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Consejo Rector

REUNION DEL CONSEJO RECTOR DEL IAC

“Los centros de investigacion tienen que estar gestionados mediante
el sistema mas eficiente posible”, sefialé en rueda de prensala Ministra
de Ciencia y Tecnologia, Anna M. Birulés, quien presidi6 el pasado 17
de julio, en La Laguna (Tenerife), la reunién del Consejo Rector del
Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC). La Ministra insistidé en la
necesidad de tomar medidas “que permitan atraer y retener a los
mejores cientificos y tecnélogos en el ambito de la Astrofisica” y
destaco que los objetivos del IAC son totalmente acordes con la politica
del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, que pretende hacer de este
Instituto un verdadero “centro de excelencia” y del conjunto de los
telescopios “una gran instalacion europea”. Todo ello para conseguir
que la Organizacién Europea de Astronomia en el Norte (ENO) “no sea
s6lo unarealidad de hecho, sino que tenga, ademas, el reconocimiento
juridico e institucional para ser mas competitiva con respecto a los

El Consejo Rector del IAC
es el 6rgano decisorio en
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econdmica a través del cual
ejercen sus respectivas
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Consorcio Publico IAC la
Administracion del Estado,
la Comunidad Auténoma de
Canarias, la Universidad de
La Laguna y el Consejo
Superior de Investigaciones

otros grandes observatorios del mundo”.

Birulés resalto “el gran avance y el desarro-
llo cientifico alcanzado por el IAC, como de-
muestra el importante nimero de colabo-
raciones cientificas internacionales y la pre-
sencia en este centro de cientificos tanto
espafioles como extranjeros procedentes de
muchos paises”. En especial se refirié a “los
descubrimientos de primer orden, tanto en
el ambito de la Astrofisica y de los grandes
telescopios como en las areas de ingenie-
ria, mecénica y software”. Asimismo, dijo
gue se tomaran medidas con el fin de per-
mitir una mayor difusion tecnoldgica de las
capacidades del IAC para un mejor aprove-
chamiento de las empresas canarias, es-
pafiolas y extranjeras.

Sobre el Gran Telescopio Canarias (GTC),
la Ministra mostr6 su satisfaccién al com-
probar que el proyecto “no sélo esta cum-
pliendo los plazos y el presupuesto, sino que
dentro del marco ya establecido se han de-
finido unas mayores especificaciones que
lo hacen alin méas competitivo, mas innova-
dor y con una mayor participacion de la in-
dustria y de las universidades”. “El propdsito
era —explicé- que la mayor parte del telesco-
pio, excepto un par de componentes muy
especificos, se pudiera hacer en Canarias y
en la Peninsula, y que no hubiera que com-
prar, importar o pagar patentes fuera de
Espafia”. Segun Birulés, “la realidad supe-
ra lo que se esperaba, puesto que la res-
puesta de las empresas y de las universi-
dades ha sido claramente positiva”.

La Ministra record6 que el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia tiene marcado “un
objetivo ambicioso” en cuanto al gasto de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion: “pa-
sar del 0,9% del Producto Interior Bruto
actual a un 2% al final de la legislatura, con
una contribuciéon mas alta del sector priva-
do, que supere el 50% con que contamos
en la actualidad”.

El presidente del Gobierno de Canarias,
Roman Rodriguez, coincidié con la Ministra
en sefialar la importancia de “vincular los
centros de investigacion con las empresas
y generar asi sinergias que contribuyan a
la modernizacion del pais”. El Presidente
de Canarias afadio que ya se han mante-
nido conversaciones acerca de la necesi-
dad de cooperacioén entre la Administracion
del Estado y la Comunidad Auténoma, y
destacé como ejemplos de esta simbiosis
el IACy la empresa publica “GRANTECAN,
S.A.”, la sociedad publica creada para la
construccion del GTC.

Anna Birulés anuncié para después del
verano un avance en la constitucion de un
convenio marco con Canarias para cubrir
las distintas necesidades cientificas y tec-
nolégicas entre el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia y la Comunidad Auténoma. Este
convenio tendra su principal expresion en
los centros de investigacion y cubrira, ade-
mas de la Astrofisica, otras materias cien-
tificas relevantes en Canarias, como las
Ciencias del Mar.

Cientificas (CSIC).

Miembros del Consejo Rector
que asistieron a esta reunion:

- La Ministra de Cienciay
Tecnologia, Anna M. Birulés.
- El Presidente del Gobierno de
Canarias, Roman Rodriguez.
- El Rector Magnifico de la
Universidad de La Laguna,
José Gomez Solifio.

- La Subsecretaria de la
Presidencia, Ana Pastor.

- El Vicepresidente del CSIC,
Miguel Garcia Guerrero

(en sustitucion del
Presidente del CSIC,

César Nombela).

- El Presidente del Cabildo
Insular de Tenerife,

Ricardo Melchior.

- El Presidente del Cabildo
Insular de La Palma,

José Luis Perestelo.

- El Director del Instituto de
Astrofisica de Canarias,
Francisco Sanchez.

Momento de la
reunion del
Consejo Rector.
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"EL ESQUEMA DE LA
FORMACION LENTA DE
LA GALAXIA, QUE
HABIA ACUMULADO
RESULTADOS
CIENTIFICOS
FAVORABLES EN LOS
ULTIMOS ANOS, QUEDA
EN PARTE INVALIDADO
POR ESTE ESTUDIO."

Diagrama color-
magnitud, en el que se
distribuyen las
estrellas de un cimulo
y se puede observar
su evolucion. Cuanto
mas a la derecha se
encuentra, mas fria es
la estrella; cuanto mas
arriba, mas brillante.

La Via Lactea se formé en su mayor parte en un proceso rapido, que
duré entre 500 y 1.000 millones de afos, un cinco por ciento de su
edad total. Estos datos contradicen lo que sostenian algunos resultados
cientificos publicados en los Ultimos afios, que establecian periodos
de hasta 4.000 6 5.000 millones de afos. Investigadores del grupo de
Poblaciones Estelares del IAC y del grupo de Cumulos Estelares de la
Universidad de Padua (ltalia) han llegado a esta conclusiéon, que ayuda
a esclarecer el debate sostenido en los Ultimos veinte afos entre
quienes opinaban que la Via Lactea se formé lentamente y los
defensores de un esquema de formacion rapida. El estudio, que ha
analizado las edades de 52 cumulos globulares de nuestra galaxia
(los objetos estelares mas viejos conocidos), aporta ademas nuevos
datos sobre las caracteristicas del Universo primitivo y ha sido publicado
recientemente en la revista especializada Astronomical Journal.

LA VIA LACTEA
SE FORMO EN UN TIEMPO RECORD

Investigadores del Grupo de Poblaciones
estelares del IAC y del grupo de Cimu-
los Estelares de la Universidad de Padua
han publicado recientemente en la revis-
ta especializada Astronomical Journal un
estudio sobre el tiempo de formacion de
nuestra galaxia, que resulta ser mucho
més corto de lo que indicaban las inves-
tigaciones de los Ultimos afios. El estu-
dio concluye que la Via Lactea se formé
en unos pocos cientos de millones de
afios -entre 500 y 1.000 millones de afios—

y en él han participado Alfred Rosenberg
(astrofisico del IAC y autor de la tesis que
recoge los resultados), Ivo Saviane (Uni-
versidad de Padua), Giampaolo Piotto (in-
vestigador principal del grupo de Cumu-
los Estelares de Padua) y Antonio
Aparicio (investigador principal del grupo
de Poblaciones Estelares del IAC). Este
estudio ha sido también objeto de un ar-
ticulo de divulgacion publicado en julio
por la revista Newton, del que son auto-
res Antonio Aparicio y Alfred Rosenberg.

50 afos de estudios

El estudio moderno de la formacion de la
Via Lactea comenzé hace cincuenta
afos, cuando los investigadores pudie-
ron medir, con ciertas garantias de preci-
sion, las edades de los camulos globula-
res. Gracias a estas primeras investiga-
ciones, se pudo determinar que la Via
Lacteay las demas galaxias se formaron
poco después del origen del Universo. En
1962, los astrénomos Olin J. Eggen,
Donald Lynden-Bell y Allan Sandage pro-
pusieron un esquema de formacién sen-
cillo. Nuestra galaxia se habria formado
por una practica caida libre de la nube
de materia original por efecto de la gra-
vedad. Este es el origen de un esquema
de formacion rapida. Durante esta caida
se formd la mayor parte de los cimulos
globulares de la Via Lactea, que por tan-
to deberian tener todos aproximadamen-
te la misma edad.

Sin embargo, en 1979, Leonard Searle y
Robert Zinn plantearon que las condicio-
nes fisicas en que se encontraban un cier-
to tipo de estrellas dentro de estos cu-



mulos (en concreto, las estrellas de la lla-
mada «rama horizontal»: unas estrellas
viejas que producen energia mediante la
combustion termonuclear del helio de su
interior) se debian a que sus edades se-
rian muy distintas en diferentes ciimulos.
Esto implicaba que también las edades
de los cumulos deberian ser muy diferen-
tes y, por tanto, que la formacion de la
Via Lactea habria sido un proceso lento,
de 4.000 6 5.000 millones de afios de du-
racion. Si la formacion rapida se explica-
ba por la caida libre del material por efecto
de la gravedad, la formacion lenta impli-
ca un proceso mas caético que conlleva
encuentros fortuitos entre nubes de ma-
teria que se desplazan lentamente. A
partir de ellos podrian haber nacido los
cimulos globulares. Este esquema para
la formacion de la Via Lactea habia acu-
mulado resultados favorables en los ulti-
mos afios. Sin embargo, queda en parte
invalidado por el nuevo estudio.

Los investigadores del Grupo del IAC y
de la Universidad de Padua han estudia-
do las edades de 52 cumulos globulares
de nuestra galaxia, los conjuntos de es-
trellas mas viejos conocidos. Por sus eda-
des, de entre 12.000 y 13.000 millones
de afios, estos cumulos constituyen una
Gtil herramienta para estudiar el proceso
de evolucion inicial de las galaxias. Usan-
do dos telescopios, el "Jacobus Kapteyn"
(JKT), en el Observatorio del Roque de
los Muchachos, del IAC, y el "Dutch”, en

La Silla (Chile), los investigadores logra-
ron precisar, con un margen de error mu-
cho menor que el conseguido hasta aho-
ra, que la mayoria de las edades de es-
tos cimulos difieren entre si menos de
unos 500 6 1.000 millones de afios. Es
decir, a escala cosmica, se formaron casi
ala par y muy rapidamente, y sus orbitas
casi radiales en torno a la galaxia —que
describen un movimiento alternativo ha-
ciadentro y hacia fuera— demuestran que
son fruto de un gran y rapido colapso de
la materia de la protogalaxia primigenia.

Los autores indican que este proceso
puede servir para explicar también la for-
macién del resto de las galaxias del Uni-
verso. Sefalan, ademas, que han encon-
trado algunos casos de cimulos globula-
res claramente mas jovenes y dispersos
que la mayoria, lo que les lleva a exten-
der su trabajo a cumulos globulares si-
tuados a distancias mayores del centro
galactico. Hasta ahora, habian analizado
los 60.000 afios-luz centrales que, de he-
cho, contienen la mayor parte de los cu-
mulos globulares de la Via Lactea (nues-
tro Sol se encuentra a 25.000 afios-luz
del centro). Los cientificos aseguran, sin
embargo, que encontrar cimulos globu-
lares de menor edad no invalidara el re-
sultado principal de su trabajo, pues se
cree que la Via Lactea sigue incorporan-
do material estelar procedente de su ex-
terior, que no estaba presente durante su
formacion.

#5000

Uno de los 52 cimulos estelares estudiados, el NGC
7708, situado en la constelaciéon de Pegaso y ob-
servable con un pequefio telescopio.

Investigacion

"LA TESIS DE ALFRED
ROSENBERG
DEMUESTRA QUE LA
MAYORIA DE LOS
cUMULOS
GLOBULARES CON
RAMAS HORIZONTALES
DIFERENTES TIENE, NO
OBSTANTE, EDADES
MUY SIMILARES."

INVESTIGADORES:

- Alfred Rosenberg
(IAC)
- Ivo Saviane
(Univ. de Padua, Italia)
- Giampaolo Piotto
(Univ. de Padua, Italia)
- Antonio Aparicio
(IAC)
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Gréfico con las diferentes
bandas de la rotacién solar: mas
rapida en rojo y amarillo y mas
lenta en verde y azul. En la
imagen se ve cdmo las bandas
avanzan hacia el ecuador con el
ciclo de actividad.

Un equipo de astronomos internacional liderado por el National Solar
Observatory (NSO) de Estados Unidos publicaron, el pasado 1 de marzo,
en la revista cientifica Science, el descubrimiento de nuevas
variaciones periddicas en el movimiento de la materia situada por
debajo de la superficie solar, en una zona critica de transicion de
propiedades fisicas llamada en inglés tachocline. Es precisamente en
esta capa donde se podria encontrar el secreto mejor guardado del
Sol: el origen del ciclo de 11 afios en la actividad solar, que
posiblemente influya de forma directa en el cambio climatico. Este
descubrimiento ha sido posible tras el estudio de casi cinco afios de
datos obtenidos por la red internacional de Sismologia Solar GONG
(Global Oscillation Network Group), uno de cuyos instrumentos se
encuentra instalado en el Observatorio del Teide (Tenerife), del IAC.
Los datos han sido ademas confirmados con los obtenidos por el satélite
solar SOHO, una misién conjunta de la ESA 'y la NASA en la que también
ha participado el IAC con dos instrumentos heliosismolégicos. SOHO
pudo confirmar la existencia de variaciones periédicas utilizando un
instrumento diferente y aplicando unas técnicas de analisis
completamente distintas a las de GONG.

NUEVOS RITMOS EN EL SOL

Del mismo modo que los movimientos
sismicos y las erupciones volcéanicas sir-
ven a los gedlogos para conocer mejor la
composicién interna de nuestro planeta,
la Sismologia Solar o Heliosismologia es
la Unica herramienta que la Fisica Solar
tiene para estudiar en detalle la estructu-
ra interna invisible del Sol a partir de la
propagacion de las ondas por su interior.
Existen millones de ondas de resonan-
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Promedios temporales de la rotacion solar en
funcioén del radio y para diferentes latitudes.

La "tachocline", una region donde la rotacion
pasa de ser diferencial en la zona de
conveccion a ser constante en el interior,
aparece claramente en la base de la zona de
conveccion, localizada ar=0,71R (donde R es
el radio solar).

cia que se propagan por el interior solar
y que pueden observarse por su efecto
en la luz emitida en la superficie. Los pe-
riodos de estas ondas dependen de su
velocidad de propagacion y de las pro-
piedades de su cavidad de resonancia,
cuyo estudio permite a los cientificos son-
dear la temperatura, la composicion qui-
mica y los movimientos que se producen
inmediatamente debajo de la superficie
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AhbdE e = o R

Variacion con el tiempo de la velocidad de
rotacién respecto a un promedio temporal a dos
profundidades diferentes del ecuador del Sol
(0,72R arribay 0,73R abajo). En negro, los datos
obtenidos con los instrumentos de la red GONG
y, en rojo, con el instrumento MDI en SOHO.



y que se prolongan hasta el mismo nu-
cleo del Sol.

Los astrénomos buscaban la posible exis-
tencia de cambios sistematicos en la ve-
locidad del material en movimiento por
debajo de la superficie solar y ahora han
encontrado que cerca de la base de la
capa convectiva, aproximadamente a un
30% del radio solar (210.000 km por de-
bajo de la superficie), el indice de rota-
cion varia periédicamente en un ciclo que
dura 15 meses. Esta busqueda sistema-
tica se hizo en la region comprendida
entre la superficie solar hasta aproxima-
damente la mitad de la distancia hasta el
nucleo del Sol y desde el ecuador hasta
los polos solares.

La superficie del Sol gira sobre si misma
aproximadamente una vez cada 27 dias
a nivel del ecuador. Sin embargo, a dife-
rencia de la Tierra, todos los puntos de la
superficie solar rotan a ritmos diferentes.
El ecuador rota a mayor velocidad que
los polos, donde el indice de rotacion es
de un giro cada 35 dias. Esta ‘rotacion
diferencial’, que durante mucho tiempo ha
sido el gran misterio de la fisica solar, se
extiende a través de la zona convectiva
para luego desvanecerse justo por deba-
jo de ella. Es precisamente en este punto
de transicion donde los investigadores de
GONG han observado esa variacion rit-
mica de 15 meses en la rotacion. La for-
ma en que esta rotacion profunda afecta
al ciclo solar y por qué varia con un pe-
riodo de 15 meses y no de 11 afios cons-
tituye un misterio. En palabras del Dr.
Antonio Eff-Darwich, experto tedrico en
el campo y miembro de GONG, “sorpren-
de encontrar variaciones en la veloci-
dad de rotacion de la materia en la mi-
tad interna del Sol, lo que afecta a los
actuales modelos tedéricos que expli-
can los procesos fisicos a largo plazo
en el interior de estrellas de tipo so-
lar”. Segun el Dr. Pere Lluis Pallé, inves-
tigador principal por parte espafiola de la
red GONG, “este nuevo descubrimien-
to supone una pieza adicional sélida a
tener en cuentay a reproducir en cual-
quier modelo que intente explicar la
estructura y dinamica del Sol”.

La red GONG

La red internacional de Sismologia Solar
GONG (Global Oscillation Network
Group) es un programa internacional para
el estudio detallado del interior del Sol
liderado por el National Solar Observatory
(NSO) norteamericano que, a su vez, for-
ma parte de los NOAO (National Optical
Astronomy Observatories) operados por
AURA (Association of Universities for
Research in Astronomy, Inc.), en virtud

de un acuerdo de colaboracién con la
National Science Foundation norteame-
ricana. Uno de sus instrumentos se en-
cuentra instalado en el Observatorio del
Teide.

La Fisica Solar fue una de las primeras
ramas de la Astrofisica en la que se em-
pezé a trabajar en el Observatorio del
Teide. Los primeros telescopios instala-
dos fueron telescopios solares y, hoy en
dia, este observatoio cuenta con una de
las mas completas baterias de telesco-
pios solares del mundo. El Grupo de
Sismologia Solar del Instituto de Astrofi-
sica de Canarias goza, ademéds, de un
gran prestigio internacional y ha partici-
pado de forma significativa en el desa-
rrollo del proyecto GONG. Estas dos cir-
cunstancias explican que el NSO propu-
siera el Observatorio del Teide como uno
de los nodos de su red internacional y
que fuera, ademas, el primer destino de
uno de los seis instrumentos que confor-
man la red internacional GONG. Las
obras para la instalacion de la estacion
GONG del Observatorio del Teide comen-
zaron en enero de 1994, y la estacion vio
su «primera luz» el 15 de febrero de 1995.
El conjunto de la red, constituida por seis
estaciones, comenzo6 a funcionar el 5 de
octubre de 1995y continuara obteniendo
datos durante varios afios.

Los observatorios de Big Bear (California),
Learmonth (Australia), Udaipur (India),
Cerro Tololo (Chile) y Mauna Loa (Hawai)
completan los seis emplazamientos de la
red heliosismolégica GONG que, reparti-
dos por todo el planeta, observan perma-
nentemente el Sol sin que la alternancia
dia-noche suponga ya un obstéaculo.

Instantaneas de la rotacion solar en
dos tiempos distintos.

Instrumentos de la Red de Sismologia Solar
GONG.
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"LA SUPERFICIE DEL
SOL GIRA SOBRE Si
MISMA
APROXIMADAMENTE
UNA VEZ CADA 27 DIAS
A NIVEL DEL ECUADOR.
SIN EMBARGO, A
DIFERENCIA DE LA
TIERRA, TODOS LOS
PUNTOS DE LA
SUPERFICIE SOLAR
ROTAN A RITMOS
DIFERENTES."
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"LA POLARIZACION ES
UNA CARACTERISTICA
DE LA LUZ QUE
INTERESA MUCHO A
LOS ASTROFISICOS
PORQUE LES PERMITE
OBTENER
INFORMACION SOBRE
LOS CAMPOS
MAGNETICOS EN EL
UNIVERSO."

La combinacion de observaciones de la polarizaciéon de la luz solar
realizadas con el telescopio alemén Gregory Coudé, del Observatorio
del Teide, en Tenerife, y su interpretacion teérica con simulaciones
numéricas de transporte radiativo en plasmas magnetizados han
permitido a tres investigadores del IAC (Héctor Socas Navarro, Javier
Trujillo Bueno y Basilio Ruiz Cobo) descubrir el mecanismo por el que
se producen los llamados “destellos umbrales”, aumentos repentinos
y periédicos que se producen en el brillo de las lineas espectrales que
se forman en la “umbra” o parte central mas oscura de las manchas
solares. Estas investigaciones aportan nueva informacion sobre estos
“destellos” y sobre las oscilaciones del gas ionizado o plasma en la
cromosfera de las manchas solares, ambos fendmenos estrechamente
vinculados a los campos magnéticos mas intensos del Sol. La revista
cientifica Science publicd, en su nimero del 26 de mayo, estos
resultados, que son importantes para entender el origen y los
mecanismos del magnetismo en astrofisica en general y en fisica solar
en particular.

LUCES EN LA SOMBRA:
Ultimas investigaciones sobre los fenédmenos dinamicos
y magnéticos en las manchas solares

El Sol, nuestra estrella mas cercana y
fuente de la vida en la Tierra, resulta ser
un sistema astrofisico mucho mas com-
plejo y enigmético de lo que aparenta a
simple vista o, incluso, con la ayuda de
un pequefio telescopio. Cuando se obser-
va y estudia el Sol haciendo uso de po-

Imagen de una mancha solar obtenida con el telescopio SVST (Swedish Solar Vacuum
Telescope), del Observatorio del Rogue de los Muchachos, en La Palma.
(c) G. Scharmer, L. Rouppe van der Voort (KVA) et al., SVST.

tentes telescopios e instrumentos basa-
dos en la més avanzada tecnologia, se
descubre que, lejos de manifestarse con
la aparente serenidad que inspira cuan-
do lo contemplamos al atardecer, se esta
comportando de una forma que, ademas
de exdtica y fascinante, interesa mucho
a los cientificos. Para ellos, el Sol conti-
nuda siendo el laboratorio que les permite
investigar en detalle la fisica que rige en
muchas otras estrellas del Universo.

Plasma solar

El plasma solar (una mezcla de gases
formada en su mayor parte por hidro-
geno y helio) es un gas muy caliente,
con una buena proporcion de electro-
nes libres y de iones, es decir, esta par-
cialmente ionizado. El plasma solar es,
por tanto, un excelente conductor de la
electricidad, sobre todo en el interior
estelar donde la conductividad supera
incluso a la del cobre metélico. Todo el
Sol en su conjunto tiene una capacidad
enorme para conducir corrientes eléc-
tricas. Como consecuencia, los campos
magnéticos se ven atrapados por el
plasmay son arrastrados a medida que
éste se mueve hacia arriba y hacia aba-
jo en la llamada “zona de conveccion”,
situada bajo la superficie visible del Sol.
Mediante un complejo proceso que aln
no es comprendido en su totalidad, ta-



les campos magnéticos se concentran,
se intensifican y se agrupan hasta for-
mar las gigantescas manchas solares
gue se vienen observando desde los
tiempos de Galileo. Estas sombras os-
curas en la superficie solar (oscuras por
estar relativamente mas frias que sus
alrededores) pueden apreciarse en oca-
siones a simple vista utilizando un filtro
adecuado, y su niUmero va en aumento
a medida que la actividad solar se acer-
ca a sumaxima intensidad, algo que su-
cede cada 11 afios. Casualmente, en el
afio 2000 se esta produciendo lo que
los astrofisicos llaman un “méaximo so-
lar” y que marca el final de un ciclo en la
actividad del astro.

Una mancha solar puede llegar a tener
un didmetro tan grande como 50.000 ki-
[6metros, lo que equivale aproximada-
mente a unas cuatro veces el diametro
de la Tierra. Intensos campos magnéti-
cos se extienden por todo su volumeny
atraviesan su superficie, con una inten-
sidad de unos 3.000 gauss (comparati-
vamente, el campo magnético terrestre
que hace funcionar una brujula tiene un
valor de medio gauss, mientras que un
iman casero genera un campo magné-
tico de unos 100 gauss). Campos mag-
néticos tan intensos como los de las
manchas solares pueden de hecho
generarse en los laboratorios terres-
tres con la ayuda de electroimanes. En
el seno de ellos una cacerola de hie-
rro saldria disparada para pegarse de
inmediato en el polo mas cercano al
iman.

Sin embargo, los campos magnéticos de
las manchas solares tienen un compor-
tamiento muy distinto respecto de lo que
podemos experimentar en el aire no
conductor que respiramos. Hasta cierto
punto se pueden simular sus efectos en
gases calientes confinados por campos
magnéticos generados en los laborato-
rios terrestres, lo que constituye la base
de laidea para producir energia median-
te la fusion de hidrogeno en helio. No
obstante, dadas las enormes dimensio-
nes de una mancha solar, y del Sol en
su conjunto, hay un amplio dominio de
la fisica que no es accesible mediante
experimentos en los laboratorios terres-
tres. En cambio, el Sol realiza continua
y gratuitamente nuevos experimentos en
su propio laboratorio.

Magnetismo

Recogiendo la luz estelar mediante mo-
dernos telescopios, analizandola con
instrumentos adecuados (en particular,

con espectro-polarimetros en los te-
lescopios de los Observatorios del
Teide y del Roque de los Muchachos)
e interpretando las observaciones me-
diante simulaciones numéricas del pro-
ceso de generacion y transporte de ra-
diacion polarizada en plasmas magne-
tizados, un grupo de cientificos del IAC
dirigido por el Dr. Javier Trujillo Bueno,
Cientifico Titular del CSIC e investiga-
dor del IAC, esté explorando de esta ma-
nera un campo de la fisica que, hoy por
hoy, resulta inaccesible de otra forma.
“Esta fisica -comenta este investigador-
es necesaria para poder llegar a en-
tender el origen y los mecanismos del
magnetismo en astrofisica. En el caso
concreto del Sol es, ademas, crucial
porqgue el clima terrestre esta modu-
lado por la propia actividad magnéti-
ca del Sol”.

La investigacion realizada por este gru-
po del IAC aporta nueva informacion so-
bre el fendmeno de las oscilaciones del
plasma en las manchas solares, la va-
riacion espacial de sus campos magné-
ticos, el enigma de sus periddicos y re-
pentinos abrillantamientos (o destellos
umbrales) que se detectan en las lineas
espectrales cromosféricas y la posibili-
dad de que este fendmeno (que muchos
consideran potencialmente importante
para el calentamiento de la cromosfera
solar) esté de hecho teniendo lugar en
todas las manchas solares, indepen-

o
-

#5000

Investigacion

INVESTIGADORES:

- Héctor Socas Navarro
(High Altitude Observatory,
EEUU)

- Javier Trujillo Bueno
(CSIC/IAC)

- Basilio Ruiz Cobo
(IAC/ULL)

Espectro de intensidad y polarizacién circular de tres lineas espectrales en el infrarrojo
cercano de la umbra de una mancha solar. Las dos lineas més intensas son del calcio
ionizado, mientras que la mas débil corresponde al hierro neutro..
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"DESDE HACE MUCHOS
ANOS, ESTE GRUPO
DEL IAC HA VENIDO
DESARROLLANDO LOS
METODOS
MATEMATICOS Y
TECNICAS DE
DIAGNOSTICO DE
PLASMAS ADECUADAS
PARA PODER HOY
INTERPRETAR
RIGUROSAMENTE
ESTAS Y OTRAS
OBSERVACIONES
ESPECTRO-
POLARIMETRICAS
MEDIANTE LA
REALIZACION DE
SIMULACIONES
NUMERICAS DEL
TRANSPORTE DE
RADIACION
POLARIZADA EN
PLASMAS
MAGNETIZADOS QUE
SE ENCUENTRAN EN
CONDICIONES FiSICAS
MUY ALEJADAS DEL
EQUILIBRIO."

dientemente de su tamafio. “La clave ha
sido la observaciony lainterpretacion
de la polarizacion de la luz solar”, se-
fiala Basilio Ruiz Cobo, Profesor Titular
del Departamento de Astrofisica de la
Universidad de La Laguna e investiga-
dor del IAC. La luz es radiacion electro-
magnética. Y ésta no solo se caracteri-
za por su intensidad para cada longi-
tud de onda, sino ademas por su esta-
do de polarizacion para cada longitud
de onda. “La polarizacién es una ca-
racteristica de la luz que interesa mu-
cho alos astrofisicos porque propor-
ciona informacién directa sobre los
campos magnéticos y las condicio-
nes fisicas en el Universo”, sefala
Héctor Socas Navarro, actualmente in-
vestigador del High Altitude
Observatory, de Boulder (EEUU). La luz
emitida por los &tomos e iones en pre-
sencia de un campo magnético esta po-
larizada, tanto mas cuanto mayor es la
intensidad del campo magnético.

Polarizacion

Lo novedoso de esta investigacion que
publico el 26 de mayo la revista cientifi-
ca Science se debe a dos razones fun-
damentalmente. Por una parte y contra-
riamente a lo que cientificos de otros
centros habian hecho previamente en
el campo observacional, los autores de
este trabajo han tenido la idea de medir
cada 30 segundos, y a lo largo de va-
rias horas independientes de observa-
cién durante varios dias, no sélo la in-
tensidad de la luz proveniente de la par-
te central mas oscura (umbra) de varias
manchas solares, sino que en particu-
lar han sido capaces de cuantificar co-
rrectamente el estado de polarizacién
de la luz en varias lineas espectrales si-
multaneamente. Esto ya de por si les lle-
vo al descubrimiento, puramente
observacional, de que los perfiles de po-
larizacién circular de las lineas
espectrales mas intensas sufren cada
tres minutos unas fuertes y repentinas
alteraciones en su forma, que detecta-
ron en todas las manchas observadas,
incluso en aquéllas para las que no hay
indicio alguno (en los perfiles de inten-
sidad observados tradicionalmente) de
los conocidos “destellos umbrales” que
vienen intrigando a los astrofisicos des-
de su descubrimiento hace 30 afios.

Interpretacion tedrica
Por otra parte, esta investigacion ha sido

particularmente novedosa porque, des-
de hace muchos afios, este grupo del

IAC ha venido desarrollando los méto-
dos matematicos y técnicas de diagnés-
tico de plasmas adecuadas para poder
hoy interpretar rigurosamente éstas y
otras observaciones espectro-
polarimétricas mediante la realizacién
de simulaciones numéricas del transpor-
te de radiacion polarizada en plasmas
magnetizados que estan en condiciones
fisicas muy alejadas del equilibrio.

Como explican los autores de esta in-
vestigacion, el andlisis y la interpreta-
cién tedrica de estas observaciones es-
pectro-polarimétricas ha permitido ob-
tener el siguiente modelo sobre las con-
diciones fisicas (dinamicas y magnéti-
cas) en las manchas solares. En primer
lugar, todo el plasma magnetizado de
las regiones externas (cromosfera) de
la umbra de las manchas solares se
estd moviendo continuamente hacia
las regiones mas internas con una ve-
locidad de 1 km por segundo aproxi-
madamente.

Sin embargo, en el seno de este flujo
continuo de materia que se esta hun-
diendo surgen repentinamente, y cada
tres minutos aproximadamente, compo-
nentes adicionales del plasma que se
mueven hacia la superficie estelar con
velocidades de hasta 10 km por segun-
do. “Esto podria ser debido —indican
los investigadores- a ondas generadas
en el interior de las manchas solares
y que luego se propagan dando lu-
gar a la formacion de choques en las
regiones mas externas, o bien debi-
do a verdaderas eyecciones periodi-
cas de masa que salen disparadas
hacia la superficie desde las regiones
interiores (fotosfera) de las manchas
solares.”

En definitiva, es como si estos investi-
gadores hubiesen logrado "filmar e in-
terpretar una pelicula" de la evolucion
temporal de varias manchas solares
usando camaras especiales sensibles
a la polarizacion circular de la luz y si-
multdneamente para varias longitudes
de onda de dicha radiacion. De esta ma-
nera han logrado detectar los "latidos del
corazén" de las manchas solares. Es
como si de repente pudiésemos ver las
estrellas durante el dia. Quizas esta
metafora nos puede ayudar a compren-
der mejor lo que un reducido grupo de
astrofisicos dispersos por todo el mun-
do estan poco a poco descubriendo
mediante la medida e interpretacion ri-
gurosa de la polarizacion de la luz que
recibimos de todos los confines del
Universo.
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Perfiles de intensidad (paneles
de laizquierda) y polarizacion
circular (paneles de la derecha)
observados (puntos rojos) en la
umbra de dos manchas solares.
Los perfiles sintéticos (lineas
verdes) obtenidos con el modelo
tedrico propuesto ajustan de
forma notable las observacio-
nes, incluso en el caso de
perfiles tan extraordinariamente
anémalos como los que se
muestran en los panelesDy F
(los cuales corresponden a dos
manchas solares diferentes). A
medida que pasa el tiempo los
perfiles de polarizacion circular
observados en la cromosfera de
una mancha solar pasan de ser
"normales” (panel B) a ser
"anémalos” (panel D), oscilando
con una periodicidad de 3
minutos aproximadamente.

Esquema del modelo teérico
obtenido para un instante de
tiempo dado. Las gréficas
muestran la temperaturay la
velocidad del material en funcion
de la profundidad en la
atmosfera solar. Valores
positivos de la velocidad indican
que el material se esta
hundiendo hacia el interior
estelar, mientras que valores
negativos indican que esta
ascendiendo hacia su superficie.
La linea verde representa el
modelo "en calma" de la
mancha solar, mientras que la
linea roja representa la
componente "energética” de su
plasma constituyente. Esta
aparece cada tres minutos y
llega a cubrir hasta un 30% de la
superficie de la umbra. Esta
segunda componente activa con
velocidades tan grandes como
10 kilbmetros por segundo es la
responsable de la aparicion de
los enigméticos "destellos
umbrales”.
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"AL DETERMINAR LA
MASA ESTELAR, LOS
INVESTIGADORES DEL
IAC HAN
CONSIDERADO
TAMBIEN EL PAPEL DE
LOS VIENTOS
ESTELARES, QUE
PROVOCAN UNA
PERDIDA DE MASA DE
LA ESTRELLA POR EL
VIOLENTO EMPUJE DE
LA RADIACION QUE
EMERGE DESDE SU
INTERIOR."

El cimulo galéctico IC1805. La gran estrella del centro
de laimagen es HD 15570; arriba y a la derecha esta
HD 15558, otra de las supergigantes estudiadas.
©ESO Digital Sky Survey (DSS).

Investigadores del IAC, en colaboracion con la Universidad de Munich,
han determinado por primera vez con fiabilidad en nuestro entorno
galactico la masa de estrellas supergigantes azules del orden de 100
veces la masa del Sol. Por su brillo, las supergigantes azules actian
como «faros cosmicos» de regiones estelares inmensas, a las que
proporcionan su energia luminosa. Las conclusiones fueron publicadas
en el mes de febrero, en el Vol. 354 de la revista Astronomy &

Astrophysics.

LOS FAROS DE LA VIA LACTEA

Identifican cerca del Sol algunas de las estrellas
con mas masa de nuestra galaxia

Un equipo de investigadores del IAC ha
determinado la masa de estrellas
supergigantes azules situadas a tan
s6lo unos 7.000 afios-luz de la Tierra,
relativamente cerca a escala galactica.
Por primera vez se han logrado medir
las masas de un conjunto de estrellas
del orden de 100 veces la del Sol de
una manera fiable. Entre otras, se ha
establecido la masa de la estrella
HD15570, con mas de 110 veces la
masa del Sol, y HD15558, situada
como la anterior en la Constelacion de
Casiopea, con 90 masas solares;

Cygnus OB2#7, una estrella muy joven
situada en el Brazo del Cisne de la Via
Lactea, podria haber nacido con 105
masas solares.

Los investigadores realizaron célculos
numeéricos para ajustar los datos de ob-
servaciones realizadas con el Telesco-
pio "Isaac Newton", del Observatorio
del Roque de los Muchachos, del IAC.
Las conclusiones han aparecido recien-
temente publicadas en la revista
Astronomy & Astrophysics. El estudio
ha sido dirigido por el investigador prin-




cipal del proyecto de Estrellas Masivas
Azules del IAC, el Dr. Artemio Herrero,
quien califica de novedosa esta medi-
cién en un campo de investigacion en
el que «so6lo se han determinado de
una manera fiable las masas de muy
pocas estrellas supergigantes».

La «regla perdida»

En el estudio se exponen las dificulta-
des de la medicion de la masa de estas
estrellas supergigantes, en especial
HD15570, que como consecuencia po-
dria tener incluso una masa mayor de
la obtenida en el estudio y rivalizar asi
con las que se consideran las mayores
estrellas conocidas de la galaxia, como
la estrella de la Pistola —a la que se atri-
buyen hasta 250 masas solares— o al-
gunas de la Asociacion de Carina, de
hasta 130.

El mejor modo de determinar la masa
de una estrella es estudiar como influ-
ye su gravedad en una estrella compa-
fleray viceversa. Esto es posible en sis-
temas binarios o multiples (formados
por dos 0 mas estrellas), pero resulta
imposible para estrellas aisladas, para
cuya medicion los astrofisicos recurren
a métodos menos directos. El mas fia-
ble es determinar su gravedad median-
te la densidad de su atmosfera. Este ha
sido el método empleado por los inves-
tigadores del IAC y sus colaboradores.

Pero este indicio no es siempre seguro.
Segun Artemio Herrero, «la ‘regla de
medir’ se pierde para las mayores
supergigantes azules». Algunos mé-
todos, relativamente sencillos, habian
determinado ya las masas de estas es-
trellas, pero no tenian en cuenta aspec-
tos influyentes. Los investigadores del
IAC han intentado corregir esta impre-
cision al considerar también el papel de
los vientos estelares, una pérdida de
masa de la estrella por el violento em-
puje de la radiacién que emerge desde
su interior.

En general, cuanto mas masa tiene una
estrella, mayor es su brillo y, por tanto,
la radiacion que emite. Pero esta radia-
cion empuja el material de la estrella
hacia el espacio exterior en contra de
su atraccion gravitatoria y, en los casos
mas extremos, puede llegar a ocultar
la estrella. HD15570 y HD14947 —otra
estrella incluida en el estudio, con casi
50 veces la masa del Sol- son ejem-
plos extremos de esta dificultad. Para es-
trellas méas masivas, como la menciona-
da de la Pistola en el centro de la Via

Lactea, sélo pueden utilizarse otros mé-
todos aln mas indirectos e imprecisos.

Las estrellas mas masivas

En el interior de una estrella se produ-
ce una gigantesca combustién alimen-
tada por la masa. Las estrellas masi-
vas tienen por tanto mucho que consu-
mir, pero lo hacen de una manera tan
rapida que su existencia es relativamen-
te fugaz, del orden de un millén de afios.
Una naderia en comparacion con la lon-
gevidad de una estrella enana como el
Sol, con 10.000 millones de afios de vida
en su estado actual. Se puede afirmar que
una estrella es el fruto de una pugna en-
tre esa combustion nuclear —que hace
que se expanda-y la fuerza de la grave-
dad —que impulsa a la materia de la es-
trella a concentrarse y a comprimirse—.
Aqui estriba el dramatico final de las gi-
gantes azules. Una vez consumidos en
su interior todos los elementos quimi-
cos que producen energia al fusionar-
se, como el hidrégeno, el helio o el sili-
cio, las reacciones nucleares internas
comienzan a absorber energia en lugar
de producirla. La razén por la que ocurre
este fendmeno esta en que los elemen-
tos que se obtienen de la reacciéon nu-
clear son cada vez mas estables y se
obtiene menos energia a través de ellos.

Como resultado, ninguna fuerza frena
la gravitatoria y las capas exteriores de
la estrella caen hacia el nucleo violen-
tamente. Ese derrumbamiento, denomi-
nado «colapso gravitatorio», hace que la
estrella explote finalmente como una
supernova, lanzando al espacio la mate-
ria que se ha transformado en su interior
y que, debido a su gran masa, termine
como agujero negro. Por este motivo, el
ndmero de agujeros negros de nuestra
galaxia depende del nimero de estrellas
muy masivas que se hayan formado en
su seno. Un nimero nada facil de calcu-
lar si no es posible medir las masas de
las supergigantes, como han logrado los
investigadores del IAC en este estudio.

Pero antes del catastrofico final, estas
estrellas actian como verdaderos faros
cdésmicos en extensas regiones de la
galaxia, como las nebulosas de hidro-
geno ionizado (regiones HIl), que son
visibles gracias a su aporte energético.
También pueden estudiarse en otras
galaxias con los grandes telescopios
modernos, con lo que los cientificos
cuentan con un vinculo directo entre los
campos de la fisica extragalactica y la
fisica estelar que ayuda a entender
mejor el Universo primitivo.
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"EN GENERAL, CUANTO
MAS MASA TIENE UNA
ESTRELLA, MAYOR ES
SUBRILLO Y, POR
TANTO, LA RADIACION
QUE EMITE. PERO ESTA
RADIACION EMPUJA EL
MATERIAL DE LA
ESTRELLA HACIA EL
ESPACIO EXTERIOR EN
CONTRA DE SU
ATRACCION
GRAVITATORIAY, EN
LOS CASOS MAS
EXTREMOS, PUEDE
LLEGAR A OCULTAR LA
ESTRELLA."

INVESTIGADORES:

- Artemio Herrero
(IAC/ULL))

- Joachim Puls
(Univ. Mdnich, Alemania)

- M.Rosario Villamariz
(IAC)
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"A PESAR DE QUE LA
SUPERFICIE DE LA
LUNA ESTA PLAGADA
DE CRATERES, TODOS
PRODUCIDOS POR
COLISIONES DE
METEOROIDES,
ASTEROIDES Y
COMETAS, NUNCA
ANTES SE HABIA
OBSERVADO NINGUN
IMPACTO
DIRECTAMENTE."

Cientificos del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) y del
IAC, en colaboracion con investigadores de la Universidad de
Monterrey (México) y el Centro Astrondmico Hispano-Aleman de Calar
Alto (CAHA) en Almeria, han detectado por primera vez los destellos
luminosos producidos por el choque de pequefios fragmentos del
cometa Tempel-Tuttle sobre la superficie de la Luna. Estos fragmentos —
pertenecientes a la lluvia de estrellas de las Lednidas- originan crateres
de hasta 30 metros de diametro, segun la estimacion de los cientificos.
Las conclusiones de la observacion, realizada en noviembre de 1999,
fueron publicadas en el nUumero del 22 de junio de la revista Nature y

abren nuevas vias de estudio de este violento fenémeno.

LAS LEONIDAS BOMBARDEAN LA LUNA

Por primera vez se han podido obser-
var los destellos producidos en la Luna
por el choque de pequefias particulas
desprendidas del cometa Tempel-Tuttle,
que origina en la Tierra la lluvia de es-
trellas fugaces conocida como
Leonidas. Estos fragmentos (denomina-
dos meteoroides) impactaron violenta-
mente contra el suelo lunar a unos
260.000 kilometros por hora y provoca-
ron crateres de entre 5y 30 metros de
diametro —segun la estimacioén del es-
tudio—, que no son visibles desde la Tie-
rra ni con la ayuda de grandes telesco-
pios. A pesar de que la superficie de la
Luna esta plagada de crateres, todos
producidos por colisiones de

meteoroides, asteroides y cometas,
nunca antes se habia observado nin-
gun impacto directamente.

En opinion de los cientificos, es impo-
sible que un fenémeno similar ocurra
en la Tierra gracias a que la atmosfera
de nuestro planeta frena y desintegra
los fragmentos impidiendo que
impacten contra su superficie. Segun los
célculos del articulo “Optical detection
of meteoroidal impacts on the Moon”
(Deteccion éptica de impactos de
meteoroides en la Luna), que aparece
publicado en Nature, los fragmentos
pesaban entre 100 gramos y 5 kilogra-
mos. La masa del mayor de los
meteoroides hace suponer que libera-
ron una energia equivalente a la explo-
sion de unos 3.000 kilogramos de TNT.

Los destellos corresponden a una llu-
via de meteoroides caidos sobre la zona
oscura de la cara visible de la Luna en




noviembre de 1999. Los investigadores
presentan indicios de otro impacto de
caracteristicas parecidas ocurrido en el
mes de julio, debido posiblemente a un
fragmento de otro cometa. La técnica
utilizada ha permitido conocer mejor el
proceso de choque —este tipo de im-
pactos no se puede reproducir en un
laboratorio—y algunas de las propieda-
des de los fragmentos desprendidos del
cometa Tempel-Tuttle. Las observacio-
nes fueron realizadas en México con un
telescopio que llevaba acoplada una
camara de video.

Secuencia de imagenes artisticas que ilustran el impacto de un fragmento del cometa Temple-Tuttle contra la

superficie lunar (Gabriel Pérez, IAC)

Hasta la fecha, no se habia observado
ninguno de estos destellos, que duran
menos de dos centésimas de segundo,
por la insuficiente sensibilidad de las ca-
maras utilizadas.

Pero la intensa lluvia de Leo6nidas de
1999, debida a una mayor concentra-
cién de particulas en el espacio, faci-
litd la observacion de impactos en la
superficie de la Luna como los cinco
detectados por los investigadores.
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INVESTIGADORES:

- José L. Ortiz
(IAA/CSIC)

- Pedro V. Sada
(Univ. de Monterrey, México)

- Luis R. Bellot
(IAC)

- Francisco J. Aceituno
(Alhamar 40)

- Javier Aceituno
(CAHA, Almeria)

- Pedro J. Gutiérrez
(IAA/CSIC)

-U. Thiele
(CAHA, Almeria)
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Texto del articulo:
http://www.arxiv.org/abs/
astro-ph/0004357

El “Experimento Boomerang” ha establecido recientemente, a partir
de unas precisas imagenes de la radiaciéon de fondo césmico, que el
Universo es abierto, se expandira indefinidamente y tendera a enfriarse.
Los datos coinciden con unas investigaciones del IAC, lideradas por el
astrofisico Rafael Rebolo, disponibles en la revista electronica Astro-ph.
Este investigador es también uno de los impulsores del “Experimento VSA”,
instalado en el Observatorio del Teide, que conseguira imagenes de mejor
calidad que “Boomerang”, hasta alcanzar a ‘ver’ quiza la huella que dejé
en el fondo de microondas la formacién de las primeras galaxias.

UN UNIVERSO PLANO

El “VSA” obtendra imagenes ain mas nitidas
que “Boomerang” del Universo primitivo

«Los resultados de ‘Boomerang’ son
incuestionables», afirma Rafael Rebolo,
Profesor del CSIC e investigador del IAC,
especialista en el fondo césmico de
microondas (radiacién aun hoy percepti-
ble de la Gran Explosion que origin6 el
Universo y fuente principal de informacion
sobre sus primeros instantes). Para
Rebolo, «<Boomerang ha establecido
que la densidad de la materia del Uni-
verso no es lo suficientemente grande
para provocar que llegara a colapsar
por la gravedad», lo que se conoce como
‘gran colapso’ o Big Crunch. «EIl experi-
mento ha demostrado que el Universo
es abierto y seguira expandiéndose y
enfriandose indefinidamente», sefiala.

Estos resultados dan la razén a la mayo-
ria de las interpretaciones sobre el ori-
gen y el destino del Universo de los ulti-
mos veinte afios: «El Universo tendra,
dentro de decenas de miles de millo-
nes de afos, una vida muy triste, os-
curay fria —sefiala Rebolo— con tempe-
raturas cada vez mas proximas al cero
absoluto (273 grados bajo cero)».

Los andlisis de este astrofisico y su gru-
po sobre el fondo césmico coinciden con
los del experimento Boomerang. Los re-
sultados del IAC apareceran préxima-
mente en la revista mensual de la Royal
Astronémical Society y estan ya disponi-
bles en el servicio de publicaciones elec-
tronico Astro-ph bajo el titulo «Medida del
primer pico acustico del fondo césmico
de microondas con el interferémetro de
33 gigahertzios». El articulo ha sido rea-
lizado conjuntamente con José Alberto
Rubifio y Carlos Gutiérrez, también del
IAC, y otros investigadores de las univer-
sidades de Cambridge y Manchester.

Las semillas de las galaxias
El equipo de Rebolo trabaja actualmente

en un nuevo experimento, denominado
VSA (siglas de Very Small Array), insta-

lado en el Observatorio del Teide (ver ar-
ticulo sobre el VSA en este mismo nu-
mero de IAC Noticias) e impulsado por el
IAC, el Grupo de Astrofisica Cavendish
(Universidad de Cambridge) y el Obser-
vatorio Jodrell Bank (Universidad de
Manchester). Los objetivos cientificos de
VSA son similares a ‘Boomerang’, pero
el nuevo experimento conseguira image-
nes del fondo césmico de microondas
mas nitidas, de hasta un sexto de grado
de resolucion. Para ello se emplearan
catorce pequefias antenas de radio que
apuntaran al mismo lugar en el Universo
y combinaran sus sefiales, con una téc-
nica conocida como interferometria.

De acuerdo con la teoria de expansion
del Universo, las variaciones espaciales
de la temperatura en el fondo césmico
de microondas son la huella de las se-
millas que generaron las galaxias y los
cumulos que las agrupan. Algunas de
estas huellas de la estructura actual del
Universo —llamadas “cosmosomas” por
los astrofisicos del IAC- ya fueron locali-
zadas en 1994 gracias al ‘Experimento
de Tenerife’, también instalado en el Ob-
servatorio del Teide. Por efecto de la ex-
pansiéon del cosmos y de la gravedad,
estos cosmosomas darian lugar a los gi-
gantescos supercimulos de galaxias.
«Cuanto mejor resolucion tengan las
imagenes del fondo de microondas,
mas riguroso sera nuestro conoci-
miento sobre el origen del cosmos»,
sefiala este investigador. VSA abre el
camino a observar las huellas de obje-
tos menores que los cimulos de galaxias.
«Gracias a la precision que ofrece el
experimento quiza alcancemos a ‘ver’
las variaciones térmicas que origina-
ron las primeras formaciones de
galaxias en el Universo», aventura
Rebolo, con una amplia experiencia en
este campo que le ha llevado a obtener
los resultados obtenidos con el
interferémetro JBO-IAC, del Observato-
rio del Teide.
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MAPA DE LA RADIACION DEL BIG BANG Investigacia’n
Imagen obtenida a partir de los datos registrados por el Observatarios

Experimento de Tenerife, desde el Observatorio del Teide,
entre 1990 y 1997

RAFAEL REBOLO (CSIC/IAC)
La imagen inferior que acompafia a este texto corresponde al mapa de la radiaciéon que
emergio de la Gran Explosion tal y como ha sido registrado por el Experimento de Tenerife,
en el Observatorio del Teide, a partir de datos obtenidos en el periodo 1990-1997.

Las observaciones realizadas por investigadores del IAC y del Observatorio de Jodrell
Bank, de la Universidad de Manchester, ponen de manifiesto el nivel de inhomogeneidad
en la distribucion de materia y radiacion en épocas muy cercanas al Big Bang.

El mapa, que ha sido obtenido con una resolucion de 5 grados y a la frecuencia de 15
GHz, cubre cerca de un diez por ciento de la béveda celeste con una sensibilidad y
resolucion superior a la del satélite COBE.

Observaciones a mas baja frecuencia, confirman que la mayor parte de las
inhomogeneidades detectadas son de caracter cosmolégico limitando severamente la
posible contaminacion de otras fuentes.

La amplitud de las fluctuaciones, con un nivel de una parte en cien mil, es consistente
con las encontradas a escalas méas grandes por COBE y son explicables en el escenario
cosmoldgico de la Gran Explosion si existié una fase de expansion inflacionaria en los
primeros instantes del Universo.

Las variaciones espaciales en la radiacién de microondas detectadas por el Experimen-
to de Tenerife proporcionan informacién sobre las inhomogeneidades en la densidad de
materia del Universo primitivo asociadas a procesos de caracter cuantico-gravitatorio
gue todavia no estan bien establecidos.

Este trabajo ha sido publicado en la revista Astrophysical Journal vol. 529, p 47 (2000) y se enmarca
dentro del proyecto de investigacion del IAC “Anisotropias del Fondo Cosmico de Microondas” que dirigen

R. Rebolo (CSIC/IAC) y C. Gutiérrez (IAC). Uno de los radidometros del

Experimento de Tenerife,
Colaboran en esta investigacion: instalado en el Observatorio del
Jodrell Bank Observatory: R.D. Davies, R. A. Watson Teide.

Cavendish Astrophysics Group: A. Lasenby, A. Jones
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El VSA es la Ultima incorporaciéon a la colecciéon de experimentos
dedicados al estudio de las anisotropias del fondo césmico de
microondas (CMB, en sus siglas en inglés), la radiacion residual fria
(3K) que quedd tras el Big Bang, que sera emplazado en el Observatorio
del Teide. Utiliza un disefio nuevo basado en una red interferométrica,
similar al concepto del Very Large Array (VLA) instalado en Nuevo
México, pero a una escala mucho menor: 3 m en lugar de 27 km, de
ahi su nombre. Estas caracteristicas lo sitlan a la vanguardia de la
nueva generacion de telescopios tipo CMB disefiados para obtener
un mapa de las estructuras cosmoldgicas a las escalas de sub-grado
criticas, donde los picos acusticos que se esperan en el espectro
angular de potencias promete dar respuesta a algunas de las preguntas
fundamentales de la naturaleza del Universo. Con los experimentos en
globo atmosférico BOOMERANG y MAXIMA hemos podido comprobar
los resultados de esta generacion de telescopios, que el VSA ampliara,
con mayor resolucion y sensibilidad, para estudiar alguno de sus

Observatorios

resultados inesperados.

EL VSA (VERY SMALL ARRAY)

ROBERT WATSON

(Universidad de Manchester)
El telescopio esta compuesto por 14 pe-
guefias antenas montadas sobre una pla-
taforma de acero de 3,5 por 4 metros que
se puede mover verticalmente en torno a
un eje este-oeste en su lado norte. Cada
antena se puede considerar como un
radiotelescopio independiente compuesto
por un reflector parabdlico fuera de eje
movido por un motor acoplado a una boci-
na coénica corrugada que alimenta a un re-
ceptor de bajo ruido enfriado
criogénicamente. El haz de cada antena tie-
ne 4,5 grados, aunque con la sintesis de
apertura se consigue una resolucion ma-
yor segun el tamafio de la bateria de de-
tectores (array). Esto corresponde a 10
minutos de arco en la configuracion mas
grande, para la que sera necesario afadir
un reflector de bocina adicional méas gran-
de con un tamafio de haz de 2 grados que
sera incorporado al equipo a lo largo del
afo. Los receptores son amplificadores
HFET pseudomorficos de 26-36 GHz dise-
fados en el NRAO con una temperatura
de sistema de 25K. Dentro de esta rango

Imagen artistica del VSA con el Teide al fondo.

se puede seleccionar cualquier banda de
1,5 GHz de ancho mediante el correspon-
diente cambio de la frecuencia del oscilador
local, algo necesario para la deteccion de
emision galactica no térmica que se reali-
za observando hacia los extremos de este
rango de frecuencia. El seguimiento se rea-
liza mediante el movimiento combinado de
los reflectores en torno a un eje sobre el
centro de los cuernos y la elevacion de la
mesa con todas las antenas orientadas al
mismo punto del cielo.

Las observaciones se llevan a cabo toman-
do pares de antenas y midiendo la ampli-
tud, llamada ‘visibilidad’, de la distribucion
de la interferencia inducida por el brillo del
cielo dentro del haz, mediante la combina-
cién de las dos sefiales. Las ‘visibilidades’
tienen la maravillosa caracteristica de que
su amplitud es una medida directa del es-
pectro angular de potencias, de modo que
los datos pueden clasificarse
automaticamente segln su tamafio angu-
lar con el fin de buscar los picos acusticos
esperados. La tarea de medir las visibilida-
des corresponde al correlador que proce-
sa los datos procedentes de los 14 instru-
mentos para producir como resultado las
91 visibilidades complejas (reales e imagi-
narias) y almacenarlas cada segundo. La
sintesis de apertura puede entonces pro-
cesar las visibilidades, a partir de las cua-
les se pueden elaborar mapas de alta re-
solucion del CMB dentro de un area de 4,5
grados con una resolucién de 20-10 minu-
tos de arco alcanzando después de unos
dos meses de observacion una sensibili-
dad de unos 7 microkelvin. Esta técnica,
ademas de sus superiores sensibilidad y
resolucion con respecto a los métodos de
conmutacion de haz tradicionales, es par-



ticularmente buena a la hora de eliminar
los efectos atmosféricos y ambientales, lo
que la convierte en ideal para un instru-
mento terrestre.

La razon fundamental por la que los
interferémetros son capaces de eliminar las
sefiales atmosféricas es porque las visibili-
dades corresponden a un rango muy es-
trecho de frecuencias espaciales en las que
la contribucion de la atmosfera es muy pe-
quefia. En los experimentos de conmuta-
cién de haz, como el “Experimento de
Tenerife”, el perfil de haz final ha de
generarse a partir de un conjunto de ha-
ces gaussianos simples, cada uno de los
cuales se ve afectado por una serie de
gradientes y de componentes atmosféricas
variables en el tiempo, por lo que es nece-
sario contar con unas condiciones atmos-
féricas excepcionalmente estables. Ade-
mas, la “rotacion de franja” ayuda a elimi-
nar esas interferencias. A medida que el
conjunto de detectores realiza el seguimien-
to del campo que se esta observando, se
producen diferencias en el camino recorri-
do por la radiacién que dan lugar a una ro-
tacion de fase o franjas en los datos. Con
la rotacién de la Tierra, el seguimiento de
las fuentes astrondmicas produce cambios
en estas franjas a un ritmo bien determina-
do, mientras que se reducen en gran medi-
da otras sefiales contaminantes, como las
procedentes de la atmoésfera o del entorno
(suelo).

La aplicacion de las redes de
interferémetros a las observaciones del
CMB fue desarrollada e introducida por pri-
mera vez por el Grupo de Astrofisica de
Cavendish (CAG), que construyé un proto-
tipo del VSA basado en tan solo tres ante-
nas de 15 GHz que denomind “Telescopio
de Anisotropias de Cavendish” (CAT). A
pesar del cielo de Cambridge, el instrumen-
to produjo las primeras imagenes de alta
resolucion del CMB a escalas de 0,5 gra-
dos, en 1996. Fue en esa época cuando se
comenz6 a trabajar en el disefio y cons-
truccion del VSA, una version mucho mas
amplia y sensible que trabajaria a frecuen-
cias mas altas y que cont6 con el apoyo de
becas de investigacion del PPARC.

En 1997, las tres instituciones cientificas
involucradas desde hace quince afios en
el estudio del CMB a través del “Experimen-
to de Tenerife” del IAC, el Observatorio de
Jodrell Bank (JBO) y el CAG acordaron
aunar esfuerzos para formar un consorcio
y construir, instalar y gestionar el VAS en el
Observatorio del Teide. EI CAG construiria
el complejo correlador necesario para ex-
traer las sefiales entre los pares de ante-
nas, la mesa, los reflectores y la cubierta
protectora. El JBO construiria los
amplificadores de bajo ruido, los criostatos
y los subsistemas IF y electrénicos. El IAC
se ocuparia de la construccién de los cuer-
nos, de facilitar y preparar el emplazamiento
y de la gestion y el mantenimiento del VSA,

instalando también una linea paralela de
procesamiento de datos para valorar de for-
ma independiente los efectos sistematicos
y los resultados cientificos.

En noviembre de 1999 estaba ya en fun-
cionamiento la mesa con 6 antenas mon-
tadas y se habian realizado todas las prue-
bas que podian hacerse bajo el cielo de
Inglaterra, de modo que se desmantel6 y
se envio a Tenerife, donde el emplazamien-
to estaba ya preparado. Entre diciembre de
1999 y enero de 2000 hubo mucha activi-
dad para conseguir instalarlo todo antes de
que se adentrase el invierno. Fue en mar-
zo cuando comenzo el periodo de pruebas,
se llevo a cabo la cuadratura, la calibracion
y la eliminacién de los efectos sistematicos
restantes. En abril se instalaron las dos
antenas parabdlicas de 4 metros, que con-
figuran un Unico interferometro norte-sur
para la monitorizacion de fuentes puntua-
les. En el mes de junio empezé la campa-
fia principal de observacién con 12 ante-
nas en tres campos seleccionados por es-
tar relativamente libres de fuentes brillan-
tes puntuales y de emision galactica.

La monitorizacién de fuentes es una parte
importante de la estrategia del programa
VSA, pues las observaciones del telesco-
pio Ryle de Cambridge indican que las fuen-
tes puntuales podrian ser un importante
foco de contaminacion. Dado que a estas
frecuencias se trata en la mayoria de los
casos de fuentes variables de espectro pla-
no, la monitorizaciéon en el momento de las
observaciones es esencial para poder sus-
traerlas correctamente del mapa. Actual-
mente existe un programa capaz de detec-
tar fuentes sospechosas a 15 GHz en el
telescopio Ryle dentro del area de los cam-
pos previstos para el VSA, de modo que se
dispondra de un conjunto de datos corregi-
dos para el analisis estadistico del espec-
tro angular de potencias.

Los resultados del proyecto “Boomerang”
despertaron gran interés en el pablico en
general por sus mediciones de los prime-
ros picos acusticos que demostraban que
el Universo se encuentra muy cerca del
modelo de densidad critica plana que se
venia barajando desde hacia algun tiem-
po. Suscité también mucho interés entre la
comunidad cosmoldgica ante la falta del
siguiente pico acustico, pues es en los ta-
mafios y en las posiciones relativas de es-
tos picos donde deberian contenerse, co-
dificados, los pardmetros fundamentales
del Universo (la constante de Hubble, la
fraccion barionica, la constante
cosmoldgica, etc.). Aunque comenzara en-
tre el 2°y el 4°

pico, el VSA es capaz de medir hasta el 7°
pico en la bateria ampliada con una sensi-
bilidad dos veces superior a la de los resul-
tados presentados por “Boomerang”, para
adentrarse en el largo camino que queda
hasta el conocimiento de la naturaleza del
Universo, sea ésta cual sea.
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Experimento VSA,
en el Observatorio del Teide.

Detalle de las once antenas del VSA
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Imagen del telescopio NOT,
instalado en el Observatorio del
Roque de los Muchachos

(La Palma). Con este telescopio
se han realizado las primeras
pruebas de observacion por
control remoto utilizando
Dynacore.

Mas informacion sobre
el proyecto DYNACORE en:
http://www.tcpsi.es/dynacore

Varios equipos de astronomos conectados a través de Internet y
emplazados en Madrid, Tenerife, Suecia, Italia, Finlandia y Dinamarca
consiguieron, los pasados 18 de mayo y 13 de junio, operar a través de
Internet el telescopio NOT (Nordic Optical Telescope), instalado en el
Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma. La
experiencia fue posible gracias a DYNACORE, una nueva herramienta
informatica que permite el control remoto de grandes instalaciones
cientificas como son los telescopios de Canarias.

PROBADO CON EXITO

EL PROTOTIPO DE DYNACORE

Los participantes de estas observaciones
comprobaron coOmo este prototipo
DYNACORE (DYnamically Configurable
Remote Experiment Monitoring & Con-
trol) permitia la operacién remota del
telescopio como si estuvieran todos
ellos en el propio observatorio.

La herramienta permite que un usuario
autorizado participe desde cualquier lu-
gar del mundo en un experimento cien-
tifico utilizando los equipos méas avan-
zados cualquiera que sea su emplaza-
miento. Unicamente se precisa una co-
nexion a Internet, un ordenador con un
navegador estandar y una autorizacion.

Consorcio europeo

DYNACORE ha sido desarrollado por un
consorcio europeo liderado por la empre-
sa espafola “TCP, Sistemas e Ingenie-
ria”, que lleva a cabo actividades de in-
vestigacion y desarrollo tecnolégico en el
campo de la operacién remota, supervi-
sién y control de grandes instalaciones
cientificas desde hace mas de tres afios.

El sistema, ademas de permitir la opera-
cién remota de grandes telescopios, pro-
porciona las herramientas necesarias que
hacen posible la colaboracién de varios
cientificos ubicados en distintos centros

Equipo de astronomos del IAC conectados por control remoto al telescopio NOT, la noche del 18 de mayo,
desde La Laguna.



de trabajo alrededor del mundo, quienes
pueden participar activamente durante
toda la sesién de trabajo. De este modo,
usuarios y equipos remotos colaboran en
un mismo proyecto como si de un labo-
ratorio virtual se tratase.

Durante los pasados meses de mayo y
junio se probo el sistema con el telesco-
pio NOT para comprobar su correcto fun-
cionamiento y ver como se comportaba
al ser utilizado por los distintos usuarios
conectados simultaneamente desde dis-
tintos lugares del mundo. Durante estas
sesiones de prueba se pudo comprobar
la rapidez del sistema en la distribucion
de informacioén e imagenes entre los dis-
tintos centros de investigacion participan-
tes, la disposicién de informacién sobre
las condiciones de observacion en tiem-
po real, y un excelente comportamiento
al ser operado simultdneamente por me-
dia docena de usuarios.

El manejo a distancia de grandes telesco-
pios abre nuevas vias para el aprovecha-
miento del costoso tiempo de observacion.
Este tipo de herramientas, que sin duda

alguna sera esencial para el futuro, es de
inestimable valor también para la forma-
cién de futuros investigadores que des-
de sus propias universidades podran se-
guir y participar en una observacion
astrondmica con telescopios profesiona-
les en tiempo real.

El proyecto internacional DYNACORE ha
sido financiado por la Comision Europea
a través del IV Programa Marco de apo-
yo a la Investigacion Cientifica y el Desa-
rrollo Tecnolégico (1+D) y en él han parti-
cipado instituciones de Suecia, Alemania,
Italia, Francia, Holanda y Espafia. Entre
las espafiolas, ademas de “TCP Sistemas
e Ingenieria”, han participado la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, el Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial / La-
boratorio de Astrofisica Espacial y Fisica
Fundamental (INTA/LAEFF) y el IAC. En
esta iniciativa se contempla el desarrollo
de dos prototipos, cada uno de los cua-
les es aplicable en campos de la ciencia
donde la operaciéon remota de grandes
equipos es de gran interés: la astrofisica
y la fisica del plasma.

Nebulosa NGC 6543, también conocida como "Ojo de gato”. Composicion de tres imagenes (filtros V, R e )
tomadas la noche del 13 de junio operando el telescopio NOT por control remoto con ayuda de DYNACORE.

La observacion fue realizada por un equipo de astrénomos desde la sede central del IAC en La Laguna.
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Participantes en el
proyecto
DYNACORE:

- TCP Sistemas e Ingenieria

- Universidad Politécnica de
Madrid

- INTA/LAEFF

-1AC

- Universidad de Utrecht
(Paises Bajos)

- Forschungszentrum Julich
GmbH (Alemania)

- Osservatorio Astronomico di
Trieste (Italia)

- Consorcio NOT, S.A.
(Noruega, Finlandia,
Dinamarca, Islandia 'y

Suecia)

- Université Louis Pasteur
Strasbourg | / Centre de
Donnes de Strasbourg
(Francia)
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La medicion tomogréfica de los frentes de onda
de la luz procedente de cada una de las
estrellas puede aprovechar la distribucion
tridimensional de la turbulencia. La luz estelar
se ve perturbada por las diferentes capas de la
atmosfera terrestre. En este caso se examina-
ron dos capas distintas (una cerca del suelo,
como es habitual). Estudiando tres estrellas
situadas a una cierta distancia de la linea de
vision del telescopio (lineas grises) se obtienen
tres deformaciones diferentes del frente de
onda, ninguno de los cuales puede utilizarse
para corregir la distorsion. La reconstrucciéon
tomogréfica de este efecto repartida entre las
capas permite reconstruir el frente de onda en
una direccion determinada.

La optica adaptativa permite obtener una imagen mas nitida del
Universo al corregir el efecto distorsionador que introduce la turbulencia
atmosférica en las observaciones. Un experimento realizado desde el
Observatorio del Roque de los Muchachos con el Telescopio Nacional
italiano “Galileo” (TNG) ha demostrado por primera vez que la
turbulencia puede medirse de forma tridimensional. De este modo se
eliminan las limitaciones que hasta ahora tenia la 6ptica adaptativa,
pues latécnica puede aplicarse atoda la esfera celeste. Los resultados
de este trabajo fueron publicados en la revista Nature en su nimero
del 6 de enero de 2000, en un articulo donde Roberto Ragazzoni y
Gianpaolo Valente, de la Universidad de Padua (Italia), junto con Enrico
Marchetti, del TNG, demuestran la viabilidad de realizar tomografia
atmosférica para Optica adaptativa.

TOMOGRAFIA ATMOSFERICA
CON EL TELESCOPIO “GALILEQ”

La luz estelar procedente de las
galaxias mas distantes recorre intacta
el Universo desde hace miles de millo-
nes de afios y es sélo en los Ultimos 20
km de su trayecto hasta los instrumen-
tos astronomicos donde el efecto per-
turbador de la atmésfera terrestre
distorsiona su trayectoria. Los telesco-
pios espaciales evitan este efecto a
expensas de unos costes muy eleva-
dos y de no menores riesgos. En tie-
rra, la Optica adaptativa puede lograr
resultados muy interesantes introdu-
ciendo en el telescopio una perturba-
cién equivalente pero opuesta ala que
produce la atmésfera. De este modo,
ambos efectos distorsionadores se
contrarrestan, dando como resultado
una capacidad de resolucion extraor-
dinaria.

Sin embargo, es mucho mas sencillo
explicar en qué consiste la técnica que
aplicarla con éxito en el entorno de un
telescopio de alta montafa, pues la
turbulencia atmosférica varia
rapidamente con el tiempo; de hecho,
es necesario valorar el efecto de la
distorsion cada pocos milisegundos. La
perturbaciéon medida se transfiere a un
espejo deformable que adopta la
posicién adecuada también en un lapso
de pocos milisegundos. El proceso
puede conseguirse por medio de
sensores especiales que toman varias
fotografias de una estrella brillante en
muy poco tiempo.

El espejo deformable utilizado para in-
troducir las distorsiones compensadoras
consiste en una lamina muy fina adjunta
auna placa base dotada de una serie de
actuadores muy pequefios, de gran pre-
cision y velocidad de funcionamiento. La
precisién en el posicionamiento del es-
pejo debe ser de una fraccién de longi-
tud de onda de la luz que se observa,
es decir, del orden de menos de una
milésima de milimetro.

Los problemas técnicos que se plan-
tean son ya importantes, pero hay uno
en concreto que dificulta el enfoque
descrito. Para poder conocer la distor-
sion atmosférica de la luz procedente
de la estrella se necesita una estrella
de referencia lo bastante brillante y muy
cercana al objeto a estudiar. Las estre-
llas sintéticas generadas artificialmente



lanzando al cielo potentes haces de la-
ser producen fuentes demasiado cer-
canas al telescopio en comparacion con
la distancia casi infinita de los objetos
astronémicos como para que constitu-
yan una solucién definitiva.

Desgraciadamente, la distancia que
debe haber entre la estrella brillante y
el objeto de estudio no tiene mucho
margen. De hecho, sabemos que la for-
ma en que oscila el brillo de las estre-
llas varia de unas a otras. La zona util
en torno a las estrellas brillantes es tan
pequefia que, a pesar de su elevado
namero, la region del cielo que se pue-
de aprovechar es del orden del 0,1%:
s6lo una milésima parte.

La solucién al problema esta en la
tomografia. Esta técnica es capaz de
analizar la turbulencia atmosférica en
tres dimensiones, detectando la posi-
cion de las “burbujas” de turbulencia
sobre el observatorio desde el que se
trabaja. Analizando cada una de las ca-
pas de turbulencia atmosférica se pue-
den computerizar facilmente los efec-
tos turbulentos en cualquier direccion
del cielo, independientemente de que
tengamos o no una estrella brillante
cercana de referencia.

La técnica de la tomografia se ideé en
1989y, en los afos sucesivos, se rea-
lizaron varios trabajos tedéricos detalla-
dos. Ahora, el Telescopio Nacional
Galileo (TNG) ha llevado a cabo en el
cielo de Canarias un experimento de de-
mostracion, comprobando una prediccién
correcta de la turbulencia atmosférica a
través de medidas obtenidas de tres es-
trellas bastante alejadas de la direccién
de apuntado del telescopio.

El TNG tomo varias fotografias de cua-
tro estrellas de la constelacion del Agui-
la de tal manera que, a partir de cada
una de ellas, se puede medir la turbu-
lencia atmosférica que se interpone
entre la estrella y el telescopio. Tres
de las estrellas marcaban aproxima-
damente los vértices de un triangulo
equilatero, mientras que la cuarta se
encontraba en el centro de la peque-
fia “constelacion”. Utilizando las medi-
das de las tres estrellas que forman el
contorno se pudo “predecir” el compor-
tamiento de la atmosfera en la region
central del triangulo, confirmandose asi
la validez de la técnica.

Ragazzoni, Marchetti y Valente, utilizan-
do los datos obtenidos con el telesco-
pio, demostraron que esta técnica pue-
de aplicarse a toda la esfera celeste.
La relevancia de estos resultados es
mayor para los telescopios con mayor
apertura, siendo especialmente inte-
resante para telescopios de la clase
4 m, como el TNG. También resulta
de interés para telescopios de la cla-
se8y 10 m,comoel VLT o el GTC, y
aln més para la nueva generacion de
grandes telescopios actualmente en
estudio por el ESO (European
Southern Observatory). Estos gigan-
tescos ojos dependen de la éptica
adaptativa para dar los magnificos re-
sultados de que son capaces y, por
supuesto, el hecho de poder abarcar
la totalidad del cielo es un factor crucial.
El trabajo realizado por este equipo ita-
liano con el TNG, que merecié la por-
tada de la revista Nature, supone un
gran impulso a la aplicacion de la
tomografia en Astronomia.

Las cuatro estrellas observadas, un ejemplo de datos en bruto y los correspondientes mapas de frente de
onda. a Distribucion de las estrellas utilizadas para el estudio formando un tridngulo. b Imagen de las estre-
llas tal y como se verian en un telescopio sin 6ptica adaptativa. ¢ Forma del frente de onda de las estrellas
observadas. El frente de onda se pude reconstruir a partir de las imagenes desenfocadas empleando la

técnica propuesta por los autores.
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LA PRESENCIA
ESPANOLA,
FUNDAMENTALMENTE
DEL IAC, SE
CONCENTRO EN LAS
SESIONES DEDICADAS
A INSTRUMENTACION Y
DETECTORES OPTICOS
E INFRARROJOS,
SOFTWARE DE
CONTROL AVANZADO
PARA TELESCOPIOS E
INSTRUMENTACION,
INTERFEROMETRIA EN
ASTRONOMIA OPTICA Y
TECNOLOGIA DE
SISTEMAS DE OPTICA
ADAPTATIVA.

"Astronomical Telescopes and Instrumentation 2000"
27-31 de marzo, 2000. Munich, Alemania

INSTRUMENTACION ASTRONOMICA
PARA EL SIGLO XXI

CARLOS MARTIN DIAZ

(Jefe de Ingenieria del Area de Instrumentacion del IAC)

Bajo el nombre de Simposio SPIE/ESO “Astronomical Telescopes and
Instrumentation 2000” se celebré en Munich (Alemania), del 27 al 31
de marzo, una reunién internacional sobre la instrumentacién que se
esta desarrollando para los grandes y muy grandes telescopios de
nueva generacion que se construyen en estos momentos en el mundo
0 gque estan en proyecto. Entre los mas de 1.200 participantes (se
presentaron unas 1.000 ponencias) se encontraban representantes del
Area de Instrumentacion del IAC. Carlos Martin Diaz, Jefe de Ingenieria
del Area de Instrumentacién del IAC, resume en este articulo las
novedades presentadas en el simposio.

Los Simposios SPIE/ESO se celebran
cada dos afios alternativamente en Eu-
ropa y Estados Unidos y constituyen el
mayor punto de encuentro de las institu-
ciones y centros que participan en la
construccion de grandes telescopios 'y su
instrumentacion. La presencia espafiola
en esta edicion fue numerosa. En varias
comunicaciones se presentaron los dis-
tintos trabajos en marcha para el disefio
y la construccion del Gran Telescopio Ca-
narias (GTC), los instrumentos LIRIS,
OSIRIS y EMIR, asi como otros resulta-
dos de proyectos de investigacion y de-
sarrollo. .

La presencia espafiola, fundamentalmen-
te del IAC, se concentro en las sesiones
dedicadas a instrumentacion y detecto-
res Opticos e infrarrojos, software de con-
trol avanzado para telescopios e instru-
mentacion, interferometria en astronomia
Optica y tecnologia de sistemas de 6pti-
ca adaptativa. Estas sesiones fueron las
mas directamente relacionadas con el tra-
bajo actual del Area de Instrumentacion
del IAC, donde el 80% de los ingenieros
estan participando en alguno de los futu-
ros grandes instrumentos (LIRIS para el
WHT o EMIR y OSIRIS para el GTC). El
resto de sesiones se centraron en astro-
nomia de rayos X, astronomia espacial o
desde aviones, radiotelescopios, comu-
nicaciones globales aplicadas a la astro-
nomia o disefio, fabricacion y operacion de
telescopios. En estas Ultimas, los represen-
tantes del proyecto del Gran Telescopio

Canarias intervinieron presentando varias
ponencias (ver Suplemento especial del
GTC).

Infrarrojo y 6ptico

En instrumentacion infrarroja y éptica ha
llamado la atencion la masiva presencia
de instrumentos para grandes telescopios
(8-10 metros). Esto es debido a que los
grandes telescopios llevan muy poco
tiempo funcionando y es ahora cuando
estan recibiendo o van a recibir toda una
nueva generacion de instrumentos.

En cuanto a los aspectos técnicos de la
instrumentacion presentada ha habido
pocas novedades. El instrumento tipico
es una cdmara espectrografo a la que en
algunos casos se le incrementan las pres-
taciones con opciones para polarimetria
y coronografia. Aunque algunos incorpo-
ran un modulo para Optica adaptativa, en
la mayoria de los instrumentos se cuenta
con disponer de la infraestructura de 6p-
tica adaptativa de uso comun suministra-
da por el propio telescopio.

Espectroscopia

En este &mbito estd causando gran ex-
pectacion la posibilidad de usar las VPH
(Volume Phase Holographic grating), ele-
mento dispersivo que incrementa la efi-
ciencia del instrumento, pero que intro-
duce un elemento mévil mas al sistemay



cuyo rendimiento adn no esta suficiente-
mente contrastado. Por otro lado, los
espectrégrafos de rendija larga exclusi-
vamente estan siendo relegados al pa-
sado y ya todos apuestan por el uso del
campo integral (IFU, Integral Field Unit)
basado en fibras 6pticas o en espejos
(image slicing), y/o en técnicas multiobjeto.
Ademas, estas técnicas espectroscopicas
y el incremento en dimensiones y peso de
los instrumentos disefiados para los gran-
des telescopios obliga a prestar gran aten-
cién a la estabilidad mecanica. La mayo-
ria de los instrumentos anclados a las
estaciones focales de los telescopios su-
fren flexiones estructurales provocadas
por su movimiento durante la observa-
cién. La resolucion de este problema por
métodos convencionales, aumentando la
rigidez de la estructura del instrumento,
resulta insuficiente para los requerimien-
tos actuales de calidad de tal manera que
algunos grupos se han planteado el de-
safio de compensar las flexiones median-
te dispositivos activos funcionando en bu-
cle abierto o cerrado. Este reto ofrece
grandes ventajas escondidas tras una
enorme complejidad técnica. Aln no co-
nocemos sus resultados.

Software de control

En cuanto al software de control de ins-
trumentos y telescopios hay que mencio-
nar el rapido declinar de los entornos
EPICS (Experimental Physics and Indus-
trial Control System), que estaban en ple-
no auge hace cuatro afios, y que hoy en
dia estan siendo sustituidos por las tec-
nologias orientadas a objetos, C++, Java,
CORBA. Esta sustitucion de tecnologias
se esta llevando a cabo alli donde se pue-
de sin introducir un gran impacto en los
desarrollos ya realizados. Los grandes
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telescopios que en su dia adoptaron
EPICS todavia tardaran un tiempo en
cambiar. El Gran Telescopio Canarias es
el primero que desde su concepcién esta
adoptando estas nuevas tecnologias 'y es
un punto de referencia que esta siendo
seguido con gran interés por los otros
grupos. Los planteamientos del proyecto
GTC en este sentido son pioneros y van
adquiriendo credibilidad.

En telescopios méas pequefios también se
estad notando un incremento del uso del
sistema operativo LINUX, que poco a
poco esta haciéndose un hueco entre los
grandes, Windows o UNIX. También se
vio en estas conferencias el uso del en-
torno LabView de National Instruments,
que al estar concebido expresamente
para el control y la adquisicion de datos
de instrumentos tiene muchas
funcionalidades implementadas.

Los problemas del desarrollo de software
no han cambiado mucho; las modificacio-
nes de requerimientos a Ultima hora o la
falta de una buena documentacion actua-
lizada siguen estando presentes. No obs-
tante, en estas conferencias y por prime-
ra vez, se ha dado bastante importancia
a aspectos tales como la trazabilidad de
los requerimientos, el uso del control de
configuracién y a la participacién del
usuario desde el principio en el desarro-
llo. También se abordaron temas como la
seguridad, la fiabilidad de los sistemas,
la observacién remota y la gestion.

Detectores

En el mundo de los detectores
astronodmicos, las tecnologias han segui-
do avanzando y hemos podido constatar
que las decisiones tomadas por los pro
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EL GRAN TELESCOPIO
DE CANARIAS ES EL
PRIMERO QUE DESDE
SU CONCEPCION ESTA
ADOPTANDO LAS
NUEVAS TECNOLOGIAS
DE SOFTWARE DE
CONTROL Y ES UN
PUNTO DE
REFERENCIA QUE
ESTA SIENDO SEGUIDO
CON GRAN INTERES
POR LOS OTROS
GRUPOS.

Esquema general del espectrografo LIRIS, a laizquierda, y de la rueda de rendijas de este instrumento, a la derecha.
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LOS PROYECTOS DE
TELESCOPIOS
EXTREMADAMENTE
GRANDES (DE 25 A 100
METROS DE DIAMETRO)
VIENEN AVALADOS POR
JUSTIFICACIONES
CIENTIFICAS Y
PROPUESTAS DE
SOLUCIONES DE
INGENIERIA. DADO QUE
TODAS LAS GRANDES
SUPERFICIES OPTICAS
DE ESTOS
TELESCOPIOS
ESTARIAN
CONSTITUIDAS POR
ESPEJOS
SEGMENTADOS DE UN
TAMARNO MAS
RAZONABLE, LOS
PROBLEMAS
PRACTICOS DE ESTOS
PROYECTOS YA NO SON
LOS RELACIONADOS
CON LA OPTICA EN Si
MISMA, SINO CON LA
MECANICA QUE DEBE
SOPORTARLA, CON LOS
SISTEMAS DE
CONTROLY

EL RESTO DE
INFRAESTRUCTURAS
NECESARIAS.

yectos OSIRIS y EMIR desarrollados por
el IAC para el GTC son las adecuadas
dentro de sus longitudes de onda de tra-
bajo. No obstante, los sistemas de adqui-
sicion de datos para estos detectores de
ultima generacién no son faciles de con-
seguir. Varios grupos que ya tienen una
tradicion en estos desarrollos han adop-
tado la estrategia de seguir desarrollan-
do ellos mismos sus sistemas de adqui-
sicion, lo que les permite estar en la cresta
de la ola en estas tecnologias, pero a un
coste alto en medios y personas.

Nuevos materiales

La ausencia de grandes novedades tec-
nolégicas en el campo de la instrumen-
tacion infrarroja y éptica para telescopios
tiene su contrapartida con los desarrollos
para el Next Generation Space Telescope
(NGST). Es en este proyecto donde real-
mente se estan produciendo las innova-
ciones tecnolégicas en los campos de la
optomecanicay la éptica con el uso, prin-
cipalmente, de nuevos materiales. Estos
materiales y los procesos para su trata-
miento todavia no estan al alcance, eco-
némicamente hablando, de los proyectos
en telescopios terrestres. Por otro lado, sus
prestaciones técnicas se adecuan mas a
los problemas presentes en la astronomia
espacial y que tienen otras soluciones téc-
nicas en los telescopios terrestres.

Optica adaptativa

La I+D en éptica adaptativa contintia con
un crecimiento sostenido. Las publicacio-
nes cientificas con los resultados de los
primeros sistemas realmente de uso co-
mun (Keck, Calar Alto...) estan siendo
muy numerosas y el anuncio de la crea-
cién de un nuevo centro de ciencia y tec-
nologia de la National Science
Foundation en Estados Unidos dedicado
a la 6ptica adaptativa gener6 un gran in-
terés entre los asistentes. El centro CfAO
aplica las técnicas de 6ptica adaptativa a
la astronomia y a las ciencias de la vi-
sion (visualizacion de las células de la re-
tina en oftalmologia, por ejemplo) y es un
magnifico exponente de la aplicacién
médica o industrial de técnicas surgidas
en el ambito de la astronomia.

Entre las nuevas tecnologias que se es-
tan usando en Optica adaptativa cabe
sefialar el sensor de pirdmide y los arrays
de APD (Avalanche Photo Diodes), méas
sensibles que los CCDs trabajando como
contadores de fotones. Un método de
Optica adaptativa en auge es el llamado
Multiconjugate Adaptive Optics (MCAO)
gue consiste en la correccion de la per-
turbacion atmosférica con espejos
deformables situados en los planos con-

jugados a las capas atmosféricas turbu-
lentas correspondientes. Mediante técni-
cas de tomografia se mide la turbulencia
en distintas direcciones utilizando para
ello varias referencias dentro del campo
de visién (ya sea mediante estrellas na-
turales o laser). De esta manera se con-
sigue una reconstruccion 3D y utilizando
varios espejos deformables se realiza una
compensacion tridimensional (por capas)
de la perturbacion.

La gran ventaja que se consigue con es-
tos sistemas es que el campo de vision
corregido es mucho mayor que con un
sistema de 6ptica adaptativa convencio-
nal. La desventaja es su complejidad en
cuanto a los sensores, los espejos
deformables y la enorme capacidad de
procesado que se necesita.

Telescopios gigantes

Por dltimo, la sesion dedicada a la pre-
sentacion de los proyectos de telescopios
extremadamente grandes (de 25 a 100
metros de didmetro) caus6 gran expec-
tacion. No se trata de meras especula-
ciones futuristas, vienen avalados por jus-
tificaciones cientificas y propuestas de so-
luciones de ingenieria. Dado que todas
las grandes superficies Opticas de estos
telescopios estarian constituidas por es-
pejos segmentados de un tamafio mas
razonable, los problemas préacticos de es-
tos proyectos ya no son los relacionados
con la oOptica en si misma, sino con la
mecanica que debe soportarla, con los
sistemas de control y el resto de
infraestructuras necesarias.

Finalmente, no me gustaria concluir sin
mencionar lo importante que es y ha sido
para el Area de Instrumentacion la asis-
tencia a estas conferencias. Hemos teni-
do la oportunidad de ver en una semana
todo lo que se esta haciendo en el mun-
do en este campo de la instrumentacion
astronémica. Para los mas jovenes ha
sido una oportunidad Unica de recibir esa
informacién en vivo y conocer a las per-
sonas y a los grupos directamente
involucrados. Para los mas expertos ha
sido el foro donde han compartido expe-
riencias y han expuesto sus desarrollos.
Para ellos, la informacion que se ha
intercambiado en los pasillos o a la sali-
da de las conferencias ha sido tanto o
mas importante que la que han recibido
formalmente en las presentaciones ora-
les o posters.

Quiero agradecer las aportaciones y co-
mentarios de todos los miembros del IAC
gue estuvieron en estas conferencias sin
cuya ayuda no hubiera sido posible reco-
pilar la informacién para este articulo.



EL CIELO, EL ESPACIO NATURAL MAS ABANDONADO
DE LA PROTECCION DEL HOMBRE

FRANCISCO JAVIER DIAZ CASTRO (OTPC, IAC)
Desde la creaciéon en 1992 de la OTPC (Oficina Técnica para la
Proteccion de la Calidad del Cielo) en el IAC, se ha fomentado el apoyo
a todas las instituciones y asociaciones que luchan por un cielo mas
oscuro donde se puedan contemplar las estrellas. Este esfuerzo se ha
vinculado al enorme ahorro energético en las instalaciones de
alumbrado que iluminan de forma racional y eficiente y, por
consiguiente, reducen el envio indeseable de luz hacia el cielo.

Fruto de estas iniciativas y del trabajo in-
cansable de las asociaciones de astro-
nomos aficionados es que el Parlamento
Espafiol haya aprobado la creacion de
una comision para reducir la contamina-
cion luminica y fomentar el ahorro ener-
gético en el alumbrado exterior.

También se espera que, a finales de este
afio, se apruebe la Ley de Proteccién At-
mosférica en la Comunidad de Catalufia,
donde se incluye la proteccion de la con-
taminacion luminica.

A nivel nacional, hay decenas de munici-
pios que han aprobado ordenanzas para
la proteccién de la contaminacion
luminica. En Canarias, que sepamos, solo
se ha aprobado en Santa Cruz de Tenerife
(en alumbrados publicos) y, proximamen-
te, se aprobara una Ordenanza Munici-
pal en Candelaria (para todo tipo de alum-
brado exterior).

No es descabellado pensar que tarde o
temprano se regulara, en todos los pai-
ses desarrollados, el uso racional y efi-
ciente de la energia en las instalaciones
de alumbrado. Lo mas triste es que, Ca-
narias, siendo pionera en la normaliza-
cién y limitacion de esta contaminacion
en los observatorios del IAC, se esté que-
dando rezagada en impulsar el uso ra-
cional y eficiente de la iluminacién exte-
rior, maxime cuando por todos es conoci-
do que la ubicacion y el clima de las islas
confiere una transparencia a sus cielos casi
Unica en el mundo que es 6ptima para la
observacion nocturna del Universo.

La no-normalizacion y limitacion de la
contaminacion esta degradando este
medioambiente nocturno y robando a sus
habitantes la posibilidad de contemplar
este maravilloso paisaje natural. Ademas,
cada vez hay mas estudios que prueban
el grave impacto que el resplandor del
cielo produce en los insectos y en el equi-
librio depredador/presa.

Por otro lado, la normalizacién y la limita-
cién de la contaminacion en zonas aleja-
das de observatorios astronémicos se
basa en las recomendaciones sobre ilu-
minacioén de los comités internacionales,
tomando sus valores minimos como va-
lores objetivo.

Estas recomendaciones tienen como fin
principal la seguridad y el bienestar de
los ciudadanos, asi como el uso racional
de la energia, lo cual supone una mejora
en la calidad de vida. Y no sélo se refie-
ren a los niveles y calidad de la ilumina-
cién en nuestras calles, plazas y carrete-
ras. También hablan de limitar el deslum-
bramiento a los usuarios (pérdida de vi-
sibilidad) para mejorar su seguridad y
bienestar, reduciendo el brillo de las
luminarias en los ojos, los niveles de ilu-
minacion en letreros luminosos y facha-
das, etc. Asimismo, se limita la luz intrusa
en propiedades ajenas, reduciendo los ni-
veles de iluminacion en las ventanas de
los edificios (dormitorios).

Al normalizar los niveles maximos, se
evita el “efecto dominé”, que significa du-
plicar o triplicar los niveles en cualquier
tipo de iluminacion ya que, por el com-
portamiento del ojo humano, las instala-
ciones vecinas, aunque estuvieran bien
iluminadas, nos parecerian oscuras en
comparacion con las excesivamente ilu-
minadas. Este efecto se esta producien-
do en nuestras grandes ciudades, donde
el ciudadano no consciente de este fen6-
meno pide més luz en sus calles, tras una
nueva instalacion con exceso de ilumina-
cion en su vencidad.

Otro punto importante en estas normati-
vas es la de prohibir utilizar el cielo con
fines lucrativos o comerciales (cafiones
de luz, laser, etc.).

Con todo ello se consigue, ademas, pro-
teger este maravilloso patrimonio publi-
co natural que es nuestro cielo.
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Ley del Cielo

TARDE O TEMPRANO
SE REGULARA, EN
TODOS LOS PAISES
DESARROLLADOS, EL
USO RACIONAL Y
EFICIENTE DE LA
ENERGIA EN LAS
INSTALACIONES DE
ALUMBRADO.

"-Ves- le dijo. No estoy
apagando la luz. jNo,
de ninguin modo!
Simplemente estoy
encendiendo la Noche.
Se la puede encender o
apagar igual que una
lampara, con el mismo
interruptor".

(RAY BRADBURY, 1955)
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Congresos

"TENEMOS UN CASO
MUY CLARO DE UN
SISTEMA DE DOS
ESTRELLAS
RODEADAS CADA UNA
DE ELLAS DE UN DISCO
CON GAS SUFICIENTE
PARA FORMAR UN
SISTEMA PLANETARIO
PARECIDO AL
NUESTRO. ES UN
RESULTADO MUY
IMPORTANTE PORQUE
INDICA QUE LA
FORMACION DE
DISCOS
PROTOPLANETARIOSY,
POR ENDE, DE
PLANETAS, ES UN
PROCESO MUY
ROBUSTO QUE SE DA
AUN EN CONDICIONES
QUE A PRIORI
PODRIAMOS
CONSIDERAR
ADVERSAS."

Euroconferencia “Disks, Planetesimals & Planets”
24-28 de enero. Puerto de la Cruz, Tenerife.

FORMACION DE PLANETAS

Del 24 al 28 de enero, el IAC organiz6, en el Puerto de la Cruz (Tenerife),
la Euroconferencia “Disks, Planetesimals & Planets” (“Discos,
Planetesimales y Planetas”). Con 110 participantes de 17 paises, esta
Euroconferencia sirvi6 de marco para la presentacion y puesta en
comuin de los resultados de diferentes grupos dedicados a la deteccién
y estudio de planetas extrasolares. Se abordaron las distintas fases en
la formacién de un planeta y su estudio mediante diferentes técnicas
y desde los distintos rangos del espectro electromagnético. Incluida
en el V Programa Marco de 1+D de la Comision Europea (Improving
Human Research Potential Programme), la Euroconferencia cont6
ademas con la financiaciéon del Ministerio de Educacioén y Cultura, del
Cabildo de Tenerife, de la Universidad Autbnoma de Madrid y de la
Sociedad Espafiola de Astronomia (SEA), asi como con la colaboraciéon
del Banco Bilbao-Vizcaya y de DISA Corporacion Petrolifera, S.A.

Tras décadas sin éxito en la busqueda de
planetas en torno a otras estrellas, en los
Gltimos afios el campo de los planetas
extrasolares ha empezado a dar resulta-
dos y hoy la deteccién de nuevos planetas
es cada vez mas frecuente. Esta Eurocon-
ferencia abordo las distintas fases en la for-
macion de un planeta: el disco de gas y
polvo, la materia que gira en torno a una
estrella y que procede de la nube origina-
ria del sistema,; el planetesimal, que es un
cuerpo intermedio entre particula de polvo
y planeta; y el propio planeta y su sistema
planetario ya formados.

Observaciones desde Canarias

Los Acuerdos Internacionales de Astrofisi-
ca prevén la asignacion del 5% del tiempo
de observacion disponible en cada uno de
los telescopios instalados en Canarias a
proyectos de colaboracion internacional. En
1998 este porcentaje de observacion fue
asignado en su integridad a un equipo in-
ternacional con una propuesta para la de-
teccién y estudio de planetas extrasolares.
“Los recientes descubrimientos de pla-
netas extrasolares y los avances en los
estudios de discos en torno a estrellas
de la Secuencia Principal y en fases pre-
vias a ella ponen de manifiesto la nece-
sidad de estudiar la formacioén y la evo-
lucién de los sistemas planetarios”, ex-
plica Francisco Garzon, astrofisico del IAC
y uno de los organizadores. “El tiempo
asignado para observaciones internacio-
nales desde los Observatorios del IAC
en 1998 —afiade Garzén- se dedic6 ple-
namente a investigaciones relacionadas
con estos temas, utilizando técnicas de
espectroscopia, polarimetria y fotometria
en el rango infrarrojo cercano del espec-
tro.” En la reunion se presentaron, ademas,
las aportaciones de los nuevos modelos te6-

ricos y de las observaciones realizadas en
todas las longitudes de onda.

Entre los participantes en la
Euroconferencia se encontraban algunos
representantes de la astronomia mexica-
na, como Francisco L. Rodriguez, de la
Universidad Nacional Autonoma de Méxi-
co (UNAM). Experto en astronomia
milimétrica y en el estudio de estrellas jo-
venes, Rodriguez present6 los resultados
de observaciones realizadas con una gran
resolucion angular, “lo que permite obser-
var detalles muy pequefios en el disco y
estudiar la region muy cercana a la es-
trella que, por analogia con nuestro pro-
pio sistema solar, seria donde se forman
los planetas de tipo terrestre”, explica
Rodriguez, que trabaja con el Very Large
Array (VLA), un interferémetro de radio ins-
talado en Estados Unidos.

Sistemas binarios

Uno de los resultados mas interesantes
presentados por este investigador ha sido
el hallazgo de discos protoplanetarios en
estrellas binarias, algo sorprendente, pues
“se pensaba que estas estrellas no pre-
sentarian discos porque las dos se dis-
putarian el gas y acabarian perdiendo
el material para formarlos. Sin embar-
go, -continlla Rodriguez- resulta que te-
nemos un caso muy claro (en L1551
IRS5, una regién de formacion estelar a
unos 500 afos luz) de un sistema de dos
estrellas rodeadas cada una de ellas de
un disco con gas suficiente para formar
un sistema planetario parecido al nues-
tro. Es un resultado muy importante
porque indica que la formacion de dis-
cos protoplanetarios y, por ende, de pla-
netas, es un proceso muy robusto que
se da aun en condiciones que a priori



podriamos considerar adversas.” Este
hallazgo tiene una importante trascenden-
cia tedrica, pues permite comprobar los
modelos de formacion de planetas. “Aho-
ra —explica este cientifico- estudian fac-
tores como, por ejemplo, el tamafio
que pueden alcanzar los discos con res-
pecto a la separacion entre las estrellas,
causado, se cree, por el truncamiento
gravitatorio.” Estos discos son pequefios
pero muy compactos y, “aunque no tie-
nen tamafo como para formar los pla-
netas externos como Urano, Neptuno y
Plutén-afiade Rodriguez-, si lo tienen
para formar planetas tipo terrestre.”

De discos a planetas

Tras muchos siglos en los que los astréno-
mos so6lo han tenido el Sistema Solar como
ejemplo de sistema planetario, en los ulti-
mos cinco afos se han encontrado otros
sistemas planetarios y, quiza en unos diez
o veinte afios, tengamos ejemplos de dis-
cos protoplanetarios, discos en los que se
estén formando planetas. “Este campo
esta adentrandose en una nueva era en
la que las cosas estan cambiando muy
rdpidamente —asegura Alan Boss, de la
Institucion Carnegie de Washington-, una
era con una evolucién muy rapida y di-
namica y con mucha gente nueva. Este
congreso es una muestra de las nuevas
tendencias cientificas en el estudio de
la formacion de planetas.”

Alan Boss, asesor de la NASA en la bas-
queda de planetas externos al Sistema
Solar y autor de un libro de divulgacion so-
bre el descubrimiento de planetas
extrasolares (“Looking for Earths — The race
to find new Solar Systems”, Wiley, 1998),
sostiene que las ideas que se tenian des-
de hace varias décadas sobre los proce-
sos de formacion de planetas siguen sien-
do validas. Como él mismo explica: “la for-
macion de planetas de tipo terrestre
arranca de pequefos granos de polvo,
del tamafio quizad de micras, que ‘coa-
gulan’ chocando entre si hasta formar
cuerpos solidos en un periodo de tiem-
po de tan soélo unos diez mil afios. Una
vez alcanzan el tamafio del orden de los
diez kilbmetros, estos cuerpos son ca-
paces de ejercer entre si una atraccion
gravitatoria que los lleva a colisionar y
dar lugar a cuerpos mayores. Esta se-
gunda fase precisa ya unos cien mil
afios. Luego esos planetesimales del
tamafio de un cometa crecen hasta con-
vertirse en embriones planetarios del
tamano de la Luna. La fase final que los
lleva a convertirse en planetas de tipo
terrestre podria llevar del orden de cien
millones de afios, pues tienen que ‘exci-
tar’ la excentricidad de los demas, es de-
cir, atraer a los otros hacia 6rbitas don-
de se desplazan a grandes distancias y,
aun asi, deben colisionar entre si. Este
proceso es muy lento, la formacién de
un planeta de tipo terrestre puede llevar
unos cien millones de afios.”

En muchos de los discos de los que se
habl6 en este congreso, como el disco de
B-Pictoris, cuya edad se estima en unos
veinte millones de afios, los planetas de tipo
terrestre estarian aun en proceso de for-
macion. “La mayoria de los planetas de
tipo gaseoso, los tipo Jupiter, pueden
haberse formado ya, si es que los hay -
aclara Boss-, pero los posibles planetas
tipo Tierra alin necesitan de varias gran-
des colisiones para poder formarse. Por
supuesto, en sistemas como B-Pictoris
hay pruebas de la existencia de gran
cantidad de granos de polvo en el disco
exterior, aunque aparentemente no son
granos que estén formando planetas,
sino producto de las colisiones entre
otros granos de polvo mas pequefios
que son los restos de los procesos de
formacion planetaria.”

Aln no se han encontrado planetas tipo
terrestre, pero si varios planetas gaseo-
sos gigantes tipo Japiter y Saturno. “Lo
sorprendente de estos objetos -asegu-
ra Alan Boss- es que los primeros
‘japiteres’ que se encontraron se hallan
muy cerca de su estrella, atn no com-
prendemos cémo pueden haberse for-
mado a esa distancia y los astrofisicos
han tenido que modificar las teorias
para aceptar que los planetas deben
‘desplazarse’ después de su formacion.
“"Esa es la primera gran sorpresa con
la que nos hemos encontrado y para la
que quiza tengamos una solucién.” La
segunda sorpresa es que muchos de los
planetas a distancias similares a la de la
Tierra tienen orbitas muy excéntricas, muy
distinto del caso de la Tierra o de Jupiter,
donde las érbitas son bastante elipticas.
“Aln no se ha podido entender este fe-
némeno -advierte Boss-, con lo que los
tedricos estan haciendo un gran esfuer-
zo en explicar la gran excentricidad de
las orbitas, pero no se puede decir que
haya un consenso unanime en torno a
este punto.” La tercera gran sorpresa es
que muchos de estos objetos son bastan-
te masivos. El tamafio de los que se han
encontrado hasta ahora oscila entre 1-10
masas de Jupiter, a pesar de que los teé-
ricos creian que Jupiter era el limite para
el tamafio que podia alcanzar un planeta.
“Ahora sabemos que el limite es, al me-
nos, diez veces superior; de hecho, en
el caso de e-Andrémeda, donde tene-
mos un sistema de al menos tres pla-
netas, la masa total es diez veces la de
Jupiter, con lo cual estamos ante un sis-
tema que es al menos diez veces mas
masivo que nuestro sistema solar, y no
esta claro que podamos explicar su for-
macion”, concluye Boss.

Misiones espaciales

La NASA ha aprobado varias misiones para
la basqueda de planetas extrasolares. La
primera, denominada Full-Sky Astrometric
Mapping Explorer (FAME), se lanzara ha-
cia el afio 2004 y tratara de encontrar obje
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Alan Boss

"LA FORMACION DE
PLANETAS DE TIPO
TERRESTRE ARRANCA
DE PEQUENOS
GRANOS DE POLVO,
DEL TAMANO QUIZA DE
MICRAS, QUE
‘COAGULAN’
CHOCANDO ENTRE Si
HASTA FORMAR
CUERPOS SOLIDOS EN
UN PERIODO DE
TIEMPO DE TAN SOLO
UNOS DIEZ MIL ANOS."
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Michel Mayor

"PODRIA DECIRSE QUE
ESTAMOS ANTE UNA
NUEVA ERA EN LA
DETECCION Y ESTUDIO
DE PLANETAS
EXTRASOLARES Y DE
OTROS SISTEMAS
SOLARES DISTINTOS
AL NUESTRO."

tos tipo Jupiter en torno a estrellas cerca-
nas. Més tarde, hacia el 2006, se lanzara
la Space Interferometry Mission (SIM). “Las
dos trataran de buscar planetas median-
te técnicas astrométicas distintas —tal y
como explica Boss- de las busquedas ba-
sadas en la velocidad radial que han te-
nido tanto éxito hasta la fecha. SIM ten-
dra atn mayor precision que FAME y
podra encontrar no sélo jupeteres, sino
también objetos de la masa de Uranoy,
quiza, incluso hasta de varias veces la
masa de la Tierra, con lo cual se acerca-
ramucho a la basqueda de planetas tipo
terrestre habitables en torno a estrellas
cercanas.” Si SIM tiene éxito, la NASA tie-
ne prevista otra misiéon que podria lanzar-
se sobre el 2010, la Terrestrial Planet Finder
(TPF), que es muy similar a los planes eu-
ropeos de construccion de un gran
interferémetro espacial, la mision DARWIN.
“Quiza podria haber una misién conjun-
ta NASA-ESA -sugiere Boss-, que podria
consistir en un gran interferometro es-
pacial de cien o varios cientos de me-
tros que trabajase en el infrarrojo y ten-
dria la capacidad de detectar planetas
de forma directa, pues podria cancelar
la luz procedente de la estrella central y
detectar los planetas directamente. In-
cluso se podrian obtener datos de los
planetas tales como los ejes principa-
les de su 6rbita, su velocidad de giro en
torno a la estrella o hasta el espectro de
su atmosfera si se observase un perio-
do de tiempo lo suficientemente largo.”

Nuevas técnicas

Durante muchos afos se ha tratado de
buscar planetas aplicando la astrometria,
una técnica que comenzo a utilizarse hace
60 6 70 afnos y que nunca lleg6 a dar fruto.
Sélo en fechas relativamente recientes se
ha empezado a detectar planetas utilizan-
do técnicas de velocidad radial. Con esta
técnica el equipo de Michel Mayor, del Ob-
servatorio de Ginebra (Suiza), detectd, en
1994, el primer planeta extrasolar, orbitando
entorno a la estrella 51 Peg. Fue la prime-
ra confirmacion real de la existencia de
exoplanetas, pero lo que result6é realmente
estimulante para la investigacion fue que
el periodo del planeta era extremadamen-
te corto, algo completamente inesperado.
“Nos dimos cuenta entonces de que
podiamos detectar planetas en pocos
dias —afirma Mayor-, sin tener que espe-
rar afios para confirmarlos. Asi fue como
muchos investigadores comenzaron a
interesarse por este campo de la astro-
fisica; actualmente es impresionante ver
cémo, soblo cuatro afilos y medio des-
pués, hemos detectado ya 31 planetas,
iy la mitad de ellos fueron descubiertos
el afo pasado! EIl éxito en las
detecciones nos ha servido para conse-
guir mas tiempo de observacion en los
telescopios, de modo que somos mas
eficientes, hemos mejorado la técnica,
etc. La razon del aumento en el nimero
de descubrimientos es evidente.”

No obstante —anuncia Mayor-, estan apa-
reciendo nuevas técnicas en la busqueda
de exoplanetas, “se esta realizando un
gran esfuerzo en el desarrollo de satéli-
tes que hagan astrometria, es decir, la
técnica antigua pero con el método nue-
vo. En un futuro no muy lejano estare-
mos hablando no de treinta, sino de mi-
les de planetas extrasolares detectados
con estos nuevos satélites. Existe tam-
bién el método Illamado de
‘microlensing’, es decir, de observar es-
trellas lejanas para ver si detectamos el
transito de un planeta por el efecto de
‘intensificacion gravitatoria de la luz’.
Esta técnica ofrece la posibilidad de
detectar planetas de muy baja masa y
creo que sera de gran interés en el futu-
ro. Otra posibilidad es la busqueda en
el infrarrojo con grandes telescopios.
Hasta hace poco los cientificos eran muy
reacios a dar crédito a la posibilidad de
detectar planetas y poder obtener ima-
genes, porque el contraste con la luz de
la estrella es enorme, pero, cuando se
trata de estrellas muy jévenes, los gran-
des planetas gaseosos pueden ser rela-
tivamente mas luminosos vy la dificultad
es menor.”

Una nueva era

Lo realmente sobresaliente de este congre-
so ha sido que, por primera vez, se han
reunido en un mismo foro equipos de in-
vestigadores de distintos paises para po-
ner en comun los resultados de la busque-
da de planetas extrasolares utilizando dife-
rentes técnicas. “El resultado -comenta
Antonella Natta, del Observatorio de
Arcetri, en Florencia (Italia) y encargada de
presentar las conclusiones del congreso-
es que todos han podido complementar
sus trabajos con los resultados de los
otros. Podria decirse que estamos ante
una nueva era en la deteccién y estudio
de planetas extrasolares y de otros sis-
temas solares distintos al nuestro.” En
los ultimos 5 6 6 afios el acceso a grandes
telescopios con mayor resolucion espacial
y de mayor sensibilidad ha permitido que
esta nueva rama de la astrofisica experi-
mentara un auténtico despegue. “Estas cir-
cunstancias -sostiene Natta- han servi-
do de catalizador para el descubrimien-
to de nuevos planetas extrasolares y ex-
plican el hecho de que en los Ultimos
cinco afos se hayan detectado mas pla-
netas nuevos de los que se habian de-
tectado en todos los afios anteriores”.

Natta destaco la contribucion de los estu-
dios realizados en los rangos milimétrico,
optico e infrarrojo medio y cercano del es-
pectro electromagnético, asi como de los
estudios de los discos de estrellas de sis-
temas jévenes, que han proporcionado
ideas nuevas a esta investigacion, han pro-
piciado la deteccion de nuevos planetas y
han facilitado el estudio de las propieda-
des de los nuevos cuerpos descubiertos.
Por dltimo, la aportaciéon de la comunidad



cometaria a este congreso y al estudio de
los exoplanetas ha sido de gran importan-
cia. “No hay que olvidar —advierte
Antonella Natta- que tanto los cometas
como los planetas se forman a partir de
la nube primigenia de gas y polvo que
rodea la estrella y el estudio de la natu-
raleza y la trayectoria de los cometas
puede servir de gran ayuda a la hora de

estudiar la composicion quimica de los
planetas y su evolucion. Pero lo mas no-
table es quiza el hecho de que lineas de
investigacion hasta ahora sin relacion
entre si estén convergiendo para pro-
porcionar una vision de conjunto de
estos nuevos objetos, tal y como he-
mos podido comprobar en esta
Euroconferencia.”

Participantes en la Euroconferencia "Disks, Planetesimals & Planets".
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COMITE ORGANIZADOR

E. van Dichoeck, C. Eiroa,
R. Ferlet, M. Mayor,
A. Natta, F. Faresce, A. Penny,

H. Rauer, L. F. Rodriguez,

COMITE ORGANIZADOR

F. Garzén, H. J. Deeg,
B. Montesinos, D. de Winter,
T. Karthaus, J. Araoz
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http://lwww.iac.es/proyect/
planet/planet.html
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CARLOS DEL BURGO DIAZ present6 su tesis doctoral titulada «INTEGRAL
Field Spectroscopy of M31, M32 and NGC1068 at the WHT: Stellar
Populations and Kinematics» (“Espectroscopia de campo con INTEGRAL
de M31, M32 y NGC1068 en el WHT: Poblaciones y cineméatica
estelares”), el 24 de marzo de 2000, en el Aula magna de la facultad
de Fisicas de la Universidad de La Laguna, obteniendo la maxima
calificacion, de Sobresaliente “cum laude”. Esta tesis fue dirigida por
Santiago Arribas, Investigador del CSIC en el IAC, y Evencio Mediavilla,
Profesor de la Universidad de La Laguna e investigador del IAC.

“Espectroscopia de campo con INTEGRAL de
M31, M32 y NGC1068 en el WHT:
poblaciones y cinematica estelares”

La espectroscopia bidimensional con fibras
opticas es una técnica reciente que per-
mite obtener simultdneamente la informa-
cién espacial y espectral de un objeto ex-
tenso. Esta técnica puede ser aplicada en
varios campos de la Astrofisica, como las
regiones circumnucleares de galaxias. En
esta tesis se analizan los resultados obte-
nidos en este area con un nuevo sistema
de fibras opticas (INTEGRAL) para llevar
a cabo espectroscopia bidimensional en
el telescopio “William Herschel” (WHT). En
el desarrollo de este instrumento se han
realizado algunas pruebas para su carac-
terizacion y algunos programas para la re-
duccion de los datos. Se ha aplicado este
nuevo instrumento para el estudio de la
cinematicas de las componente estelar y
del gas ionizado en las regiones
circumnucleares de dos galaxias muy bien
estudiadas (M31 y NGC1068). No so6lo se
han confirmado algunos resultados previos
sino que también se han obtenido otros
nuevos acerca de la distribucion y la cine-
mética estelar y gaseosa de estas galaxias.

Se ha descubierto emision en Hp, [Olll]
A\ 4959, 5007, Ha y [NII] A\ 6548, 6584
en la region interna de M31 a partir de
datos obtenidos con INTEGRAL y otro
sistema similar (2D_FIS). El gas ionizado
parece tener una distribucion irregular con
nubes muy densas que presentan
caracteristicas LINER o intermedias entre
LINER y Seyfert. Estas nubes podrian
estar formando un disco en un plano
proximo o casi coincidente con el estelar.
Sin embargo, las estrellas y el gas ionizado
enlaregion con r<10" estan desacoplados
cineméaticamente: a) las estrellas estan
rotando rapidamente alrededor de un
objeto central muy masivo, y b) las nubes
de gas ionizado estan probablemente
sujetas a fuertes movimientos radiales.
También se han encontrado diferencias en
metalicidad y edad entre la region nuclear
y el bulbo de M31 (datos de rendija larga
de Trager et al. 1998), que sugieren que
hubo un brote estelar hace unos 5 x 10°
afios en su regién circumnuclear. Las
diferencias en la cineméatica estelar
obtenida en el rango azul (~5000 A) y el
rojo (~8000 A) estan de acuerdo con una

mayor concentracion de estrellas mas
masivas hacia el centro de M31. Para
concluir, la alta ionizacion observada en
esta galaxia es un resultado destacable
teniendo en cuenta que no hay evidencias
de un nucleo Seyfert. Este resultado
favorece la existencia de un “cuasar
muerto” en el centro de M31 y resalta el
caréacter hibrido del fenémeno LINER.

Respecto a NGC1068, se ha obtenido
espectroscopia bidimensional de su region
nuclear en el extremo rojo del rango visi-
ble con alta resolucion espacial. Se han
analizado las peculiares caracteristicas del
gas ionizado a partir de la linea de emi-
sion [SIII] A 9069 y la cinematica estelar a
partir del triplete de calcio. Estas lineas no
estan muy afectadas por el polvo que al-
berga NGC1068. La descomposicion multi-
gaussiana realizada del perfil de la linea
de [SIII] A 9069 indica la presencia de ocho
componentes de gas ionizado en la region
nuclear de NGC1068. Una de ellas es muy
ancha (s~1000 km s?) y las otras mues-
tran anchuras intermedias (s~200 km s).
El gas ionizado parece estar influido por
fuertes movimientos radiales con un ori-
gen a 1,5" del pico del continuo. Los resul-
tados obtenidos confirman que las estre-
llas dentro de los 5" centrales estan
rotando alrededor de un eje desplazado
con respecto a aquel de las mas externas
(r>10"). Las estrellas también presentan
un minimo en su campo de dispersion de
velocidades que esta proximo al pico del
continuo. Ademas, los centros de las
isofotas estan desplazados a lo largo del
eje NE, hasta 0,3" entre la isofota con 3,25"
de semieje mayor y el pico del continuo.
Estas caracteristicas cinematicas y
morfolégicas respaldan la hipétesis de un
proceso de fusion menor en NGC1068.

Finalmente, se ha incluido a modo de
apéndice un estudio de poblaciones este-
lares de la muy bien conocida galaxia elip-
tica M32 a partir de los datos obtenidos
con 2D_FIS. De acuerdo al analisis reali-
zado en este trabajo, esta galaxia presen-
ta una edad intermedia de unos 4 x 10°
afios y una metalicidad parecida a la solar
en su region interna 9" x 12".



CARMEN DEL PUERTO VARELA presentd su tesis doctoral titulada
“Periodismo cientifico: la astronomia entitulares de prensa”, el pasado
10 de mayo, en el Salén de Actos de la Facultad de Ciencias de la
Informacioén de la Universidad de La Laguna, obteniendo la maxima
calificacioén, de Sobresaliente “cum laude”. Esta tesis fue dirigida por
el Prof. Francisco Sanchez, catedratico de Astrofisica de la Universidad
de Lalagunay director del IAC, y el Prof. Alfonso Nieto, catedratico de
Empresa Informativa de la Universidad de Navarra.

"Periodismo cientifico:

la astronomia en titulares de prensa”

En esta tesis se aborda el periodismo
cientifico, una préactica periodistica muy
joven en Espafia (los primeros suplemen-
tos de ciencia y tecnologia en la prensa
espafiola aparecieron en los afios ochen-
ta) y lo es aiin més como disciplina aca-
démica (recientemente incorporada como
asignatura, optativa en la mayoria de los
casos, a los programas de algunas facul-
tades de Ciencias de la Informacion o
Comunicacion).

El estudio epistemolégico y multidisci-
plinar realizado en este trabajo de inves-
tigacion revela la necesidad de la espe-
cializacion periodistica, sobre todo en el
campo de la ciencia y la tecnologia. Se
demuestra aqui que el periodismo cienti-
fico cumple una funcién social como
difusor de la cultura cientifica, tan om-
nipresente en la sociedad de fin de
milenio. Se trata de una especialidad
con problemas propios, no ajena a las
nuevas tecnologias de la informacion y
que tendra un peso especifico cada vez
mayor en los medios de comunicacion
del siglo XXI.

Tras el analisis de las encuestas, entre-
vistas y seguimiento de prensa realiza-
dos (especialmente en los diarios Abc y
El Pais), destaca la presencia creciente
de la astronomia y especialidades afines
en los medios. El Telescopio Espacial
Hubble (HST) y el Instituto de Astrofisica
de Canarias (IAC) tienen mucho que ver
con este incremento de noticias
astronémicas, reflejado en los titulares de
prensa. La astronomia se revela, ademas,
Ccomo una ciencia con un lenguaje pro-
pio, que ha sabido exportar a otros con-
textos muy diferentes, y una terminolo-
gia aln por normalizar en castellano, que
justifica la creacion de una comisién es-
pecial para ello.

El estudio detallado de casos concretos
de términos astronémicos acufiados en
este siglo -Big Bang, Agujero negro,

Cuésar, Pulsar, Enana marrén y Gran
Atractor-, incluida su historia y su apa-
ricibn mas o menos frecuente en la
prensa espafiola, pone de manifiesto
que su éxito depende en gran medida
de su poder de atraccion y comunica-
cion, y no tanto de su adecuacion cien-
tifica.

La evolucion y repercusion del término
“Cosmosomas”, acufiado en el IAC
como experimento para esta tesis, ha
servido para avanzar en el entendimien-
to de los mecanismos de implantacion
de los nuevos términos en la comuni-
dad cientifica. Resulta un privilegio para
los centros de vanguardia la posibilidad
de enriquecer el lenguaje cientifico con
palabras de su propio idioma. El IAC
destaca como un centro de investiga-
cion implicado, también, en la divulga-
cion de la ciencia e impulsor del perio-
dismo cientifico, especialmente en su
entorno geografico mas inmediato.
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Entrevista

SAMUEL TING, Premio Nobel de Fisica en 1976 por su descubrimiento
de una particula fundamental (el mesén J/psi), fue invitado por el IAC
a visitar sus instalaciones y el Observatorio del Teide, los dias 15y 16
de mayo, acompafiado del fisico Manuel Aguilar Benitez de Lugo,
Subdirector General del CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas). El Prof. Ting pronuncié una
conferencia en la Facultad de Fisicas de la Universidad de La Laguna
sobre los primeros resultados del Espectrémetro Magnético ALPHA
(AMS), instalado en la Estacion Espacial Internacional, a 400 kildmetros
sobre la superficie de la Tierra. Segun Ting, este proyecto espacial
permitira dilucidar una de las grandes cuestiones acerca del Universo:
donde esta la antimateria, formada con las mismas particulas que el
mundo visible pero de carga eléctrica contraria y que posiblemente
“se extravi®” en los primeros instantes tras el Big Bang. El proyecto AMS
es fruto de la colaboracién entre la NASA, el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT) y varias instituciones europeas, entre ellas el

Samuel Ting, firmando en el
Libro de Honor del IAC.

"CREEMOS QUE TRAS
EL ORIGEN DEL
UNIVERSO EN EL BIG
BANG SE CREA UN
UNIVERSO SIMETRICO
CON CASI LA MISMA
CANTIDAD DE MATERIA
Y ANTIMATERIA. LA
CUESTION ES,
DESPUES DE UNOS
15.000 MILLONES DE
ANOS, QUE HA PASADO
CON LA PARTE DE
ANTIMATERIA CREADA
EN LA GRAN
EXPLOSION, CON ESE
UNIVERSO FORMADO
POR ANTIMATERIA."

CIEMAT.

ENTREVISTA

SAMUEL TING:

“Las ideas innovadoras contribuyen
mas al avance de la ciencia que la tecnologia”

¢ Qué es la antimateria?

“La antimateria es exactamente igual a
la materia, excepto en que sus propieda-
des eléctricas son contrarias. Cuando ma-
teria y antimateria colisionan, se aniqui-
lan y la masa se convierte en energia.

La antimateria se produce en laborato-
rios, por ejemplo en las tomografias, que
emplean positrones, antiparticulas de los
electrones similares a éstos pero de car-
ga positiva. Todas las particulas tienen su
antiparticula correspondiente. Creemos,
entre otros, gracias a las investigaciones
del IAC, que tras el origen del Universo
en el Big Bang se crea un universo simé-
trico con casi la misma cantidad de ma-
teria y antimateria. La cuestion es, des-
pués de unos 15.000 millones de afios,
gué ha pasado con la parte de antimateria
creada en la Gran Explosion, con ese uni-
verso formado por antimateria.

Sabemos que hay nucleos de helioy car-
bono en el espacio, pero ¢hay también
antihelio o anticarbono, procedentes de
un universo lejano constituido por
antimateria? No pueden ser detectados
desde la Tierra, porque cuando llegan a
la atmoésfera y chocan con particulas, se
aniquilan. Para encontrar trazas e identi-
ficar antimateria hay que salir al espacio
exterior.”

¢Coémo contribuira el proyecto Alpha
Magnetic Spectrometer (AMS) al cono-
cimiento de la antimateria?

“AMS pondré por primera vez en el espa-
cio un espectrometro magnético capaz de
medir la carga de las particulas, utilizan-
do tecnologia que ha sido desarrollada
durante afios en el MIT y en el CIEMAT.
La finalidad de este experimento es ob-
tener estadisticas de gran precision y rea-
lizar mediciones a largo plazo de los es-
pectros de los rayos césmicos energéticos
cargados en el espacio. Esto permitira bus-
car antimateria en el espacio ampliando
en 4 0 5 érdenes de magnitud los limites
actuales. La existencia o no de antimateria
esta estrechamente relacionada con la for-
mulacién de las teorias de la fisica de par-
ticulas elementales, las Teorias de Gran
Unificacién (TGU), la violacion de CP (si-
metria de carga y paridad), la no conser-
vacion del nimero bariénico, etc. El ex-
perimento facilitara también la busqueda
de materia oscura. El AMS sera el primer
expectrémetro magnético de amplia acep-
tacién en el espacio.

En los ultimos 40 afios se ha realizado
un avance espectacular en nuestra vision
del Universo, en nuestra forma de enten-
derlo, gracias entre otras cosas a los ex-
perimentos con satélites y también a ex-
perimentos llevados a cabo desde tierra,



como los que se han hecho desde el Ins-
tituto de Astrofisica de Canarias. Pero
estos experimentos se han dedicado casi
siempre a estudiar las propiedades de las
radiaciones electromagnéticas. Por ejem-
plo, ayer tuve ocasion de conocer el des-
cubrimiento de las enanas marrones por
parte de Rafael Rebolo, un hallazgo ex-
traordinariamente importante.

En el espacio, en el cosmos, existen tam-
bién particulas cargadas (electrones,
protones, nucleos) que, al llegar a la Tie-
rra, son absorbidas facilmente por la at-
mésfera terrestre. Dado que se trata de
particulas cargadas, para medirlas es
necesario un iman, este es el espiritu del
experimento AMS, poner en el espacio
exterior un instrumento con un
espectrémetro magnético.”

¢, Cuél es la situacion actual de la fisi-
cade particulas y qué previsiones hay
para el futuro? ¢Existen alternativas
para los aceleradores?

“Es dificil para los fisicos predecir el fu-
turo, y podemos ilustrar esta afirmacion
con varios ejemplos. Uno de ellos lo te-
nemos a principio de siglo en el profesor
Ernest Rutherford, que dijo que la ener-
gia atémica era totalmente indtil excepto
para la investigacién porque no podia uti-
lizarse en la préactica. Lord Kelvin, cuan-
do se le preguntd por la aplicacion de los
rayos X, sefialé que no crefa posible su

Imégenes del Prof. Ting en el Observatorio del Teide.

uso para aplicaciones de ningun tipo. Y
en los afios 20, un célebre fisico norte-
americano manifesté sobre la television
gue podia ser de utilidad cientifica, pero
gue no tenia aplicacion comercial alguna.
Asi que no creo que deba aventurarme a
decir nada sobre el futuro.”

La astrofisica y la fisica de particulas
son campos estrechamente vincula-
dos. ¢Qué relacién existe entre am-
bos? El avance en estos terrenos ¢es
solamente cuestién de mejoras tecno-
I6gicas?

“El progreso cientifico esta fundamental-
mente dictado por las nuevas ideas, pero
también es muy importante el desarrollo
de nuevas tecnologias, como el GTC, con
instrumentacion novedosa que, junto con
nuevas ideas, sera una herramienta para
el progreso. Existe una gran diferencia
entre la fisica de particulas, que se reali-
za en aceleradores donde las colabora-
ciones son grandes, los experimentos
muy costosos, y en los que intervienen
miles de personas de modo que la identi-
dad de un joven investigador se pierde,
con instalaciones de alta tecnologia como
las que hay en el Observatorio del Teide,
donde una o dos personas pueden tener
una idea brillante y contribuir de manera
importante a conseguir un avance cienti-
fico notorio. Esta es la diferencia que en-
cuentro entre la masificacion en la expe-
rimentacion en fisica de altas energias y
la experimentacion en astrofisica.”

¢Cree que los neutrinos tienen masa
y qué supondria el hecho de que asi
fuera?

"La implicacién cientifica de que los
neutrinos tuvieran masa es clara, pues
todos los modelos que organizan nues-
tro conocimiento de la fisica de particu-
las, de particulas elementales, se basan
en el supuesto que asume que los
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"EL PROGRESO
CIENTIFICO ESTA
FUNDAMENTALMENTE
DICTADO POR LAS
NUEVAS IDEAS, PERO
TAMBIEN ES MUY
IMPORTANTE EL
DESARROLLO DE
NUEVAS TECNOLOGIAS,
COMO EL GTC, CON
INSTRUMENTACION
NOVEDOSA QUE, JUNTO
CON NUEVAS IDEAS,
SERA UNA
HERRAMIENTA PARA EL
PROGRESO."
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Entrevista

El Premio Nobel, durante su
visita al Instituto.

Samuel Ting, en rueda de
prensa, acompafado de
Francisco Sanchez,
alaizquierda de la foto,

y Manuel Aguilar Benitez de
Lugo, ala derecha.

neutrinos tienen masa nula. Por tanto, el
hecho de que el neutrino tuviese masa
tendria implicaciones profundas en la teo-
ria de particulas elementales y de
interacciones. En cuanto al estado de los
experimentos sobre la masa del neutrino,
no puedo expresar una opiniéon porque, a
menos que uno haya realizado el experi-
mento por si mismo, es muy dificil formar-
se una opinién al respecto. Si los experi-
mentos son correctos, otros investigado-
res llegaran a la misma conclusion u ob-
tendran los mismos resultados, si no es
correcto, los resultados no se repetiran
en otros casos. En las Ultimas décadas
ha sido frecuente el anuncio de resulta-
dos extraordinarios aparentemente co-
rrectos que luego han resultado no serlo,
con lo cual, no puedo opinar.”

La posibilidad de buscar antimateria,
¢qué nuevas vias abre en la investiga-
cion espacial?

“Si creemos en el Big Bang, debemos
pensar en la existencia de antimateria. Si
las medidas que hacemos hasta el borde
tltimo del Universo no demuestran que
existe antimateria, tendremos que pre-
guntarnos a dénde ha ido a parar esa
antimateria producida en la creacion del
Universo, en el escenario del Big Bang.
En este momento, se trata simplemente
de una actividad puramente cientifica del
conocimiento entender donde esta la
antimateria producida en el primer mo-
mento del Universo. No se ha detectado
antimateria de manera natural en la na-
turaleza. Los experimentos que se reali-
zan en globos sonda a 40 kilémetros de
la superficie terrestre no tienen la sensi-
bilidad suficiente. De ahi el esfuerzo por
instalarlo fuera de la atmoésfera, a 400 kil6-
metros, con una exposicion de 3 a 5 afios,
con la sensibilidad necesaria para acotar
si existe antimateria en el Universo.

Para los cientificos es muy importante no
tener nada preconcebido a la hora de
abordar los problemas, sino desarrollar
instrumentacion nueva, hacer medidas
precisas. El experimento que estamos
construyendo no s6lo abordaré el proble-
ma de cuantificar la cantidad de
antimateria, sino también el origen de la
materia oscura y de los rayos cdsmicos.
En este campo, sera capaz de medir la
composicion del Berilio-9 y del Berilio-10,
un tema en el que Rafael rebolo ha tra-
bajado hace bastantes afios y en el que
esta muy interesado, y nos permitira ex-
tender medidas de rayos gamma realiza-
das en el IAC hasta energias muy altas.”

¢Por qué es tan escurridizo el bosén
de Higgs: por su masa o por la limita-
cion de los aceleradores actuales?
¢, Qué conllevaria su descubrimiento?

“Son muchas las razones. Una de ellas
es porque quizé no exista. La otra posibi-
lidad es que su masa sea mas alta de lo
esperado, por eso muchos grupos en
Europa tratan de detectar particulas de
mayor masa. El descubrimiento del boson
de Higgs supondria un mejor conocimien-
to del mecanismo de generacién de ma-
sas. Segun la tedrica actual, en el Big
Bang todas las particulas tenian la mis-
ma masa y es la interaccion del campo
con el bosén de Higgs, con las distintas
particulas todas con la misma masa, lo
gue genera estas diferencias de masa.
Pero el descubrimiento del bosén de
Higgs no es el final de todo, como no lo
fue en los afos 40 el descubrimiento del
meson pi (pion), una particula cuya exis-
tencia habia sido propuesta a finales de
los afios 30 por el fisico japonés Yokawa
y que finalmente se descubrié que era la
particula propagadora de la fuerza nu-
clear y que los cientificos habian busca-
do durante afios. Cuando por fin la des-
cubrieron pensaron que habian consegui-
do explicarlo todo en fisica de particulas
elementales. Hoy sabemos que hay cien-
tos de particulas como el mesén y que
gueda mucho por descubrir.”

¢Realmente se trata de las particulas
mas elementales o habra otro nivel in-
ferior, mas elemental aiin?

“Probablemente tenga razon. Cien afios
atras, creiamos que la tabla periodica de
los elementos recogia las particulas mas
fundamentales. Pero luego se descubrié
el electron, el proton y el neutrén, de
modo que a finales de los afios 30 se con-
sideraba que habia tres particulas ele-
mentales de la materia. Luego, con los
aceleradores de particulas en los afios
40, se descubrieron mas particulas, de
modo que a finales de los 60, se cono-
cian en torno a 200 particulas considera-
das verdaderamente elementales. Hoy,
creemos que las fundamentales son los
6 quarks y otros 6 leptones. Basandonos
en esto, no es aventurado suponer que
dentro de cien afios pensaremos en algo
mas elemental alin. Lo que nosotros cree-
mos que es la verdad es un criterio que
cambia continuamente.”

¢Hasta qué punto los nombres de las
particulas, algunos robados de la lite-
ratura, ayudan a acercar una materia
tan complicada?

“Muchos fisicos tedricos han predicho
muchas particulas nuevas con nombres
muy distintos, pero muy pocas de ellas
se han podido encontrar. Las particulas
descubiertas finalmente no lo han sido
por lo atractivo de sus nombres sino por-
gue la técnica ha permitido su deteccion.”



EL IAC, ADSCRITO AL NUEVO MINISTERIO
DE CIENCIAYY TECNOLOGIA

Por el articulo 5 del Real Decreto 557/2000, de 27 de abril, de reestructuracién de
Departamentos Ministeriales, se crea el nuevo Ministerio de Ciencia y Tecnologia
como Departamento responsable de la politica cientifica y tecnolégica, de las teleco-
municaciones y del impulso de la sociedad de la informacion.

En virtud del Real decreto 696/2000, de 12 de mayo, por el que se establece la
estructura organica basica de este Ministerio, el Instituto de Astrofisica de Canarias
(regulado por la Ley 13/1986, de 14 de abril, y por el Real Decreto 795/1989, de 23
de junio) se relacionard administrativamente con el Departamento a través de la
Secretaria de Estado de Politica Cientificay Tecnoldgica, que asume las compe-
tencias en materia de investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico (que corres-
pondian a la Secretaria de Estado de Educacion, Universidades, Investigacion y
Desarrollo y a la Oficina de Ciencia y tecnologia, asi como las atribuidas a la Direc-
cion General de Industria y Tecnologia).

ACUERDO CON LA COLABORACION "MAGIC"
PARA LA INSTALACION Y LA OPERACION DE
UN TELESCOPIO CHERENKOV DE 17 m DE DIAMETRO

El pasado 5 de junio, en el Deutsche Museum de Munich (Alemania), se firmo el
acuerdo de tercer nivel entre el Instituto de Astrofisica de Canarias, representado
por su Director, Francisco Sanchez, y la MAGIC telescope collaboration, representa-
da por el Director del Max Planck Institut fir Physik (Mdnich), Siegfried Bethke, y por
el Director del Instituto de Fisica de Altas Energias de Barcelona, Enrique Fernandez,
para la instalacion y operacién de un nuevo telescopio en el Observatorio del Roque
de los Muchachos (La Palma).

MAGIC (Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov Telescope) es una colabo-
racion de universidades e institutos de investigacion que, por este acuerdo, instalara
un telescopio Cherenkov de 17 m de didmetro para la observacion de rayos gamma
de alta energia y rayos cosmicos, dentro del area del Experimento HEGRA. Como en
otros telescopios de los Observatorios del IAC, espafia dispondra del 20% del tiem-
po de observacién, mas el 5% en programas de colaboracion internacional.

CONVENIO DE COLABORACION
CON LA UNIVERSIDAD DE VALENCIA

El Rector de la Universidad de Valencia, Pedro Ruiz, y el Director del IAC, Francisco
Sanchez, firmaron el pasado 19 de abril un convenio de colaboracion que facilitara la
colaboracion cientifica y tecnoldgica entre ambas instituciones para desarrollar in-
vestigaciones en los campos de la Astronomia y la Astrofisica.

Este convenio, que tendra una duracion de tres afios prorrogables, sera coordinado
en la Universidad de Valencia por su Observatorio Astronémico. En virtud de este
acuerdo, se facilitara la colaboracién en la ensefianza universitaria y en la divulga-
cién cientifica de la Astronomia, asi como la movilidad del personal investigador
entre ambos centros, promoviendo el intercambio de profesores y estudiantes de
tercer ciclo universitario y de material bibliografico. Asimismo, el acuerdo prevé la
cooperacion para el disefio y la construccion de instrumentacion astrondémica que la
Universidad de Valencia instalara en los telescopios de los Observatorios del IAC.
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Diagrama de disefio de ingenieria
del telescopio MAGIC, de 17 m de
didmetro.
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CONVENIO DE COLABORACION CON EL INSTITUTO
TECNOLOGICO DE CANARIAS

El 28 de febrero se firmé en Santa Cruz de Tenerife un convenio de colaboracién
entre el IAC, representado por Francisco Sanchez, y el Instituto Tecnoldgico de Ca-
narias (ITC), representado por José A. Hernandez Ballesteros, con la finalidad de
establecer un marco de colaboracion que permita el trabajo conjunto y el aprovecha-
miento de los medios de ambas entidades en el entorno empresarial, comercial y de
entidades publicas.

ElITC, empresa publica dependiente de la Consejeria de Industria y Comercio, tiene
entre otros objetivos el de promocionar, ayudar y difundir la calidad de las Pequefias
y Medianas Empresas, asi como mejorar su productividad en el ambito de su sector.

El IAC, en virtud de un convenio de colaboracién con la mencionada Consejeria,
posee un Laboratorio de Calibracién en Metrologia de Magnitudes Eléctricas, acre-
ditado por el ENAC (Entidad Nacional de Acreditacién), y con el fin Gltimo de apoyar
a las empresas ubicadas en Canarias necesitadas de este tipo de servicios en sus
productos y procesos.

Dada la demanda detectada en la Comunidad Auténoma de Canarias de calibracion
de pinzas amperimétricas, el IAC ha recomendado, a solicitud del ITC, la adquisicion
de un calibrador Eléctrico multifuncion modelo 5520 A de Floke, como equipo ade-
cuado para dar respuesta a dicha demanda y facilitar al entorno empresarial y co-
mercial la calibracion de pinzas amperimétricas (por el método de bobina).

Ambas entidades se comprometen por este acuerdo, que tendra un vigencia de tres
afios prorrogables, a promocionar conjuntamente el Laboratorio mediante los instru-
mentos que se estime convenientes en el entorno descrito.

CONVENIO CON TELEFONICA SERVICIOS MOVILES S.A.
PARA LA ORGANIZACION DEL PRIMER PREMIO
A LA INNOVACION UNIVERSITARIA

ElIAC, através de su Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI),
y Telefénica Servicios Moéviles S.A., firmaron el pasado 24 de abril el convenio de
colaboracion para la organizacion del Primer Premio a la Innovacion Universitaria.

El Premio tiene como objetivo apoyar aquellas ideas, proyectos, publicaciones o
cualquier otra manifestacion original de estudiantes universitarios o recién titulados
de las universidades de La Laguna y las Palmas de Gran Canaria, encaminados a
fomentar el desarrollo de actividades de interés empresarial, y que tengan su base
en el mundo académico.

Las actuaciones de este tipo pueden ser:

- Proyectos cientificos innovadores de clara aplicacion tecnoldgica basados en
resultados de investigacion generados en la Universidad.

- Desarrollo de instrumentos o adaptacion de los existentes que tengan una
novedosa utilidad empresarial.

- Publicaciones que analicen la relacion entre los entornos cientifico, tecnolégi-
co y empresarial de la Comunidad Auténoma de Canarias, en cualquier area de
conocimiento y/o sector empresarial.

- Cualquier idea innovadora, desarrollada o por desarrollar, encaminada a im-
pulsar un aprovechamiento empresarial de resultados y/o tecnologia generados en
el mundo universitario.

- Tendran especial consideracion, aunque no se descarta ningun area de cono-
cimiento, aquellos trabajos de interés empresarial basados en el uso de tecnologia
WAP (Wireless Application Protocol).



EL IAC, CENTRO "MARIE CURIE"
DE LA UNION EUROPEA

La Unién Europea ha aprobado la solicitud del Instituto de Astrofisica de Canarias
para ser un centro de formacién de doctorandos "Marie Curie" (Marie Curie Training
Site), conjuntamente con los otros cuatro institutos de la Asociacion Europea para la
Investigacion en Astronomia (EARA): el Instituto de Astronomia de Cambridge (Rei-
no Unido), el Instituto Max Planck de Astrofisica de Munich (Alemania), el Instituto
de Astrofisica de Paris (Francia) y la Universidad de Leiden (Paises Bajos).

Este acuerdo permite que, con financiacion de la Unién Europea, estudiantes de
doctorado de otras instituciones puedan disfrutar de estancias de entre 3y 12 meses
en los institutos de EARA y viceversa.

RENOVACION DEL ACUERDO DE COOPERACION
CON IBERIA

El Director del IAC, Francisco Sanchez, el Delegado de Iberia en Canarias Occiden-
tal, Manuel Hernandez Sigut, acompafiado de la Jefa de la Unidad de Ventas Direc-
tas de Iberia, Maria Rosa Garcia Dominguez, firmaron el pasado 23 de junio la
renovacion del acuerdo por el cual Iberia concede al IAC descuentos del 40% sobre
tarifas completas y 20% sobre tarifas promocionales publicadas hasta un importe de
10 millones de pesetas, asi como facilidades especiales para congresos que organi-
ce el Instituto.

Por su parte, el IAC se compromete a promocionar la compaiiia Iberia en sus dife-
rentes boletines y publicaciones, figurando Iberia como patrocinador y transportista
oficial de los congresos o reuniones cientificas que se celebren organizados por el
IAC durante la vigencia del acuerdo.

El Delegado de Iberia en Canarias Occidental, Manuel Hernandez Sigut, y el Director del IAC, Francisco
Sanchez, en el momento de la firma del acuerdo.
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Divulgacion

VISITAS ORGANIZADAS
A LAS INSTALACIONES DEL IAC

En el primer semestre del afio, entre alumnos de diferentes centros de ensefianza (me-
dias y superiores), asi como participantes en congresos, equipos de filmacion y particu-
lares, 97 personas visitaron el Instituto de Astrofisica, 1.838 subieron al Observatorio del
Teide y 1.084 al Observatorio del Roque de los Muchachos.

CONFERENCIAS DE DIVULGACION

ROMANO CORRADI dio la charla “El destino del Sol”, el 8 de enero, en el Teatro Chico
de Santa Cruz de La Palma, dentro del ciclo de conferencias organizado con motivo de la
Exposicion “20 afios de Astronomia en La Palma”.

LUIS CUESTA dio la charla “El mensaje de la luz”, el 15 de enero, en el Teatro Chico de
Santa Cruz de La Palma, dentro del ciclo de conferencias organizado con motivo de la
Exposicion “20 afios de Astronomia en La Palma”.

MIQUEL SERRA dio la charla “La aventura de la ciencia: eclipses y leénidas”, el 22 de
enero, en el Teatro Chico de Santa Cruz de La Palma, dentro del ciclo de conferencias
organizado con motivo de la Exposicién “20 afios de Astronomia en La Palma”.

FRANCISCO SANCHEZ, director del IAC, dio las siguientes conferencias de divulga-
cién: “El Gran Telescopio Canarias”, en el club militar “Paso Alto”, de Santa Cruz de
Tenerife, el 10 de febrero; “Catastrofes Cosmicas”, en la Fundaciéon Santander Central
Hispano, dentro del ciclo de conferencias “Nuevos enigmas cientificos”, el 17 de febrero;
“El Gran Telescopio Canarias”, en el Club Oliver de Santa Cruz de Tenerife, organizado
por el Club de Rotarios, el 14 de marzo; “Es el planeta Tierra un lugar exético y peligroso”,
en la Casa de las Ciencias de La Corufia, el 30 de marzo; “Es el planeta Tierra un lugar
exotico y peligroso”, dentro de un curso de extension universitaria organizado por la
Universidad de Vigo, el 31 de marzo; “Papel de Canarias en la Astrofisica del préximo
siglo”, en el Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife, el 7 de abril; “Papel de Cana-
rias en la Astrofisica del proximo siglo”, en la Fundacion Pérez Galdés, en Las Palmas d
Gran Canaria, el 5 de mayo; “El papel de Canarias en la Astrofisica del siglo XXI”, dentro
del ciclo “La investigacion y ciencia en el siglo XXI”, organizado por el Instituto de Bio-
Organica “Antonio Gonzalez”, en La Laguna, el 12 de mayo.

El Director del IAC también fue invitado por el Circulo de Bellas Artes de Madrid, con
motivo del Dia Mundial del Libro, a leer un pasaje del Quijote desde el Observatorio del
Teide, intervencion que fue transmitida el 13 de abril por videoconferencia.

JUAN ANTONIO BELMONTE dio la charla “Los adoradores del Sol y de la Luna: astro-
nomia y cultura en el norte de Africa y canarias”, el dia 13 de enero, en el aula del IAC.
También dio la charla “La evolucién del pensamiento astronémico”, el dia 13 de abril,
dentro del curso “Obradoiro de Astronomia y Astrofisica”, organizado por la Universidad
de Vigo y celebrado en el Paraninfo de dicha universidad. El dia 15 de abril, en el Plane-
tario de Castellén, durante las Jornadas Anuales de Astronomia, dio la charla “Astrono-
mia y cultura en el antiguo Egipto”. También dio la charla “El cielo de los majos y de los
magos”, en el Parque Etnografico “Piramides de Guimar” (Guimar, Tenerife), el dia 16 de
junio, durante los Encuentros Culturales FERCO. El 31 de marzo, junto con RENATA
SPRINGER, y durante el curso celebrado en el Museo de la Ciencia y el Cosmos, en La
Laguna (Tenerife), dio la charla “Estudio comparativo de las escrituras libico-bereberes
de Canarias y el norte de Africa”.

RAFAEL REBOLO participé en la mesa redonda “Cosmologia 2000”, el dia 18 de enero,
en Madrid, organizada por el Foro Complutense, donde dio la charla “Parametros
Cosmoldégicos, Fondo Coésmico de Microondas y Nucleosintesis Primordial”. El dia 13 de
abril, dentro del Ciclo Astrofisica 2000, que tuvo lugar en el Centro de Exposiciones y
Congresos de Ibercaja, Zaragoza, dio la charla “Fronteras de la Astronomia: de los pla-
netas a los agujeros negros”. En el mes de mayo dio la charla “Fronteras de la Astrono-
mia”, en el Museo de la Ciencia y el Agua de Murcia.

MARC BALCELLS dio la charla “El conocimiento del Universo”, el dia 18 de febrero, en
el Colegio Publico “Susana Villavicencio” de los Campitos, Santa Cruz de Tenerife.



ANTONIO MAMPASO dio la charla “Noticias del Universo”, el dia 22 de febrero, en el
Instituto de Estudios Hispanicos del Puerto de la Cruz (Tenerife).

JOSE MIGUEL RODRIGUEZ ESPINOSA dio la charla “La Astrofisica actual y los gran-
des telescopios”, el pasado 7 de marzo, dentro de “La Semana de la Ciencia 2000”,
organizada por el Ayuntamiento de Malaga. El 8 de marzo, también dio la charla “Astro-
fisica y grandes telescopios”, organizada por el Grupo de Astronomia de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Valladolid. Por Gltimo, dio la charla “La nueva generacién
de telescopios: un reto tecnolégico”, el 6 de abril, en el Museo de la Ciencia y el Cosmos
de Tenerife, dentro del ciclo “El futuro de la ciencia”.

HANS DEEG dio la charla “Otros mundos, la bausqueda de vida en el Universo”, el dia 17
de marzo, para el Club de Montafieros de Nivaria, en sus locales de Santa Cruz de
Tenerife.

ANSELMO SOSA dio la charla “Salidas profesionales para Titulados Superiores: prime-
ros pasos en |+D+I", en la Universidad de La Laguna, el dia 11 de abril en la Facultad de
Fisicas y el dia 18 de mayo en la Facultad de Biol6gicas. También dio la charla “Servicio
de Estudios Técnicos de Posicionamiento Tecnoldgico”, el dia 30 de junio, dentro del
Seminario final del Curso sobre “Gestion de la Innovacion Tecnoldgica” organizado y
celebrado en el Instituto Tecnolégico de Canarias.

MANUEL VAZQUEZ dio la charla “Cambio climatico: causas y consecuencias”, el 13 de
abril, en el Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife, dentro del ciclo “El futuro de la
ciencia”.

INES RODRIGUEZ HIDALGO dio la charla “Una estrella de pelicula”, en el mes de abril,
invitada por la Asociacién Sevillana de Estudiantes de Fisica (ASEF), en la Facultad de
Fisica de la Universidad de Sevilla.

ANTONIA VARELA dio la charla “Caracterizacién de la calidad del cielo en un Observa-
torio Astronémico. Resultados obtenidos en los Observatorios de Canarias”, el dia 18 de
mayo, en el Instituto de Astrofisica de Andalucia (Granada).

IGNACIO GARCIA DE LA ROSA dio la charla “Mas alla de la Via Lactea”, el dia 16 de
junio, en el IES “San Hermenegildo” (La Laguna, Tenerife).

“CANARIAS INNOVA” en
RADIO NACIONAL DE ESPANA EN CANARIAS

El domingo 2 de julio, a las 12:10 horas, comenz6 una nueva edicion de CANARIAS
INNOVA, un programa radiofénico que emite semanalmente Radio Nacional de Espafia
en Canarias (Radio 1), dirigido por la Oficina de Transferencia de Resultados de Investi-
gacion (OTRI) del IAC. Este programa pretende acercar al oyente la ciencia y la tecnolo-
gia, especialmente de las Islas, de una forma rigurosa y amena. Aun tratandose de una
iniciativa del IAC, en este espacio radiofénico tienen cabida todas las areas de conoci-
miento. Asimismo, CANARIAS INNOVA pretende captar la atencion de los empresarios
de Canarias interesados en la investigacion, la tecnologia y la innovacion.

A través de CANARIAS INNOVA, el oyente puede estar informado sobre la actualidad
cientifico-tecnoldgica, conocer las Ultimas convocatorias tanto de ayudas a la 1+D como
de becas y descubrir curiosidades astronémicas. También puede hacer llegar sus dudas
a un numero de teléfono con funcionamiento las 24 horas del dia, durante todo el afio.

Esta iniciativa aprovecha la enorme difusion de la radio, y en particular la de Radio Na-
cional de Espafia, para acercar al gran publico el mundo de la ciencia y la tecnologia.

CANARIAS INNOVA persigue abrirse un hueco como programa informativo en cuanto a
la divulgacion cientifica se refiere, al igual que contar con una participacion activa de los
oyentes, de manera que el programa cumpla con las expectativas por todos deseadas.

Mas informacién e imagenes en: http://www.iac.es/otri/rne/radio_rne.htm
(ver cartel en Ultima pagina)
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| Feria de la Astronomia
Escolar, organizada en el
Instituto de Bachillerato
“Vieray Clavijo”, de La Laguna.

EXPOSICIONES

EXPOSICION “20 afios de Astronomia en Canarias”

El 7 de abril, en el Museo de la Ciencia y el Cosmos del Cabildo de Tenerife, se inaugurd
la Exposicion “20 afios de Astronomia en Canarias”. Esta Exposicidn, organizada por el
IAC, con la financiacién de la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT),
y por el Museo de la Ciencia y el Cosmos, del Organismo Autbnomo de Museos y Cen-
tros del Cabildo de Tenerife, conmemora el vigésimo aniversario de la firma de los Acuer-
dos Internacionales en Materia de Astrofisica, que tuvo lugar en el Cabildo Insular de La
Palma, el 26 de mayo de 1979.

El Director del IAC, Francisco Sanchez, pronuncio la conferencia titulada “Papel de Ca-
narias en la Astrofisica del préximo siglo”, que sirvié de introduccién al acto de inaugura-
cion de esta exposicion. En este acto estuvieron presentes, ademas de Francisco Sanchez,
la Presidenta del Organismo Auténomo de Museos y Centros del Cabildo de Tenerife,
Fidencia Iglesias, y el Director del Museo de la Ciencia y el Cosmos, Juan Antonio
Belmonte.

Esta Exposicién, que previamente estuvo durante dos meses en la isla de La Palma y
gue pretende ser itinerante por el resto de las Islas Canarias, muestra los pasos mas
importantes que ha seguido la observaciéon del Universo desde los Observatorios
Astrofisicos de Canarias y desde que en 1979 se firmaron los Acuerdos Internacionales
de Astrofisica en Santa Cruz de la Palma.

La muestra ofrece a los visitantes la posibilidad de conocer, con mas detalle, tanto las
instalaciones telescoépicas y la ciencia que se realiza con ellas, como la historia del IAC
y sus Observatorios. Consta de unos 70 paneles gréaficos informativos, 2 médulos
interactivos, 2 maquetas de telescopios (una de ellas, del “Gran Telescopio Canarias”),
fotografias murales y varios equipos informaticos con programas de divulgacion cientifi-
ca.

Otras exposiciones

- EI'lAC ha participado con material expositivo para el Pabellén de Espafia (apartado “La
Isla de La Palma: Mirar el cielo, salvar la Tierra) en la Exposicién Universal de Hannover
(Alemania), inaugurada en mayo.

- EIIAC colabor6 con material expositivo en la | Feria de la Astronomia Escolar, organiza-
da en el Instituto de Bachillerato “Viera y Clavijo”, de La Laguna, el pasado mes de junio.
Los alumnos hicieron una presentacion de la exposicién al Director del IAC, Francisco
Sénchez.

PREMIOS

Rafael Rebolo, Premio Iberdrola Ciencia y Tecnologia 2000

El Premio Iberdrola Ciencia y Tecnologia, distincién instituida para rendir anualmente home-
naje publico a personalidades que han contribuido con su obra cientifica e investigadora a
enriquecer el patrimonio nacional de la ciencia y la tecnologia, ha sido concedido este afio al
profesor Rafael Rebolo Lépez tras las deliberaciones del Jurado celebradas durante los dias
6 y 7 de abril en Bilbao. Este astrofisico naci6 en Cartagena en 1961. Es Licenciado en
Ciencias Fisicas por la Universidad de Granada (1984) y Doctor en Astrofisica por la Univer-
sidad de La Laguna (1987). Desde 1998 es Profesor de Investigacién del Centro Superior de
Investigaciones Cientificas e investigador del IAC, centro donde ha desarrollado su carrera
cientifica. Para la concesion del premio se han valorado sus trabajos sobre la radiacion cés-
mica de microondas, el origen de los elementos ligeros y la estructura y evolucion de estre-
llas de muy baja masa, enanas marrones y planetas gigantes. El Premio Iberdrola Ciencia y
Tecnologia esta dotado con 12 millones de pesetas, ademas de una beca de 2 millones para
la persona del equipo investigador que el premiado designe. El Jurado de esta 82 edicion del
premio Iberdrola ha estado compuesto por prestigiosos nombres de la Ciencia Mundial: los
Premios Nobel, Dudley Herschbach, Jean-Marie Lehn, Anthony Hewish y Claude Cohen-
Tannoudiji, el Premio Ramoén y Cajal, Pedro Pascual, asi como por los editores George Basbas
y Peter Gdlitz y Jaime Echevarria, Director de Iberdrola.
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La busqueda de vida extraterrestre

El 31 de enero, en el Salén de Actos de la sede central de Cajacanarias, en Santa Cruz
de Tenerife, se presento el libro La basqueda de vida extraterrestre, de los Dres. Manuel
Vazquez Abeledo, investigador del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), y Eduar-
do Martin Guerrero de Escalante, del Instituto Tecnolégico de California, en Estados
Unidos, y anteriormente astrofisico del IAC. Este libro forma parte de la Serie de Divulga-
cién Cientifica de la editorial McGraw-Hill/Interamericana de Espafa, S.A.U.

En un acto organizado por el CIT (Centro de Iniciativas y Turismo), fue presentado por
Juan Antonio Belmonte, Director del Museo de la Ciencia y el Cosmos del Cabildo de
Tenerife e investigador del IAC. También intervinieron en la presentacion Antonio Garcia
Brage, editor de la Serie de Divulgacién Cientifica de la editorial McGraw-Hill, y los
autores, quienes hicieron una breve exposicion sobre la génesis y el contenido del libro.

La existencia de vida fuera de la Tierra ha sido un tema de interés para el ser humano
desde sus origenes. En la actualidad nos podemos plantear su bisqueda. Naves espa-
ciales recorren el Sistema Solar, la investigacion astronémica nos permite conocer cada
dia mejor la evoluciéon del universo y la biologia terrestre nos amplia los limites de la vida.
En esta obra se plantean los condicionamientos fisicos de la vida, tanto a un nivel ele-
mental como de inteligencia. Se pasa revista a los mas importantes descubrimientos,
debates y proyectos (vida fésil en Marte, océanos bajo la capa de hielo del satélite Euro-
pa, enanas marrones y planetas extrasolares, asi como busqueda de sefales
extraterrestres inteligentes).

Manuel Vazquez Abeledo nacié en Vigo, en 1945. Es doctor en Ciencias Fisicas e inves-
tigador del IAC, donde trabaja desde 1970. Hasta ahora ha publicado mas de cien traba-
jos en revistas y congresos internacionales de su especialidad: la Fisica del Sol y sus
relaciones con la Tierra. Es autor de la obra La historia del Sol y el cambio climatico.
Eduardo Martin Guerrero de Escalante naci6é en La Laguna, en 1964. Se doctoré en
Ciencias Fisicas por la Universidad de La Laguna en 1993 con una tesis sobre estrellas
jévenes y enanas marrones. Actualmente es investigador del Instituto Tecnoldgico de
California, en Estados Unidos, aunque anteriormente fue astrofisico del IAC.

Nuevos carteles

El IAC ha editado los siguientes carteles:

- Convocatoria anual de Formacion de Personal Investigador.

- Convocatoria de Becas de verano para realizar practicas de Periodismo Cientifico en el
Gabinete de Direccion del IAC.

- Congreso "The Solar Cycle & Terrestrial Climate". Santa Cruz de Tenerife, 25-29 de
septiembre de 2000.

- Congreso “Helio & Asteroseismology at the Dawn of the Millennium”. SOHO10/
GONG2000 Workshop. Santa Cruz de Tenerife, 2-6 de octubre de 2000.

- XII Canary Islands Winter School of Astrophysics sobre “Espectropolarimetria en Astro-
fisica”. Santa Cruz de Tenerife, 13-24 de noviembre de 2000.

- Canarias innova (anuncio del programa de radio)

it 43

Ediciones

1A Bospuedil
EXTHRTERRESTRE

t-""

3 P

-,




