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Cartel anunciador de la XVI Canary Islands Winter School of Astrophysics.
Disefio: Ramoén Castro (SMM/IAC). Imagen de fondo: John Whatmough.

ElIAChaorganizadola XVI Canary Islands Winter School of Astrophysics, del
22de noviembre al3de diciembre, enel Centrode Congresos del Puertode la
Cruz (Tenerife), con financiacion del Ministerio de Educacion y Cienciay del
Gobiernode Canarias, asicomoconlacolaboraciondel Cabildode Tenerifeydel
Ayuntamientodel Puertode laCruz. Enestaediciondela Escuelade Invierno,
los cursos sonimpartidos porocho profesores expertos en distintos aspectos
relacionadosconlosplanetasextrasolares. Participan65alumnosde 24 paises
queactualmente preparansutesisdoctoral,olahanterminadorecientemente,
sobreuntemarelacionadoconeldelaEscuela.Loscursosse completanconlas
visitasal Institutode Astrofisica,enLalaguna,yalObservatoriodel Teide,ambos
enTenerife.
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PRESENTACION

Prof. FRANCISCO SANCHEZ
(Director del 1AC)

L os humanos hemos sofiado desde la més remota antigiiedad con otros mundos. Ya
Epicuro imagind hace 2.000 afios, en sus cartas a Herddoto, la existencia de otros
mundos. Hoy, e nimero de planetas extrasolares detectados supera la centena. Y
puede que lamayoriade las estrellas visibles en el cielo tengan planetas a su arede-
dor. El |AC tiene experiencia en este campo y esta trabajando en varios proyectos de
investigacion sobre el tema. Estamos ante unanueva eraen ladeteccion y estudio de
exoplanetas. Este verano, por gemplo, se anuncio el descubrimiento desde el Obser-
vatorio del Teide, mediante latécnicadetransitos, de un planetaen érbitaalrededor de
una estrella brillante. Y, por su parte, el «Gran Telescopio CANARIAS» (GTC),
entre sus objetivos cientificos, también buscaré sistemas planetarios en estrellas de
nuestros alrededores. Por todo ello, laCanary Islands Winter School of Astrophysics
se hadedicado en esta presente edicién —Ha X V|, por cierto- alaapasionante cuestion
de los planetas fuera de nuestro sistema solar.

Si bien el | AC haorganizado varias reuniones cientificasinternacional es sobre plane-
tasy enanas marrones, en esta ocasion ocho expertos en investigacion planetaria han
sido invitados parasistematizar o conocido einteraccionar con jovenes cientificosde
todo el mundo interesados en el campo. Estosinvestigadores estan |lamados apartici-
par activamente en la emocionante blsqueda de otros mundos habitables.

Como en afios anteriores, €l 1A C también quiere que larelacion con sus participantes
no termine al finadizar esta ediciéon. Por este motivo, 0s animamos a continuar en
contacto con nosotros a través del correo electrénico agg@Ill.iac.es. Ademas siem-
pre podrésencontrar informaci én actualizada en nuestra paginaweb: http://www.iac.es.

Por Ultimo, quiero agradecer laparticipacion de profesoresy alumnos, asi como delas
entidades que con su ayuday patrocinio han contribuido a hacer realidad esta nueva
«Escuelade Invierno de Canarias».

6Qué encontraras en este Especial?

En este numero especial de IAC Noticias

dedicado a la XVI Escuela de Invierno se publica,

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

los profesores invitados (paginas 8-23),

asi como las respuestas agrupadas de todos ellos

a una serie de preguntas comunes que sobre diferentes
temas se les ha formulado (paginas 24-31).

Se incluye, ademas, informacion adicional sobre

esta Escuela y las precedentes.
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Hans Deeg

"EL CAMPO DE
PLANETAS
EXTRASOLARES
(EXOPLANETAS) SE HA
DESARROLLADO
ENORMEMENTE Y HA
APORTADO ALGUNOS
DE LOS RESULTADOS
MAS EMOCIONANTES
DE LA ASTRONOMIA."

Escuela de Invierno sobre
planetas extrasolares

HANS DEEG Y JUAN ANTONIO BELMONTE

(Organizers of the XVI Canary Islands Winter School of Astrophysics)

La contemplacion de la existenciay las
caracteristicasde «otrosmundos» tiene
unalargahistoria,dandolugaraunaam-
pliagamade obrasfiloséficas, literarias
yartisticas. Perohasta1995nopudimos
dar base cientifica a estos pensamien-
tos,graciasaladetecciondelprimerpla-
neta extrasolar por Michel Mayory sus
colaboradoresenelObservatoriode Gi-
nebra.Desdeentonces, elcampodepla-
netas extrasolares (exoplanetas) se ha
desarrolladoenormementeyhaaportado
algunos de los resultados més emocio-
nantesdelaastronomia.

Actualmente, la investigacién de
exoplanetashallegadoaserpartedela
astronomia actual. Laimportancia cre-
cientede estecamposepuedeverporel
numerode publicaciones. Actualmente,
alrededordel2%delaspublicacionesen
astronomia tratan sobre planetas
extrasolares,yelnumerocrece. Asimis-
mo, elniumerode proyectosenbusqueda
deplanetasextrasolareshaaumentado

de5en1995amasde70actualmente.De
ahique laformacion en la investigacion
exoplanetariapuedaserconsideradamuy
valiosaparalosjovenesinvestigadores.
Dadalanovedaddeltema,todaviasees-
tancreandonuevosgruposdeinvestiga-
cién, dando excelentes oportunidades
para la participacién de personal cualifi-
cado.

Lacienciaexoplanetariaapenassehain-
cluidoenlosplanesdeestudiouniversita-
rios de astronomia/astrofisica debido a
surapidodesarrolloysurecientecreacion
en1995. Actualmente sigue habiendopo-
cos profesores familiarizados con el
tema.Laexcepcidnsonaquellosdeparta-
mentosenlosquesellevaacaboinvesti-
gacidonactivadeexoplanetas,ydondese
ensefaen cursos avanzados optativos.
Coincidiendo con la falta de difusién del
plan de estudios se encuentrala faltade
materialadecuado paracursosuniversi-
tarios. Esta Escuela de Invierno tiene la
intencionderemediarestosdosdefectos,
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Numero total de planetas extrasolares descubiertos desde 1995 mediante las tres técnicas:

velocidad radial, transitos y microlentes gravitatorias.



formandoalosparticipantes (que pronto
podrianserprofesores)ycreandounma-
terialdidacticoenelque cadaunodelos
ponentes de laEscuelaaportariaun ca-
pitulo. Esperamos que este libro seade
utilidadparacursosavanzadosde Segun-
doyTercerciclo.Porlotanto, estaEscue-
lanosoloproporcionaraunaherramienta
util paralos participantes, sino que tam-
biéncontribuiraalaformaciondeinvesti-
gadoresdetodalacomunidadacadémi-
ca.

Actualmente se conocen mas de 130
exoplanetas y 13 sistemas planetarios,
enloscualesdosomasplanetasorbitan
alamisma estrella. El trabajo cientifico
sobreplanetasextrasolaresempiezacon
sudeteccion. Esteavance sedebeame-
jorasenelmétododedetecciénprincipal,
basadoenmedidasdevelocidadradial,y
de otros métodos en los éxitos mas re-
cientes.La caracterizacién delamayo-
ria de los exoplanetas sigue limitada a
parametrosfisicosbasicoscomoelperio-
doy ladistancia de la estrella central; a
partirde estosparametros, podemoses-
timarotroscomolamasadelplanetaysu
temperaturaatmosférica. Sobre muy po-
cos planetas extrasolares se conocen
masdatosque éstos;porejemplo, los pri-
merosingredientesde unaatmosferase
detectaron recientemente para uno de
ellos. Apartirde estascaracterizaciones
masdetalladas, futuros proyectosde ob-
servaciontendranunmayorimpacto.La
utilizacibnde unamayorvariedadde mé-
todos de detecciéon (como el método de
transitos, astrometria de precision e
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interferometria) aportaraunconocimien-
tomasprofundode estosplanetasenlos
anosvenideros. Ademas, ellanzamiento
delasprimerasmisionesespacialesde-
dicadasaexoplanetas,queempezaranen
€l2006, llevaranaunaumentoenelespa-
cioparamétricodeplanetasdetectables,
siendoladetecciondepequenosplanetas
terrestreselavancemasesperado. Una
delasmetasmasambiciosasesladetec-
cibn de biomarcadores en los
exoplanetas. Aunque esmuydificil, este
objetivo ya se esta contemplando en el
disefio de las misiones espaciales mas
avanzadas, queseranlanzadasenunos
15-20afos.

El gran interés en los planetas
extrasolaresporpartedel publicoenge-
neralylaposibilidad de futurosdescubri-
mientosimportantes (sobretodo, plane-
tasterrestres posiblemente habitables)
hanconvencidoalasprincipalesespacia-
les paraque dediquen misiones que de-
tectaran y caracterizaran exoplanetas.
Porlotanto,enlaproximadécadatendran
lugarunaseriedelanzamientos. Primero
sera COROT, desarrolladoporlaagencia
especialfrancesa CNES convariosaso-
ciadoseuropeos-Alemania, Austria, Es-
pahayla ESA -y Brasil. Después de su
lanzamientoenel 2006, COROT serael
primer experimento centrado en la bus-
quedadeplanetasterrestresmasivos. A
esta mision le seguira Kepler (NASA,
2007/8) y posiblemente Eddington
(ESA), que seranlas primeras misiones
parabuscarplanetasdetipoterrestre. El
proyecto mas ambicioso es Darwin/

A ——
T AT 150 1995 1556 1550 150 e N0 10a1 00 A0

Publicaciones sobre exoplanetas. A la izquierda, nimero por afio de articulos aceptados sobre
planetas. A la derecha, porcentaje de esos articulos frente al total.
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"EL GRAN INTERES EN
LOS PLANETAS
EXTRASOLARES POR
PARTE DEL PUBLICO
EN GENERAL Y LA
POSIBILIDAD DE
FUTUROS
DESCUBRIMIENTOS
IMPORTANTES (SOBRE
TODO, PLANETAS
TERRESTRES
POSIBLEMENTE
HABITABLES) HAN
CONVENCIDO A LAS
PRINCIPALES
ESPACIALES PARA QUE
DEDIQUEN MISIONES
QUE DETECTARANY
CARACTERIZARAN
EXOPLANETAS."

TPF,queseralanzadoenel2020frutode
unacolaboracionentrelaNASAylaESA.
Estamisidnsededicaraaladeteccionde
planetastipolaTierraalrededordeestre-
llas cercanas mediante coronagrafia e
interferometria. Entoncesllevaraacabo
unanalisisdetalladode susatmdsferas,
con el objetivo principal de encontrar
biomarcadores. Hay otras misiones
(como GAIA, SIRTF, DIVA,NGSToel
mismo HST) que también se dedican al
estudiode exoplanetas,aunquenoseasu
objetivoprincipal. Demanerasimilar, los
requerimientoscientificosparaladetec-
cion de exoplanetas tienen un impacto
significativo en el desarrollo de instru-
mentos para telescopios terrestres de
grandes dimensiones como el VLT, el
Keck,0elGTC,queactualmenteseesta
concluyendoenel Observatoriodel Ro-
quedelosMuchachos,enlLaPalma.

Debidoaque el primerexoplanetase ha
encontrado recientemente, alguien del
publico general podria esperar que sélo
unosinstrumentosespecialesytelesco-
piosgrandespuedanaportarresultados
fudamentalesenestecampo. Sinembar-
go, los telescopios pequefios también
jueganunpapelimportante. Suimportan-
ciasebasaenlosestudiosposiblespara
planetasdetectadosalrededorde estre-
llasbrillantesporelmétododetransito. Se
han encontrado dos planetas con este
método (HD20958b,en 1999,y TrES-1,
en el 2004) con el telescopio STARE de
10cm(enfuncionamientoenel Observa-

Simulacion del transito de un planeta por delante de su estrella.
Autor: Gabriel Pérez (IAC/SMM).

toriodel Teide desde el2001). Graciasa
loque sehaaprendidode estosplanetas
por sus transitos, y gracias a su presen-
ciaalrededorde estrellasrelativamente
brillantes, estos dos planetas son los
mas estudiados hasta el momento. Ac-
tualmente, se estan construyendo o es-
tanenfuncionamientounagranvariedad
de telescopios pequenos para este tipo
de detecciones. Los observatorios del
IAC sehanconvertidoenuncentroimpor-
tante paraestaactividadgraciasalospro-
yectos STARE, SuperWASP y PASS.

ESTRUCTURADELAESCUELA

Apesardequelacienciaexoplanetariase
llevaacabopormediodelaobservacion,
lasinterpretacionesteéricas hansufrido
ungranrefinamientodesdelos primeros
descubrimientosde planetas. Estasteo-
riassonfundamentalesparanuestroen-
tendimientosobreestosobjetos. Sonne-
cesariasparaformularlaspeguntasque
podranserresueltasporlapréximagene-
racion de proyectos de observacion, y
aportaranideasparasudisefo. Porlotan-
to,losobservadoresdebentenerunenten-
dimientotedricoparapoderdefinirproyec-
tosde observaciéon capacesde avanzar
lateoria.

Elplandeestudiosde estaEscueladeIn-
vierno tiene el fin de tratar esta dualidad
entre observaciényteoria. Sus conteni-
dosprincipalesseranunapartedeobser-
vacion, abordandolosmétodosdedetec-
cionde planetasy describiendo nuestro
actualestadode conocimientobasadoen
observaciones.Lessigueunapartetet-
rica,quetratadelaformacionyevolucion
deplanetas,yunasecciondedicadaala
habitabilidadylosbiomarcadores. Estas
secciones se explican mas detallada-
mente acontinuacion:

-Deteccioén y caracterizacion:Unre-
paso de varios métodos de deteccion.
Unadescripcidnde sus principios, su po-
tencial y sus limites en cuanto al tipo de
planetasdetectables, potencialesestre-
llascentralesysucapacidadparadetec-
tar sistemas planetarios o lunas
planetarias. Ademas, los parametrosque
puedenderivardelasobservaciones, su
rangoy precisidntambién serdnaborda-



dos, y unavisién general de experimen-
tosactualesyfuturos asicomodesarro-
llosesperados.

-Lo que se sabe sobre exoplanetas:
Unrepaso de los datos obtenidos con el
analisis de las observaciones. Trata de
los parametros fisicos de los planetas y
su distribucion, atmésferas y sistemas
planetarios. El ambiente estelar de los
planetas:comolosparametrosdelases-
trellasmadre estanrelacionadosconlos
desusplanetas (tipoespectral,luminosi-
dad, metalicidad, edad, binaridadysuubi-
caciondentrode nuestragalaxia).

-Formaciony evolucion de planetas:
Requisitos astrofisicos paraladeteccion
deplanetas. ; Comollegaronlosplanetas
asu estado actual? Una vista general a
lasteorias de formacion planetaria, que
abarcalosplanetasgigantesyterrestres
y sus lunas. Una comparacion entre los
sistemas conocidosde exoplanetas (to-
dosdeplanetasgiganteshastaelmomen-
to) y el Sistema Solary sus respectivas
historiasdeformacion.

- Habitabilidad y biomarcadores:De-
finicibnyrequisitos parahabitabilidad, te-
niendoencuentalostamanos,tempera-
turas, atmésferas, tiposdeestrellascen-
trales, binaridad, estructurainterna, etc.
desusplanetasylunas.La‘zonahabita-
ble’,enelsentidoestelarygalactico. Una
comparacién con la habitabilidad de los
planetas del Sistema Solar. Los efectos
delaactividadbiolégicaenlas atmosfe-
ras planetarias y las condiciones en las
superficies dando lugar a marcas
detectables pormediosastronémicos.

Tambiénseabordaladetectabilidady ori-
ginalidaddedichosbiomarcadores,inclu-
yendolosfuturosproyectosparasudetec-
cién, como Darwin y TPF. Nos gustaria
remarcarqueestasecciénnoincluirduna
introducciénalaastrobiologia—loquere-
queriria una escuela propia —sino que
simplemente repasaralos planetas con
posible actividadbiolégicay senalesob-
servablesastronomicamente.

A partir de la Escuela de Invierno antici-
pamoslacreaciénderedesdeinvestiga-
cibnalargoplazo que beneficiaranalos
participantes y a los organizadores. En
concreto, esperamos que esta Escuela
delugaranuevasideasparanuevospro-
yectosdeinvestigaciénque aprovechen
almaximolasinstalacionesdelosobser-
vatoriosdelaslslasCanariasyque,mas
adelante, llevenalainstalaciondenuevos
instrumentosenellas. Talcreaciondepro-
yectos de investigacion interesantes, y
comoconsecuencia, puestosparainves-
tigadores jovenes constituiran mejoras
paralacomunidadcientificay unaumen-
toenlacapacidaddeatracciondelacien-
cia,comounacarreraparalasmentesbri-
llantes.

Unavezquesehayandescubiertolos pri-
merosplanetasparecidosalaTierra, es-
peramosqueestecamposeconviertaen
un punto de union entre astronomos,
paleontélogosybidlogos. Eltemadelos
planetasextrasolaresexperimentarqun
emocionantedesarrollo,delqueyaesta-
mos siendotestigos.

Especial 2004

"LOS OBSERVADORES
DEBEN TENER UN
ENTENDIMIENTO
TEORICO PARA PODER
DEFINIR PROYECTOS
DE OBSERVACION
CAPACES DE AVANZAR
LA TEORIA."

Telescopio STARE, instalado en el Observatorio del Teide (Tenerife), con el que se ha descubierto recientemente, mediante la técnica de
transitos, el planeta extrasolar TrES-1, en 6rbita alrededor de una estrella brillante.
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Curso:"CARACTERIZACION DE LOSPLANETAS EXTRASOLARES"

Prof. Timothy M. Brown
High Altitude Observatory, NCAR (Boulder, Colorado)
EEUU

DE MUDANZAS

En la vida cotidiana, casi todo lo que sabemos del préjimo es de
segunda mano. En Astronomia pasa algo parecido a la hora de
encontrar planetas orbitando alrededor de estrellas lejanas: hay que
olvidarse del planeta y centrarse en la estrella. Gracias a este método,
los astrénomos no paran de hacer mudanzas y cada dia apuntan a
una nueva direccion planetaria. Por ahora, en la arquitectura espacial
sélo se han descubierto lugares totalmente inertes como gigantes
gaseosos y esclavos gravitacionales consumidos por el gobierno de
sus soles. Los investigadores saben que para encontrar nuevos mundos
hay que utilizar otro enfoque. Y, como constantemente olvidan las gafas
y pasan el dia yendo de la cocina al cuarto de bano, han pensado
que mejor tener otro par de anteojos. El programa TrES, una red de
pequenos telescopios, relativamente econémicos y graduados
especialmente para ver planetas que orbitan alrededor de estrellas,
ha demostrado el éxito de este planteamiento. Una vez descubierto el
planeta sélo queda acercar el oido, y como en una caracola,
escuchar el murmullo de la vida que se desconoce. En el Universo, y
en la selva, si pisas la piedra adecuada, con suerte puedes despertar
a algun anfibio.

Tim Brown

¢, Cuél sera la clave tecnoldgica que planetas extrasolares en las dos si-
contribuird al conocimiento de los guientes décadas?

«Lastecnologiasméasimportantespara
lacienciadeplanetasextrasolaresenla
décadaproximaseranaquellasrelacio-
S . nadasconlas observaciones espaciales
oS O -fotometria, astrometria, y espectrosco-
Plensta piainfrarroja. Tambiénseranimportantes
las continuasmejorasenlamedicionde
lavelocidadradialpero,comoyahante-
nido éxito, puede que elprogresonosea
tannotoriocomoenotrastecnologias.»

¢Usted espera que instrumentos pe-
guefios, como el STARE, instalado

L en el Observatorio del Teide, conti-
liampe nden haciendo contribuciones im-
rm g portantes a nuestro conocimiento
Curva de luz observada en una estrella brillante por el transito de uno de sus en exoplanetas?

planetas. Se aprecia una reduccion en el brillo observado.



«Hasta cierto punto, el STARE e instru-
mentos similares continuaran haciendo
contribuciones importantes ala ciencia
deexoplanetas. Piensoque podemoses-
perarque seanespecialmenteimportan-
tesenlaproximadécada.Peroestaenla
naturalezadelosdescubrimientoscien-
tificos que, despuésde untiempo, el co-
nocimientoque seadquiereconcadanue-
vo descubrimiento disminuye. Espero
queendiezafioslamayoriadelosquetra-
bajamos en este campo seran mas acti-
vosalahoradeestudiarlos planetas co-
nocidosyusartecnologiaespacialqueen
buscarplanetasnuevosconpequefioste-
lescopiosdesdelaTierra.»

El 8 de junio de 2004, usted realiz6
observaciones cientificas durante el
transito de Venus. ¢ Pueden tales ob-
servaciones ayudar a comprender
mejor los planetas extrasolares?

«Ennuestrasobservacionesdeltransito
deVenusaprovechamosunascondicio-
nes (la notable resolucion del disco de
VenusenelSol)quenopuedendarseen
planetas extrasolares en el futuro proxi-
mo.Noobstante, serviranparacomparar
losresultadosque sepuedanobtenercon
espectroscopia de los planetas transi-
tando. Esperoquetambiénsirvandeins-
piracién a la gente para avanzar en los
métodos tedricos y de observacion, de
formaquepodamosaprendertantocomo
seaposiblesobrelasatmosferasdepla-
netasentransito.»

¢Qué nuevos descubrimientos espe-
ran de los telescopios como el Gran
Telescopio CANARIAS (GTC)? ¢Y
con los instrumentos del tipo
CanariCam?

«Haymuchostrabajos que se hacenso-
bre discos protoplanetarios y planetas
friosenlosque el GTCy CanariCam se-
ran perfectamente Utiles. Otro proyecto
queencuentromuyinteresanteesunes-
tudiomas detallado de objetos flotantes
aisladosde masaplanetaria,comoelen-
contrado en el cimulo de Sigma Orionis
hace algunos anos. Investigadores del
IACcomenzaronestalineadeinvestiga-
cién,yseriamuyapropiadoqueseamplia-

ra a objetos mas frios usando el GTC y
CanariCam.»

Usted es el investigador principal del
telescopio STARE, que recientemen-
te dio lugar al descubrimiento de un
nuevo planeta, TrES-1. ¢Considera
gue es un descubrimiento importan-
te? ¢Por qué?

«Porsupuestopiensoque TrES-1esun
descubrimientoimportante pordosrazo-
nesprincipales: primero,esunhermano
gemelocercanoaHD209458benloque
serefierealamasayequilibriodetempe-
raturade susuperficie, contodo, suradio
esperceptiblemente maspequeno. Esto
sirveparadestacarelpeculiarradiodelul-
timoplaneta. Ensegundolugar,eldescu-
brimientomarcaelprimerplanetaque se
obtiene de las investigaciones de gran
campoypequefaapertura. Esperoycreo
que los métodos necesarios para hacer
estosexamenesprovechososseentien-
danahora, ypodamos continuardes-
cubriendo multitud de planetas en
transito, tantoatravés delared TrES
como con otros programas (Super-
WASP y HAT) que estan persiguien-
dolas mismas metas.»

Desde la deteccion del primer pla-
neta extrasolar en 1995, podriamos
decir que la ciencia de observacion
en exoplanetas haterminado su pri-
mera década. ¢Cudles son sus ex-
pectativas en este campo durante los
proximos diez afios?

«Pienso que el estudio de planetas
extrasolares continuaracon mas ob-
servaciones en la década préxima.
Soyconsciente, sinembargo, de que
alfinalelcuerpodeobservacionesco-
menzaraarevelarun cuadrocoheren-
tedelaformaciényevoluciondelos sis-
temasplanetarios. Enconcreto, pien-
so que en diez afos sabremos algo
sobrelafrecuenciaylascaracteristi-
cas de planetas terrestres. Hasta
ahora no se sabe si nuestro propio
Sistema Solar es comun en nuestra
partedelagalaxia, peroapuestoaque
larespuestaaestapreguntanossor-
prendera.»
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con una tesis sobre un
estudio observacional de
oscilaciones de largo periodo
en el diametro solar aparente.
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Curso:"PROYECTOSYMETODOS DE DETECCIONDE PLANETAS"

Prof. Laurance Doyle
Instituto SETI (California)
EEUU

EL TEJADO DE VIDRIO

La noche y sus estrellas han sido el reflejo de preguntas y dudas eternas
que se quedan siempre sin respuesta. Pero recientemente el Universo
nos estd ofreciendo una profunda lecciéon que sélo la luz de la ciencia
parece poder alumbrar. Ninguna época ha sido tan prolifica, tan
densa en conocimiento y tan espectacular en descubrimientos como
lo que llevamos de década. Los cientificos se han provisto de nuevos
catalejos, protesis digitales para nuestros ojos en busca de una verdad
que estd ahi fuera. Y apenas tenemos tiempo de asimilar el impacto
de todo ese nuevo conocimiento que las cuadernas del Universo
distraidamente va dejando caer en tropel. El Cosmos dibujado por la
dimensién tecnolégica de nuestra cultura es mds complejo que el de
los antiguos alineamientos megaliticos. Seis mil anos separan las
modernas misiones Kepler o COROT de las piedras de Nabta, en Egipto.
Su astronomia tenia al Sol como epicentro. Ahora, en cambio, sabemos
que mas alla del Sol se encuentra la mayor parte y, tal vez, la melodia
de otros mundos. Pero la ciencia no debe creerse su éxito: el
conocimiento no es una carrera para ponerse medallas, ni una atalaya
para mirar desde lo alto. Para el futuro, lo importante es que el yo, el
ajo del conocimiento, no se repita.

"EL METODO DE
TRANSITO SERA EL
PRINCIPAL METODO DE
DETECCION DE
PLANETAS EN LA
PROXIMA DECADA."

¢ Cudl es el impacto principal que
usted espera de las misiones espa-
ciales de exoplanetas previstas para
los proximos diez afios?

«Eldescubrimiento-probablemente por
lamisionKeplerdelaNASA-deotropla-
netadeltamanodelaTierraenlazonaha-
bitable circunestelarde unaestrella, ha-
ciéndolopotencialmente habitable. Otra
Tierraseriaunanoticiamuyemocionan-
teypodriatenerunimpactoimportan-
teenlamanerade pensarennosotros
mismos.»

La misién Franco-Europea de
COROT sera lanzada en 2006, y la
mision Kepler de la NASA en 2007.
También, la ESA habia previsto el
lanzamiento de la mision Eddington

en 2008, hasta que fue cancelada
debido a los recortes presupuesta-
rios. Todas estas misiones se propo-
nen detectar planetas terrestres
usando el método de transito. ¢ Hay
una «carrera espacial» entre Euro-
pay EEUU parala deteccion del pri-
mer planeta similar a la Tierra?

«Con la cancelacién de Eddington no
piensoqueexistaunacarreraespacialya
que COROT nopuededetectarplanetas
deltamanodelaTierra,aunquedetectara
"grandes planetas terrestres", si exis-
ten.»

¢Considera usted que la blisqueda
de la inteligencia extraterrestre
(SETI) es importante dentro del con-
texto de las futuras blsquedas de



vida en el Universo, por ejemplo
con Darwin/TPF?

«SETI, auntratandose de una apuesta
arriesgada, esrealmentelamaneramas
fiablededetectarvidaextraterrestre. Ac-
tualmentelas capacidadesde Darwiny
de TPFnolleganaplanetasdeltamafo
delaTierra. Sinembargo, hayvariasam-
bigliedadesinclusoconladetecciénde
unrasgodelaabsorciondelozonoenla
atmésferadeunexoplaneta(uninverna-
derohumedopuedeliberaroxigenolibre
enlaestratosferadeunexoplaneta, por
ejemplo). Piensoque SETIdebeserpar-
tedecualquieresfuerzode continuidad
paradescubrirvidaenelUniverso.»

Desde la deteccion del primer pla-
neta extrasolar en 1995, podriamos
decir que lacienciade observacion

en exoplanetas ha terminado su pri-
mera década. ¢ Cuales son sus expec-
tativas en este campo durante los
préximos diez afios?

«Elmétododelavelocidadradialhadetec-
tado cercade 120 planetas gigantes ga-
seososhastalafecha, elmétododetran-
sito, cuatro o cinco planetas nuevos, y el
métododelente gravitacional,unoodos.
Yocreoque el método de transito sera el
principalmétododedeteccidnenlaproxi-
madécada. Estoesdebidoaqueseespe-
radescubrirmillonesdeplanetasnuevos
desdelaTierrausandoestatécnicay,ade-
mas, aque hay dos misiones espaciales
importantes (COROTyKepler)queseran
lanzadasen2006y2007yque deberanen-
contrarplanetasextrasolaresterrestrese
inclusodeltamanodelaTierra, respecti-
vamente, durantelaproximadécada.»

Composicion artistica de la mision espacial Kepler para la busqueda de planetas habitables.
Autor: Digital Art, 1997. NASA/Ames Research Center.
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"SI LOGRAMOS CREAR
MISIONES COMO TPF O
DARWIN PARA BUSCAR
VIDA EN PLANETAS EN
ORBITA ALREDEDOR DE
ESTRELLAS LEJANAS,
EL LUGAR DE
BUSQUEDA ESTA
DENTRO DE LA ZONA
HABITABLE
CIRCUNESTELAR
CONVENCIONAL."

Curso:"ELPOTENCIALPARALAVIDA (HABITABILIDAD)"

Prof. Jim F. Kasting
Penn State University (Pensilvania)
EEUU

OTROS MUNDQS, OTRAS VIDAS

Por extrano que parezcaq, la confirmaciéon de que habia planetas fuera
del Sistema Solar no se produjo hasta hace una década. Aunque este
asunto estaba en la mente de todos, los astrbnomos no tenian aun
ninguna evidencia. Todo cambié un dia de octubre de 1995, cuando
Michel Mayor y Didier Queloz anunciaron que habian descubierto un
planeta alrededor de una estrella llamada 51Pegasi. Desde entonces,
los astronomos no paran de hacer nuevos descubrimientos y hoy en
dia existen mds de 130 planetas extrasolares confirmados. Pero estos
planetas generalmente plantean muchas incégnitas. Las dificultades
técnicas para su observacion agravan el problema de su estudio. Se
han descubierto planetas de casi el tamano y la érbita de Jupiter,
pero es imposible para la tecnologia actual ver algo del tamano de
nuestra propia Tierra. Afortunadamente, existen varias misiones
espaciales trabajando juntas para encontrar planetas del tamano
del nuestro alrededor de otras estrellas y buscar la firma quimica de
la vida. Son los proyectos Darwin y TPF (Terrestrial Planet Finder). Ellos
nos ayudardn a responder a esas cuestiones ante las que nadie puede
permanecer indiferente: équé es la vida?, édonde podria desarrollarse?
ées algo exclusivo de la Tierra?, éexiste vida en algun otro rincén del
Sistema Solar?

¢,Como prevé el futuro de la Tierra Habiendo encontrado vidaen la Tie-
a largo plazo? rra en ambientes que previamente
se consideraban estériles (extre-
«Enunosmilmillonesdearios, esproba- mofilos), podrian ser demasiado con-
blequelaTierrapierdasuaguaporqueel servadoras las actuales definiciones
Sol se esta volviendo mas brillante gra- de "zonas habitables"?
dualmente. En s6lo 500 millones de
afos, el didxido de carbono podria caer «jNo!Esteesunconceptoerréneo.Lade-
bajo el nivelnecesario paralafotosinte- finicion actual deltérmino «zona habita-
sisde C,. Enlaescala de tiempo huma- ble» —lazona alrededor de una estrella
na, creo que poco a poco podremos ser dondeunplanetapuedemanteneraguaen
capacesdeabordarnuestrosproblemas formaliquidaEN SU SUPERFICIE—es
medioambientalesglobales. Laestabili- precisamenteladefinicionmas Gtil. Silo-
zaciondelapoblacionocurrirddentrodel gramos crear misiones como TPF o
proximosiglo, deunaformauotra. Nues- Darwin para buscarvida en planetas en
troprincipal problemaeneste momento oOrbita alrededor de estrellas lejanas, el
eselincrementodelapoblaciéndelmun- lugardebusquedaestadentrodelazona
do.Tenemosquepensarmuycuidadosa- habitable circunestelar convencional.
mente cuantas personas pueden ser Este es el sitio donde puede existir vida
mantenidas en nuestro planeta, y des- enlasuperficiedeunplanetalosuficien-
puéscrearunapoliticaqueimpidaelex- temente abundante como paramodular
cesodelniveldepoblacion. » cuantitativamente lacomposicionde su




atmésfera.Lavidabajolasuperficienoes
detectableconbajaresolucionespectral,
queesloquetenemosconlosinstrumen-
tos actuales. Siampliamos la definicion
de zona habitable paraincluir planetas
con zonas habitables bajo la superficie,
ningunlugarenelUniversoconocidopo-
dria excluirse. Dave Stevenson sugirid
hacevariosanosquepodriahaberplane-
tasdetipoterrestre merodeandopornues-
tragalaxia,que habriansidoexpulsados
de sus sistemas planetarios, y que sus
subsuperficies podrianestarhabitadas.
¢, Porquéno? ; Perocémovamosaapren-
der sobre ellos? Esto, por supuesto, no
descarta que podamos encontrar vida
debajo de la superficie en Marte o Euro-
pa,oencualquiersitioenelque lapoda-
mosbuscardirectamente. Peronodiluya-
mos el significado deltérmino «zonaha-
bitable» paraincluirestetipode entornos.
Bastadecir:donde hay agua, puede ha-
bervida.»

¢Espera que la mision Darwin/TPF
nos aporte algo sobre la cantidad de
zonas habitables?

«Si, claro. Si estas misiones funcionan,
ysirealmentehayplanetasdetipoterres-
treorbitandootrasestrellas, Darwiny TPF
deberiandarnosunaaproximacionempi-
ricadelaanchuradelazonahabitable al-
rededor de diversos tipos de estrellas.
Estosupondraunagranmejoriaconres-
pectoalasaproximacionesactuales,que
ensumayoriasonteodricas. Puedodecir-
loconimpunidad porque soy parcialmen-
teresponsable del desarrollo de los cél-
culos actuales. Sé que hay gran incerti-
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dumbreporvariosfactoresque sondifici-
les de modelar, especialmente las nu-
bes.»

¢cDonde esperaria encontrar vida en
el Universo? ¢ Por qué?

«Espero encontrar vida en planetas de
tipo terrestre dentro de la (definida con-
vencionalmente)zonahabitable alrede-
dordesusestrellasmadre. Y nocreoque
estaexpectativaseadeltodorestrictiva.
Sospechoque planetasde estetipoexis-
tenyquenosonpococomunes. Estopue-
den ser sencillamente ilusiones por mi
parte, peroesunahipétesisque sepuede
probar. Mi meta es estar vivo y sano el
tiempo suficienteparaque TPFyDarwin
seanconstruidosafinde poderempezar
elprocesodeprobarlos.»

Desde la deteccion del primer pla-
neta extrasolar en 1995, podriamos
decir que laciencias exoplanetarias
han completado su primera década.
Cuales son sus expectativas en este
campo paralos préximos diez afios?

«Loquemasmeinteresaeslacaracteri-
zaciéndeatmodsferasplanetarias,yesto
no pasara, como muy pronto, hastaelfi-
naldeesteperiodoycuandolaprimerami-
sion TPF (Terrestrial Planet Finder) esté
en funcionamiento. Sin embargo, esta-
mos ocupados preparandonos para el
TPF, haciendosmulacionesporordena-
dorde hipotéticosplanetasterrestresal-
rededor de otras estrellas e intentando
decidir como podrian verse espectros-
cépicamente.»

Zona de habitabilidad
representada en funcion
del tipo de estrella y de la
distancia a ésta (la
Tierra esta dentro).
También se representa la
barrera de la rotacion
acoplada debido a las
fuerzas de marea (como
sucede con la Luna).
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"EL GTC TENDRA AL
MENOS UN EXCELENTE
INSTRUMENTO PARA
LA INVESTIGACION EN
EXOPLANETAS DESDE
SU PRIMERA LUZ. SE
TRATA DE CANARICAM,
LA CAMARA DE
INFARROJO MEDIO QUE
PERMITIRA DETECTAR
PLANETAS GIGANTES
EN MODO DIRECTO
ALREDEDOR DE
ESTRELLAS DE LA
VECINDAD SOLAR Y
CARACTERIZAR SUS
PROPIEDADES FISICAS
MAS ELEMENTALES."

Curso:"DEPLANETAS AENANAS MARRONES Y AESTRELLAS"

Prof. Rafael Rebolo
CSIC/IAC

ESPANA

SENTIDO Y SENSIBILIDAD

Asomarse al Cosmos no deja de causar perplejidad: planetas ndufragos
flotando libremente en la galaxia sin estar sujetos a sus estrellas de
referencia; cuerpos celestes con dudas existenciales, demasiados
pequenos para ser astros y muy grandes para ser planetas; astros que
devoran a sus propios hijos... El Universo configura una realidad
compleja y dificil de asir sin la asistencia de nuevas tecnologias y un
cambio en la filosofia de los futuros proyectos de investigacion. Por
ello, una inminente generacion de telescopios gigantes, como el Gran
Telescopio CANARIAS (GTC), y una estrategia de asociacién con
organismos especializados, como la que se dard entre Espana y el
European Southern Observatory (ESO) en 2006, permitirin comprender
mejor coOmo es, coOmo ha evolucionado y coémo nacié nuestro Universo;
un lugar Unico por el que navegamos todavia en solitario.

¢, Cudl sera el papel de los grandes te-
lescopios como el Gran Telescopio CA-
NARIAS (GTC) en relacion con nuestro
conocimiento sobre exoplanetas? Y el
papel de los telescopios propuestos de
30-100 m?

«EI GTC tendré al menos un excelente ins-
trumento para la investigacion en
exoplanetas desde su primera luz. Se trata
de CanariCam, la cdmara de infarrojo me-
dio que permitira detectar planetas gigan-
tes en modo directo alrededor de estrellas
de lavecindad solar y caracterizar sus pro-
piedades fisicas més elementales. Si con
esta camara se podréa detectar planetas
como Saturno o incluso de menor tamafoy
masa, dependeré de su eficiencia final y
también de las capacidades finales del pro-
pio telescopio. Sin duda sera la combina-
cion mas potente del mundo para observa-
ciones de exoplanetas en el infrarrojo me-
dio.

La futura generacion de telescopios gigan-
tes equipados con 6ptica adaptativa po-
dran llegar a detectar planetas de tipo te-
rrestre en las llamadas zonas de
habitabilidad, es decir, a distancias de sus
estrellas tales que se den temperaturas su-
perficiales similares a las del planeta Tie-
rra. Por supuesto, la capacidad de estos te-
lescopios para detectar planetas de tipo te-
rrestre aumenta con el diametro. Para po-

der explorar la region de habitabilidad de
un numero apreciable de estrellas, al me-
nos varios miles, se necesitaria un telesco-
pio de mas de 50 m de didmetro.»

¢Qué impacto se espera en el desarro-
llo de la astronomia en nuestro pais de
la asociacion entre Espafia y ESO, en
20067

«La asociacion con ESO debe consolidar
definitivamente la investigacion que se
realiza en Espafa en astrofisica y propiciar
nuestra participacion en los proyectos mas
avanzados de futuro en una posicién que
no sea de desventaja. Esos telescopios gi-
gantes requieren inversiones que posible-
mente van mas alla de las capacidades de
paises individuales. La union de recursos
para desarrollarlos ya estd en marcha en
ESO, y Espafa no puede perder ese tren,
especialmente cuando ha desarrollado
tecnologias para el GTC que otros paises
todavia no han puesto en marcha. Ademas,
nuestra entrada en ESO facilitaria el acce-
so a instrumentos de primera linea que son
propiedad de esta organizacion en el He-
misferio Sury estableceria nuevos cauces
de colaboracién de nuestros investigado-
res con los europeos.»

Lafronteraentre planetas y estrellas de
baja masa es actualmente mas bien di-
fusa. ¢ Esperaque algin dia seremos ca-



paces de establecer una clara division
entre estos dos tipos de objetos, basan-
donos en parametros fisicos o en su his-
toria evolutiva? ¢ O siempre habra casos
en el limite?

«Las diferencias entre estrellas de baja
masa y los planetas son bien claras desde
el punto tedrico y empirico. Las estrellas
producen fusion de hidrégeno en sus inte-
riores y los planetas no. La pregunta debe
referirse a la diferencia entre planetas y
enanas marrones. Estos ultimos objetos
estan a mitad de camino entre las estrellas
y los planetas gigantes, no producen reac-
ciones de fusién de hidrégeno pero po-
drian formarse segun los mismos mecanis-
mos que las estrellas. Siempre habra ca-
sos frontera donde nos sera dificil estable-
cer una diferencia entre planeta y enana
marron. Por ejemplo, por los trabajos de
nuestro grupo, se conocen astros que tie-
nen tres o cuatro veces la masa de Jupiter
en regiones de formacién como el cimulo
Sigmade Orién, que por su bajamasaiden-
tificariamos como planetas gigantes; sin
embargo, no se encuentran en érbita alre-
dedor de ninguna estrella. Igualmente hay
objetos que tienen 13 6 15 veces la masa
de Jupiter que se encuentran orbitando al-
rededor de estrellas y que tal vez se hayan
formado por procesos similares a los que
originan planetas como Jupiter, pero obje-
tos de esta masa quizas podrian ya ser cla-
sificados como enanas marrones, porque
pueden producir fusion del deuterio, un
isdtopo del hidrogeno. Es dificil, tal vez im-
posible, llegar a conocer la historia de for-
macion de todos los astros que se descu-
bran en este rango de masas. Quizas ten-

dremos que convivir con la limitacion de
desconocer sus historias individuales,
pero disponemos de técnicas para estimar
otros parametros como lamasay, por tanto,
apoyo que la frontera entre estos objetos
sea establecida de acuerdo con este
parametro.»

Desde la deteccion de los primeros
exoplanetas en 1995, podriamos decir
gue la ciencias exoplanetarias han
completado su primera década.
¢ Cudles son las expectativas en este
campo paralos proximos diez aios?

«Espero que en la préxima década veamos
el descubrimiento del primer planeta de
tipo terrestre. Es decir, de planetas cuya
masa sea inferior a unas 10 veces la masa
delaTierray, portanto, muy probablemen-
te tengan una corteza rocosa. Este tipo de
planetas, con un radio similar al de la Tie-
rra, se podran descubrir mediante medidas
fotométricas de muy alta precision realiza-
das durante largos periodos de tiempo so-
bre muestras de miles de estrellasobiende
manera directa con telescopios gigantes
segmentados que podrian construirse du-
rante la préxima década, los cuales utili-
zando técnicas de 6ptica adaptativa ten-
drian la capacidad de separar la luz refleja-
dadel planetaterrestre de la procedente de
su estrella. Estos telescopios gigantes per-
mitirdn explorar miles de estrellas en la ve-
cindad del Soly asi determinar con qué fre-
cuencia existen planetas de tipo terrestre
alrededor de estrellas. Es posible que tam-
bién podamos caracterizar la composicion
quimica de algunas de sus atmosferas. »

Imagen de G196-3B, un objeto de unas 25 veces la masa de Jupiter descubierto por investigadores
del IAC en 1998 y que se encuentra en Orbita alrededor de una estrella de tipo M.
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"EN EL ESTADO
ACTUAL DE LA
INVESTIGACION DE
EXOPLANETAS,
JUPITER Y SATURNO
SE HAN CONVERTIDO
EN LOS PLANETAS DE
REFERENCIA PARA
LOS MAS DE CIEN
EXOPLANETAS
DESCUBIERTOS."

Curso: "ELSISTEMASOLARENPERSPECTIVA"

Prof. Agustin Sdnchez Lavega
Universidad del Pais Vasco
ESPANA

UNO EN LA MULTITUD

La Tierra es un lugar, pero no es el Unico. En el Universo hay cientos de
miles de millones de galaxias, cada una con un centenar de miles de
millones de estrellas. Cada estrella puede ser un Sol para otros mundos,
con planetas esclavos de los principios de la gravitacion. Y si tuvieran
planetas, ¢habria vida? Nosotros, los humanos, aislados en nuestra
pequena isla en el espacio, todavia lo ignoramos. No obstante, una
linea de investigacion, que ha unido a astrénomos y «planetélogos» o
estudiosos del Sistema Solar, puede ayudar a obtener pronto la
respuesta gracias a nuevos equipos, observatorios y técnicas. ¢Por qué
ibamos a ser nosotros los afortunados? En general, todos sabemos que
el hombre, al sentirse indefenso ante la complejidad del Universo,
tiende a sobrevalorarse con la trascendencia. Quizd es el momento
de aceptar el escenario céosmico en que habitamos y disfrutar del
misterio de la vida desde la orilla templada de ese inmenso océano
que nos rodea. Somos uno en la multitud. Y la vida podria estar en

todas partes.

¢, Como puede contribuir la ex-
ploracion del Sistema Solar a la
exploracion cientifica de los
exoplanetas?

«La exploracién del Sistema Solar es
la referencia basica para cualquier
estudio que se lleve a cabo sobre
exoplanetas, yaqueeselunicoalque
podemosaccederin situ. Tanto cuan-
do se considera al sistema planetario
en su conjunto, como para cada pla-
neta individualizado. Por ejemplo, en
elestado actualdelainvestigaciénde
exoplanetas, Jupitery Saturno se han
convertidoenlos planetas de referen-
cia paralos mas de cien exoplanetas
descubiertos. Cualquier avance enla
exploracion de los planetas teluricos,
delosgigantesyde sussatélites, sera
fundamental para comprender como
son los exoplanetas. »

Considera que la actual division
de las misiones espaciales de las

principales agencias (ESA, NASA)
entre la exploracién del Sistema
Solar y la investigacion en la bus-
gueda de exoplanetas esta bien
equilibrada?

«Me parecerazonablelaparticionque
ESAy NASA tienen en sus misiones
proyectadas para el Sistema Solary
para la busqueda y estudio de
exoplanetas. Creo que ambas
areas se encuentran razonable-
mente representadas en los proyec-
tos en curso.»

En su opinién, la comunidad de
la ciencia planetaria aprovecha
bien las oportunidades que se
ofrecen desde que se abrio el
campo de los exoplanetas? ¢Hay
suficiente interaccion entre cien-
tificos planetarios y astronomos?

«Y0 creo que somos bastantes los
cientificos que, trabajando en los



planetas del Sistema Solar, nos senti-
mos atraidos por los planetas extraso-
lares. Sobre todo, como es l6gico en
este momento, aquéllos que trabaja-
mosenlos planetasgigantes. Y asise
esta viendo cada vez mas en los con-
gresosy en las publicaciones. Proba-
blemente,amedidaque sedescubran
nuevos planetas, y sobre todo a me-
dida que podamos empezar a carac-
terizar sus propiedades, es de espe-
rar que mas planetélogos se sumen a
este esfuerzo, sobre todo desde un
punto de vista tedrico. Piénsese que
desdeelpuntodevistaobservacional,
los planetdlogos en general no estan
muy acostumbrados al uso de tele-
scopios, sobre todo los mas jévenes
paralos que la fuente de informacién
primaria es la que proporcionan las
observaciones in situ de las naves
espaciales.»

Desde la deteccion de los prime-
ros exoplanetas en 1995, podria-
mos decir que la ciencias
exoplanetarias han completado
su primera década. ¢Cuales son
las expectativas en este campo
para los préximos diez afios?

H=T - WEPCZ2
December 1, 1994

«Dada la gran cantidad de proyectos
de busqueda de planetas
extrasolares en curso y planificados,
incluyendo tanto observaciones des-
de Tierra como desde el espacio, mi
opinién es que en los proximos diez
afos asistiremos a un buen numero
de descubrimientos, y con ellosauna
ampliacatalogaciony clasificaciénde
los planetas extrasolares, fundamen-
talmente de tipo joviano. Esto permiti-
ra mejorar sustancialmente los anali-
sis estadisticos y la busqueda de co-
rrelaciones en sus propiedades. El si-
guiente paso, consistente enlacarac-
terizacién para un buen numero de
ellos de las propiedades fisico-quimi-
casde sus atmosferas, requeriraalgo
mas de tiempo. La tercera fase, con-
sistente en latoma directa de image-
nes de planetas extrasolares y del
descubrimiento de planetas tipo Tie-
rra, requerirade lapuestaen érbitade
telescopios interferométricos (TPF
de NASAy Darwin de ESA). Esto ulti-
mo no acontecera seguramente, y
siendo optimista, hasta dentro de
unos 156 20 anos.»

Imagen de Saturno obtenida por el Hubble Space Telescope que muestra la gran tormenta

ecuatorial de 1994.
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FRANCIA

UNA HISTORIA DE NAUFRAGOS

Somos el producto de una larga serie de accidentes biolégicos. En la
perspectiva césmica, no hay motivos para pensar que seamos los
primeros, los Ultimos o los mejores. El Universo que nos estdn revelando
los nuevos avances en astronomia y biologia es mucho mdas diverso
que el de hace unas décadas. Hoy, la dimensién tecnolégica de nuestra
aproximacion al Cosmos nos permite acercar la mirada a nuevos
mundos, anénimos candidatos para la vida. Pero su estudio no es facil.
La vida en la Tierra se ha formado partiendo de un solo ejemplo, asi
que es dificil poder diferenciar aquellos aspectos esenciales para que
cualquier organismo en cualquier parte del Universo pueda estar vivo;
aspectos que son el resultado de una evolucién debida a pequenas
adaptaciones oportunistas. La selecciéon natural ha demostrado que
no hay senderos evolutivos que conduzcan infaliblemente a la vida y
que estd llena de callejones sin salida. La vida es un huésped extrano,
sin un plan determinado. Y, al igual que la vida de cada uno transcurre
en buscar las razones de ser, los puntos de partida, las fuentes, la
astrobiologia es una escalera para ver de lejos y desde lo alto la propia
existencia, la de todos. En definitiva, la busqueda de vida es la
busqueda de lo que nosotros somos.

Franck Selsis

La astrobiologia se presenta como
g . . -
e ' 3 una unién entre biologia, astrono-
i retarion ] mia y otras ciencias. ¢, Contribuira la
T . astronomia significativamente al
5 ---Hm— 3 conocimiento de pla'ngtas extraso-
i lares en el futuro préximo?
= -
% i ] «Parami, la astrobiologia es la ciencia
= I' ] que trata la cuestion del origeny la distri-
10 .,— r .. . .
i E bucion de lavida en el Universo. Por eso,
S 1 el aumento en el conocimiento de plane-
127k ] tas extrasolares es una contribucién im-
: ; portante a la astrobiologia.»
s . -
e " L e . ¢Podemos detectar vida en exopla-
Wigssiengrh (micront) netas con la tecnologia actual? Y si
es asi, ¢como?
La imagen muestra un espectro simplificado de la Tierra desde el UV al IR. Los «Con nuestra tecnologia actual, podria-
componentes atmosféricos (principalmente H,0, CO,, O, y 0,) producen fuertes mos detectar una seial artificial de unaci-
marcas en el espectro. Algunos de ellos pueden ser detectados incluso con muy poca vilizacion. Pero esto dependeria de su
e teroty LU (ks o auierasejs | tocnologia, no realmente dela nussira
. ! 2 3 1 H
una consecuencia de la actividad bioldgica vy, asi, surge una importante pregunta: su De,teCta,r Ig presenma de un ecosistema
deteccion en un exoplaneta, ¢podria ser interpretado como una sefial de vida? mas «primitivo» (como el nue'sj[ro), sola-
Espectro realizado por J. Paillet (estudiante de doctorado) con el codigo Phoenix. mente porlaformaenque modificalaapa-




riencia del exoplaneta (lacomposicionde
suatmésferay suelo, porejemplo) requie-
re por lo menos de una exhaustiva carac-
terizacion del exoplaneta (tamafo, tem-
peratura, composicion atmosférica,
albedo). La tecnologia minima tiene que
permitirnos obtener una resoluciéon baja
delespectrodel planetaenundominio es-
pectral que contenga informacion rele-
vante. Se han propuesto varias solucio-
nes (un ‘anulador’ interferométrico infra-
rrojo, un gran coronégrafo visible, un
gran telescopio UV capaz de hacer al-
guntipo de espectrofotometria del tran-
sito). Taltecnologiapodriaestarennues-
tras manos en el plazo de 10 afios.»

En el caso de detectar sefiales de
vida en un exoplaneta, ¢podran ser
verificados estos descubrimientos?
. Se pueden excluir con certeza los
origenes no hioldgicos?

«Podemos extrapolar solamente qué
hizo lavida conlaTierra al tratar esta pre-
gunta, pero speramos contar con una di-
versidad enorme de exoplanetas y, por
qué no, de ecosistemas. En un trabajo
afirméquelahuelladelinfrarrojomediode
laTierra(CO,+0O,+vapordeagua)no po-
driaserreproducido por procesos no-bio-
I6gicos, pero podriaimaginar el caso con-
trario. De hecho, un planeta que esté cu-
biertototalmente porocéanospodriaacu-
mular moléculas de oxigeno, cercade mil
millones al afo, perdiendo en el espacio
los &tomos de hidrégeno extraidos del va-
por de agua por el UV estelar. En ausen-
cia de unatierra emergente, pudo no ha-
ber oxidacion de las rocas y, por tanto,
tampoco, rastro del oxigeno atmosférico.
Sin embargo, si los «planetas con océa-
no» son altamente plausibles, espera-
mos que tengan una atmdésfera muy den-
sa al contener también mucho mas CO,
quelaTierra. Ental caso, la huella espec-
tral no seria «como la Tierra» y podria no
exhibir la famosa huella del ozono en el
infrarrojo medio. En el estado actual, no
podemos excluir los origenes ciertamen-
te no-biolégicos para algunas caracteris-
ticas pensadas para ser indicativos de
vida, sino que hemos identificado algu-
nas caracteristicas espectrales (como
CO,+0,+H,OenellRoelO,+CH,,0N,0)
qgue harian al planeta extremadamente
interesante para posteriores observacio-
nes. Tambiénpodemosimaginar muchos
ecosistemas no resultantes de tales hue-
llas. Por esta razon, pienso que no pode-
mos disefiar u optimizar un instrumento

para la deteccion de biomarcadores. La
mejor estrategia es definir, tan
exhaustivamente como sea posible, las
caracteristicas fisicas y quimicas del pla-
neta. La actividad bioldgica se puede re-
velar por un cierto tipo de «anomalia» in-
esperada que se presente en una explo-
racién global."

¢,Es la ecuacion de Drake (que esti-
ma el nimero de planetas y la abun-
dancia de vida inteligente en nues-
tra galaxia) aun relevante?

«Diriaquelaecuacionde Draketiene prin-
cipalmente un interés educativo. De he-
cho, no hay otra manera de «solucionar-
lo» que observar la distribucién de la vida
y de lainteligencia en la galaxia. No pro-
porciona una manera de estimar la solu-
cién antes de saber «experimentalmen-
te» el resultado. Es una manera elegante
depresentarlaparadojade Fermi, perono
una herramienta operacional.»

Desde la deteccién de los primeros
exoplanetas en 1995, podriamos
decir que laciencias exoplanetarias
han completado su primera década.
¢, Cudles son las expectativas en este
campo para los proximos diez afios?

«Lomas prometedor paramiseranlosre-
sultados de las misiones espaciales de-
dicadas a la busqueda de transitos. Es-
pecialmente, Eddington (si vuelve a pro-
gramarse) y Kepler deben darnos para fi-
nales de la proxima década los primeros
datos estadisticos sobre la abundancia
de planetas terrestres en algunas regio-
nes de la galaxia. Sera un primer paso en
nuestra tentativa de saber si el Sistema
Solar es un rasgo comun del Universo o,
por lo contrario, un lugar tnico. Podemos
también contar con transitos de planetas
tipo Jupiter o mas calientes similares al
caso de HD 209458 y asi un conocimien-
to mejor acerca de la estructuray evolu-
cion de exoplanetas gigantes. Los mode-
los de formacién de planetas se haran ex-
tremadamente detallados gracias a los
progresos hechos en informatica. En pa-
ralelo, instrumentos como Spitzer y
JWST y también ALMA proporcionaran
una vision completamente nueva de dis-
cos protoplanetarios. La combinaciéon de
estos progresos tedricos y de observa-
cion conducira a un escenario firme para
la formacion teltricay de planetas gigan-
tes, asi como a un conocimiento mejor de
los origenes de la Sistema Solar.»
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Stephane Udry

"LA VENTAJA
PRINCIPAL DE IR AL
ESPACIO ES
DESHACERSE DE LA
ATMOSFERA COMO
ELEMENTO
PERTURBADOR PARA
LAS OBSERVACIONES
Y LOGRAR ASIi UNA
PRECISION
INALCANZABLE DESDE
LA TIERRA."

Curso:"PROPIEDADES DELOS PLANETAS EXTRASOLARES"

Dr. Stphane Udry
Observatorio de Ginebra
SUIZA

LOS CAZAPLANETAS

Hay multitud de cosas que no podemos ver pero que en cambio existen.
La complejidad simple del Universo estd llena de ellas. Los exoplanetas,
o planetas extrasolares, son un ejemplo. Se trata de nuevos mundos,
planetas que orbitan alrededor de otras estrellas semejantes al Sol. Y,
hasta ahora, sabemos que existen por via indirecta. Pero los planetas
causan una pequena perturbacion en la trayectoria de sus estrellas
por la galaxia, y la deteccion de estos leves movimientos da lugar al
descubrimiento de la mayoria de los planetas extrasolares conocidos.
Muchos de los sistemas extrasolares descubiertos contienen planetas
masivos que orbitan extremadamente cerca de sus estrellas, fuera de
la zona astronémica habitable y, por tanto, sin oportunidad para la
vida. En cuanto a su estructura fisica, es dificil asegurar si son cuerpos
sélidos, como la Tierra, o esferas gaseosas. Hasta que los astronomos
no logren identificar claramente a un sistema planetario en una
estrella lejana, poco podemos saber de como se pudieron formar los
exoplanetas que se han detectado hasta ahora. Mientras ello no
ocurra, debemos seguir inspeccionando la zona habitable de las
estrellas. Asi, no sélo podremos descubrir planetas del tamano de la
Tierra, sino que se podrd analizar la composicion de sus atmésferas. Y
aqui estd la clave: sélo conociendo la atmdsfera podemos detectar
el eco de la vida, una voz por ahora apagada en el Universo.

¢El método de velocidad radial con- estaforma,también se obtieneladensi-
tinuara proporcionando avances dadpromedio.»
importantes en la deteccién y la ca-
racterizacion de exoplanetas en la ¢;Debe haber méas variedad en los
década proxima? métodos de deteccién entre las mi-
siones espaciales actualmente bajo
«Ademasdeladeteccionrealdelosnue- construccion o en planteamiento?
voscandidatosplanetarios, lasvelocida-
desradialescontribuirandeunamanera «La ventaja principal de ir al espacio es
muy importante en este campo. De he- deshacerse de la atmésfera como ele-
cho, las curvas fotométricas deltransito mento perturbador paralas observacio-
proporcionaran sélo el tamafio de los nesylograrasiunaprecisioninalcanza-
cuerpostransitando. Asicomolasestre- bledesdelaTierra. Porejemplo, estoes
llasdepocamasa,lasenanasmarrones muy importante para la fotometriaola
ylosplanetastienenradiossimilares, las interferometria. Estasdostécnicasestan
medicionescomplementariasdelavelo- enlabasedelasmisionesespacialespre-
cidadradialserannecesariasparacom- vistas para la deteccién de planetas:
probarlanaturalezaplanetariadel objeto Keplery COROT, para labusqueda de
proporcionandolamasadelplaneta. De transitos, 0 SIM, GAIAyDarwin, paralos



estudios de astrometria. La ciencia del
espacio es muy costosay se necesitan
plnateamientoscientificos sélidos para
desarrollar proyectos espaciales
exitosos. Piensoquelosprogresospre-
vistos siguenlasprincipalesmetascien-
tificas en este campo, es decir, la bus-
quedadeplanetasterrestresydevida.»

¢Son los sistemas planetarios cono-
cidos representativos delos sistemas
planetarios que existen realmente
en nuestra galaxia?

«Los sistemas conocidos, detectados
principalmente porlatécnicade veloci-
dadradial, sedecantanhaciauntipode
planetasmasivoscercade susestrellas
dereferencia. Lamuestraobservadaes,
sinembargo, menordel 10%, loque sig-
nificaquepuedentenercabidaotrascla-
ses de sistemas en el 90% de estrellas
restantes (por ejemplo, sistemas
planetarioscircumbinariosoanalogosal
Sistema Solar). Poreso, no pienso que
podamosdecirquelos sistemasconoci-
dossonrepresentativosdelossistemas
planetarios que existen realmente en
nuestragalaxia.»

Usted estuvo implicado en el des-
cubrimiento reciente del planeta
rocoso 14 M_Earth alrededor de la
estrella Mu Ara. ¢ Es éste un descu-
brimiento importante y por qué?

«Eldescubrimientode unplanetabrillan-
te orbitando Mu Ara es muy importante
por dos razones principales. Primero,
hemos descubierto un planetaconuna
probablebaserocosadegrantamano(sin
hielo) formada dentro del "limite de hie-
l0",contrarioalcuadrocomundeplane-
tasformadosenlasregionesexternasdel
sistemayquedespuésemigrabanhacia
elinterior. Entalcaso, elplanetatieneque
agrandarse hasta mas de 15 veces la
masadelaTierradurantesuviaje. Nues-
tro planeta esta demasiado lejos de la
estrellacentral,parahabercrecidoydes-
puéshaberseevaporadoporelcaloren
la proximidad de la estrella, como pudo
haber sucedido en el planeta tipo
Neptunodetectadoalrededorde 55Cnc.
Elsegundopuntoimportanteeslapeque-
fnaamplitudde4m/sobservadaenlava-

riacibnestelardelavelocidadradial. Tal
precision enlas medidasrepresentaun
avance cuantitativo sustancial de esta
técnicagraciasalaprecisiondelavelo-
cidadradial (por debajode 1m/s) alcan-
zadaconeldisefiodelHARPS.»

Desde la deteccién del primer pla-
neta extrasolar en 1995, podemos
decir que la ciencia observacional
de exoplanetas ha completado su
primera década. ¢Cuéles son sus
expectativas en este campo duran-
te la proxima década?

«El descubrimiento de los planetas
extrasolaresque se movianenorbitaal-
rededordeestrellasdeltiposolarhasido
uno de los avances cientificos mas im-
portantesdelaultimadécada. Presentan
una amplia variedad de caracteristicas
orbitales "inesperadas" que desafian
nuestromodeloestandarsobrelaforma-
cionplanetariayaportanrestriccionesa
losdiversosmecanismosposiblesdefor-
macién de planetas. Necesitamos nue-
vasdeteccionesquecubranunazona'lo
masgrandeposible"delespacioplaneta-
rio. En primer lugar esperamos que se
descubrancentenaresdenuevoscandi-
datoscontécnicasindirectas:sepondran
enmarchael estudiodelavelocidadra-
dialyunnuevoanalisisde astrometriade
angulo estrecho (por ejemplo, PRIMA
parael VLTI). Enunfuturo cercano, do-
cenasdenuevasdeteccionesvendrande
las misiones espaciales que buscanlos
transitos planetarios fotométricos
(COROT, Kepler).Entre estos candida-
tos, para cerca de 100 planetas obten-
dranlamasa, elradioyla densidadmedia
através de la combinacion de datos de
velocidadradialyobservacionesdetran-
sitos. Pondranrestriccionesalosmode-
los atmosféricos planetarios. Estospla-
netasestaranendrbitasmascortasque
lastradicionalesde3a5UAy,deestama-
nera,indagaremosprincipalmenteenlas
regiones internas de los sistemas
planetarios. Lasdeteccionesdirectasde
los planetas méas alejados de sus estre-
llasdereferenciatambiénseranposibles
con los nuevos instrumentos de éptica
adaptativa (porejemplo, elbuscadorpla-
netario VLT o instrumentos a bordo del
Telescopio EspacialJamesWebb).»
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Sién (Suiza) el 14 de agosto
de 1961. Estudi6 Fisica y
Astronomia en la Universidad
de Ginebra donde obtuvo su
doctorado en 1992. Su
principal interés en el campo
de la investigacion es la
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extrasolares, centrando su
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Ginther Wuchterl

"LOS SIGUIENTES
PASOS IMPORTANTES
QUE ESPERO SON LA
PRIMERA IMAGEN DE

UN PLANETA

EXTRASOLAR Y EL

DESCUBRIMIENTO DE

UN OBJETO QUE
COINCIDA CON UN
PLANETA DEL SISTEMA
SOLAR EN TODAS LAS
CARACTERISTICAS:
UNA MASA MAS
PEQUENA, UN PERIODO
ORBITAL MAS GRANDE
Y UNA EXCENTRICIDAD
MENOR QUE JUPITER."

Curso:"DENUBESASISTEMAS PLANETARIOS (FORMACION Y EVOLUCION)"

Prof. Gunther Wuchterl

Astrophysikalisches Institut. Jena
ALEMANIA

UN SUENO EN OTRO

Si hay algun gesto universal éste es el de salir de casa y mirar el cielo.
Aparentemente, por debajo de esos paises fragiles que son las nubes,
todo parece normal y no hay mds preocupacion que saber si el dia
que empieza valdrd la pena o no. Hasta que en algin momento de
nuestras vidas la ciencia nos acaricia con los interrogantes césmicos.
Nos ensenan que la Tierra no es plana, sino una enorme bola azul y
fragil. Nos explican que esa luz pequena y brillante que estd en el
cielo, el Sol, es en realidad muchisimo mdas grande que la Tierra. Y nos
dicen que cada uno de esos diminutos puntos de luz que tapizan la
noche son otros soles situados a lo lejos. Comienza entonces un vigje
sin retorno a través de una geografia sin limites. La astronomia es un
fino hilo que intenta coser los bordes de una herida que no tiene sutura.
Y el Universo es cada vez mds un museo de cosas lejanas, con pasillos,
espacios oscuros y escaleras que los cientificos tratan de recorrer con
la intencién de saber si conducen a algun sitio. Pero los astronomos
saben que el cielo estd demasiado lejos para la gente y gracias a
ellos el Cosmos no es como un callejon de noche que no tenemos el
valor de atravesar. La Via Lactea contiene unos 400 mil millones de
estrellas de todo tipo. Hasta ahora, los habitantes de la Tierra conocen
de cerca, de entre todas ellas, sélo una. Pero, estd cerca el dia en que
al contemplar el cielo en la noche, localicemos una estrella y sepamos
con certeza que alli hay otros mundos como el nuestro.

¢Usted espera que la formacion de
planetas sea igual en todos los sis-
temas planetarios, o tal vez haya
varios mecanismos diferentes que
pueden crear cuerpos planetarios?

«Piensoquehaysolamenteunmecanis-
mo.»

En 1995, la deteccién de los prime-
ros planetas gigantes calientes era
totalmente inesperada. ¢Hay otras
clases de planetas exoticos que pue-
dan aguardar su descubrimiento? Y
si es asi, ¢,qué tipos de planetas pien-
sa usted que serian?

«En1995pensabaquetodaviahabiabas-
tante tiempo para pensar qué planetas
cabria esperar, pero los observadores
fueronmasrapidodeloque meimagina-
ba. Planetas calientestipo Neptuno son
laincorporacion"exética"mésrecientea
ladiversidad, peropiensoquetienenca-
bidaenlasideas generales sobre lafor-
maciéndeplanetas. Hayunplanetacan-
didatoaenanamarrénysupongoquela
siguiente cosamuy exéticapuede serun
planetaenanamarrénconunadrbitade
unospocosdias.

Muy interesante seré el acercamiento a
unplanetatipolaTierra. Estoytrabajan-
do en la prediccion de la diversidad



planetariaylametaestenerunadescrip-
cién sobre tamafnos y masas antes de
2006, antes de que se lance la misidn
COROQOT, quebuscaralosplanetasterres-
tresgrandes. Peropiensoquelamayoria
delosplanetasextrasolarespordescubrir
serdn menos excéntricos en el futuro.
Igualmentecreoquetambiénveremosal-
gunossistemasplanetariosextrafios.»

Usted estuvo implicado en el desa-
rrollo de un programa de divulga-
cion sobre el transito de Venus en
junio de 2004. ¢ Piensa que el astré-
nomo medio pasa suficiente tiempo
en estas tareas?

«Losastrénomos, pienso, pasanmucho
mastiempodivulgandoquelamayoriade
losotroscientificos. Perotenemosgran-
desdesafiosalmismotiempo.Laconta-
minacionluminicaylaastrologiasonlos
qgueconsideromasrelevantes. Seriasu-
ficiente paramisipodemosverotravez
laVialLacteaenlasciudadesylaastro-
logiadesaparece porterceravezenla
Historia.»

Desde la deteccion de los primeros
exoplanetas en 1995, podriamos de-

cir que la ciencias exoplanetarias
han completado su primera década.
¢ Cuadles son las expectativas en este
campo paralos préximos diez aflos?

«Los siguientes pasos importantes que
esperosonlaprimeraimagendeunpla-
netaextrasolaryeldescubrimientodeun
objeto que coincida con un planeta del
Sistema Solar en todas las caracteristi-
cas:unamasamaspequefa, unperiodo
orbital mas grande y una excentricidad
menorqueJupiter.Esollenariaelagujero
entre nuestropropio sistemasolarylos
deotrasestrellas.

Estoy bastante seguro de que veremos
losprimeros planetasterrestresantesdel
finaldeladécada.Peropuederesultarque
el Sistema Solarseaunaexcepcionyes
posibleque estemosbastante solosenla
galaxia.Engeneralesperoquelosnuevos
descubrimientos aporten mas planetas
como los de nuestro sistema solar. Es
algoparecidoaloque sucedecadatarde
cuandovemos primero las estrellas bri-
llantes, que sonlasexcepcionales,y pos-
teriormente empezamosaverlasestre-
llasméasdébilesenelcieloprofundo, las
cualesformanla mayorparte de nues-
tragalaxia.»

Impresion artistica del satélite COROT. © CNES/Active Design.
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Nebulosa planetaria en Beta
Pictoris. © J.-L. Beuzit et al.
Grenoble Obs., ESO.

"CUANDO EL CAMPO
SEA MAS MADURO
TENDRA SENTIDO
ENSENARLO COMO
PARTE DEL CURSO
NORMAL DE
ASTRONOMIA, PERO
EN ESTE MOMENTO NO
ES NECESARIO."

Losgriegosfueronlosquellamaron alos planetasasteres planetai = «estrellas
errantes». Esta denominacion eradebidaaque, en lanoche, sobre el fondo de
estrellasfijas, losplanetas parecian vagar por € cielo. Catal ogados por Aristoteles
con nombresdelamitol ogiagriega, fueron posteriormente rebautizados con nombres
latinos por losromanos. Pero |os planetas vagabundos que se conocian entonces
no eran todos | os que ahora componen nuestro sistemasolar (solo los que eran
observablesasimplevigta; fataban por descubrirse Urano, Neptunoy Plutén, éste
ultimoyaen el siglo XX). Algunos delos que se consideraban como talesnolo
eran, como el Sol y laLuna. Y durante mucho tiempo, nuestro sistemasolar erael
Sistema Solar. «Planeta» era «cada uno de |os astros que describen una Orbita
alrededor del Sol». En 1982, sinembargo, |a prensaanunciabaun posible nuevo
sistema solar en formacién arededor de la estrella Beta Pictoris. Una década
después, los astrénomos estaban apunto de encontrar planetas arededor de otras
estrellas. Se estaba produciendo un cambio de paradigma. Y, en efecto, el 6 de
octubre de 1995, los astronomos suizos Michel Mayor y Didier Queloz, del
Observatorio de Ginebra(Suiza), sorprendierona mundo cone anuncio del primer
planetaextrasolar, un objeto girando en torno alaestrella51 de Pegaso. Desde
entonces, losnuevosplanetasextrasolaresy las nuevas enanas marrones se suceden
enlaprensa, en agunos casos con dudasimportantes sobre s setratade uno u otro
objeto. Investigadores del IAC han protagonizado en varias ocasiones
descubrimientos rel acionados con estos objetos del Universo, loscuales sehan
anunciado enrevistasinternaciona esde prestigio. El Ultimo, € descubierto con el
telescopio STARE, desde el Observatorio del Teide, el primer planetaen orbita
arededor de unaestrellabrillante que se descubre mediantelatécnicadetransitos.

MARKETING DE PLANETAS

Los planetas extrasolares han proporcionado un auge de las rela-
ciones publicas para la astronomia. ¢Sin embargo, usted consi-
dera que la ciencia que se realiza en este campo est4 adecuada-
mente representada en los actuales planes de estudio?

TIMOTHY M. BROWN:

«Dudo de que lacienciadelos planetas
extrasolaresesté presentadadeunama-
neracompletayactualizadaenmuchas

normal de astronomia, pero en este mo-
mentonoesnecesario.»

LAURANCER. DOYLE:

universidades, peroestonomeconcier-
ne demasiado. El campo sigue siendo
bastante pequeno para que los nuevos
estudiantesquedeseentrabajarenélpue-
danaprenderloquenecesitanenunano
mas omenos, sobretodo porsimismos.
Cuandoelcamposeamasmadurotendra
sentido ensefiarlo como parte del curso

«Estecampoaunnoestabienrepresen-
tado enlos planes de estudios de astro-
nomia(jgraciasporhacerestapregunta!).
Variastécnicasdedeteccioncubrenmu-
chosdelosconceptosastronémicosba-
sicosysonunbuenenfoqueparaensefar
astronomiaconunusoinmediato eiinte-
resante.Parece unajuste naturalincorpo-



rarestastécnicasalosplanesde estudio
enastronomia.»

JIM F. KASTING:

«No soy miembro del Departamento de
Astronomia aqui en Penn State. Perte-
nezcoalcampodelaGeociencia. Perono
creo que los planetas extrasolares o los
planetas, en términos generales, estén
bienrepresentadosenlosplanosdeestu-
dio de astronomia. Tradicionalmente,
nuestrodepartamentode Astronomiase
ha centrado en astronomia extra-
galactica y astrofisica de altas
energias.»

RAFAEL REBOLO:

«Enlos ultimos aflos hemos visto coémo
la percepcién sobre este tipo de investi-
gacioneshacambiadoradicalmente.La
comunidad cientifica comprende que
éste es un campo de investigacion del
maximointerés,algoquenoocurriahacia
quince afnos. Recuerdo como algunas
propuestassobrebusquedadeplanetas
mediantefotometriadetransitosrealiza-
dasporinvestigadoresdemiinstitutoeran
descartadas por los comités de asigna-
ciéndetiempodelostelescopiossingran
justificacion, simplemente porque enton-
cesseconsiderabaimprobable que exis-
tiesen planetas gigantes en érbitas muy
proximasaestrellasdetiposolar.Hoydia
sabemosque almenosun263%dees-
tasestrellasefectivamentetienenplane-
tasgigantesentalesérbitas,loquehapro-
piciado el desarrollo de nuevas teorias
sobre formacién de sistemas
planetarios.»

AGUSTIN SANCHEZ LAVEGA:

«Unodelosaspectosparamimaspositi-
vosconsecuenciadeldescubrimientode
planetasextrasolares,esquehaservido
paraponerporfinencontactoadoscomu-
nidadesinicialmente separadas,ladelos
«planetdlogos», o estudiosos del Siste-
maSolar,yladelaastrénomosclasicos.
Y por ende estd ademas incentivando a
todalacomunidaddeastrobiélogos. Des-
de el punto de vista observacional esta-
mosenunasituacionalgoparecidaalade
laastronomiadelsigloXVllcuandoestas
comunidadesnoestabandiferenciadasy
la prioridad era descubrir y caracterizar

nuevosplanetas (enel SistemaSolar),y
preguntarsesiallihabriavida. Miopinion
esqueestaramadelaastronomiadebe-
riaestarmuchomasrepresentadaenlos
curriculade astronomia, ydeberiaincluir
nuestro conocimiento de los planetas 'y
demas cuerpos del Sistema Solar.
¢ Quiénpuedeentenderquealexplicara
nuestrosestudianteslasestrellasnopre-
sentasemospreviamenteenprofundidad
elSol?»

FRANCK SELSIS:

«Considero que la prioridad en la ense-
fAanzade astronomiaesproporcionarun
fondo profundoy robusto enlafisica. La
representacion de algunos usos
astrondmicoseslomasdestacablepara
mi.Dehecho,losestudiantesquedesean
unaespecializacionenastronomiaestan
generalmente muymotivados;tienenac-
cesoamuchasfuentesdeinformaciona
través de Internety estan enterados de
resultados actualizados. Una buena
basedefisicaes muchomasimportante
ytambiénmasdificilde adquirir.»

STEPHANE UDRY:
«Eldescubrimientodelosprimerosplane-
tas extrasolares durante la tltima déca-
dahan provocado un frenesi de nuevas
actividades por todo el mundo. Las pre-
guntasmasinteresantesrelacionadasse
abordan desdediversos puntosde vista
-teoria, simulaciones, observaciones-
condiferentesenfoques, avecesinespe-
radosyamenudomuysutiles,desarrolla-
dosporlosdiversosequipos. Elcampode
planetasextrasolaresse estdampliando
diariamente, siendounambitoconunra-
pido crecimiento en astrofisica. Obser-
vandolaimportanciadelapalabra‘plane-
ta’paralaaprobaciénde muchasaplica-
ciones, pienso que seriaun pocoinjusto
indicarque elcamponoestarepresenta-
doadecuadamenteenlosplanesactua-
lesdeestudiosdeastronomia.»

GUNTHER WUCHTERL:

«Silos profesores estaninteresados en
el tema incorporan los planetas
extrasolares ensus programas. Esosu-
cedeenmuchoslugares, pero sé de po-
cosesfuerzosformalesparaajustarpla-
nesdeestudios. Mirespuestaes:no.»
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Disefio: Inés Bonet (IAC).

"LA COMUNIDAD
CIENTIFICA
COMPRENDE QUE ESTE
ES UN CAMPO DE
INVESTIGACION DEL
MAXIMO INTERES,
ALGO QUE NO
OCURRIA HACIA
QUINCE ANOS."

"UNO DE LOS ASPECTOS
PARA Mi MAS
POSITIVOS
CONSECUENCIA DEL
DESCUBRIMIENTO DE
PLANETAS
EXTRASOLARES, ES QUE
HA SERVIDO PARA
PONER POR FIN EN
CONTACTO A DOS
COMUNIDADES
INICIALMENTE
SEPARADAS, LA DE LOS
«PLANETOLOGOS», O
ESTUDIOSOS DEL
SISTEMA SOLAR Y LA DE
LA ASTRONOMOS
CLASICOS."
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Disefio: Inés Bonet (IAC).

"LA PARTE TEORICA SE
PUEDE HACER
VIRTUALMENTE EN
CUALQUIER LUGAR,
MIENTRAS SU SISTEMA
EDUCATIVO PERMITA
QUE SE ALCANCE UN
NIVEL ADECUADO DE
CONOCIMIENTO."

LaAstronomiaesuno delosindicadoresmésfiablesdelariquezay compleidad de
unacultura. Lainvestigacion astrondmicaabarca, ademasde un amplio conocimiento
delafisicay delasmateméticas, un experimentado manej o detécnicas modernas
deinstrumentaciény observacion. Estoimplicaqued conocimiento, por logenerd,
estédirigido por un particular y minoritario grupo econémico. No escasudidad que
desde susinicioslaexploracion del espacio se hayajustificado en términos de
grandes consideraciones de prestigio nacional. Este enfoque ha eclipsado la
investigacion en otros paisesen viasde desarrol |0, con unabuenabasetedricapero
con pocosrecursos. No obstante, en laexploracion de planetas extrasolares, los
reci entes descubrimientos medi ante tel escopi os de pequefio formato han revel ado
laeficaciade unainvestigacion debgjo costey a al cance de muchos. Sociedades
no occidental es, subdesarrolladas, carentes de todatecnol ogia, pueden contribuir
ampliamented desarrollo delaastronomiay salvar suidentidad. Como dijo unavez
el astrofisico mexicano Manuel Peimbert, «un paisque no generaconocimientoala
largadejade ser pais». Esnecesario extender loslogrostecnol 6gicosalavez que
semantieneladiversidad cultural. El conocimiento no debe estar sno sobretodala
humanidad en su conjunto. Mediante programas de col aboracion esposibleestimular
lainvestigacion agran escala, entodos| os paises, cadauno desde su particul aridad.
Como sostenialaastrofisicaturco-mexicana Paris Pismis, «los ordenadores nos
ayudan mucho, pero no hay sudtituto paralamente humana, parael sentido comin.

EL SUR TAMBIEN EXISTE

¢,Hay alguna posibilidad de que los equipos de investigacion de
paises del segundo y tercero mundo contribuyan a la ciencia
exoplanetaria? ¢La ciencia actual en este campo necesita equi-
pos muy especializados y costosos?

TIMOTHY M. BROWN:

«Algunos tipos de investigacion
exoplanetaria (el calculo de velocidad
radial, porejemplo) requierenrecursosde
observaciéndelosquedificilmente pue-

quedasdetransitos, paraconseguirjus-
tamente eso. Los ordenadores, sinem-
bargo, serannecesarios.»

JIM F. KASTING:

den disponer los cientificos de paises
econdmicamente poco favorecidos.
Otros (laobservaciéndetransitossonun
buen ejemplo, al igual que ciertos estu-
diosteoricos) se puedenrealizarconin-
versionesmuchomaspequefias.»

LAURANCE R. DOYLE:

«Realmente, prontose presentaralaoca-
sionideal paraque muchos paisescon-
tribuyan a esta ciencia ya que algunos
companerosyyoestamosdesarrollando
unprogramaeducativo,basadaenbus-

«Paramitrabajo, que consiste en el mo-
deladoporordenador,elequiporequerido
esun PC. He estadollevando a cabo al-
gunosdemismodelosennuestroordena-
dorCray,pero,hoyendia,losPCssontan
rapidosquepodriamoseliminarelCray,y
seguirhaciendotodoloque estamosha-
ciendo en este momento. Sin embargo,
esnecesarioleermuchoparasabercua-
lessonlosproblemasinteresantes. Ade-
mas, hay que tener cierto conocimiento
dequimica, fisicaygeologia.»



RAFAEL REBOLO:

«Estos planetas en orbitas proximas a
susestrellaspuedenproducireclipsesen
una fraccion apreciable de ellos. Estos
eclipsesreducenlaluzdelaestrellaalre-
dedordeun1%.Hoyendia,lascamaras
CCDmassencillas,acopladasatelesco-
pios de 30-50 cm, pueden hacer segui-
miento de estrellas donde se sabe que
existen planetas por los programas de
medida de velocidad radial y tratar de
medir eclipses. Elequipo de medidafor-
madoesencialmenteporuntelescopiode
estas caracteristicas, sucamaraCCDy
unordenadorpersonalpuedecostarunas
decenasdemilesdeeuros. Unacantidad
considerable peroseguramente asequi-
bleparaalgunasinstitucionesde paises
enviasdedesarrolloque podriancontri-
buiraestecampodeinvestigaciontratan-
dodedetectartransitosdeplanetasgigan-
tes.Estadetecciénesimportante porque
con medios mas sofisticados es posible
estudiarlacomposiciénquimicadelaat-
moésferade esosplanetas.»

AGUSTIN SANCHEZ LAVEGA:
«Sinceramente veodificilque paisesen
viasdedesarrollopuedanhacercontribu-
ciones significativas desde el punto de
vistadelasobservaciones, puesrespon-
diendoalasiguiente pregunta, efectiva-
mente hoy en dia se requiere de instru-
mentacién de alta tecnologia para este
tipodeestudios. Quizaslabusquedame-
diante fotometria de exoplanetas seala
mas accesible a telescopios modestos.
Lacontribuciéntedricapuede sersinem-
bargoimportante,ycomoenotras ramas
delaastronomia, estableciendoyfinan-
ciandolascolaboracionesoportunas con
losgrupospunterosenelarea.»

FRANCK SELSIS:

«Estos equipos de investigacién contri-
buyen en los estudios tedricos ya que
necesitansolamenteelaccesoainstala-
cionesinforméticas,lascualessoncada
vezmasasequibles. Losresultadosenel
modeladodelaformaciénplanetaria, es-
tabilidad de érbitay procesos atmosféri-
cospuedenconseguirse sinusarunma-
terialextremadamente costoso. Laobten-
cion de observaciones actualizadas es

claramente otra historia pues es dificil
obtenertiempode observaciénal perte-
neceraunpaisquenoparticipaenunpro-
grama. Seriannecesariosmasobserva-
torioslibresoabiertosparadarestaopor-
tunidad.»

STEPHANE UDRY:
«Fundamentalmente es necesario un
equipo especializado y costoso parala
partedelaobservacion. Lapartetedrica
sepuedehacervirtualmente encualquier
lugar, mientrassusistemaeducativoper-
mitaque sealcanceunniveladecuadode
conocimiento. Inclusoparalasobserva-
cioneslarespuestaaestapreguntapue-
de serdoble. Algunos delos programas
debusquedaplanetarianosonmuycos-
tosocomo, porejemplo, lainvestigacion
enTierradetransitosfotométricos. Sene-
cesitasolountelescopiode pequefiota-
mafo conuncampo visualgrandeyuna
buena camara fotogréafica. Muchos de
estos programas estan encurso actual-
mente portodoelmundo, algunoscondu-
cidos por astronomos aficionados. Por
otra parte, estudios mas especificos
comolaabsorciéndeluzdelaestrellade
referencia por los elementos atmosféri-
cosdeunplanetatransitandorequierenir
alespacio (HST)yasiteneraccesoains-
trumentaciéndenivelsuperior. Debemos
precisaraquique unabuenamanerade
accederaestasinstalacionesesatravés
decolaboracionesconaquellosastréno-
mos que tienen acceso alos instrumen-
tos. En este contexto, varios paises de-
dicaron ayuda financiera a la colabora-
cibnconpaisesenviasdedesarrollo.»

GUNTHER WUCHTERL:

«Si, algunas contribuciones se pueden
hacer con relativamente poco esfuerzo
técnico. Larazén es que los planetas
extrasolares son, sobre todo, ‘vecinos
galacticos’ymuchasdelasestrellascon
planetahuéspedsepuedenverasimple
vista. La busqueda de transitos
planetarios, porejemplo, utilizaamenu-
do‘avanzadoequipode aficionado’,ave-
ces solamente lentes fotogréficas. La
clave estd en como hacer uso de este
equipo.»
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"SERIAN NECESARIOS
MAS OBSERVATORIOS
LIBRES O ABIERTOS
PARA DAR ESTA
OPORTUNIDAD."

"ALGUNAS
CONTRIBUCIONES SE
PUEDEN HACER CON
RELATIVAMENTE POCO
ESFUERZO TECNICO.
LA RAZON ES QUE LOS
PLANETAS
EXTRASOLARES SON,
SOBRE TODO,
‘VECINOS
GALACTICOS’ Y
MUCHAS DE LAS
ESTRELLAS CON
PLANETA HUESPED SE
PUEDEN VER A SIMPLE
VISTA."
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"LA CIENCIA Y LA
TECNOLOGIA SON LAS
QUE CAMBIAN
BASICAMENTE LA
HISTORIA."

Las fuentes de radio o radiofuentes (ondas de radio de origen extraterrestre,
procedentes del espacio cosmico), se descubrieron enlosafiostreintadel siglo
pasado en circunstancias historicas determinantes. Karl Jansky, uningenierodelos
LaboratoriosBell deNuevaYersey (EstadosUnidos), debiaaveriguar y eiminar €
ruido que provocabainterferenciasen lascomuni cacionestransatlnticasy dificultaba
lasllamadastel ef onicas con Europa. En 1931, Jansky habiaidentificado, con ayuda
deunaantenalineal, ondasderadio procedentesdelganasregionescentralesdela
ViaL &ctea Por entonces, gpenas se prestd atenci n cientificaaeste descubrimiento
(aunquefuencticiade primerapaginaen varios periodicos, entreellosel New York
Times, en 1933). L asdos décadas si guientes estuvieron dominadas por estudiosde
aficionados (como los efectuados por Grote Reber, usando unaantenade 9 m
fabricadapor @ mismo enlatraserade su casa). Pero, también, por descubrimientos
accidenta esdurantelaSegundaGuerraMundid: inicidmente sepensd quelaemison
del Sol erael ruido de radio emitido por el gjército aleman paraconfundir alos
radaresingleses; en 1942 se descubrié que setratabade la segundaradiofuente
césmica. Aparte delaemision del Sol, detectadaigual mente por losaemanesy
confundidacon unainterferenciaaliada, también se detectaron meteoros por radar,
gueen un primer momento provocaron falsasalertasa pensar que setratabadela
llegadainminente delos cohetesV-2 alemanes.

DETERMINISMO HISTORICO

¢Como influyen los acontecimientos histéricos en el desarrollo
delacienciay de latecnologia?

TIMOTHY M. BROWN:

«He pensado siempre en los progresos
cientificosytécnicoscomoparteinsepa-
rabledelahistoria,ynocomoalgodistin-
todeella.Lasinteraccionesentrelacien-
ciayotraspartesdelahistoriasontannu-
merosasycomplicadascomo, porejem-
plo,lasinteraccionesentrelahistoriami-

Antena de radio utilizada por Karl Jansky. © NRAO

litarylaeconomia. Puestoque nopuedo
hacerjusticiaacualesquierade estasco-
nexiones, nolointentaré.»

LAURANCE R. DOYLE:

«Una pregunta demasiado amplia para
unarespuestacompleta. Peropuedode-
cirque he observado que la vanguardia
cientifica(esdecir,generadoradenuevas
ideas)noestaapoyadaporlasagencias
estatales, que intentan ponerse a salvo
patrocinando la ciencia ya conocida. La
cienciaylatecnologia sonlas que cam-
bian basicamente la historia. Por ejem-
plo, la guerra completa para los paises
nuclearesesinadmisible (solo llevatiem-
po a los politicos, para ponerse al
corriente).Yo ensefio una Historiade la
Cienciasegunesteplanteamiento.

JIM F. KASTING:

«Lacienciaylatecnologianosedesarro-
llanensociedadesquenohanprospera-
do histéricamente. Hoy endia, lamayo-



ria de las sociedades no prosperan sin
buenacienciaytecnologia. Esuncirculo
Vicioso.»

RAFAEL REBOLO:
«Esobvioquelosacontecimientoshisté-
ricosinfluyen en eldesarrollo de la cien-
ciaylatecnologia, unejemploque siem-
presecitaeseldesarrollodelradarenla
SegundaGuerraMundial. Otrosaconte-
cimientosmenosdramaticoscomolafor-
maciéndelaUniénEuropeapuedenllegar
atenerunainfluenciaencémolaciencia
sevaadesarrollarenlospréximosanos,
al menos en esta parte del mundo. La
mentalidad con la que se van a abordar
muchosprogramasdeinvestigacionvaa
cambiar como consecuenciade la cola-
boracioninternacionalque sefavoreceen
estenuevomarco. Algunosprogramasde
investigacionquerecibenelapoyomasi-
vodelaUnion Europea abordan proble-
mas cuyasoluciondificilmente sepodria
alcanzarmediante esfuerzosnacionales
individuales. Alrevés, tambiénlaciencia
y latecnologia, con sus avances condi-
cionalaevoluciondelasociedad, citemos
porejemploeldesarrollodelasvacunas
quenoshanlibradodemultiplesenferme-
dadesolacreaciéndeinternetysuimpac-
toeneldiaadia.»

AGUSTIN SANCHEZ LAVEGA:

«Los acontecimientos histéricos tienen
obviamente,comoencualquierotraacti-
vidad humana, unagraninfluenciaenel
avance cientifico. Y viceversa. La cien-
cia y la tecnologia han cambiado
drasticamente eldesarrollodelassocie-
dadesmodernas, cuyo maximoexponen-
telotenemosenelsigloXX. ; Quiénpue-
de entender la historia contemporanea
sinteneren cuentaeldesarrollo cientifi-
coytecnolégicoque se experimentddu-
rante el siglo pasado? Curiosamente,
cuando uno miralos resumenes histéri-
cos del siglo XX, apenas se menciona
nadarelativoalaciencia.»

FRANCK SELSIS:

«Esdificildarunarespuestageneral so-
breeso.Haymuchosejemplosdeestare-
lacién, uno de ellos son las consecuen-
ciasdelaSegundaGuerraMundialenla
cienciaylatecnologia,especialmenteen
lafisicanuclear,yenlainversa, lainfluen-

ciaenorme delaamenazanuclearenla
politica del mundo. Hoy, la ciencia nos
advierte sobre los cambios dramaticos
enelclimaqueestamosapuntodeafron-
tardebidoalaactividadhumana. Sicon-
fiamosenestasprediccionescientificas
y deseamos prevenir la catastrofe, ten-
dremos que cambiar drasticamente
nuestramaneradevivir. Esperoqueesta
decision‘histérica’seatomadaapesarde
laposicién politicaactual. Estaeslacla-
se de influencia que, espero, la ciencia
puedatenerenlahistoria.»

STEPHANE UDRY:
«Eldesarrollodelacienciaydelatecno-
logiaamenudo se relacionaintrinseca-
mente conelpoderpoliticodeunpaisque
controlaengranmedidalafinanciacionde
lainvestigacionypuedeinfluirsegunsus
interesesprincipales. Losacontecimien-
tos histéricos tienen asi una influencia
directaencienciaytecnologiaatravésde
reaccionespromovidasporpoliticasloca-
lesoglobales.Lasguerrashansidosiem-
prefuertes canalizadores deldesarrollo
detecnologiaarmamentistica.Lacarre-
raalalLunaproporcionaotrobuenejem-
plodelaciencia ‘politicamente dirigida’.
Porotraparte, diariamente experimenta-
moscambiosennuestravidadebidoalas
nuevastecnologias. Estotambiéninflu-
yeenlamaneraenquesegobiernaelmun-
do (ej. Internet). Siendo optimista, espe-
roquelaciencia, proporcionandonosun
conocimiento mejor de nuestro mundo,
puedaayudaralaspersonasfacultadas
atomarbuenasdecisiones, loque seria
unacontecimientohistorico.»

GUNTHER WUCHTERL:

«Los acontecimientos historicos hacen
quelagentepienseoplanteeproblemas.
Enlabusquedadesoluciones, laciencia
ylatecnologia estan a menudo implica-
das.Losbuenostiemposdan libertadala
gentede pensaryde seguir sus suenos.
Entonces amenudo alcanzan las estre-
llas.Laastronomiacomenzéquizacomo
ciencia aplicada produciendo calenda-
riosque mejoraranlaagriculturay permi-
tieran sociedades complejas. Perolo
masimportante estdenque esaciencia,
juntoconlarazén, ofrecenunamanerade
descubrir como funcionan las cosas 'y
entenderquéestasucediendo.»
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"LA CIENCIA Y LA
TECNOLOGIA NO SE
DESARROLLAN EN
SOCIEDADES QUE NO
HAN PROSPERADO
HISTORICAMENTE."

"ESPERO QUE LA
CIENCIA,
PROPORCIONANDONOS
UN CONOCIMIENTO
MEJOR DE NUESTRO
MUNDO, PUEDA
AYUDAR A LAS
PERSONAS
FACULTADAS A TOMAR
BUENAS DECISIONES,
LO QUE SERIA UN
ACONTECIMIENTO
HISTORICO."
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STAMPER: «Supongo que no
se lo dir4 asi a todos»
TRUMAN: «Nadie lo sabe y
asi ha de ser. Durante los
proximos diez dias, solo
nueve telescopios en el mundo
pueden localizarlo y
controlamos ocho»

«El Presidente (de EEUU) ha
clasificado esta informacion
como alto secreto. Si llegara a
difundirse se produciria un
colapso de los servicios
sociales basicos en todo el
mundo: disturbios, histeria
religiosa en masa, el caos
total... ya se imagina:

el Apocalipsis que cita

la Biblia».

STAMPER: «6.000 millones
de humanos: ¢ por qué me
eligieron a mi?».
(Diadlogodelapelicula
Armageddon, 1998)

= R AL L LTI TS

El 13 demarzo de 1998, laprensaespafiolapublicabaentitulares«iHaralaTierra
dediana?», «Un asteroide podriaimpactar contralaTierraen el afio 2028, seguin
astronomos de EEUU», «Un asteroide pasaramuy cercadelaTierradentro de 30
afios»... Se hacian eco asi del anuncio delaUnion Astronémicalnternacional de
que €l asteroide bautizado 1997-XF11 pasariaa41.000 km delaTierrael 26 de
octubre del 2028, no descartandose un choque catastréfico. Como en ocasiones
anteriores, setratabade unafa sadarmaprovocadapor losastronomosy desmentida
a diasiguiente: «<NuevoscéculosaeandelaTierrae paso del asteroide». «¢Por
quésehizo & comunicado alaprensaantes de presentar losdatosy consultar con
los colegas?». Ante este precipitado anuncio, que hizo cundir €l pénico
innecesariamenteentrelaopinidn publica, laNASA recomendd que, paradar tiempo
aque serevisaran los datos, |os astronomos mantuvieran en secreto durante al
menos 72 horas cual quier descubrimiento de cometas o asteroides que amenazaran
alaTiera ¢Debeslenciarseal osmediosde comunicacion unainformacion deeste
calibre?Hay quien piensaque, apesar delosmatices, en genera debepublicarse,
evitar el paternalismo de los gobiernos y confiar en la profesionalidad y
responsabilidad delos periodistas. Pero también hay quien justificael silencio con
argumentoscomolosdelapeliculaArmageddon, con Bruce Willis-Harry S. Stamper
dispuesto asavar a mundo.

AMENAZAS COSMICAS

En el caso de laamenaza de una catastrofe cosmicaque pudiera afectar
a la Tierra, ¢ocultaria la informacién para que no cundiera el panico o
cree que deberia informarse a la poblacion?

TIMOTHY M. BROWN:
«Segunmiexperiencia,lagentetratariaun
inminente desastre con mas eleganciay
valor de lo que unoimagina. Ademas, el
conocimientosuperalaignoranciacons-
tantemente. Porultimo, odiojugaraDios.
Informaria al mundo tan pronto como se
conocieran los hechos, mas alla de una
duda razonable, y confiaria en la gente
paraquecondujeransusvidas.»

LAURANCE R. DOYLE:

«Informaria definitivamente a la pobla-
cion. No sélo podrian prepararse mejor,
sinoque podriansugerirformasdetratar
elproblema, mejoresqueconalgunosen-
foquesmasoficiales.»

JAMES F. KASTING:
«Yoavisariaalagente.Nocreoenningun
tipodeconspiracionrespaldadaporelgo-

bierno. Tampococreoquelaspersonas
estén mejor asistidas no siendo cons-
cientesdeloque pasaasualrededor.»

RAFAEL REBOLO:

«Ya se han discutido en algunos foros
cuéles serianlos mecanismos de infor-
maciénalosgobiernosyaNaciones Uni-
dasy como desde estas entidades se
debecanalizarlainformaciénalasocie-
dadengeneral. Aunquelaprobabilidadde
tal catastrofe esinfima, los mecanis-
mos deben existir y delimitar clara-
mente cuales elpapeldelos cientifi-
cosyeldelosgobernantesy repre-
sentantes politicos.»

AGUSTIN SANCHEZ LAVEGA:

«Realmente es dificil contestar a algo
que nunca ha sucedido, y que espere-
mosnuncasuceda, peroenunaprimera



impresion, entiendo que deberia infor-
marsealapoblaciéndelaformamaspre-
cisa posible de la prediccién
catastrofista, con el fin de poder llevar
adelantelasmedidasdeevacuacionode
cualquier otro tipo que pudieran
adoptarse.»

FRANCK SELSIS:
«Talvezhayaalguienentrelapoblacion
terrestreque puedaencontrarunamane-
rade prevenirlacatastrofe. Supongoque
hariapublicalainformacionparaintentar,
enlamedidadeloposible, evitar el pani-
co. Tambiéncomociudadano, preferiria
saberquéestaapuntode suceder. Y si
elmundo seve desbordado porel péani-
coy el caos, y el meteorito sélo pasa
cercadelaTierra,yoentoncescambia-
riaminombre.»

STEPHANE UDRY:

«Esunproblemadificil. Personalmente,
estoyafavordelatransparenciayproba-
blementeprefeririainformaralpublico. De
algunamaneralodeberiamoshacer.Es

unacuestionde honradez. Sinembargo,
enelcasodeunacontecimientodepeque-
Aaenvergadura, estoydeacuerdoqueel
panico puede causar mas dafos que la
catastrofe en simisma. No séloque ha-
riaenesecaso.»

GUNTHER WUCHTERL:

«Para mi, como tedrico, una catastrofe
cosmicaescomoundesastreinformatico
peroesmasfacilcomorespuesta. Pues-
to que es mas probable matar gente por
unafalsaalarmaque porunainformacion
tardia sobre unimpacto, informaria ala
genteresponsabledelaseguridad publi-
catanprontocomohubieraunpeligroevi-
dente, y después de que el hallazgo se
hubiese comprobadoyconfirmadoinde-
pendientemente. Tratarundesastre natu-
ral grande necesita a gente cualificada
paraelloyesunacuestiénclave paralos
responsables elegidos por la sociedad.
Yotrabajariaconellos. Sinohayunare-
acciénadecuadaporpartedenuestrosre-
presentantes,informariaal publico.»

Imagen artistica de una catastrofe césmica. Autora: Laura Ventura (IAC).
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"EL PANICO PUEDE
CAUSAR MAS DANOS
QUE LA CATASTROFE
EN Si MISMA."

"INFORMARIA AL
MUNDO TAN PRONTO
COMO SE CONOCIERAN
LOS HECHOS, MAS
ALLA DE UNA DUDA
RAZONABLE, Y
CONFIARIA EN LA
GENTE PARA QUE
CONDUJERAN SUS
VIDAS."

"SI NO HAY UNA
REACCION ADECUADA
POR PARTE DE
NUESTROS
REPRESENTANTES,
INFORMARIA AL
PUBLICO."
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|. 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)

- GORAM SCHARMER (Observatorio de Estocolmo, Suecia)

- HUBERTUS WOHL (Instituto Kiepenheuer, Freiburg, Alemania)
- PIERRE MEIN (Observatorio de Meudon, Francia)

I1. Cosmologia Fisica y Observacional (1990)

- VALODIO N. LUKASH (Instituto de Investigacion espacial,
MoscU, 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, Espafia)

- BERNARD JONES (Universidad de Sussex, Reino Unido)

- JAAN EINASTO (Observatorio Astrofisico de Tartu, Estonia)

- ANDREAS G TAMMANN (Universidad de Basilea, Suiza)

I11. 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. Formacién 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)

V1. 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)

PROFESORES DE LAS "CANARY ISLANDS
WINTER SCHOOLS OF ASTROPHYSICS"™

- 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, Japén)

VII. Instrumentacion para grandes telescopios:
un curso para astronomos (1995)

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

- DAVID GRAY (Universidad de Ontario Occidental,

Canadd)

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

- BARBARA JONES (Centro de Astrofisicay Ciencia
Espacial, Universidad de California en San Diego, EEUU)

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

- RICHARD PUETTER (Centro de Astrofisica y Ciencia
Espacial, Universidad de California en San Diego, EEUU)

- SPERELLO DI SEREGO ALIGHIERI (Observatorio
Astrofisico de Arcetri, Florencia, Italia)

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

VI1IIl. Astrofisica estelar para el Grupo Local:
un primer paso hacia el Universo (1996)

-ROLF-PETER KUDRITZKI (Observatorio de la 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 Andlisis 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)

I1X. 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 Castilo, Madrid,
Espafia)

- 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
Postdam, Alemania)

X. Camulos globulares (1998)
- IVAN R. KING (Universidad de California, EEUU)

- STEVEN R. MAJEWSKY (Universidad de Virginia, EEUU)
- VITTORIO CASTELLANI (Observatorio Astronémico de



Capodimonte, Italia)

- RAFFAELE GRATTON (Observatorio
Astronémico de Padua, Italia)

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

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

- RAMON CANAL (Universidad de Barcelona,
Espafia)

- 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 Tecnol6gico de
California, EEUU)

- ALBERTO FRANCESCHINI (Universidad de
Padua, Italia)

- KEN FREEMAN (Observatorio de Monte
Stromlo, Australia)

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

XI1. Espectropolarimetria en Astrofisica
(2000)

- ROBERT R.J. ANTONUCCI (Universidad de
Santa Bérbara, 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 (Nationa Solar
Observatory, EEUU)

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

- GAUTHIER MATHY'S (Observatorio Europeo
Austral, Chile)

- JAN OLAF STENFLO (Instituto Helvético de
Tecnologia, Zurich, Suiza)

XI111. Cosmoquimica: el crisol de los elementos
(2001)

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

-DONALD R.GARNETT (Observatorio Steward,
Universidad de Arizona, EEUU)

-DAVID L. LAMBERT (Universidad de Texas en
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, EEUUV)

XI1V. Materia oscura y energia oscura en el
Universo (2002)

LAWRENCE M. KRAUSS (Universidad de Case
Western Reserve, Ohio, EE.UU.)

PHILIP MAUSKOPF (Universidad de Gales, Reino
Unido)

JOHN PEACOCK (Observatorio Real de
Edimburgo, Reino Unido)

BERNARD SADOULET (Universidad de
California, Berkeley, EE.UU.)

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 utiles 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, Espafia)

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 de Astrofisica
de Postdam, Alemania)

MICHAEL PERRYMAN (ESA-ESTEC, Paises
Bajos)

JOSE MIGUEL RODRIGUEZ ESPINOSA (IAC-
GTC, Espana)

GERHARD SCHWEHM (ESA-ESTEC, Paises Bajos)
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ACTOS
PARALELOS

Domingo 21:

Inscripcion y coctel de
bienvenida.

Martes 23:

Encuentro con SS.AA.RR.

los Principes de Asturias
Miércoles 24:

Visita de trabajo al
Observatorio del Teide (Tenerife).
Viernes 26:

Visita al Instituto de
Astrofisica de Canarias,

en La Laguna.

Conferencia de divulgacion a
cargo del Prof. ALVARO
GIMENEZ (ESA), titulada

"A la busqueda de planetas
extrasolares: pasado, presente
y perspectivas para el futuro”,
en el Museo de la Ciencia y el
Cosmos de Tenerife

Cena en el Instituto de
Astrofisica, en La Laguna.
Martes 30:

Visita a las bodegas Monje.
Jueves 2:

Cena oficial de clausura.

EDICIONES

VOLUMENESPUBLICADOS

CANARY ISLANDS WINTER SCHOOLS OF
ASTROPHYSICS

Laeditorialcientifica Cambridge University Presshapublicadolos siguientesvolimenes
sobrelasEscuelasde Inviernoquehanprecedidoalaactual.

1. Solar Observations: Techniques and interpretation. F. SANCHEZ, M. COLLADOS

y M. VAZQUEZ.

2. Observational and Physical Cosmology. F. 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. . 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 inthe 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, |. 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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""Misiones y cargas utiles en las Ciencias del Espacio™

Instantaneas

SS.AA.RR.

los Principes de
Asturias, Don Felipe
y Doia Letizia,
realizaron unavisita
privadaal IAC, en
La Laguna
(Tenerife), el martes
23 de noviembre. La
razon de estavisita
eraconocer perso-
nalmente lamarcha
delaconstruccién
del Gran Telescopio
CANARIAS (GTC)
asicomo alos
investigadores mas
jovenes del IACy a
los participantes
-alumnosy
profesores-dela
XVI Canary Islands
Winter School of
Astrophysics.

Uno de los organi-
zadores de esta
Escuela, Juan
Antonio Belmonte,
explicé a SS.AA.RR.
el temade esta
edicién, dedicadaa
los planetas
extrasolares y alas
perspectivas parael
futuro en la
deteccion de este
tipo de objetos.
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PARTICIPANTES EN LAXVICANARY ISLANDS
WINTER SCHOOL OF ASTROPHYSICS

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

E38200 LA LAGUNA (TENERIFE). ESPANA

Teléfono: 34 - 922 605200

Fax: 34 - 922 605210

E-mail: cpv@ll.iac.es

http://www.iac.es

Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI)
Teléfono: 34 - 922 605186

Fax: 34 - 922 605192

E-mail: otri@ll.iac.es

http://www.iac.es/otri

Oficina Técnica para la Proteccion de la Calidad del Cielo
(OTPC)

Teléfono: 34 - 922 605365

Fax: 34 - 922 605210

E-mail: fdc@ll.iac.es

http://www.iac.es/proyect/otpc

INSTITUTO DE ASTROFISICADE CANARIAS (1AC)

OBSERVATORIO DEL TEIDE (TENERIFE)
Teléfono: 34 - 922 329100

Fax: 34 - 922 329117

E-mail: teide@ot.iac.es

http://www.iac.es/ot

OBSERVATORIO DEL ROQUE

DE LOS MUCHACHOS (LAPALMA)
Apartado de Correos 303

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

Fax: 34 - 922 405501
E-mail:adminorm@orm.iac.es
http://www.iac.es/gabinete/orm/orm.htm



