por su
absorcion de radiacion electromagnética en ciertas longitudes de onda; por la
presencia de nubes y otros factores meteorologicos que genera; por la contaminacion
luminica en los grandes asentamientos urbanos que se refleja en ella...

ENTRE EL CIELO Y LA TIERRA

¢ Como pueden competir los observatorios terrestres con los es-

paciales?

ARLETTE PECONTAL-ROUSSET:

«Los telescopios terrestres siguen siendo
competitivos porque permiten mas flexibi-
lidad en la instrumentacion. Para empe-
zar, se tiene que comprobar que la mayoria
de los conceptos funcionan en la Tierra an-
tes de construirlos para misiones espacia-
les. Por lo tanto, los instrumentos suelen ser
mas modernos y potentes en los telescopios
terrestres aunque tengamos que desarrollar
un sistema AO (Optica Adaptativa) para
compensar la distorsion atmosférica, sis-
temas que son completamente indtiles en
el espacio. Ademas, muchos telescopios
terrestres pueden soportar instrumentos
grandes y pesados (como MUSE). En cam-
bio, los telescopios espaciales no pueden,
dado el tamano reducido del espacio en el
Ariane V y la limitacién del peso que puede
ser puesto en orbita.»

FRANK EISENHAUER:

«Los telescopios terrestres pueden supe-
rar a los telescopios espaciales en muchos
aspectos por su mayor apertura. Esto es
muy obvio para la resolucién angular, pero
también la espectroscopia en el limite de
difraccién y a una alta resolucion espectral
se beneficiaran de la gran area colectora
con un fondo pequefio comparable. Y los
telescopios terrestres siempre pueden
aprovecharse de la ultima tecnologia de
instrumentos, mientras que los telescopios
espaciales sufren de su tiempo de desarro-
llo de décadas.»

LUIS COLINA ROBLEDO:

«El area colectora es el factor clave aqui.
Es muy caro y desafiante poner un telesco-
pio de gran diametro en el espacio. Los
planes originales del Telescopio Espacial
James Webb incluian un telescopio de 8 6
10 m. Actualmente, el didmetro del telesco-
pio ha sido reducido a 6,5 metros, que es

mayor que el HST por un factor de 2,5. Los
telescopios terrestres gigantes previstos
en la actualidad (un diametro de 30 m, o
mayores) competiran con los telescopios
espaciales en el rango 6ptico e infrarrojo
cercano. Sin embargo, hay otras longitu-
des de onda, como el ultravioleta y el infra-
rrojo medio, en los cuales, a causa de
nuestra atmasfera, los telescopios terres-
tres no pueden competir en sensibilidad
con los telescopios espaciales de menor
tamano. Por lo tanto, los telescopios terres-
tres y los espaciales son complementarios
y tienen que progresar en paralelo.»

JAMES E.H. TURNER:

«Los observatorios terrestres y espaciales
son tanto complementarios como competi-
tivos, centrandose en distintos puntos fuer-
tes. Siempre es posible construir un telesco-
pio de mayor tamaro en la tierra que en el es-
pacio, por menos dinero- y hay casos en los
que el tamafio importa mas que salir de la
atmésfera terrestre.

La clave para progresar con la astronomia
terrestre es la ptica adaptativa con guias
de estrella laser. En el futuro cercano, esta
tecnologia permitira a los grandes telesco-
pios terrestres resolver detalles més finos
que el Telescopio Espacial James Webb.
Tal resolucién mejorada no sélo aporta
una imagen mas clara de objetos
astronémicos (como las estrellas, los pla-
netas y galaxias compactas muy distantes)
a limites tenues, aumentando la potencia
colectorade luz de una mayor apertura.
Los telescopios terrestres también son
buenos para la espectroscopia de resolu-
cién media o alta, donde la luz incidente es
esparcida lo suficiente para que haya mas
ruido del detector que de luz de fondo que
entra en el telescopio, por lo que la oscuri-
dad del espacio no es de gran ayuda. Esto
es especialmente cierto si queremos usar



la espectroscopia 3D para observar deta-
lles espaciales y espectrales a la vez —por
lo que los telescopios terrestres seguiran
siendo importantes para muchos de nues-
tros proyectos de espectroscopia 3D, tanto
por la calidad de la imagen, como por la
sensibilidad.

En algunas areas importantes, como los se-
guimientos de gran campo, los observato-
rios terrestres nos aportaran opciones que
no existen en el espacio, a la vez que seran
mas flexibles — por ejemplo, permitiendo
mejoras para aprovechar las nuevas tecno-
logias de deteccion.»

PIERRE FERRUIT:

«Resulta que, en la actualidad, los tele-
scopios terrestres y espaciales se com-
plementan bastante. Hay campos donde
a los telescopios espaciales les cuesta
competir con los terrestres. Podemos citar
lo siguiente: los telescopios terrestres pue-
den ser mucho méas grandes que sus equi-
valentes espaciales (esto es Util para reco-
ger la mayor cantidad de luz posible de tu
objeto astronémico favorito); los telesco-
pios terrestres pueden utilizar avanzadas
técnicas y tecnologias de observacién
(mientras que los espaciales deben usar
tecnologias preparadas para el espacio y
bastante probadas que a veces estan abso-
lutamente anticuadas cuando se lanza el
satélite); y hay pocos telescopios espacia-
les, mientras que hay muchos telescopios
terrestres.»

SEBASTIAN F. SANCHEZ SANCHEZ:

«Esta pregunta es sencilla. En primer lugar,
son 10.000 veces mas baratos. Esto es im-
portante. Hay que destacar que el HST es
un telescopio de tan sélo 2 m, y que costo
mas que todos los telescopios de 10 m te-
rrestres juntos. En segundo lugar, si logra-
mos desarrollar mejores sistemas AO,
como el MCAO, las distorsiones atmosféri-
cas no seran un problema. Lo Unico que da-
ria a los telescopios espaciales una venta-
ja tecnolégica serian el fondo térmico para
las observaciones en el rango infrarrojo y la
absorcién ultravioleta. En el futuro, sélo los
telescopios en el infrarrojo cercano y en el
ultravioleta competirian con los telescopios
terrestres.»

MATTHEW A. BERSHADY:

«Los dos tipos de telescopios tienen fun-
ciones particulares. Siempre se dara el
caso de que los telescopios terrestres sean
mas grandes, baratos y faciles de mantener
y modernizar con la ultima tecnologia
(como la espectroscopia 3D); mientras que
los instrumentos espaciales disfrutaran de
cielos mas oscuros, mayor transparencia y
mejor calidad de imagen, excepto a longitu-

des de onda largas en las que los tele-
scopios de menor tamano tienen
difraccion limitada. En consecuencia, el
espacio sera el Unico dominio para la as-
tronomia de ultravioleta, mientras las ob-
servaciones en el rango éptico e infrarro-
jo cercano se apoyaran tanto en tierra
como en el espacio. Segun va maduran-
do la éptica adaptativa, los telescopios te-
rrestres pueden llegar a dominar el rango
optico-infrarrojo. A mayores longitudes de
onda, donde la atmoésfera es brillante y
opaca, el espacio seguira siendo una me-
jor opcién, pero competira en ciertas
areas con telescopios de mayor tamafo
a grandes alturas.»

BEGONA GARCIA LORENZO:
«Evidentemente es mucho mas economi-
co construir observatorios terrestres que
espaciales y se corren muchos menos ries-
gos. Las tareas de mejora de un telescopio
terrestre requieren una inversion razona-
ble, mientras que no ocurre lo mismo con
los espaciales. Por otro lado, los importan-
tes avances que se estan produciendo
para contrarrestar los efectos de la atmds-
fera terrestre sobre las imagenes de obje-
tos astronémicos utilizando técnicas de 6p-
tica adaptativa hacen cada dia mas compe-
titivos a los observatorios terrestres frente a
los espaciales. Cuando tengamos caracte-
rizada la turbulencia atmosférica podre-
mos construir sistemas de éptica adaptativa
con varios espejos deformables que permi-
tan eliminar casi por completo estos efectos y
obtener imagenes conigual calidad que en el
espacio.»

MARTIN M. ROTH:

«Los telescopios terrestres tienen la impor-
tante ventaja de no ser limitados por los
costos extremos de lanzar instrumentacion
al espacio, que es la mayor limitacion para
el tamafio maximo de los telescopios
astronémicos e instrumentacion del plano
focal en el espacio. Los telescopios de 8 m,
o hasta la nueva generacion de telescopios
extremadamente grandes con aperturas
de hasta 30-100 m, en combinacién con un
potente sistema de éptica adaptativa son,
en principio, operados en el limite de
difraccion. Una gran calidad de imagen,
junto con un gran potencia colectora de luz,
hace que un gran telescopio terrestre sea
competitivo en el rango 6ptico (y parcial-
mente en el infrarrojo cercano) en términos
de sensibilidad y resolucion espacial, com-
parado con telescopios espaciales de me-
nor tamafno. Ademas, el desarrollo de nue-
vas tecnologias suele ser mas sencillo en
la Tierra. Por ejemplo, un instrumento del
tamafo y volumen de MUSE no seria con-
cebible en el espacio por un presupuesto
razonable.»
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"HAY POCOS
TELESCOPIOS
ESPACIALES, MIENTRAS
QUE HAY MUCHOS
TELESCOPIOS
TERRESTRES."

"LOS TELESCOPIOS
TERRESTRES SIEMPRE
PUEDEN
APROVECHARSE DE LA
ULTIMA TECNOLOGIA
DE INSTRUMENTOS,
MIENTRAS QUE LOS
TELESCOPIOS
ESPACIALES SUFREN
DE SU TIEMPO DE
DESARROLLO DE
DECADAS."

"LOS IMPORTANTES
AVANCES QUE SE
ESTAN PRODUCIENDO
PARA
CONTRARRESTAR LOS
EFECTOS DE LA
ATMOSFERA
TERRESTRE SOBRE
LAS IMAGENES DE
OBJETOS
ASTRONOMICOS
UTILIZANDO TECNICAS
DE OPTICA
ADAPTATIVA HACEN
CADA DiA MAS
COMPETITIVOS A LOS
OBSERVATORIOS
TERRESTRES FRENTE
A LOS ESPACIALES."”
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Los escritores de ciencia ficcion, al construir narraciones en torno a civilizaciones
que se extienden a escalas galacticas, han tenido que resolver con grandes dosis de
imaginacion el problema de hacer habitable, a escala humana, tan vasto Universo.
Asi han propuesto trucos tecnoldgicos para, por ejemplo, hacer frente a las
dificultades que la limitacion de la velocidad de la luz impone al transporte y a las
comunicaciones en estas civilizaciones. Quién sabe si algin dia la nuestra sera capaz
de superar esos retos. Pero Arthur Clarke y otros visionarios estaban en lo cierto
cuando en el decenio de 1940 mantenian que se llegaria a la Luna antes de 1970.
Ahora cabe preguntarse qué habra después de Internet, respuesta que quiza ya se
haya insinuado en la literatura. No olvidemos que los términos Robotica,
Radiotelescopio y Ciberespacio se acunaron en novelas futuristas. Conclusion: lo

"DADA LA DEMANDA DE
ENERGIA POR PARTE
DE LA CRECIENTE
ECONOMIA MUNDIAL,
ESPERO QUE ALGUNAS
TECNOLOGIAS
SORPRENDENTES
EMERJAN EN LA
GENERACION Y
ALMACENAMIENTO DE
ENERGIAS
PROCEDENTE DE
RECURSOS
NATURALES."

que hoy es ciencia ficcidn, manana podria no serlo.

EL ELEMENTO SORPRESA

Después de Internet, ¢qué nuevas y sorprendentes tecnologias

nos esperan?

ARLETTE PECONTAL-ROUSSET:
«Seguramente la nanotecnologia. Se
supone que tendra un gran impacto en la
salud humana, la medicina, la mayoria de
las industrias (alimentos, textiles,...), el
medio ambiente (purificacion del agua) y
hasta sistemas de informacién (como
internet). Realmente espero muchos
cambios producidos por las
nanotecnologias.»

FRANK EISENHAUER:

«Veo el mayor potencial en bio y gene-
tecnologia: esperemos que esta tecnolo-
gia nos ayude a entender y curar muchas
enfermedades graves. En el campo de las
ciencias informaticas sigo esperando un
software mas inteligeNte que aporte un
interfaz verdaderamente humano a nues-
tros ordenadores.»

LUIS COLINA ROBLEDO:

«Esto es dificil de imaginar y seguramen-
te algunos escritores de ciencia ficcion
tienen una mejor idea que yo sobre esto.
Yo diria que el préximo gran paso tecno-
l6gico vendra del desarrollo de microy
nanomagquinas. Los robots, en el sentido
amplio de la palabra (para llevar a cabo
operaciones médicas, trabajar en activi-
dades peligrosas para el ser humano, co-
ches inteligentes, etc.), también seran

normales en un futuro no tan lejano. El de-
sarrollo de varias fuentes de energia sera
la norma con el uso extendido de, por
ejemplo, energia solar, calor terrestre,
bioenergia, etc.»

JAMES E.H. TURNER:

«Si realmente lo supiera estropearia la
sorpresa, pero puedo hacer algunas su-
posiciones. Es obvio que hay areas,
como la tecnologia en materiales y
nanoingenieria, que progresan a pasos
agigantados y que seguramente llevaran
a nuevos inventos muy diferentes a los
que estamos acostumbrados. Sin embar-
go, creo que el impacto de Internet toda-
via falta por verse. Internet cambia la for-
ma en que la sociedad se comunica. Por
primera vez, las personas (al menos, en
paises desarrollados) pueden participar
casi trivialmente en la comunicacién de
masas. Esto lleva a una serie de redes
sociales a escala global, fuera de la jerar-
quia tradicional de las empresas, el go-
bierno o incluso el mundo académico.
Tendremos que esperar para ver los resul-
tados a largo plazo, pero sospecho que
aun quedan bastantes sorpresas.»

PIERRE FERRUIT:
«Entérminos de una tecnologia que pue-
de cambiar nuestra sociedad tanto como



lo ha hecho Internet, espero muchos
avences en la tecnologia de energias re-
novables (jEsperemos que alguna tenga
éxito!).»

SEBASTIAN F. SANCHEZ SANCHEZ :
«jSilo supiera, iria a vendérselo al Sefior
Gates! ; Desean que haga Ciencia Fic-
cién? Bueno, pienso que el desarrollo en
comunicaciones es asombroso. Todavia
recuerdo cuando la gente no tenia teléfo-
nos en sus casas y tenian que utilizar los
publicos o el del vecino... esto suena ridi-
culo hoy en dia. ; Qué mas? Nos conver-
tiremos quiza en cyborgs, con dispositi-
vos electronicos implantados bajo la piel
para transferir la informacion directamen-
te a nuestros cerebros. ¢ Quién sabe? En
el Reino Unido hay tales dispositivos con
GPS paralocalizar a adolescentes, y he
oido hablar sobre un artefacto de este tipo
que incluye la informacién de tu tarjeta de
crédito, por lo que puedes pagar incluso
desnudo (?).»

MATTHEW A. BERSHADY:

«Seriarico situviera la respuesta. Pero
mi mejor suposicién es que habra sorpren-
dentes, y a veces chocantes, desarrollos
tanto en manipulacién genética en huma-
nos, como en bioelectrénica.»

BEGONA GARCIA LORENZO:

«Es dificil de decir. Los escritores de cien-
cia ficcion del siglo XX se imaginaban el
siglo XXI cargado de robots y naves es-
paciales, pero creo que nuncaimaginaron
algo como Internet, que es tanto unare-
volucién tecnolégica como una revolu-
cion de la informacion y la comunica-
cion.»

MARTIN M. ROTH:

«Muchos inventos exitosos nunca se pre-
vieron y a menudo surgian inesperada-
mente ya que esa es la naturaleza de la
innovacioén. Por ejemplo, mientras que la
ciencia ficcion en los 60 y los 70 predijo
todo tipo de robots inteligentes con capa-
cidades casi humanas, eso esta muy le-
jos de la realidad. Por otro lado, la ciencia
ficcion no preveia el gran impacto de los
PCs, los microprocesadores y laweb en
nuestra vida cotidiana, economia y socie-
dad. Por lo tanto, no quiero hacer ninguna
afirmacién de peso. Sin embargo, dada la
demanda de energia por parte de la cre-
ciente economia mundial, espero que al-
gunas tecnologias sorprendentes
emerjan en la generacion y almacena-
miento de energias procedente de recur-
sos naturales.»
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"NOS CONVERTIREMOS
QUIZA EN CYBORGS,
CON DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS
IMPLANTADOS BAJO
LA PIEL PARA
TRANSFERIR LA
INFORMACION
DIRECTAMENTE A
NUESTROS
CEREBROS."

"REALMENTE ESPERO
MUCHOS CAMBIOS
PRODUCIDOS POR LAS
NANOTECNOLOGIAS."

"SERIA RICO SI
TUVIERA LA
RESPUESTA."

Diserio: Inés Bonet (IAC).
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"EN EL PASADO,
GRANDES CIENTIFICOS
Y EXPLORADORES
COMO ALEXANDER
VAN HUMBOLDT
TUVIERON MUCHO
EXITO EN CREAR UN
PUNTO DE UNION
ENTRE LA VISION
HUMANISTICA Y
CIENTIFICA DEL
MUNDO Y PROMOVER
EN LA EUROPA DE
PRINCIPIOS DEL
SIGLO XIX UN MAYOR
ENTENDIMIENTO DEL
CONTINENTE
AMERICANO.
DEBERIAMOS SEGUIR
SU EJEMPLO."

En la escuela nos obligan a escoger: somos de ciencias o somos de letras. Una vez
hecha la eleccion, ambas lineas dificilmente vuelven a encontrarse. Desde que en
1959 el britanico C.P. Snow sacara a la luz el problema de las «dos culturasy, la
division entre ciencia y humanidades, la creciente tendencia a la especializacion nos
lleva cada vez mas a una escision ya no entre dos actividades sino entre infinidad de
culturas. El conocimiento se ha hecho mas complejo, lo que supone una seria dificultad
de comunicacion y de comprension de la ciencia. Es necesaria una reflexion sobre
la obligacion de reconectar los diversos ambitos que forman la experiencia humana.
El amor entre ambas disciplinas ha existido hasta hace pocos siglos. Los filosofos
eran matematicos y los pintores hacian ciencia. Los intelectuales pensaban, sin
prejuicios, a la hora de expresar sus pensamientos. Tal vez, cabria encontrar razones
para que vuelvan a coincidir. La cultura humanistica propia de las artes y las letras
necesita de la ciencia parar entender el mundo y renovar lenguajes y tematicas. Y el
saber cientifico debe conciliarse con las artes para evitar la especializacion obcecada
y saltar las barreras del temor, rechazo o incomprension. Ambos dibujan un nuevo
oc¢ano de sustanciales potencialidades, una solucion para una nueva cultura.

UNA NUEVA CULTURA

¢Cree que recuperar la interseccion entre el conocimiento
humanistico y el cientifico-tecnoldgico puede ayudar a una mejor
comunicacion y comprension del mundo?

ARLETTE PECONTAL-ROUSSET:
«Parece prometedor pero no soy lo sufi-
cientemente competente en el conoci-
miento humanistico para contestar a esta
pregunta. De todas maneras, he notado
que el arte se us6 para la divulgacion cien-
tifica, y en este caso, fue claramente un
sobreafnadido.»

FRANK EISENHAUER:

«Si, en efecto, esto podria ayudar. Pero
una mayor comprension del mundo es
sélo el principio, al final tenemos que
crear un mundo mejor. Y esto lo conse-
guiremos si somos éticos.»

LUIS COLINA ROBLEDO:

«Vivimos, al menos en Europa'y en Amé-
rica del Norte, en una sociedad basada
en la tecnologia que se ha desarrollado
muy rapidamente en los Ultimos 50 afios
y ha creado las herramientas para tener
una mejor comunicacion y comprension
entre las distintas culturas y paises del

mundo. Puede que sea pesimista, pero
no veo que esto esté pasando. Noso-
tros los cientificos debemos valorar y
promover el conocimiento tanto cienti-
fico como humanistico. En el pasado,
grandes cientificos y exploradores
como Alexander van Humboldt tuvieron
mucho éxito en crear un punto de unién
entre la vision humanistica y cientifica
del mundo y promover en la Europa de
principios del siglo XIX un mayor enten-
dimiento del continente americano. De-
beriamos seguir su ejemplo.»

JAMES E.H. TURNER:

«Es importante recordar la relacién en-
tre la ciencia y las humanidades, pero
no estoy seguro de que la division sea
tan grande como se percibe. La mejor
ciencia fundamental esta fuertemente
arraigada a preguntas basicas que han
ocupado la imaginacién de los hombres
durante milenios. El progreso se debe
tanto a la imaginaciéon como a la l6gi-



ca. Laciencia, a su vez, ha inspirado al
arte y conducido a politicas y cambios
sociales a través de la tecnologia (a ve-
ces a mejor y a veces a peor). A nivel
practico, el progreso cientifico-técnico
contiene algunas de las respuestas al
manejo de nuestros recursos mundia-
les finitos. Quiza la barrera radica en el
lenguaje cientifico. Hay muchos deta-
lles dentro de la investigacion cientifica
y es, por lo general, dificil para alguien
que esta fuera ver como el trabajo de
los especialistas se ajusta en el con-
texto global. Por eso tenemos que ex-
plicar al publico qué es lo que estamos
haciendo de vez en cuando. Pero con
los recursos actuales que ofrece
Internet, creo que la investigacion cien-
tifica se lleva a cabo de forma mucho
mas abierta que antes, lo cual es muy
saludable para todas las partes. Lo mis-
mo sucede con la tecnologia que, gra-
cias a Internet, se esta abriendo mas
para todos.»

SEBASTIAN F. SANCHEZ SANCHEZ :
«Esta pregunta me decepciona bastan-
te. Me recuerda una de las anécdotas
sobre Richard Feyman, cuando un ar-
tista le dijo que no podia apreciar toda
la belleza de

una flor por ser cientifico. Feyman le dijo
que era lo contrario, él podia apreciar
los colores, la fragancia y la belleza de
la estructura. Era el artista quien no
podia apreciar TODA la belleza de una
flor, ya que no comprendia la compleji-
dad de la vida, la razén por la que los
colores atraen a los insectos, etcétera.
No puedo entender como alguien puede
considerarse culto por saber los nom-
bres de todas las obras de Shakespeare
y no conocer qué son los leyes de la
gravedad. Vivimos en un mundo donde
lo humanistico desconfia y devalua el
conocimiento cientifico, y ahi esta el
error. Para mi, alguien que ignora los
principios basicos de la fisica o de las
matematicas es tan ignorante como al-
guien que no sabe quién pinté el
Guernica.»

MATTHEW A. BERSHADY:

«Si, totalmente. Cuando los cientificos
comprendan el contexto humano y so-
cial en el cual, y desde el cual, surgen

sus observaciones y teorias, entonces
seran capaces de comunicar su cono-
cimiento con éxito.»

BEGONA GARCIA LORENZO:

«No creo que las tecnologias y el cono-
cimiento humanistico hayan seguido ca-
minos distintos a lo largo de la historia.
En este sentido, un poeta sumerio es-
cribia con un punzén sobre arcilla, mien-
tras que un escritor actual lo hace cé-
modamente en un portatil sin ensuciar-
se las manos de barro. Sin embargo, la
poesia sigue siendo poesia. El conoci-
miento cientifico ha ayudado a engran-
decer enormemente nuestro entendi-
miento del Universo que nos rodea. El
humanismo busca situar al hombre en
este Universo, por lo que tanto ciencia
como humanismo van irrevocablemente
de la mano.»

MARTIN M. ROTH:

«No creo que sea realmente necesario
recuperar la union entre los dos mun-
dos, ya que creo que los individuos cul-
tos y de mente abierta tienen una forma
parecida de ver el mundo, a pesar de la
posible falta de conocimiento experto de
alguin que otro detalle, respectivamen-
te. Sin embargo, a mi me parece que se
podria hacer mucho con la percepcion
del publico en general y los medios de
comunicacién. En este aspecto, opino
que los cientificos tienen el deber de
combatir la idea errénea de que hay al-
guna disparidad fundamental entre la vi-
sién del mundo de los humanistas y la
de los cientificos: simplemente hacen
preguntas diferentes.»

Diserio: Inés Bonet (IAC).
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"ALGUIEN QUE IGNORA
LOS PRINCIPIOS
BASICOS DE LA FiSICA
O DE LAS
MATEMATICAS ES TAN
IGNORANTE COMO
ALGUIEN QUE NO SABE
QUIEN PINTO EL
GUERNICA."

"LOS CIENTIFICOS
TIENEN EL DEBER DE
COMBATIR LA IDEA
ERRONEA DE QUE HAY
ALGUNA DISPARIDAD
FUNDAMENTAL ENTRE
LA VISION DEL MUNDO
DE LOS HUMANISTAS Y
LA DE LOS
CIENTIFICOS:
SIMPLEMENTE HACEN
PREGUNTAS
DIFERENTES."
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PROFESORES DE LAS "CANARY ISLANDS
WINTER SCHOOLS OF ASTROPHYSICS"

1. Fisica Solar (1989)

- OSCAR VON DER LUHE (Instituto de Astronomia, Ziirich, Suiza)

- EGIDIO LANDI (Instituto de Astronomia, Florencia, Italia)

- DOUGLAS O. GOUGH (Instituto de Astronomia, Cambridge, Reino Unido)
- GORAN SCHARMER (Observatorio de Estocolmo, Suecia)

- HUBERTUS WOHL (Instituto Kiepenheuer, Freiburg, Alemania)

- PIERRE MEIN (Observatorio de Meudon, Francia)

II. Cosmologia Fisica y Observacional (1990)

- VALODIO N. LUKASH (Instituto de Investigacion espacial, Mosct, Rusia)

- HUBERT REEVES (CEN Saclay, Francia)

- BERNARD E. PAGEL (NORDITA, Copenague, Dinamarca)

- ANTHONY N. LASENBY (Lavoratorio Cavendish, Cambridge, Reino Unido)
- JOSE LUIS SANZ (Universidad de Cantabria, Espaiia)

- BERNARD JONES (Universidad de Sussex, Reino Unido)

- JAAN EINASTO (Observatorio Astrofisico de Tartu, Estonia)

- ANDREAS G. TAMMANN (Universidad de Basilea, Suiza)

II1. Formacion de Estrellas en Sistemas estelares (1991)

- PETER BODENHEIMER (Observatorio de Lick, California, EEUU)
- RICHARD B. LARSON (Universidad de Yale, EEUU)

- I. FELIX MIRABEL (CEN Saclay, Francia)

- DEIDRE HUNTER (Observatorio Lowell, Arizona, EEUU)

- ROBERT KENNICUT (Observatorio Steward, Arizona, EEUU)

- JORGE MELNICK (ESO, Chile)

- BRUCE ELMEGREEN (IBM, EEUU)

- JOSE FRANCO (UNAM, México)

IV. Astronomia Infrarroja (1992)

- ROBERT D. JOSEPH (Universidad de Hawai, EEUU)

- CHARLES M. TELESCO (NASA-MSFC, Alabama, EEUU)

- ERIC E. BECKLIN (Universidad de California, Los Angeles, EEUU)

- GERARD F. GILMORE (Instituto de Astronomia, Cambridge, Reino Unido)

- FRANCESCO PALLA (Observatorio Astrofisico de Arcetri, Italia)

- STUART R. POTTASCH (Universidad de Groningen, Paises Bajos)

- IAN S. McLEAN (Universidad de California, Los Angeles, EEUU)

- THIJS DE GRAAUW (Universidad de Groningen, Paises Bajos)

- N. CHANDRA WICKRAMASINGHE (Universidad de Gales, Cardiff, Reino Unido)

V. Formacion de Galaxias (1993)

- SIMON D. M. WHITE (Instituto de Astronomia, Cambridge, Reino Unido)

- DONALD LYNDEN-BELL (Instituto de Astronomia, Cambridge, Reino Unido)
- PAUL W. HODGE (Universidad de Washington, EEUU)

- BERNARD E. J. PAGEL (NORDITA, Copenague, Dinamarca)

- TIM DE ZEEUW (Universidad de Leiden, Paises Bajos)

- FRANCOISE COMBES (DEMIRM, Observatorio de Meudon, Francia)

- JOSHUA E. BARNES (Universidad de Hawai, EEUU)

- MARTIN J. REES (Instituto de Astronomia, Cambridge, Reino Unido)

VI. La estructura del Sol (1994)

- JOHN N. BAHCALL (Instituto de Estudios Avanzados. Princeton, Nueva Jersey, EEUU)

- TIMOTHY M. BROWN (High Altitude Observatory, NCAR, Boulder, Colorado, EEUU)

- JORGEN CHRISTENSEN-DALSGAARD (Instituto de Fisica y Astronomia, Universidad de Arhus,
Dinamarca)

- DOUGLAS O. GOUGH (Instituto de Astronomia, Cambridge, Reino Unido)

- JEFFREY R. KUHN (National Solar Observatory, Sacramento Peak, Nuevo México, EEUU)

- JOHN W. LEIBACHER (National Solar Observatory, Tucson, Arizona, EEUU)

- EUGENE N. PARKER (Instituto Enrico Fermi, Universidad de Chicago, Illinois, EEUU)

- YUTAKA UCHIDA (Universidad de Tokio, Japon)
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VII. Instrumentacion para grandes telescopios: un curso para astrénomos (1995)

- JACQUES M. BECKERS (National Solar Observatory, Tucson, Arizona, EEUU)

- DAVID GRAY (Universidad de Ontario Occidental, Canada)

- MICHAEL IRWIN (Royal Greenwich Observatory, Cambridge, Reino Unido)

- BARBARA JONES (Centro de Astrofisica y Ciencia Espacial, Universidad de California, San Diego, EEUU)

- IAN S. McLEAN (Universidad de California, Los Angeles, EEUU)

- RICHARD PUETTER (Centro de Astrofisica y Ciencia Espacial, Universidad de California, San Diego, EEUU)
- SPERELLO DI SEREGO ALIGHIERI (Observatorio Astrofisico de Arcetri, Florencia, Italia)

- KEITH TAYLOR (Observatorio Anglo-Australiano, Epping, Australia)

VIII. Astrofisica estelar para el Grupo Local: un primer paso hacia el Universo (1996)

- ROLF-PETER KUDRITZKI (Universidad de Munich, Alemania)

- CLAUS LEITHERER (Instituto Cientifico del Telescopio Espacial, Baltimore, EEUU)

- PHILLIP MASSEY (Observatorio Nacional de Kitt Peak, NOAO, Tucson, EEUU)

- BARRY F. MADORE (Centro de Analisis y Procesamiento Infrarrojo, NASA/JPL y Caltech, Pasadena, EEUU)
- GARY S. DA COSTA (Universidad Nacional de Australia, Camberra, Australia)

- CESARE CHIOSI (Universidad de Padua, Italia)

- MARIO L. MATEO (Universidad de Michigan, EEUU)

- EVAN SKILLMAN (Universidad de Minnesota, EEUU)

IX. Astrofisica con grandes bases de datos en la era Internet (1997)

- GEORGE K. MILEY (Observatorio de Leiden, Paises Bajos)

- HEINZ ANDERNACH (Universidad de Guanajuato, México)

- CHARLES TELESCO (Universidad de Florida, EEUU)

- DEBORAH LEVINE (ESA, Villafranca del Castillo, Madrid, Espana)

- PIERO BENVENUTI (ST-SCF, Munich, Alemania)

- DANIEL GOLOMBEK (Instituto del Telescopio Espacial, Baltimore, EEUU)
- ANDREW C. FABIAN (Instituto de Astronomia, Cambridge, Reino Unido)

- HERMANN BRUNNER (Instituto de Astrofisica de Potsdam, Alemania)

X. Ciamulos globulares (1998)

- IVAN R. KING (Universidad de California, EEUU)

- STEVEN R. MAJEWSKY (Universidad de Virginia, EEUU)

- VITTORIO CASTELLANI (Observatorio Astronéomico de Capodimonte, Italia)
- RAFFAELE GRATTON (Observatorio Astronomico de Padua, Italia)

- REBECCA A. W. ELSON (Instituto de Astronomia, Cambridge, Reino Unido)

- MICHAEL W. FEAST (Universidad de Ciudad del Cabo, Sudafrica)

- RAMON CANAL (Universidad de Barcelona, Espaiia)

- WILLIAM E. HARRIS (Universidad Macmaster, Canada)

XI. Galaxias a alto corrimiento al rojo (1999)

- JILL BECHTOLD (Universidad de Arizona, EEUU)

- GUSTAVO BRUZUAL (CIDA, Venezuela)

- MARK E. DICKINSON (Instituto del Telescopio Espacial, Baltimore, EEUU)
- RICHARD S. ELLIS (Instituto Tecnologico de California, EEUU)

- ALBERTO FRANCESCHINI (Universidad de Padua, Italia)

- KEN FREEMAN (Observatorio de Monte Stromlo, Australia)

- STEVE G. RAWLINGS (Universidad de Oxford, Reino Unido)

XII. Espectropolarimetria en Astrofisica (2000)

- ROBERT R.J. ANTONUCCI (Universidad de Santa Barbara, EEUU)

- ROGER D. BLANDFORD (National Solar Observatory, EEUU)

- MOSHE ELITZUR (Universidad de Kentucky, EEUU)

- ROGER H. HILDEBRAND (Instituto Enrico Fermi. Universidad de Chicago, EEUU)
- CHRISTOPH U. KELLER (National Solar Observatory, Tucson, Arizona, EEUU)

- EGIDIO LANDI DEGL’INNOCENTI (Universidad de Florencia, Italia)

- GAUTHIER MATHYS (Observatorio Europeo Austral, Chile)

- JAN OLAF STENFLO (Instituto Helvético de Tecnologia, Zurich, Suiza)
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XIII. Cosmoquimica: el crisol de los elementos (2001)

- JOSE CERNICHARO (Instituto de Estructura de la Materia, CSIC, Espafa)

- DONALD R. GARNETT (Observatorio Steward, Universidad de Arizona, EEUU)
- DAVID L. LAMBERT (Universidad de Texas, Austin, EEUU)

- NORBERT LANGER (Universidad de Utrecht, Paises Bajos)

- FRANCESCA MATTEUCCI (Universidad de Trieste, Italia)

- MAX PETTINI (Instituto de Astronomia, Cambridge, Reino Unido)

- GRAZYNA STASINSKA (Observatorio de Paris-Meudon, Francia)

- GARY STEIGMAN (Universidad Estatal de Ohio, EEUU)

XIV. Materia oscura y energia oscura en el Universo (2002)

- LAWRENCE M. KRAUSS (Universidad de Case Western Reserve, Ohio, EEUU)
- PHILIP MAUSKOPF (Universidad de Gales, Reino Unido)

- JOHN PEACOCK (Observatorio Real de Edimburgo, Reino Unido)

- BERNARD SADOULET (Universidad de California, Berkeley, EEUU)

- RENZO SANCISI (Observatorio Astronémico de Bolonia, Italia)

- BRIAN SCHMIDT (Universidad Nacional Australiana, Australia)

- PETER SCHNEIDER (Universidad de Bonn, Alemania)

- JOSEPH SILK (Universidad de Oxford, Reino Unido)

XV. Misiones y cargas itiles en las Ciencias del Espacio (2003)

- THIERRY APPOURCHAUX (ESA-ESTEC, Paises Bajos)

- ANDRE BALOGH (The Blackett Laboratory, Imperial College, Reino Unido)
- XAVIER BARCONS (Instituto de Fisica de Cantabria, CSIC-UC, Espana)

- ANGIOLETTA CORADINI (CNR-IASF, Italia)

- ALVARO GIMENEZ (RSSD. ESA-ESTEC, Paises Bajos)

- RICHARD HARRISON (Rutherford Appleton Laboratory, Reino Unido)

- YVES LANGEVIN (Universidad de Paris-Sud, Francia)

- MARK MCCAUGHREAN (Instituto Astrofisico de Potsdam, Alemania)

- MICHAEL PERRYMAN (ESA-ESTEC, Paises Bajos)

- JOSE MIGUEL RODRIGUEZ ESPINOSA (Instituto de Astrofisica de Canarias-GTC, Esparia)
- GERHARD SCHWEHM (ESA-ESTEC, Paises Bajos)

XVI. Planetas Extrasolares (2004)

- HANS DEEG (Instituto de Astrofisica de Canarias, Espafia)

- JUAN ANTONIO BELMONTE (Instituto de Astrofisica de Canarias, Espafa)
- TIMOTHY M. BROWN (High Altitude Observatory, NCAR, EEUU)

- LAURANCE R. DOYLE (SETI Institute, California, EEUU)

- JIM F. KASTING (Penn State University, Pensylvania, EEUU)

- RAFAEL REBOLO (CSIC/Instituto de Astrofisica de Canarias, Espana)

- AGUSTIN SANCHEZ LAVEGA (Universidad del Pais Vasco, Espafia)

- FRANCK SELSIS (Centre de Recherche Astronomique de Lyon, Francia)

- STEPHANE UDRY (Observatoire de Geneve, Suiza)

- GUNTHER WUCHTERL (Astrophysikalisches Institut, Jena, Alemania)

XVII. Espectroscopia 3D (2005)

- MARTIN M. ROTH (Instituto Astrofisico de Potsdam, Alemania)

- JAMES E.H. TURNER (Centro de Operaciones del Observatorio del Sur Gemini, Chile)

- MATTHEW A. BERSHADY (Universidad de Wisconsin, EEUU)

- PIERRE FERRUIT (Centro de Investigaciéon Astronémica de Lyon, Francia)

- FRANK EISENHAUER (Instituto Max Planck para la Fisica Extraterrestre, Garching, Alemania)

- LUIS COLINA ROBLEDO (Instituto de Estructura de la Materia, Madrid, Espana)

- ARLETTE PECONTAL-ROUSSET (Centro de Investigacion Astrondmica de Lyon, Francia)

- BEGONA GARCIA LORENZO (Instituto de Astrofisica de Canarias, Espaiia)

- SEBASTIAN F. SANCHEZ SANCHEZ (Centro Astronémico Hispano-Aleman, Calar Alto, Almeria,
Espaiia)
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ACTOS PARALELOS

Domingo 20 de noviembre:
Inscripcion y céctel de bienvenida.
Lunes 21 de noviembre:
Apertura de la Escuela.
Martes 22 de noviembre:
Visita a Las Cafiadas y al Observatorio del Teide (Tenerife).
Viernes 25 de noviembre:

Visita al Instituto de Astrofisica de Canarias, en La Laguna.
Conferencia de divulgacién a cargo del Dr. MARTIN M. ROTH
(Instituto Astrofisio de Potsdam, Alemania),
titulada "El Universo en color”,
en el Museo de la Ciencia y el Cosmos de La Laguna (Tenerife)
Céctel en el Museo.

Martes 29 de noviembre:

Visita a las Bodegas Monje.

Miércoles 30 de noviembre:

Visita al Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma).
Jueves 1 de diciembre:

Cena oficial de clausura.

EDICIONES
Cartej de la.f:harla
VOLUMENES PUBLICADOS 1 Untveres o color,
CANARY ISLANDS WINTER SCHOOLS OF ASTROPHYSICS O e e Cionaia
y el Cosmos.

Diseno: Miriam Cruz.

La editorial cientifica Cambridge University Press ha publicado los siguientes volimenes
sobre las Escuelas de Invierno que han precedido a la actual.

1. Solar Observations: Techniques and interpretation. . SANCHEZ, M. COLLADOS
y M. VAZQUEZ.
2. Observational and Physical Cosmology. . SANCHEZ, M. COLLADOS y R. REBOLO.
3. Star Formation in Stellar Systems. G TENORIO-TAGLE, M. PRIETO y F. SANCHEZ.
4. Infrared Astronomy. A. MAMPASO, M. PRIETO y F. SANCHEZ.
5. The Formation and Evolution of Galaxies. C. MUNOZ-TUNON y F. SANCHEZ.
6. The Structure of the Sun. T. ROCA-CORTES y F. SANCHEZ.
7. Instrumentation for Large Telescopes. J.M. RODRIGUEZ-ESPINOSA, A. HERRERO
y F. SANCHEZ.
8. Stellar Astrophysics for the Local Group. A. APARICIO, A. HERRERO y F. SANCHEZ.
9. Astrophysics with Large Databases in the Internet Age. M. KIDGER, |. PEREZ-FOURNON
y F. SANCHEZ.
10. Globular Clusters. I. PEREZ-FOURNON, C. MARTINEZ ROGER y F. SANCHEZ.
11. Galaxies at High Redshift. - MORENO-INSERTIS, I. PEREZ-FOURNON, M. BALCELLS
y F. SANCHEZ.
12. Astrophysical Spectropolarimetry. J. TRUJILLO BUENO, F. MORENO-INSERTIS
y F. SANCHEZ.
13. "Cosmochemistry. The Melting pot of Elements". C. ESTEBAN, A. HERRERO,
R.J. GARCIA LOPEZ y F. SANCHEZ .
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