Un equipo de investigadores espafioles y alemanes, del Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC), el Instituto de Tecnologia de California y
el Instituto Max Planck de Astronomia, coordinados por el profesor
Rafael Rebolo (IAC/CSIC), ha descubierto en la regién de Orién 18
cuerpos de los cuales tres se han confirmado como planetas gigantes
aislados. Los planetas detectados tienen una masa entre 5 y 15 veces
mayor que la de Jipiter, el mayor planeta del Sistema Solar. Los
resultados, publicados por la revista Science el pasado é de octubre,
muestran por primera vez imdgenes y espectros de cuerpos con masas
planetarias que no estdn ligados a ninguna estrella. Los superjipiter
estudiados flotan libremente en el cimulo Sigma de Orién, una regién
muy activa en formacién de estrellas, a unos 1.000 afios-luz de la Tierra.
Se calcula que estos planetas, extraordinariamente jévenes, tienen una
edad de menos de cinco millones de afios.

OBSERVAN EL NACIMIENTO DE
PLANETAS GIGANTES SOLITARIOS

Las imdgenes de estos planetas ‘solita-
rios’ han sido obtenidas, en el rango visi-
ble, con el telescopio “Isaac Newton”, de
2,5 m, emplazado en el Observatorio del
Roque de los Muchachos (La Palma) del
IAC'y, en el infrarrojo, con el telescopio
de 3,5 metros del Observatorio de Calar

Alto (Almeria). La combinacién de estos
datos permitié identificar una gran con-
centracién de objetos muy poco lumino-
sos, de color extraordinariamente rojizo,
en una pequeiia regién en forno al siste-
ma estelar Sigma ge Oridn, que hacia
previsible que se tratase de planetas gi-

antes en formacién. Posteriormente,
os espectros obtenidos con el mayor
telescopio del mundo, el “Keck”, de 10
m, del Observatorio de Mauna Kea en
Hawai, confirmaron estas expectativas.

Aunque desde 1995 se conoce la exis-
tencia de cuerpos similares a Jipiter al-
rededor de estrellas, hasta ahora no se
habia podido obtener imagenes de es-
tos gigantes, pues su brillo es mil millo-
nes de veces mds débil que el de las es-
trellas alrededor de las que orbitan. Los
nuevos planetas detectados se encuentran
en pleno proceso de contraccién -su ta-
mano se estd reduciendo por efecto de su
gravedad- e irradian unas diez mil veces
mds energia que cuando, una vez se
estabilicen, alcancen el tamafo de
Jopiter.
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Aprovechando esta circunstancia, los in-
vestigadores iniciaron en 1998 una ex-
W, ploracién y un rastreo en busca de pla-
,- netas gigantes de la regién de Orién, bien
conocida por albergar numerosas estre-
llas jévenes. Los resultados que publicd
en octubre la revista Science muestran
por primera vez imdgenes y espectros
de cuerpos con masas planetarias que,
sin embargo, tienen la particularidad de
no encontrarse ligados a ninguna de las
estrellas de su entorno.

Localizacidn de los tres "superjipiter” solitarios en el cimulo Sigma de Oridn. Créditos:
Composicion arfistica de G. Pérez (IAC] basada en las imdgenes de D. Malin et al.
[Anglo-Australian and Royal Edinburgh Observafory), de Vannini et al. (Observatorio del
Roque de los Muchachos] y de M.R. Zapatero-Osorio et al. (Observatorio del Rogue de
los Muchachos y Calar Alfo).




Estos superjipiter flotan libremente den-
tro de un cimulo de estrellas, pero a dis-
tancias suficientemente grandes, que les
permiten evitar la atraccién gravitatoria
de estrellas. De los 18 ccmdigatos detec-
tados, tres han sido ya estudiados con
técnicas de espectroscopia y confirmados
como objefos gaseosos con temperaturas
superficiales de unos 1.500 grados centi-
grados, que son las esperod%s para pla-
nefas un poco mds masivos que JUpiter
en efapas evolutivas muy tempranas.

Para Rafael Rebolo, “el descubrimien-
to supone un desafio para la teoria. En
realidad, no existe una explicacién de-
finitiva. Estos cuerpos parecen dema-
siado numerosos y jévenes para haber-
se formado en discos protoplanetarios
y haber sido expulsados después como
resultado de las colisiones entre las es-
trellas que poseen esos discos. Es mds
plausib(?e la idea de que surjan direc-
tamente de la fragmentacién y el co-
lapso de las nubes de gas, un proce-
so que quizd ocurra en tan sélo unos
pocos millones de afios”. Sin embar-
go, este mecanismo de fragmentacién
también plantea dificultades desde el
punto de vista tedrico a la hora de expli-
car la formacién de cuerpos con una
masa fan cercana a la de Jipiter y, por
tanto, estd pendiente una expﬁcocién de-
finitiva para su existencia.

“Los objetos que hemos detectados
en Oridn se enfriardn progresivamen-

te -afirma Victor Sdnchez Béjar, miem-
bro del equipo del IAC-y en unos cien-
tos de millones de afios tendrdn tem-
peraturas superficiales de O a 100 gra-
dos centigrados”. Segin Maria Rosa
Zapatero Osorio, astrofisica del IAC y
actualmente en el Instituto de Tecnolo-
gia de California- estos cuerpos nunca
desarrollardn zonas rocosas y segui-
rén enfridndose indefinidamente, has-
ta alcanzar temperaturas similares a
las de Jupiter”.

Adn es pronto para saber cudntos de es-
tos planetas gigantes puede haber en
nuestra galaxia, aunque si la estadistica
observada en Orién fuese representati-
va de toda la Via Lactea, haErio cien-
tos de millones de superjupiter aisla-
dos poblando el espacio interestelar.
Segun los participantes en el estu-
dio, todo apunta a que podrian ser tan
numerosos como las estrellas de tipo
solar. En la vecindad del Sol (en un
radio de 20 afos-luz) podria haber 30
6 40. Su descubrimiento supone un
desafio para las actuales tecnolo-
gias, pero una vez detectados en ex-
ploraciones profundas del cielo, en el
rango del infrarrojo medio, su andli-
sis detallado se efectuaria con tele-
scopios de 10 metros, como el Gran
Telescopio Canarias, que serd insta-
lado en el Observatorio del Roque de
los Muchachos y que comenzard su
operacién cientifica a principios de

2004.

Telescopio "Issac Newton", de 2,5 m, perteneciente al Isaac Newfon Group e instalado en el Observatorio
del Rogue de los Muchachos (la Palma). Con é/ se han obtenido las imdgenes en el rango visible de los
planetas "solitarios”.
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"LOS PROYECTOS
LLAMADOS DE [EGADO
CIENTIFICO DEBEN SER

INVESTIGACIONES
CIENTIFICAS GRANDES

Y COHERENTES QUE
NO SEAN
REPRODUCIBLES POR
LA SUMA DE OTROS
PROYECTOS
INDIVIDUALES; DEBEN
DAR LUGAR A BASES
DE DATOS DE
IMPORTANCIA
GENERAL Y DURADERA
PARA UNA COMUNIDAD
AMPLIA Y LOS DATOS
QUE SE OBTENGAN
PASARAN A FORMAR
PARTE DEL ARCHIVO

PUBLICO DE SIRTF

INMEDIATAMENTE

DESPUES DE LAS

OBSERVACIONES."

SWIRE es un proyecto para el cartografiado de gran campo
extragaldctico con el satélite infrarrojo SIRTF y forma parte del programa
de Legado Cientifico de este satélite, el dltimo de los llamados grandes
observatorios de la NASA y una de las primeras misiones del programa
"Origenes" de esta agencia norteamericana, que serd lanzado al
espacio el 15 de julio de 2002. Ismael Pérez-Fournon, investigador del
IAC, es uno de los cientificos que participan en esta colo%orccién
internacional y que cuenta con una importante contribucién europea.

"SWIRE", EL MAYOR PROYECTO
DEL LEGADO CIENTIFICO DE "SIRFT"

ISMAEL PEREZ-FOURNON (ULL/IAC)
El Centro Cientifico del satélite infrarrojo
SIRTF (Space InfraRed Telescope Facility)
de NASA anuncié el dia 17 de noviembre
del pasado afo cudles serian los proyec-
tos cientificos seleccionados para formar

arte del programa de legado Cientifico
de SIRTF, un total de seis proyectos que
utilizardn unas 3.160 horas de observa-
cién con SIRTF, aproximadamente el 50
por ciento del tiempo de observacién en
el primer afo de esta misién, para llevar
a cabo investigaciones cientiFiccxs gran-
des y coherentes. Los datos procesados
dardn lugar a grandes bases de datos

ve estardn disponibles de forma inme-
3iatq tras las observaciones para su ex-
plotacién cientifica y servirdn para una
gran variedad de proyectos y para pla-
near futuras observaciones con SIR'|}|J: y
otros telescopios.

Astronomia infrarroja

La astronomia en el rango infrarrojo ha
experimentado un avance espectacular en
la Gltima década, conocida como la «dé-

A la izquierda: imagen del campo Llockman a 15 micras obtenida con la
cdmara ISOCAM del safélite ISO. En la parte superior derecha: imagen en
la banda | de una pequeria zona del campo anterior (los confornos
corresponden a los datos de ISOCAM). En la parte inferior derecha:
espectro de una de las galaxias ISOCAM obtenido con el espectrografo
multi-objeto WYFFOS en el telescopio "William Herschel”, del Observatorio

del Rogue de los Muchachos.

cada del infrarrojo». En estos afos hemos
visto el desarrollo de instrumentos
infrarrojos dotados de detectores de gran
tamafio y numerosos descubrimientos rea-
lizados con el Observatorio Espacial Infra-
rrojo (ISO) de la Agencia Espacial Euro-
pea. El siguiente satélite para observacio-
nes en el rango infrarrojo es el proyecto
SIRTF de la NiSA, que fue consicrerodo a
principios de los afos 90 por el Consejo
Nacional de Investigaciones de la Acade-
mia Nacional de Ciencias de los Estados
Unidos como la «mds alta prioridad para
un nuevo e importante programa en as-
tronomia espacial». SIRTF es el dltimo
satélite de la serie de Grandes Observa-
torios de la NASA, constituida también por
el telescopio espacial "Hubble" (HST), el
observatorio de rayos gamma "Compton"
(CGRO) y el Observatorio de rayos X
"Chandra" (CXO). SIRTF forma parte tam-
bién del programa «Origenes» de la NASA.

Nuevo telescopio infrarrojo
espacial

SIRTF  presenta una serie de
caracteristicas que le distinguen de ofros
telescopios espaciales en el rango
infrarrojo. El telescopio es de 85 cm de
didmetro, enfriado a menos de 5,5 K, y
sus detectores son muy avanzados y de
gran campo. Otra diferencia de SIRTF con
respecto a ofros telescopios anteriores es
que s(ij;ue una 4rbita heliocéntrica, a una
velocidad de 0,1 unidades astronémicas por
afo. Esta érbita ha permitido reducir la
cantidad necesaria de refrigerante (helio
liquido) y a su vez reduce las limitaciones
de apuntado que presentan los telescopios
con orbita alrededor de la Tierra. SIRTF ha
sido disefiado para ser unas 1.000 veces
mds sensible que los telescopios ferrestres
que observan en el rango infrarrojo del
espectro. Serd capaz de observar zonas
amplias de cielo a niveles muy profundos
permitiendo llevar a cabo una gran cantida

de proyectos. Los instrumentos de SIRTF,
las cdmaras IRAC y MIPS y el espectrégrafo
IRS, permitirdn obtener imagenes en el rango



de 3 a 180 micras y espectros entre 5y 100
micras.

Legado Cientifico

El proyecto SIRTF decidié dedicar una gran
parte del tiempo de observacién en los
primeros afos de funcionamiento del tele-
scopio a grandes proyectos para facilitar
la creacién de bases de datos que permi-
tan, por un lado, una explotacién cientifica
rdpida de las observaciones por toda la
comunidad internacional y, por ofro, una ayu-
da muy valiosa en la preparacién de proyec-
tos de observacién con SIRTF. Estos pro-
gectos, llamados de legado Cientifico, de-
en ser investigaciones cientificas Erondes
?/ coherentes que no sean reproducibles por
a suma de ofros proyectos individuales; de-
ben dar lugar a Ecses de datos de impor-
tancia general y duradera para una comu-
nidad amplia y los datos que se obtengan,
tanto los originales como los reducidos, pa-
sardn a formar parte del archivo publico de
SIRTF inmediatamente después de las ob-
servaciones, permitiendo observaciones de
seguimiento con SIRTF y ofros felescopios.

El Centro Cientifico de SIRTF recibié 28
propuestas de proyectos de Legado Cien-
tifico en septiembre de 2000 y procedié
en los dos meses posteriores a la selec-
cién de proyectos, que fue anunciada el
17 de noviembre del mismo afo. Los seis
proyectos seleccionados cubren una gran
variedad de programas cientificos, desde
el estudio de la ?ormocién y evolucién de
sistemas planetarios, hasta estudios del
Universo {De]cno y de distribucién y evolu-
cién de las galaxias en todas las épocas
césmicas.

SWIRE

El proyecto de Legado Cientifico al que se
le asigné la mayor cantidad de tiempo de
observacién, 851 horas, es el proyecto
SWIRE (7he SIRTF Wide-area InfraRed
Extragalactic Survey), liderado por la Dra.
Caro?l.onsdcle, del Centro de Procesa-
miento y Andlisis Infrarrojo (IPAC) de la
NASA en Pasadena (California) y forma-
do por una colaboracién internacional con
importante contribucién europea, que in-
cluye al investigador del IAC Ismael Pérez-
Fournon.

SWIRE va a llevar a cabo un cartografiado
de gran drea (unos 100 grados cuadrados
en varias zonas del cielo de latitud
galéctica alta y baja emisién de «cirros»
en el infrarrojo lejano) con los instrumen-
tos IRAC y MIPS de SIRTF. El objetivo cien-
tifico principal es el estudio de la evolu-
cién de gc:?oxicxs con formacién estelar,
galaxias con poblaciones estelares evolu-
cionadas y galaxias activas hasta despla-
zamientos al rojo de 2,5. Se espera detec-
tar del orden de 2 millones de galaxias se-
leccionadas en el infrarrojo. Los campos

legacy del proyecto SWIRE constituirdn
en la préxima c?:écoda las mayores zonas
de cielo con observaciones profundas en
précticamente todos los rangos del es-
pectro y formardn la base de los futuros
estudios de gran campo extragalécticos
con el satélite para el infrarrojo lejano y
ondas submilimétricas FIRST de la Agen-
cia Espacial Europea (ESA).

Acuerdos de cooperacién

Las observaciones preparatorias de los
proyectos de Legado Cientifico del satéli-
te SIRTF con grandes telescopios desde
tierra ya estdn en marcha. La NASA ha
llegado a un acuerdo con el Observatorio
Astronémico Optico Nacional (NOAO) de
Estados Unidos por el cual los proyectos
Legacy tienen tiempo de observacion go-
rantizado en los telescopios de los obser-
vatorios de NOAO, el observatorio de Kitt
Peak en Arizona y el de Cerro Tololo en
Chile. El Observatorio Europeo Austral
(ESO) ha expresado también su decisién
de apoyar a [Z)s proyectos de Legado Cien-
tifico de SIRTF con tiempo de o%servacién
en sus telescopios en Chile, incluyendo los
cuatro telescopios de 8m de didmetro que
constituyen el Very large Telescope (VLT).
Es previsible y espercgle que también el
Observatorio Norte Europeo participe en
los proyectos de preparacién y seguimien-
to de los estudios de Legado Cientifico de

SIRTF.

Algunos de los campos seleccionados para
ser observados con SIRTF en el proyecto
SWIRE ya han sido observados con el ISO
y las galaxias infrarrojas detectadas se
estén estudiando con telescopios desde
tierra. De igual forma, las observaciones
con SIRTF formardn la base de futuros es-
tudios, a longitudes de onda més largas,
con el satélite para el infrarrojo lejano

ondas submilimétricas FIRST (FarInfrared
and Submm Space Telescope) de la Agen-
cia Espacial Europea. Espafa participa en
FIRST como miembro de ESA, ademds de
tomar parte en la construccién de sus tres
instrumentos. Los proyectos de Legado
Cientifico de SIRTF, y en particular e? pro-
yecto SWIRE, proporcionardn la base de
nuevos estudios que se podrdn abordar
sélo con grandes telescopios en tierra
como el Gran Telescopio Canarias (GTC),
que serd instalado en el Observatorio del
Roque de los Muchachos, en La Palma.

Proyectos de legado Cientifico de SIRTF

- The SIRTF Galactic Plane Survey

"EL PRINCIPAL
OBJETIVO CIENTIFICO
DE SWIRE ES EL
ESTUDIO DE LA
EVOLUCION DE
GALAXIAS CON
FORMACION ESTELAR,
GALAXIAS CON
POBLACIONES
ESTELARES
EVOLUCIONADAS Y
GALAXIAS ACTIVAS
HASTA
DESPLAZAMIENTOS AL
ROJO DE 2,5. SE
ESPERA DETECTAR
DEL ORDEN DE 2
MILLONES DE
GALAXIAS
SELECCIONADAS EN
EL INFRARROJO."

Paginas WEB relevantes:

WEB del Centro Cientifico del
satélite SIRTF [SSC):
htjo.//sirtf caltech.edu/

WEB sobre SIRTF en espariol:
hifo://jpac.jol.nasa.gov/
SIRTFspanish/index.htm/

Anuncio de la seleccion de los
programas de legado Cientifico
del satélite SIRTF:
htip://sirtf-caltech.edu/Scillser/
A Geninfo/

SSC_Al_Legacy. Selection. htm/

Programa "Origenes" de NASA
htjo://origins.jpl.nasa.gov/”

WEB educativa sobre
astronomia infrarroja en espariol
hifo://jpac.jol.nasa.gov/
SIRTFspanish/edu. htm/

- GOODS (The Great Observatories Origins Deep Survey)
- From Molecular Cores to PlanetForming Disks

- The SIRTF Nearby Galaxies Survey (SINGS): Physics of the Star-

Forming ISM and Galaxy Evolution

- The SIRTF Wide-area InfraRed Extragalactic Survey (SWIRE)
- The Formation and Evolution of Planetary Systems: Placing Our Solar

System in Confext



LOS ASTRONOMOS
ESTIMAN QUE SU
DISTANCIA A
NOSOTROS ES DE
UNOS 13 ANOS LUZ,
AUNQUE ESTA CIFRA
ES AUN INCIERTA POR
ESTAR BASADA EN
COMPARACIONES CON
OTROS OBJETOS DEL
MISMO TIPO
ESPECTRAL. DENIS-P
1104814.7-395606.1 SE
ENCUENTRA ENTRE LA
123 Y LA 402 ESTRELLA
MAS CERCANA AL
SISTEMA SOLAR.

SRC J: 1975.364

Un equipo internacional de astrofisicos franceses, norteamericanos y
espafioles, entre los que se encuentran miembros del Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC), ha descubierto una de las estrellas mas
cercanas a nuestro Sistema Solar. El hallazgo ha sido posible gracias al
estudio de los datos contenidos en el cartografiado infrarrojo DENIS
(Deep Near-Infrared Survey), que utiliza un telescopio de 1m del
Observatorio Europeo Austral, en Chile, y el telescopio Keck I, de 10m
de diametro, del Observatorio de Hawai. Siguiendo las normas de la
Unién Astronémica Internacional, el nuevo cuerpo celeste ha sido
bautizado como DENIS-P J104814.7-395606.1, y su descubrimiento sera
publicado en febrero de 2001 en la revista especializada Astronomy

and Astrophysics Letters.

LA ESTRELLA MAS PEQUERNA
DE LA VECINDAD SOLAR

El interés por estudiar las estrellas mas
cercanas a nosotros radica en que nos
permiten conocer con gran fiabilidad las
diferentes poblaciones estelares de
nuestra galaxia, la Via Lactea. Estas es-
trellas, al ser cercanas, resultan mas
brillantes que las estrellas similares si-
tuadas a mayor distancia, de modo que
pueden detectarse y observarse con
mayor detalle. De este modo podemos
saber con mas precision cémo se han
formado las estrellas en nuestra vecin-
dad y extrapolar este conocimiento al
resto de nuestra galaxia. Por este moti-
vo, los astrénomos estan dedicando
grandes esfuerzos a la busqueda de es-
trellas de nuestro entorno galactico, y el
ejemplo mas reciente de un resultado
de este trabajo es DENIS-P J104814.7-
395606.1, un objeto de masa inferior a

ESO R: 1986.118

la décima parte de la masa solar y que
se encuentra a una distancia de sélo 13
afios luz del Sol (Préxima Centauri, la
estrella mas cercana al Sol, se encuen-
tra a 4 afos luz).

Historia de un descubrimiento

DENIS-P J104814.7-395606.1 fue des-
cubierto la primavera pasada, cuando
Xavier Delfosse, (entonces astrénomo
del IAC y actualmente en el Observato-
rio de Grenoble, Francia), y Thierry
Forveille (Canada-France-Hawai
Research Corporation), analizaban las
imagenes de DENIS, pudiendo identifi-
car un objeto muy rojo y relativamente
brillante. Con el cartografiado DENIS se
han encontrado muchos objetos rojos
(incluidas algunas de las primeras ena-
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DENIS |: 1999.113

Imagenes de una misma zona del cielo en tres fechas distintas; se puede apreciar el movimiento de la estrella sefialada en relacion al fondo de estrellas.



nas marrones), pero éste era particu-
larmente brillante. En un primer momen-
to, se barajaban dos hipétesis: un obje-
to de muy baja masa cercano o una es-
trella gigante roja muy lejana.

Para descartar esta segunda posibili-
dad, se recurri6 al estudio
espectroscopico del objeto con el fin de
aplicar diversas pruebas. Delfosse y
Forvielle junto con Eduardo Martin, as-
trénomo doctorado en el IAC que actual-
mente trabaja en el Instituto de Astro-
nomia de la Universidad de Hawai, han
estudiado a lo largo de los Ultimos cua-
tro afios la naturaleza de candidatas a
enanas marrones encontradas con
DENIS y, junto con otros colaboradores,
han propuesto una nueva clasificacion
de estrellas extremadamente frias (tipo
L). En 1993, Eduardo Martin fue uno de
los astronomos del grupo de Rafael
Rebolo (IAC/CSIC) que idearon una
prueba espectroscépica que permite
distinguir entre estrellas de muy baja
masa y enanas marrones, la denomina-
da “prueba del litio”, que se ha aplicado
desde entonces para confirmar la natu-
raleza de muchas candidatas a enana
marron.

La noche del 30 de mayo de 2000, Mar-
tin apuntd el telescopio 6ptico mas gran-
de del mundo, el Keck |, de 10m del Ob-
servatorio Mauna Kea, en Hawai, al ob-
jeto identificado con DENIS. Consiguio
un espectro de alta resolucion que indi-
caba la presencia de intensas lineas de
absorcion de cesio y de 6xido de titanio,
pero no habia rastro de litio en el es-
pectro del objeto. La presencia de cesio
descartaba definitivamente la posibili-
dad de una gigante roja. La ausencia de
litio en los datos del Keck indicaban, por
tanto, que debia tratarse de una estrella
enana muy cercana con una masa en-
tre 0,09 y 0,06 veces la masa del Sol,
aunque no descartaba que pudiera tra-
tarse de una enana marrén (el limite
entre una estrella y una enana marron
estd en unas 0,07 masas del Sol). Una
estrella enana es un tipo de estrella co-
man como nuestro Sol y que no tiene
relacién con las enanas marrones. La
diferencia fundamental entre una ena-
na marrén y una estrella es que la ena-
na marrén es una subestrella en la que
la falta de masa no ha permitido que en
su interior tengan lugar las reacciones
termonucleares tipicas de una estrella.

Una estrella enana muy cercana debe-
ria presentar un movimiento aparente
con respecto al fondo de estrellas mas
lejanas. Asi, Jean Guibert y Frangoise

Crifo, del Observatorio de Paris (Fran-
cia), buscaron a DENIS-P J104814.7-
395606.1 en placas fotograficas anti-
guas y la encontraron en imagenes ob-
tenidas hace 25 afios, pudiendo deter-
minar que ha registrado un desplaza-
miento considerable entre 1986 y 1999.
Este amplio movimiento propio (de 1,5
segundos de arco anuales) confirma
que se trata de una de nuestras veci-
nas mas cercanas. Los astronomos es-
timan que su distancia a nosotros es de
unos 13 afios luz, aunque esta cifra es
aun incierta por estar basada en compa-
raciones con otros objetos del mismo tipo
espectral. DENIS-P J104814.7-395606.1
se encuentra entre la 122 y la 402 estrella
mas cercana al Sistema Solar.

¢Cémo es posible que una estrella tan
cercana no se haya descubierto antes?
A pesar de su cercania, su poca masa
hace que sea un objeto débil y frio. Las
estrellas frias y las enanas marrones
han pasado hasta ahora inadvertidas a
los astronomos, especialmente en el
Hemisferio Sur, que no se ha estudiado
tan sisteméaticamente como el Hemisfe-
rio Norte. Ahora, el cartografiado infra-
rrojo DENIS, dedicado especialmente a
estudiar el cielo del Hemisferio Sur, per-
mite identificar este tipo de objetos, y
pronto contard con un censo de estre-
llas de muy baja masa y enanas marro-
nes de la vecindad solar. DENIS-P
J104814.7-395606.1 es el objeto més
brillante de su tipo espectral, por lo que
constituye un punto de referencia para
futuros estudios de estrellas de muy baja
masa y enanas marrones.

INVESTIGADORES:

- Xavier Delfosse
(IAC/Obs. de Grenoble, Francia)
- Thierry Forveille
(Canada-France-Hawaii Telescope Corporation/
Obs. de Grenoble, Francia)
- Eduardo Martin
(Univ. De Hawai, EEUU)
- Jean Guibert
(INSU/Obs. de Paris, Francia)
- Jean Borsenberger
(Inst. de Astrofisica de Paris, Francia)
- Francoise Crifo
(Inst. de Astrofisica de Paris, Francia)
- Cristophe Alard
(Obs. de Paris, Francia)
- Nicolas Epchtein
(Obs. de Niza, Francia)
- Pascal Fouque
(Obs. de Paris, Francia/ ESO, Chile)
- Guy Simon
(Obs. de Paris, Francia)
- Francoise Tajahmady
(INSU/Obs. de Paris, Francia)

DENIS-P
J104814.7-395606.1

ES EL OBJETO MAS
BRILLANTE DE SU TIPO
ESPECTRAL, POR LO
QUE CONSTITUYE UN
PUNTO DE REFERENCIA
PARA FUTUROS
ESTUDIOS DE
ESTRELLAS DE MUY
BAJA MASA Y ENANAS
MARRONES.



En julio de 2000 y en observaciones realizadas desde el Observatorio
del Roque de los Muchachos, investigadores del IAC comprobaron
asombrados la desintegracién repentina del cometa C/1999 S4
(LINEAR). Este cometa nunca lleg6é a ser tan brillante como se esperaba
y mostré un comportamiento singular durante su aproximacién al Sol.
Aunque es posible que el cometa LINEAR fuese simplemente un cometa
atipico, su desintegracién ha ofrecido por primera vez la oportunidad
de estudiar con detalle la estructura de un nicleo cometario.

C/1999 5S4 LINEAR:

la muerte de un cometa

MARK KIDGER (IAC)
El cometa C/1999 S4 (LINEAR) fue des-
cubierto el 27 de septiembre de 2000 con
el Telescopio LINEAR de las Fuerzas
Aéreas de Estados Unidos y del Labora-
torio Lincoln. Al ser relativamente brillante
(V=16) y hallarse a una distancia
heliocéntrica elevada (r=4,3UA) existian
fundadas esperanzas de que pudiera ser
facilmente visible a simple vista. Sin em-
bargo, el cometa mostr6 una serie de
anomalias importantes durante su aproxi-
macion al Sol. Aunque se trataba de un

Imagen negativa del cometa C/1999 54 obtenida el 23 de julio con el telescopio
"Jacobus Kapteyn" (JKT), en el Observatorio del Roque de los Muchachos.

objeto nuevo, recién llegado de la nube
de Oort, el brillo del cometa aument6 len-
tamente. También mostré6 una serie de
pequefios estallidos, en algunos casos
con desprendimiento de fragmentos. A
la vez, se puso de manifiesto que las fuer-
zas no gravitatorias que actuasen sobre
el cometa —las llamadas “fuerzas chorro”,
ya que suelen deberse al impulso de los
chorros salientes del nicleo- eran extraor-
dinariamente grandes, a pesar de que el
cometa no mostrd chorros activos tal como
se aprecia en la imagen del cometa obtenida
en la banda U con el telescopio “Jacobus
Kapteyn” (JKT), del Observatorio del Roque
de los Muchachos (ORM), el 23 de julio.
La magnitud de las fuerzas no gravitatorias
puede explicarse si el diametro del ndcleo
fuese muy pequefio, del orden de 200 a
300 m, antes de fragmentarse.

La fragmentacién del nudcleo

Durante un seguimiento rutinario con el
JKT se detecto la fragmentacion total del
cometa. El dia 24 de julio, el aspecto del
cometa era todavia totalmente normal,
pero la noche del 25 de julio se vio que
la condensacion nuclear del cometa es-
taba muy deformada y alargada en la di-
reccion antisolar. Los contornos de la
imagen sefialaban el grado de deforma-
cion que indicaba una disrupcion total del
nucleo sin que existiese ningdn sub-na-
cleo grande.

Al mismo tiempo, el brillo del cometa se
redujo en un factor de aproximadamente 5
en 24 horas. Esta rotura del nicleo del co-
meta fue confirmada el dia 26 por Javier
Licandro y colaboradores, con el Telesco-
pio Nacional "Galileo", de 3,5 m, del ORM.
El desplazamiento de unos 25 segundos
de arco (7.500 km) del centro de brillo
del cometa en direccion antisolar obser-
vado en las imagenes del dia 27 permitio
calcular que la velocidad de expansion era
de unos 20 m/s, lo que demostraba que la
“nube de escombros” estaba compuesta



por materia sélida y que constituia la ma-
yor parte de la masa del nicleo.

El dia 1 de agosto se realizaron dos ex-
posiciones profundas del cometa con el
Telescopio "lsaac Newton" (INT), del
ORM, sin que se detectase claramente
ningin fragmento del nicleo. Estas ima-
genes impusieron unos limites muy res-
trictivos sobre la magnitud absoluta y el
tamafio de los posibles subndcleos. Su-
poniendo unos colores solares y una ley
de cuarta potencia, la magnitud absolu-
ta de cualquier fragmento del nicleo se-
ria de H >25.0, con un radio maximo co-
rresponJiente para fragmentos activos de
hielo de 40 cm. Sub-nicleos de compo-
sicion rocosa y sin sublimacion de vola-
tiles podrian tener un radio de 80 m para
un albedo del 5%.

Estas imagenes muestran la presencia
de una estructura parecida a la punta de
una lanza. También se detect6 esta es-
tructura en las imagenes anteriores del
JKT obtenidas hasta el 31 de julio, dan-
do lugar a la prediccion, publicada pos-
teriormente en la Circular Nimero 7473
de la IAU (Uni6n Astrondmica Internacio-
nal), de que deberian detectarse frag-
mentos muy débiles del nicleo en esta
posicion, lo que pudo confirmarse con las
imagenes obtenidas el 8 de agosto con
el telescopio espacial “Hubble” y el Very
Large Telescope (VLT) (Weaver et al.:
2000, IAUC 7476). Estas observaciones
indicaron que la magnitud del fragmento
de mayor tamafio era de R=24 (aunque
los fragmentos mostraron una variabili-
dad considerable), correspondiente a
H,=27. Aunque existe un gran debate

unas pocas decenas de metros en dia-
metro y, por tanto, representan menos del
1% de la masa inicial del nucleo.

Aunque el comportamiento del cometa
LINEAR ha sido muy atipico en muchos
sentidos, las observaciones de la rotura
de su ndcleo son consistentes con el
modelo que propone que el nicleo de
un cometa, lejos de ser un cuerpo solido
tal y como lo contemplé Whipple en los
afios 50, se ajusta mas al modelo que
propone que esta formado por una masa
de escombros. Para un cometa tipico los
tamarfios van desde unos metros o me-
nos de diametro hasta tal vez kilébmetros,
todos sostenidos por una matriz, proba-
blemente de hielo. Las observaciones del
cometa LINEAR permitiran conocer los
tamafios de los bloques que formaron su
nucleo.

Obtencién y reduccién de las imagenes:

-Telescopio "Jacobus Kapteyn".

del Isaac Newton Group.

Observaciones y procesado: Mark Kidger
-Telescopio "Isaac Newton",

del Isaac Newton Group.

Observaciones: Romano Corradi y

Neil O’Mahoney.

Reduccién y procesado: Mark Kidger.

acerca del tamafio de los fragmentos ob-
servados, la mayoria de los expertos
creen que no podrian ser mayores que

Exposicion profunda del cometa
realizada el 1 de agosto con el
Telescopio "Isaac Newton".

Imagen del cometa obtenida el 25 de julio con el
Telescopio "Jacobus Kapteyn".

En la imagen izquierda, aspecto del cometa el 24 de julio, en que aparece normal. En la imagen derecha, obtenida el dia 25 de julio,
se muestra la disrupcion total del nicleo del cometa.



Durante cada una de sus observaciones, las camaras EPIC del
observatorio de rayos X XMM-Newton detectan entre 30 y 200 nuevas
fuentes de rayos X en su campo de visién de medio grado de diametro.
Este catdlogo de nuevas fuentes crece al ritmo de unas 50.000 por
afio, por lo que la Agencia Europea del Espacio (ESA) encarg6 al
consorcio Survey Science Centre (SSC) su catalogacién. El proyecto
de tiempo internacional AXIS (An XMM:-International Survey), liderado
por Xavier Barcons, Investigador Cientifico del CSIC en el Instituto de
Fisica de Cantabria, proporciona la espina dorsal de esa tarea, al
obtener imagenes con los telescopios de los Observatorios del IAC en
el éptico e infrarrojo y espectros de amplias muestras de estas fuentes
de rayos X hasta ahora desconocidas.

AVANCES EN EL PROYECTO "AXIS"
(An XMM-Newton International Survey)

XAVIER BARCONS
(Instituto de Fisica de Cantabria,

pios de rayos X es ~15” (anchura que
encierra el 90% de la energia) sobre

Ccsic-uc)
XMM-Newton, el mayor observatorio de
rayos X en Orbita, fue lanzado por la
Agencia Espacial Europea (ESA) el 10
de diciembre de 1999. Consta de tres
telescopios de rayos X, que recogen
y focalizan esta radiacion por incidencia
rasante, coalineados con un telescopio 6p-
tico/ultravioleta (el Optical Monitor— OM).
La resolucion espacial de los telesco-

Imagen del campo de la galaxia activa Mkn 205 obtenida por la camara EPIC pn de
XMM-Newton, donde se detectan unas 60 fuentes de rayos X ademas de Mkn 205
(FOTO: ESA)

todo su campo de vision de 30’ de dia-
metro. La nitidez con la que XMM-
Newton es capaz de formar imagenes
de rayos X es por tanto sensiblemente
inferior a la del observatorio Chandra
de la NASA, que alcanza 1” cerca del
eje 6ptico. Como contrapartida, XMM-
Newton posee una superficie efectiva
de coleccion de fotones entre 5y 30
veces superior a la de Chandra. Los
rayos X focalizados por los telescopios
son recogidos por 3 camaras CCD (1
en cada telescopio) que constituyen el
instrumento EPIC (European Photon
Imaging Camera). En dos de los tele-
scopios, la mitad de la luz es dispersada
por un espectrografo de reflexion (el
Reflection Grating Spectrograph -RGS).
Los tres instrumentos EPIC, RGS y OM
funcionan simultaneamente y propor-
cionan una completa vision de las fuen-
tes de rayos X estudiadas.

Una de las propiedades mas
destacables de XMM-Newton, y en
particular de sus camaras EPIC, es su
gran campo de visién: 30’ de diametro
(como la Luna llena). En cada obser-
vacion que XMM-Newton realiza con
las camaras EPIC operando al comple-
to, se detectan entre 30 y 200 nuevas
fuentes de rayos X cuya posicién entra
dentro del campo de vision de EPIC. A
lo largo de un afio, se espera que el
censo de fuentes de rayos X aumente
en unas 50.000 (similar al nimero to-
tal de fuentes de rayos X conocidas
antes del lanzamiento de XMM-
Newton), y por tanto en los 10 afios de
vida que se esperan para este obser-



vatorio se habran detectado alrededor
de medio millén de nuevas fuentes de
rayos X. La catalogacién e identifica-
cién de esa enorme base de datos cu-
yas posibilidades de explotacién cien-
tifica son inmensas fue encargada por
la ESA al consorcio Survey Science
Centre (SSC), liderado por el Dr. M.G.
Watson, de la Universidad de Leicester.
El SSC esta constituido por nueve cen-
tros europeos, entre los que se encuen-
tra el Instituto de Fisica de Cantabria.

El programa de identificacion de esta
gran cantidad de fuentes de rayos X
esta disefiado en dos partes: en pri-
mer lugar se identifican completamen-
te (incluyendo espectroscopia optica y/
o infrarroja) amplias muestras de fuen-
tes de rayos X, acudiendo a bases de
datos y sobre todo a telescopios 6pti-
cos e infrarrojos terrestres; en segun-
do lugar, se disefia un procedimiento
de identificacion estadistica mediante
el cual, basandose en las propiedades
(flujos, colores) en rayos X y fotometria
Optica e infrarroja, se asignarian a cada
nueva fuente de rayos X unas probabi-
lidades de corresponder a uno u otro
tipo de fuente astronémica (cudsar,
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cumulo de galaxias, corona estelar, ga-
laxia normal, etc.).

El proyecto AXIS

El proyecto internacional AXIS (An
XMM-International Survey) constituye
la espina dorsal de este programa. El
equipo AXIS (en el que participan in-
vestigadores de 13 centros europeos
incluidos el Instituto de Astrofisica de
Canarias, el Laboratorio de Astrofisica
Espacial y Fisica Fundamental y el Ins-
tituto de Fisica de Cantabria, que lo
coordina) pretende identificar
espectroscépicamente entre 1.000 y
1.500 nuevas fuentes de rayos X ha-
ciendo uso de un total de aproximada-
mente 85 noches de observacion que
el Comité Cientifico Internacional de los
Observatorios del IAC le ha otorgado
entre los afios 2000 y 2001. Ademas,
pretende obtener imagenes de gran
campo en muchas zonas donde XMM-
Newton realizara sus observaciones.

Especificamente, y en sintonia con la
instrumentacién disponible en el Obser-

vatorio del Roque de los Muchachos
(ORM), AXIS pretende identificar cen-
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Espectro dptico de la binaria Be+ enana blanca SS397 que se menciona en el texto, obtenido con el
espectrégrafo doble ISIS en el telescopio “William Herschel” (WHT), del Observatorio del Roque de los

Muchachos.

Paginas web de interés:

Proyecto AXIS:
http://wwwiifca.unican.es/~xray/
AXIS

Observatorio XMM-Newton:
http://xmm.esa.int

Centro de Operaciones
Cientificas de XMM-Newton:
http://xmm.vilspa.esa.es
XMM-Newton Survey Science
Centre (SSC):
http://xmmssc-www.star.le.ac.uk

"EL EQUIPO AXIS
PRETENDE
IDENTIFICAR
ESPECTROSCOPICA.-
MENTE ENTRE 1.000 Y
1.500 NUEVAS FUENTES
DE RAYOS X HACIENDO
USO DE UN TOTAL DE
APROXIMADAMENTE 85
NOCHES DE
OBSERVACION QUE EL
COMITE CIENTIFICO
INTERNACIONAL DE
LOS OBSERVATORIOS
DEL IAC LE HA
OTORGADO ENTRE LOS
ANOS 2000 Y 2001."



"AXIS HA PODIDO
IDENTIFICAR YA LAS
PRIMERAS FUENTES

DE RAYOS X, ADEMAS
DE COMPROBAR QUE
LA ESTRATEGIA E
INSTRUMENTACION
ELEGIDAS SON LAS
ADECUADAS PARA EL
PROYECTO. HASTA
PRINCIPIOS DE ESTE
ANO SE HAN
IDENTIFICADO UN
TOTAL DE 78 FUENTES
(19 EN EL PLANO
GALACTICO Y 59 FUERA
DE EL), SIENDO LAS
PRIMERAS FUENTES
DESCUBIERTAS POR
XMM-NEWTON QUE SE

tenares de fuentes dentro y fuera del
plano de nuestra galaxia. En concreto,
a latitudes galacticas altas, donde la po-
blacién de fuentes de rayos X es pre-
dominantemente extragalactica, se ex-
ploraran dos dominios de flujo de ra-
yos X: fuentes mas brillantes que 104
erg cm? s (en la banda de referencia
entre 0,5 y 4,5 keV), que constituyen
la “muestra media”, y fuentes mas bri-
llantes que 1013 erg cm? st en la mis-
ma banda, que constituyen la “muestra
brillante”. Hay otra “muestra débil” (flu-
jo limite 10*% erg cm? s) que ser& ex-
plorada con telescopios de 8-10 m de
diametro. Ademas, se identificara tam-
bién una muestra de fuentes del plano
galactico. Las densidades superficiales
de estas muestras hacen apropiado el
uso del espectrégrafo de fibras
AUTOFIB2/WYFFOS en el telescopio
“William Herschel” (WHT), del ORM,
para la muestra media y la muestra del
plano galactico, mientras que la mues-
tra brillante se identificara con
espectrografos de rendija simple como
ALFOSC en el telescopio N6rdico Op-
tico (NQOT), del ORM. Las fuentes mas
rojas o mas débiles en las muestras
media y galactica escapan a menudo
la identificacién con fibras para lo que
se utilizara el espectrégrafo doble ISIS
en el WHT o el espectrografo DOLO-
RES en el telescopio “Galileo” (TNG),
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Espectro el cudsar de tipo BAL que se menciona en el texto, donde se han sefialado las
principales lineas de emisién en rojo y las absorciones producidas por el material

expulsado desde el propio cuasar en verde.

Finalmente, el telescopio INT se utili-
zara integramente para tomar image-
nes de gran campo, usando la WFC
para el 6ptico o CIRSI para el infrarrojo
cercano. Para aquellas fuentes que
escapan a la deteccion en estos ins-
trumentos, se tomara imagen profun-
da en el TNG con OIG o DOLORES en
el optico o NICS en el infrarrojo.

Primeros resultados de AXIS

Después de los primeros meses de ob-
servacién, AXIS ha podido identificar ya
las primeras fuentes de rayos X, ade-
mas de comprobar que la estrategia e
instrumentacién elegidas son las ade-
cuadas para el proyecto. Hasta princi-
pios de este afio se han identificado un
total de 78 fuentes (19 en el plano ga-
lactico y 59 fuera de él), siendo las pri-
meras fuentes descubiertas por XMM-
Newton que se identifican.

En el plano galactico, la mayoria (12)
de las fuentes identificadas correspon-
den a coronas estelares activas. Esto
se muestra habitualmente por la pre-
sencia de lineas de emisién Balmer y
en algunos casos hasta de Ca, H y K.
La emisién en rayos X de ese tipo de
fuentes se cree producida por su rapi-
da rotacidon combinada con fuertes y
variables campos magnéticos. Al ser
XMM-Newton mucho mas sensible que
sus predecesores (por ejemplo
ROSAT), particularmente a los rayos X
duros, se estan encontrando casos don-
de las lineas de emision Balmer son
muy débiles.

Entre las otras fuentes encontradas en
latitudes galacticas bajas destaca una
binaria formada por una estrella Be,
ademas de, con gran probabilidad, una
enana blanca. Este tipo de fuentes ha
eludido a menudo su deteccion en ra-
yos X, mostrandose nuevamente que
la sensibilidad de XMM-Newton es pie-
za clave para conocer nuestra propia
galaxia.

Fuera del plano galactico, la mayoria
de las fuentes identificadas (37 de 59)
son cuasares u otros AGNs con lineas
de emisién anchas. La profundidad a la
que llega la “muestra media” queda
puesta en evidencia al haber aparecido
varios de estos objetos a desplazamien-
tos al rojo de z>2. Los AGNs son las
fuentes mas numerosas de rayos X del
Universo. La emisién X (que excede los
102 erg s* en general y 10* erg s* en
los cuasares) procede del propio disco



de acrecioén que rodea al agujero negro
central. El mecanismo fisico responsa-
ble de la emision de rayos X consiste
posiblemente en el reprocesado de la
luz ultravioleta cuasitérmica del disco
en una atmosfera de electrones muy
energéticos.

Entre los casos de especial interés se
encuentran los cuésares que presentan
lineas de absorcién anchas (conocidos
en la literatura cientifica como cuasares
de tipo ‘BAL- Broad Absorption Line).
Esta absorcion estd producida por gas
expulsado por el propio cuasar a velo-
cidades cercanas a la velocidad de la
luz y, al menos parcialmente, en direc-
cién al observador. La presencia de
cudsares BAL en muestras selecciona-
das en rayos X ha sido escasa hasta la
fecha: s6lo hay una deteccion previa y
es debida a Chandra. El motivo es que
el propio material arrojado por el cuasar
absorbe los rayos X, particularmente los
rayos X blandos. Con su gran sensibili-
dad, especialmente en rayos X duros,
XMM-Newton ha sido capaz de detec-
tar ya 2 cuasares BAL identificados por
el proyecto AXIS. Conviene recordar
que hay indicios fiables de que el 80-
90% de la energia producida por
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acrecion en agujeros negros en AGNs
esta fuertemente absorbida de una u
otra forma, por lo que este ejemplo de-
muestra la sospechada capacidad de
XMM-Newton para poner al descubier-
to este tipo de objetos.

Otras 8 fuentes de las detectadas se
corresponden con galaxias con lineas
de emision estrechas, algunas de las
cuales son facilmente asociables a
galaxias de tipo Seyfert 2. La luminosi-
dad de estas fuentes, cercana a los 104
erg s?, indica la presencia inequivoca
de acrecion a un objeto compacto, por
lo que lo mas probable es que estas
fuentes sean también AGNs.

Media docena de galaxias aparente-
mente normales y con espectros sin li-
neas de emision obvias y otras tantas
estrellas completan este primer censo.

Esta entrega es sélo el primer paso de
un estudio completo, al que forzosamente
aspiran este tipo de proyectos. Sin em-
bargo, los distintos ejemplos que estan
apareciendo prometen unos resultados
cientificos ciertamente apasionantes
encaminados a desvelar la naturaleza del
cielo en rayos X “duros”.
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Espectro dptico, obtenido con el instrumento AUTOFIB/WYFFOS en el telescopio “William Herschel”
(WHT), en el Observatorio del Roque de los Muchachos de una galaxia emisora de rayos X cuyo
corrimiento al rojo resulta ser z=0.3. La linea permitida Hf resulta ser estrecha, y [OIll] I5007 es mucho
mayor que [Oll] 13727. La luminosidad en rayos X de esta fuente se acerca a los 10* erg s* indicando la

presencia de un AGN.

Centros participantes en
el proyecto AXIS:

- Astrophysikalisches Institut
Potsdam (Alemania)

- Institute of Astronomy,
Cambridge (Reino Unido)

- Instituto de Astrofisica de
Canarias, Tenerife (Espafia)

- Instituto de Fisica de
Cantabria, Santander (Espafia)
- Laboratorio de Astrofisica
Espacial y Fisica Fundamental,
Madrid (Espafia)

- Max-Planck-Institut fiir
Extraterrestrische Physik
(Alemania)

- Mullard Space Science
Laboratory, UCL (Reino Unido)
- Observatoire Astronomique de
Strasbourg (Francia)

- Osservatorio Astronomico di
Brera, Milan (ltalia)

- University of Bristol

(Reino Unido)

- University of Central
Lancashire

(Reino Unido)

- University of Leicester

(Reino Unido)

- XMM Science Operations
Centre (Espafia)



"SE HA PROPUESTO
QUE EL CAMPO
MAGNETICO DE LAS
CAPAS INFERIORES
DEL SOL INFLUIRIA EN
LA LUMINOSIDAD, PERO
ACTUALMENTE LOS
MODELOS QUE
REPRODUCEN MAS
FIDEDIGNAMENTE LO
QUE REALMENTE
OCURRE SON LOS QUE
CONSIDERAN QUE ES
EL MAGNETISMO DE LA
SUPERFICIE EL QUE
DETERMINA UNA
MAYOR O MENOR
LUMINOSIDAD."

Esfe reportaje ha sido
elaborado con material de
entrevistas realizadas por
Begoria [épez Betancor,
José Manvel Abad, Silbia
LSpez de lacalle Ramos y

Annia Doménech.

Euroconferencia “The Solar Cycle and Terrestrial Climate”
25-30 de septiembre, Santa Cruz de Tenerife

EL SOL Y EL CAMBIO CLIMATICO

Del 25 al 30 de septiembre, el IAC organizé, con financiacién de la
Unién Europea (UE), la primera reunién de las dos euroconferencias
SOLSPA [Solar and Space Weather Euroconferences), que han sido
aprobadas por la UE para los afios 2000 y 2001. La conferencia se
celebré en la sede central de CajaCanarias, en Santa Cruz de Tenerife.
El objetivo de esta serie de reuniones es convocar en forno a una serie
de temas de interés para la Fisica Solar a astrofisicos y a expertos en
instrumentacién con el fin de aprovechar al méximo las nuevas ideas
y la nueva tecnologia disponible en este campo. Concretamente, en
esta primera reunién de Tenerife mds de 200 especialistas en Fisica
Solar y en Climatologia debatieron sobre la teoria y las observaciones
de los fenémenos ligados a la actividad solar y su influencia en el

clima de la Tierra.

La energia procedente del Sol es esencial
para la vida en la Tierra. Los cambios a
corto y largo plazo en su intensidad, mani-
festados en la actividad magnética, podrian
afectar al clima terrestre. Las observacio-
nes realizadas por satélites en las dos 0l-
timas décadas han puesto de manifiesto
la existencia de cambios en la radiacién
solar. Ademds, los registros del nimero de
manchas solares, indicadoras del aumen-
to de la actividad del Sol, explican épo-
cas de grandes frios en la Tierra en si-
glos pasados que han coincidido con pe-
riodos en los que la actividad solar clis-
cendié considerablemente: los llamados
minimos de Maunder (siglo XVII) y de
Dalton (en torno a 1800).

Hoy en dia se sabe que la actividad del
Sol tiene su origen en los campos magné-
ticos y sus consecuencias no se reducen
a la aparicién de manchas, sino que tam-
bién conllevan cambios en la radiacién so-
lar que llega a la Tierra, en todas las longi-
tudes de onda, y en la emisién de materia
en forma de “viento solar”. Los cientificos
aseguran que existe una clara relacién
entre la actividad solar y el clima terrestre,
aunque todavia estdn lejos de poder cuan-
tificarla.

La existencia de interacciones indirectas
(a través de los rayos césmicos o la radia-
cién ultravioleta), podria aumentar la in-
fluencia de la actividad solar en el clima
terrestre. Asi, simulando las observacio-
nes modernas de forma adecuada, podrian
extrapolarse los cambios en la actividad
solar a épocas para las que no existen ob-
servaciones. En ofras pcjcbras, el presen-
te podria ser la clave para conocer el pa-
sado vy, con ello, prever el futuro compor-
tamiento de nuestra estrella. Si estos da-

tos se comparan con los registros de tem-

eraturas en la superficie terrestre, la re-
Excién entre ambos fenémenos podria que-
dar establecida.

Estas investigaciones llegan en un momen-
to especialmente oportuno, en que el de-
bate sobre el calentamiento global es cada
vez mds ‘acalorado’, tras constatarse un
aumento de medio grado centigrado a lo
largo del siglo XX. Lla pregunta es hasta
qué punto ese incremento en la tempera-
tura ferrestre es atribuible a la actividad
solar en este periodo.

Para evaluar la importancia de la actividad
solar en el calentamiento global de la Tie-
rra, acelerado especialmente en las tres
Oltimas décadas, deben estudiarse, ade-
mds, otros factores. Tres son los elemen-
tos fundamentales que se barajan: el au-
mento de la actividad magnética del Sol,
la emisién de gases invernadero a la at-
mésfera terrestre (especialmente CO,, re-
sultado de la quema de combustibles séli-
dos) y los aerosoles (que en realidad con-
tribuyen al enfriamiento de la atmésfera).

El programa cientifico se dividié en cuatro
partes principales: estudio de las caracte-
risticas de los ciclos de actividad solar;
mecanismos de interaccién entre el Sol y
el clima terrestre; estudio de la huella en
los registros climdticos terrestres de la
influencia solar; y discusién de otros fac-
tores que influyen en el clima terrestre,
como el aumento de las emisiones de CO,
y de aerosoles.

Campos magnéticos

La produccién de energia por parte del Sol
no es constante. A finales del siglo XVII



hubo un periodo de baja actividad solar, el
Minimo de Maunder, que coincidié con un
periodo frio en la Europa del norte llama-
do Pequefia Edad de Hielo. Sin embargo,
todavia no se ha demostrado perfectamen-
te la correlacién entre los ciclos solares y
el clima terrestre. Uno de los mayores pro-
blemas con los que se enfrenta este estu-
dio es la falta de datos anteriores a los ini-
cios de la observacién de la actividad so-
lar en el siglo XVII. Actualmente, se inten-
ta paliar esta carencia mediante modelos
que permitan extrapolar los cambios en la
actividad solar a épocas para las que no
existen observaciones. A partir del presen-
te se conoceria el pasado y se adivinaria
el futuro. Intentar dfijluciclcr hasta qué pun-
to influye la actividad solar en el clima te-
rrestre Formq parte del trabajo de Solanki,
que dedicé su intervencién en el congreso
a las variaciones en el flujo solar durante
los dltimos cuatrocientos afios.

“La influencia del Sol sobre la Tierra
puede tener lugar de maneras diversas,
pero en Ultima instancia siempre esta-
rd relacionada con el campo magnético
solar”- afirma Sami Solanki, Director del
Instituto Max-Planck de Aeronomia de
Lindau (Alemania)-. “El Sol cambia las
temperaturas y las densidades de la
magnetosfera terrestre modificando el
entorno de la Tierra. Este fenémeno
debe tenerse en cuenta, por ejemplo, al
operar satélites, ya que expande la at-
mésfera y aparece una fuerza de roza-
miento que les puede precipitar hacia
la Tierra. El Sol también inﬁu e sobre
el clima con sus cambios de Yuminosi-
dad. Practicamente el 100% de la ener-
ia que llega a la Tierra procede del Sol,
Fa mayoria en forma de radiacién, de
luz. Si la radiacién aumenta, la Tierra
recibe mds energia.” Todos los cambios
medidos hasta ahora en la radiacién so-
lar se deben a cambios en el campo mag-
nético, pero el campo magnético que ve-
mos es el de la superficie del Sol, de
donde procede la luz, no del interior. “Se
ha propuesto —continGa Solanki- que el
campo magnético de las capas infe-
riores del Sol influiria en la luminosi-
dad, pero actualmente los modelos
que reproducen mds fidedignamente
lo que realmente ocurre son los que
consideran que es el magnetismo de
la superficie el que determina una ma-
yor o menor luminosidad.”

Para conocer los cambios que ha experi-
mentado la radiacién en épocas pasadas,
los astrofisicos elaboran modelos de la ra-
diacién de los Gltimos 20 afios. Mediante
magnetogramas se determinan las regio-
nes del Sol con un campo magnético mds
fuerte y se hace un modelo c?el brillo de
esas regiones. los resultados se
extrapolan para todo el Sol y se obtiene la
relacién entre la luminosidad y el campo
magnético solar. “Como en el pasado no

se hacian magnetogramas, para estu-
diar el magnetismo solar se utilizaban
indicadores mds indirectos —explica.
Uno de ellos es la evolucién de las man-
chas solares, elementos magnéticos
que han sido estudiados durante los
Oltimos 20 anos, relaciondndolos con
el campo magnético y, en Gltima instan-
cia, con la |Uminosi<j::|d. Una vez esta-
blecida la correlacién, se utiliza el mis-
mo modelo para los tres Gltimos siglos:
a partir de las manchas solares regis-
tradas en un momento determinado, se
extrapola el campo magnético solar.”
Pero este andlisis por si solo no es sufi-
cientemente fiable. Para contrastar los de-
tos, se aplican otros métodos, como la
observacién de estrellas parecidas al Sol
y que estdn en diferentes momentos de
su evolucién. Asi, continGa Solanki, “para
ver lo que el Sol ha hecho durante 300
anos se estudian 30 estrellas durante
10 afos y se infenta encontrar una re-
lacién. Cuando tuvo lugar el Minimo de
Maunder, que fue un periodo de baja ac-
tividad magnética crel Sol en el siglo
XVII, el Sol era seguramente menos gri-
llante de lo que es ahora, quizds un 0,2
o un 0,3 %. Esta variacién es mayor que
la que experimenta hoy durante un ci-
clo solar. Por otro lado, como el campo
magnético solar influye sobre el cam-
po magnético de la Tierra, cuando el
primero varia, la aguja de una brijula
dirigida al Norte oscila. Estas oscilacio-
nes estdn registradas desde mediados
del siglo XIX." Aparentemente, cada vez
son mds numerosas, lo que implica que
el campo magnético heliosférico ha ido
aumentando desde 1900. Estos resul-
tados coinciden con los obtenidos de
los estudios de estrellas.”

Modelos y ciclos

Entre los ponentes de SOLPSA figura
Sabatino Sofia, profesor del Departamen-
to de Astronomia de la Universidad de Yale
(EEUU), autor junto con Ken Schatten
(NASA) de SODA (Solar Dynamo
Amplitude), un modelo que predice la acti-
vidad del Sol a partir del estudio de los
campos magnéticos generados en su in-
terior. Este proyecto, junto con el Sextante
del Disco Solar, destinado a medir el radio
del Sol, podrian considerarse sus grandes
aportaciones a la ciencia. Para Sofia, es-
tudiar el papel que la variabilidad solar jue-
ga con respecto al cambio climdtico “es
un problema cientifico del orden prdc-
tico muy interesante y, como astréno-
mo, es la primera vez y quizds la Ultima
en que trabajo en un problema que tie-
ne implicaciones prdcticas; en astrono-
mia eso no suele ocurrir”.

Este italiano nacionalizado estadouniden-
se fras pasar muchos afios en Venezuela
trabaja en el desarrollo de modelos teéri-
cos que expliquen la estructura y la evolu-

Sami Solanki

Sabatino Sofia

"UN MODELO FiSICO
TIENE MUCHAS
VENTAJAS SOBRE LAS
CORRELACIONES QUE,
AUNQUE A VECES SON
MUY UTILES, NUNCA TE
DICEN LO QUE HAY
DETRAS."
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"SEGUN EL IPCC, EL
CAMBIO CLIMATICO
TENDRA, AL MENOS,
DOS GRANDES
IMPACTOS
MEDIOAMBIENTALES
DEBIDOS A ESTE
FENOMENO GLOBAL:
EL AUMENTO DEL
NIVEL DEL MAR Y LA
INTENSIFICACION DEL
CICLO HIDROLOGICO
MUNDIAL."

cién solares, algunos de ellos se encuen-
tran entre los mejor establecidos. “Los
modelos que he hecho proponen va-
rias magnitudes a varias profundida-
des, tratamos de comparar las predic-
ciones con las observaciones. Las ob-
servaciones son dificiles y delicadas
y hay gente que niega su fiabilidad,
pero yo asumo que son correctas; asi
se hace investigacién: ensayo y error.
Yo parto de la chse de que la irradia-
cién solar no es constante, sino pro-
ducto de variaciones de luminosidad
y ajustes internos provocados por
cambios en el campo magnético. Esto
nos da un modelo verdadero con el
que podemos predecir qué ocurrié y
qué ocurrird en estas condiciones. Un
modelo fisico tiene muchas ventajas
sobre las correlaciones que, aunque
a veces son muy Utiles, nunca te di-
cen lo que hay detrds. Imaginemos que
cada vez que llueve yo tengo més di-
nero en el bolsillo, la relacién es di-
recta, quizd porque vendo paraguas,
pero en esta afirmacién estoy ignoran-
do la causa. Un modelo fisico nos dice
cudl es la causa”.

La motivacién cientifica a la hora de estu-
diar los ciclos solares es incuestionable, lo

ve queda ahora es convencer a la socie-
gcd de la importancia de estas investiga-
ciones: “cada 11 afos hay un ciclo, el
nimero de manchas solares aumenta y
con ello la radiacién ultravioleta que, si
tenemos suerte, es absorbida por la
capa de ozono en la alta atmésfera. Al
destruirse la capa de ozono, la radia-
cién ultravioleta se acerca a niveles mds
bajos, se dan mds casos de cdncer... hay
que comprender rdpido el problema
para que se puedan adoptar las medi-
das necesarias, que van a ser dificiles,
costosas o inconvenientes...”, concluye
Sofia.

Cambio climdtico

El Informe sobre el Cambio Climético
(IPCC) de las Naciones Unidas del 2001
prevé al menos dos grandes impactos
medioambientales debidos a este fenédme-
no global: el aumento del nivel del mary la
intensificacién del ciclo hidrolégico munc?ilol.
Asi lo aseguré el fisico britdnico Sir John
Houghton, del Departamento de Meteoro-
logia del Hadley Centre de Londres, quien
presenté el resumen del informe del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio
CliméticoJIPCC) de Naciones Unidas en
el marco del congreso. Para los cerca de
10.000 cientificos participantes en el in-
forme, que serd publicado a principios de
2001, esto acarrearia graves consecuen-
cias en amplias zonas del planeta. En con-
creto, Houghton indicé que “el aumento
del nivel del mar, con una estimacién
de medio metro para el final del siglo
XX|, debido a la descongelacién de los

glaciares, afectard sobre todo a amplias
zonas costeras en Bangladesh, el sur
de China, Egipto y numerosas islas en
los océanos Indico y Pacifico. Muchos
millones de personas —insistié— tendrén
que desplazarse de estas regiones, sin
contar con los pafses que tendrén que
construir defensas contra el avance
del mar».

El segundo de los impactos previstos por
el IPCC, cuyas concusiones definitivas
estdn aln por determinar, se refiere al
ciclo hidrolégico global (el movimiento
continuo a través del cual el agua se eva-
pora de los océanos, lagos y rios, se con-
densa y cae en forma de precipitacién
sobre la tierra y después, o Eien vuelve a
subir a la atmésfera por evaporacién o
transpiracién, o bien regresa al océano a
través de las aguas superficiales o sub-
terrédneas). «Un mundo mds caliente es
también mds himedo -—explica el cien-
tifico- , hay mds agua en Fa atmésfera
y, por tanto, llueve mds. Podemos con-
cluir que las grandes lluvias serdn aidn
mds intensas y que, ademds, habrd
una mayor intensidad y frecuencia de
los ciclos de sequias e inundaciones».
Para Houghton, este extremo, «y ya he-
mos podido verlo en Africa», tendrd
graves consecuencias en regiones
subtropicales, aunque no sélo en esta
zona del planeta.

Consideraciones del Informe

En el IPCC, cuya segunda revisién estd
précticamente finalizada, se ha prestado
una especial atencién la influencia en el
cambio climético de la fuerza de la ra-
diacién, la simulacién del clima del siglo
XX, los detalles del ciclo del ccrbono,?os
avances en los modelos del clima, la for-
ma de respuesta climdtica al aumento de
los gases de efecto invernadero y la po-
sible mayor influencia de esa fuerza en
la circulacién del agua en los océanos.

Insistiendo en el tema del congreso,
Houghton hablé de la contribucién en el
clima de los cambios de la radiacién del
Sol. «Ya en el segundo Informe [publi-
cado en 19964] veiamos que cucruier
influencia de este fenémeno en e(1 cli-
ma serd probablemente mucho menor
que la degida a la emisién de gases de
efecto invernadero». El Sol también in-
terviene, como recoge el resumen del In-
forme, por medio de otros mecanismos; el
ozono de la atmésfera - que varia por las
radiaciones ultravioletas procedentes del
astro- provoca cambios en la estructura de
la estratosfera. También se presume que
las variaciones de la radiacién solar influ-
yen en la nubosidad, al variar el nimero
de iones que actian como nicleos de con-
densacién o, lo que es lo mismo, que
condensan el vapor de agua y forman nu-
bes por acumulacién.



Houghton afadié que, aunque no se co-
noce muy bien la influencia en la atmésfe-
ra de particulas de aerosoles, tanto de ori-
gen natural como humano, si que se esti-
ma que su influencia en el cambio climdtico
es mucho menor que la de los gases de
efecto invernadero. Y es que el intercam-
bio de carbono con la biojero terrestre ha
sido un drea de especial interés en los G-
timos afios. El ciclo que sigue el carbono
en la naturaleza arroja aln numerosas
dudas. «3Se ha comportado la biosfera
terrestre como una fuente o como un
sumidero de diéxido de carbono?», se
pregunté Houghton, quien aporté un dato
curioso: «Durante los afios ochenta, la
vegetacién tendié a ser una fuente de
CO,, pero en los noventa se ha compor-
tado como un sumidero». Una posible
causa se encontraria en el aumento de fer-
tilizantes nitrogenados. Esta posibilidad lle-
va a preguntar si ha podido detectarse en
los registros de temperatura el efecto de
la actividad del hombre en el clima. El ex-

erto britdnico se mostré tajante: «La eva-
ruacién de las pruebas sugiere una in-
fluencia humana indudable, y muchos
estudios tienden cada vez mds a refor-
zar esta conclusién».

Ciencia y politica

Las pautas de respuesta del clima no pre-
ocupan sélo a los cientificos. «Entre los
politicos existe una gran demanda de
informacién sobre los cambios en el cli-
ma en una escala regional», aseverd este
experto. A pesar de las continuas tentati-
vas, los modelos no ofrecen ain demasia-
da fidelidad. La reaccién provocada del au-
mento de las emisiones de gases de efec-
to invernadero tampoco es uniforme: «Es
mucho mds probable que la reaccién
esté vinculada a grandes pautas de va-
riabilidad climdtica, como la Oscilacién
del Atldntico Norte o El Nifio. Las se-
quias e inundaciones que sufren Aus-
tralia, Africa y América estdn relaciona-
das con estos fenémenos».

Ya que el CO, es el gas de efecto inverna-
dero més importante, el objetivo del [PCC
es estabilizar la concentracién de este gas,
reduciendo sus emisiones desde las fuen-
tes de combustible fésil o aumentando los
sumideros que eliminan el diéxido de car-
bono de la atmésfera. «Aumentando la fo-
restacién y evitando la deforestacidn»,
en palabras de Houghton, quien mencio-
né otras medidas, como la reduccién del
transporte motorizado, la construccién de vi-
viencros de una manera mds racional —las
llamadas bioclimdticas- y el empleo de ener-
gias alternativas —como la solar. No dudé
en ser categérico a la hora de identificar res-
ponsables: «Deberian ponerse ya en
marcha las resoluciones del Protocolo
de Kioto, que obligan a los paises euro-
peos a reducir sus emisiones de CO,
en un 8.5% en la atmésfera, y que no

han sido ratificadas ni han entrado en
vigor. Estd precisamente en manos de
los gobiernos la aplicacién efectiva de
las reducciones. Los gobiernos tienen
que trabajar - concluyé- con las indus-
trias para crear un marco de desarrollo
sostenible». Con una urgencia afiadida:
la naturaleza empleard mucho tiempo en
absorber el diéxido de carbono que, en
arte, ha emitido con relativa rapidez el
Eombre.

Esta tesis explicativa del cambio climdtico
fue también la sostenida por el Prof.
Eugene Parker, de la Universidad de
Chicago, uno de los mds prestigiosos fisi-
cos solares del mundo y especialista en
magnetismo solar a quien se deben los pri-
meros estudios de la corona solar y el cres-
cubrimiento de los mecanismos responsa-
bles del denominado “viento solar” que in-
vade todo el Sistema Solar y deja sentir
sus efectos sobre la Tierra.

“Es evidente que el Sol influye en el cli-
ma terrestre —sostiene Parker. Se puede
decir que, desde 1860-80, el Sol ha ido
aumentando su actividad hasta aproxi-
madamente 1950, con lo que se ha ve-
nido experimentando una tendencia al
aumento de la temperatura que, enton-
ces, se explicé por un aumento en el
brillo solar. Por aquellos afios comen-
zé a emitirse y acumularse CO, en la
atmésfera, algo que no se hizo patente
hasta aproximadamente 1950. Por eso,
en mi opinién, la mayor parte del au-
mento de la temperatura anterior a 1950
se puede explicar por el incremento en
la actividad solar, no asi después de esa
fecha, en que no es evidente que sea el
Sol el responsable del calentamiento
global, pues el Sol no ha registrado au-
mentos significativos en su actividad
que, de hecho, se ha nivelado. Creo que
a mayor parte del calentamiento des-
de 1950 se debe a la actividad humang,
a la acumulacién de CO, en la atmésfe-
ra”, concluye este veterano cientifico.

No obstante, entre los ponentes que inter-
vinieron en el congreso estuvo también re-
presentado el sector que sostiene una te-
sis diametralmente opuesta a la de Parker
y Houghton para explFi)ccr cambio climdtico.
El astrofisico Willie Soon, de origen malasio
y vinculado al Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics de Massachussets
(EEUU) no cree que el aumento en las
emisiones de gases invernadero produci-
dos por el hombre causen el calentamien-
to global del planeta. “El Modelo de Cir-
culacién General [una descripcién ge-
neral del clima terrestre] es terriblemen-
te malo e impreciso”, asegura el cientifi-
co, a quien algunos sefialan como encu-
bridor de los intereses de la industria es-
tadounidense. Irritado con las estipulacio-
nes del Protocolo de Kioto, de 1997, que
obliga a los gobiernos a reducir las emi-

Eugene Parker

"CREO QUE LA MAYOR
PARTE DEL
CALENTAMIENTO
DESDE 1950 SE DEBE A
LA ACTIVIDAD
HUMANA, A LA
ACUMULACION DE CO,
EN LA ATMOSFERA."
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siones de CO, a la atmésfera, Soon dfir-
mé tajante: “Beberia haber una disculpa
publica a la gente. Como cientificos, te-
nemos que usar el modelo como un mé-
todo de evaluar nuestras hipétesis, no
para lograr el consenso”.

“Tenemos que revisar los cdlculos en
los que secLosa el Modelo de Circula-
cién General (General Circulation Model
o GCM)J, porque hemos encontrado de-
ficiencias en el cdlculo de la variacidn
de la temperatura de la atmésfera, de la
superficie terrestre, de las precipitacio-
nes y de otros complejos componentes
del clima” —afirma Soon, quien cree ade-
més que el GCM es un modelo “puramen-
te tedrico” del que se han derivado deci-
siones politicas, en su opinién, con dema-
siada ligereza.

Soon afirma que los cientificos “estamos
perdiendo perspectiva al respecto del
calentamiento global”, algo que atribu-
ye a “un problema de medicién exacta
de los fenémenos que intervienen en el
clima”, como expuso en su intervencién
en el congreso, con la conferencia titulada
“Caleulating the environmental impacts of
increased carbon dioxide in the air: The
issue of climate model validation” ("El cél-
culo de los impactos medioambientales del
aumento de diéxido de carbono en el aire:
la cuestién de la validacién del modelo
climdtico”). Soon no teme a los criticos,
quienes han acusado a sus interpretacio-
nes de coincidir con los intereses de la in-
dustria, aunque manifiesta una queja: “los
articulos que he firmado han sido co-
rregidos por cinco drbitros cientificos,
en %ugar de los dos o tres habituales”.
Insiste en considerarse “muy preocupado”
por el medio ambiente, pero afirma con
vehemencia que “no se pueden sacar
conclusiones globales cre problemas
ecolbgicos locales”.

“Antes de criticar, tenemos que enten-
der bien el modelo”, insiste el astrofisico,

vien lamenté que las incertidumbres que
gesvelc su estudio no sean tenidas en
cuenta por los politicos, y no dudé en criti-
car al candidato demécrata a la Presiden-
cia de los Estados Unidos, Al Gore, como
responsable de la firma del Protocolo de
Kioto por parte de EEUU, “que ha provo-
cado un problema politico porque nos
ha comprometido a una reduccién en
las emisiones basada en argumentos le-
gales”.

Meteorologia espacial

Cerrando el programa de actos
enmarcados en el congreso tuvo lugar una
conferencia de divulgacién abierta al pi-
blico sobre el satélite SOHO. Fue presen-
tada por Paal Brekke, del Goddard Space
Flight Center de la NASA en Maryland
(EEUU) e investigador principal de K} mi-

sion SOHO, con el titulo de «The Sun as
seen by SOHO. New insight into our star,
and its impact on the Earth’s Environment»
(«El Sol visto por SOHO. Una nueva pers-
pectiva de nuestra estrella y su impacto
sobre el entorno terrestre»), y en ella se
recogian las investi?qciones solares reali-
zadas por este satélite.

Desde su lanzamiento, el 2 de diciembre
de 1995, el Observatorio Solar y
Heliosférico (SOHO) ha proporcionado una
cantidad sin precedentes de datos sobre
el Sol, desde su interior, a través de la di-
ndmica y caliente atmésfera solar, hasta
el exterior y el viento solar. Con sus 24
horas diarias de observacién de nuestra
estrella, SOHO ha seguido revolucionan-
do nuestros conocimientos sobre el Sol.
Los objetivos mds importantes de la mi-
sién SOHO consistian en estudiar la es-
tructura y la dindmica del interior solar, el
calentamiento de la corona solar y la ace-
leracién del viento solar. Cinco afios des-
pués de su lanzamiento, equipos de cien-
tificos de todo el mundo utilizando la gran
cantidad de datos e imégenes de SOHO
han conseguido grandes avances en el
camino hacia el esclarecimiento de estos
«tres grandes enigmas». Al mismo tiem-
po, los datos de SOHO, de f4cil acceso y
de gran espectacularidad, asi como los
resultados cientificos fundamentales a que
han dado lugar, han captado la imagina-
cién de la comunidad cre las ciencias es-

aciales y del piblico en general. La con-
Ferencia recogié algunos de los hitos cien-
tificos y el importante papel de SOHO
como vigia del Sol en la ‘meteorologia es-
pacial’, abordando también el efecto de las
erupciones solares en el entorno terres-
tre, asi como la contribucién del Sol al cam-
bio climdtico terrestre.

Concluyendo

Para Manuel Vazquez, fisico solar del IAC
y organizador de este congreso, “lo mds
importante de esta reunién es que, qui-
z4 por primera vez, se han encontrado
dos comunidades que no tenian mucho
contacto entre si: por un lado, los fisi-
cos solares, que a veces ‘se olvidan’ de
las relaciones del Sol con la Tierra, y
por otro, los expertos en Fisica de la
atmésfera terrestre y en modelos de cli-
ma, que también a veces ‘se olvidan’ de
la in?luencia del Sol sobre nuestro pla-
neta”. La historia de las relaciones Sol-
Tierra empezé en 1801 con el astrénomo
William Herschel, el primero que propuso
que existia algin tipo de influencia. “Dado
que la huella humana parece ser clari-
sima y determinante, la importancia de
estudiar el Sol hoy consiste en llegar a
medir cudl es la variabilidad de nuestra
estrella para asi poder estimar
cuantitativamente cudl es la influencia
humana sobre el clima de nuestro pla-
neta”, concluye este experto.



Resumiendo...

MANUEL VAZQUEZ
(IAC)

£l congreso sobre «The Solar Cycle and Terrestrial Climate» constituyd el primero de una
serie de Euroconferencias aprobadas por la Unidn Europea sobre el tema general de las rela-
ciones entre Sol y Tierra. Esta propuesta se gestd dentro de la organizacidn JOSO foint
Organization for Solar Observations), a/ igual que su predecesora, la serie de congresos ASPE
[Advances in Solar Physics Euroconferences). También, en aquel caso, fue el Instituto de
Astrofisica de Canarias el organ/zao’or y Ja isla de Tenerifs, su ubicacion.

En esta ocasion, cambiar el /Ugar de/ congreso de/ ya tradlicional Palacio de Congresos de/
Puerto de la Cruz a las instalaciones santacruceras de CajaCanarias constituyd un primer
refo. La experiencia, a pesar de a/gunos pequenos prob/emas de ac/ap/ac/dn e imprevistos, fue
muy positiva. Dentro de este capitulo de problemas podfria sefialar la coincidencia del dia sin
trafico con e/ que feniamos reservado para el traslado de todo e/ equipamiento. La colabora-
cién de personal de CajaCanarias como Antonio Pérez, Gustavo Garcia, Alberfo Sacramento
y Arancha Martin resultd decisiva para que fodo funcionara de una manera satisfactoria para
los participantes.

Dada la actualidad del tema, se esperaba un cierto interés por parte de los medlios de comuni-
cacién y, de hecho, asi sucedis tanto en el Gmbito local como nacional e internacional. En este
ultimo confexto, la colaboracidn del Departamento de Prensa de la Agencia Espacial Furopea
results de gran ayuda.

El programa cientifico fue elaborado con el objetivo de proporcionar una visién de la inflvencia
que la actividad solar, a través del flujo de fotones y de particulas subatdmicas, puede fener en
el clima fterrestre. Aparte del interés fropiaments cientifico, el tema resultaba especia/men/e
relevante en el contexto del presente calentamiento global del planeta. Ademds de la actividad
solar, el aumento en las emisiones de gases invernadero y de aerosoles a la atmdsfera son los
ofros mecanismos que pueden estar provocando tal desequilibrio en nuestro clima.

Desde un principio, las preguntas de los medios de comunicacién se centraron en cudles
podian ser las conclusiones que se podian extraer del congreso. Si bien quizd no sea ésta la
forma en que se orienta el trabajo en este tipo de reuniones, mi opinidn personal es que desde
1960 los registros climdticos dejan poca duda de que el aumento de las emisiones a la atmds-
fera de gases invernadero, principalmente el CO, procedente de la quema de combustibles
fosiles, es el pr/'nt:/}uq/ responsab/e del calentamiento g/oba/ de la Tierra. El estudio de la in-
flvencia solar serd imprescindible para conocer el fondo de variabilidad natural sobre e que se
instala tal inflvencia antropogénica.

En el Tercer Informe sobre el Cambio Climdtico aprobado por el IPCC (Intergovernmental

Panel on Climate Change/ se seriala que la huella de la actividad humana en el clima ferrestre
es evidents, se indica también que los efectos de esta influencia durardn cientos de aros yque
las perspectivas para el recién nacido siglo XXI no pueden ser muy halagieras. Dado que la
influencia de la actividad solar va en el mismo sentido que la de origen anfropico, a Jos fisicos
solares nos queda la farea de evaluar cudl ha sido aquélla en el pasado y cémo serd en el
futuro. Todo ello utilizando las herramientas con que confamos en la actualidad y que se van a
ver incrementadas en un futuro cercano con la instalacion en los observatorios del IAC del
felescopio sveco NSST, el alemdn GREGOR y, quizds, del estadounidense AST, ademds de
proyectos espaciales como el SunRise y e/ SolarOrbiter.

Las actividades de cardcter social celebradas durante el congreso resultaron en general muy
agradables, pero mi recuerdo mds entrariable es para el concierto dado por varios colegas

(Inés, Andras y Rob) y por el coro lagunero “Carpe Diem”.
Por dltimo, quisiera agradecer al Comité Organizador Local su gran colaboracion en la organi-
zacién del congreso. De forma muy espec/a/, quisiera expresar mi agraa’ec/m/en/o, y el de

todos los participantes, a Eva, Judith y Tanja. Ha sido un placer trabajar con vosotras.

Y la historia sigue... en mayo de 2001 tenemos «The Solar Encounter».

Manvel Vézquez
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Participantes en la Euroconferencia "The Solar Cycle and Terrestrial Climate” e instantdneas de la reunion.

COMITE ORGANIZADOR CIENTIFICO :

B. Schmieder, M. Vézquez, PN. Brand,

G. Cauzzi, E. Daily, B. Fleck, E. Friis-Christensen,
M. Noguer, R. Marsden

COMITE ORGANIZADOR LOCAL:

M. Vézquez, J. de Araoz, [.R. Bellot,

J.A. Bonet A. EffDarwich, A. Jiménez,

T Karthaus, V. Martinez Pillet, H. Gonzdlez Jorge,
I. Rodriguez Hidalgo, E. Bejarano

ENTIDADES PATROCINADORAS:

Unién Europea, Instituto de Astrofisica de Canarias,
Direccién General de Ensefianza Superior e
Investigaciones Cientificas, Cabildo Insular de Tenerife,
Ayuntamiento de la laguna, Ayuntamiento de Santa
C)r/uz de Tenerife, CajaCanarias, Agencia Furopea del
Espacio, Observatorio de Paris (Francia).

ENTIDADES COLABORADORAS:
lberia, BBVA, DISA Corporacién Petrolifera, S.A.,
SunMicrosystems Ibérica, S.A.

Direccion en Internet:

htio.//www.iac.es/jproyect/solspa/index. him/

Cartel anunciador de la Euroconferencia







Congreso internacional “Helio and Asteroseismology at the Dawn of the

Millennivm. SOHO 10 and GONG 2000”
2-6 de octubre. Santa Cruz de Tenerife

SISMOLOGIA SOLAR Y ESTELAR

En colaboracién con el Observatorio Solar Nacional de Estados Unidos
y la Agencia Espacial Europea, el IAC organizé en Santa Cruz de
Tenerife el congreso internacional “Helio and Asferoseismology at the
Dawn of the Millennium. SOHO 10 and GONG 2000 (“Sismologia Solar
y Estelar en los albores del nuevo milenio. Workshop SOHO 10 y GONG
2000”), al que asistieron 160 cientificos de 27 paises. El evento tuvo
lugar después de once afios (exactamente un ciclo en la actividad
so?ar) de que el grupo de Fisica Solar del IAC organizase su primer
congreso internacional sobre Sismologia Solar y Estelar, una ocasién
crucial que sirvié entonces para dar a conocer el Observatorio del
Teide a la comunidad mundial de fisicos solares y obtener
reconocimiento internacional por su trabajo investigador.

El programa cientifico consté de siete se-
siones de trabajo, dedicadas a los siguien-
tes temas: El Sol cambiante: ciclo de acti-
vidad y variaciones a largo plazo de los
pardmetros heliosismolégicos; Flujos
magnetismo en las capas externas del Sol;
La regién de la fachocline; Situacién ac-
tual de los proyectos y perspectivas futu-
ras de la heliosismologia observacional;
Estructura y evolucién estelar mediante
técnicas sismoldgicas; Las zonas més pro-
fundas del Sol; y Conveccién y excitacién
de los modos.

A lo largo del congreso se presentaron las
nuevas técnicas de «tomografia» desarro-
lladas a partir de las nuevas observacio-
nes de miles de modos que sondean las
capas del Sol més préximas a la superfi-
cie. A partir de ellas se estén empezando
a obtener mapas completos de campo
magnético y velocidad en las regiones in-
megiqtamente por debajo de la superficie
visible del Sol. Se presentaron también los
nuevos proyectos instrumentales en cur-
so, numerosos y de un gran inferés, y se
dedicé una sesién completa a la
Astrosismologia, joven rama de la Astro-
fisica que trata de aplicar al estudio de
otras estrellas los métodos de la
Sismologia Solar, lo que aportard informa-
cién completamente nueva y certera acer-
ca de su estructura y estado evolutivo.

Sismologia Solar

Del mismo modo que a partir del estudio
de los movimientos sismicos, los fisicos
pueden conocer mejor la composicién in-
terna de nuestro planeta, la Sismologia
Solar o Heliosismologia es la nica herra-
mienta para estudiar en detalle la estruc-
tura interna invisible del Sol a partir de la
propagacién de las ondas por su interior.
Existen millones de ondas de resonancia
que se propagan por el inferior solar y que

pueden observarse por sus efectos en la
superficie. Los periodos de estas ondas
dependen de su velocidad de propagacién
y <fe las propiedades de su cavicﬁ:&gde re-
sonancia, cuyo estudio permite a los cien-
tificos obtener las propiedades dindmicas
de las cuales puede deducirse la densi-
dad, la presién y los movimientos que se
producen inmediatamente debajo de la su-
perficie y que se prolongan hasta el mis-
mo nicleo del Sol.

A finales de los afos setenta, en un trabo-
jo pionero del grupo de Fisica Solar del
IAC, en colaboracién con la Universidad
de Birmingham (Reino Unido), se descu-

ri6 el «carécter global» de las oscilacio-
nes solares y su naturaleza, explicada a
través de la existencia de «<modos propios
de oscilacién del Sol». Ello permitié usar
las pulsaciones solares como sonda de las
condiciones dindmicas en el interior del Sol,
sin que exista hasta la fecha otro modo
posible de obtener este tipo de informa-
cién, dando origen a la Sismologia Solar.
Desde entonces?a comunidad cientifica in-
ternacional, consciente del gran interés,
trascendencia e importancia de este cam-
po de investigacién, se volcé en una acti-
vidad febril encaminada al disefio de nue-
vos experimentos que permitieran una
mejor Jgeterminqcién de estos modos y sus
caracteristicas.

En este sentido, la inevitable interrupcién
de las observaciones solares cuando se
realizan desde un solo punto de observa-
cién en tierra (ciclo dia-noche) producia
un deterioro muy importante en la infor-
macién obtenida. Por este motivo, todos
los esfuerzos se centraron en disefar pro-
yectos que no estuvieran supeditados a
estos efectos; el resultado fue el desarro-
llo de redes de observacién terrestres y la
observacién desde el Espacio.

Delober 2-6, 2000, Teaerife

"LOS ‘MODOS r’
SUPONEN UNA FORMA
DIFERENTE DE ‘VER’
EL INTERIOR SOLAR.
S| PUDIESEMOS
OBSERVAR UNA SOLA
DE ESAS ONDAS
TENDRIAMOS
INFORMACION MUCHO
MAS PRECISA SOBRE
LA TEMPERATURA DEL
NUCLEO SOLAR QUE
LA OBTENIDA
DURANTE LOS
ULTIMOS CINCUENTA
ANOS DE FiSICA
SOLAR."

Este reporfaje ha sido
elaborado con material de
enfrevistas realizadas por
Begoria [épez Betancor,

José Manvel Abad y Annia

Domeénech.




Jeftrey Kuhn

"EN HELIOSISMOLOGIA
HEMOS LLEGADO A UN
PUNTO EN QUE LA
RESPUESTA A MUCHAS
DE LAS PREGUNTAS
ABIERTAS NO
DEPENDE DE NUEVOS
DATOS, COMO SUCEDIA
HASTA AHORA, SINO
DE CONTAR CON
NUEVAS TEORIAS,
NUEVOS MODELOS,
NUEVA
INSTRUMENTACION, ..."

El Observatorio del Teide, del IAC, es nudo
de todas las redes terrestres (GONG-EEUU;
BISON-Reino Unido; ECHO-EEUU; TON-
Taiwan e IRISFrancia) y el grupo cientifico
del IAC explota los resultados obtenidos,
ademés de participar activamente en dos de
los tres experimentos de Heliosismologia

a bordo del satélite solar SOHO.

La Heliosismologia aporta claves importan-
tes para la comprensién de los mecanis-
mos asociados al ciclo solar, pero sigue
planteando grandes retos como el de la

eteccién de los esquivos «modos
gravitatorios», cuya deteccién proporcio-
naria informacién Gnica sobre el nicleo
solar y sus alrededores.

Un ciclo solar después

En la conferencia de apertura del congre-
so, titulada “One Solar Cycle later:
Speculations on new dlirections in Helio and
/@ferose/'smo/ogy in a new Millennium” (Un
ciclo solar después: Especulaciones sobre
las nuevas direcciones en Helio y
Asterosismologia en un nuevo milenio),
Jeffrey Kuhn, del Instituto de Astronomia
de la Universidad de Hawai (EEUU) hizo
una revisién critica de la situacién actual y
de las perspectivas futuras de la
Sismologia Solar y Estelar como campos
de la Astrofisica en plena expansién.

“Un ciclo solar después de la reunién
de Tenerife —afirma Kuhn- se confirman
nuestras sospechas de entonces: el ci-
clo solar no es algo simple, no se limita
a la aparicién de manchas solares, sino

ve afecta al brillo total y a la luminosi-
jod total del Sol. Pero no conocemos
este ciclo con la precisién necesaria
para predecir los cambios en la activi-
dad del Sol”. Precisamente es en este
punto donde radica la importancia de la
Heliosismologia. En estos once afios, se
han identificado las claves fundamentales
de cémo el interior del Sol cambia con el
ciclo solar, lo que podria ayudar a saber si
se producirdn cambios en el clima terres-
tre a escalas temporales més o menos lar-

gas y por qué.
Ondas en el Sol

La Heliosismologia es la Onica via para ‘ver’
el interior del Sol, a través de las ondas
acUsticas. La nueva revolucién en Fisica
Solar estd en la posibilidad de utilizar algo
mds que esas ondas para conocer el inte-
rior gel Sol. “Precisamente ésta es una
de las cosas que planteamos en este
congreso —puntualiza este cientifico: la
posigbi“dad de observar ondas simila-
res a las olas que se producen en el
océano y que denominamos ‘modos r'.
Estas ondas suponen una forma dife-
rente de ‘ver’ el interior solar. Si pudié-
semos observar una sola de esas on-
das tendriamos informacién mucho més

precisa sobre la temperatura del nicleo
solar que la obtenida en cincuenta afios
de Fisica Solar, pues la temperatura
central del Sol determina la intensidad
de su brillo y con ello los cambios en el
clima terrestre. En Heliosismologia he-
mos llegado a un punto en que la res-
puesta a muchas de las preguntas abier-
tas no depende de nuevos datos, como
hasta ahora, sino de contar con nuevas
teorias, nuevos modelos, nueva instru-
mentacién,...”

Uno de los nuevos instrumentos para la
Heliosismologia que suscita un enorme in-
terés es la posibilidad de salir al espacio y
medir comEios muy pequefios en la forma

el tamafio del Sol, algo que no era posi-
gle hace unos pocos anos y que ahora po-
demos conseguir con los satélites que es-
tén ya en c')r%ito. “Por ejemplo —afade
Kuhn-, una de esas observaciones de sa-
télites ha revelado que la superficie del
Sol, en ciertos aspectos, es compara-
ble a la superficie de los océanos. Des-
de el espacio se observan pequefias
ondas de sélo unos pocos centimetros
de amplitud que se desplazan muy len-
tamente a través del océano. Se deno-
minan ‘modos r' y se observan también
en la superficie del Sol, donde su tama-
fio es muy reducido y su observacién
requiere nueva tecnologia. Son impor-
tantes porque suponen una nueva for-
ma de sondear el interior del Sol. Las
nuevas herramientas que nos permitan
avanzar en el conocimiento del Sol se-
rdn el estudio de nuevos tipos de on-
das que se producen en su interior:
ondas gravitatorias (modos g) y estas
ondas (modos r), similares c%os obser-
vadas en los océanos.”

La ofra instrumentacién disponible es la
terrestre. Normalmente, la estructura del
propio telescopio supone un desafio a la
capacidad de detectar objetos débiles cer-
canos a objetos brillantes debido a lo que
se llama difraccién instrumental. Kuhn plan-
tea aqui una solucién: “Una de las ideas
de disefio instrumental que barajamos
en Hawai es la construccién de telesco-
pios que eviten este efecto, que no ten-
gan nada delante del espejo primario.
Estamos construyendo un telescopio de
un sélo espejo, con todos los instru-
mentos postfoco aparte; el objetivo de
este pequefio telescopio de sélo medio
metro de didmetro es estudiar los as-
pectos técnicos de la construccién de
telescopios llamados ‘fuera de eje’ o
‘descentrados’, para la observacién del
Sol y de la corona solar. Creemos que
este telescopio serd un prototipo para
otros de mayor tamafio y que espera-
mos construir en los préximos diez
afos. La nueva generacién de telesco-
pios llevard una nueva éptica, que per-
mitird la observacién de objetos débi-
les cercanos a otros mas brillantes.»



La Red GONG

La red internacional de Sismologia Solar
GONG (Global Oscillation Network Group)
es un programa internacional para el es-
tudio detallado del interior del Sol liderado
por el National Solar Observatory (NSO)
norteamericano. Uno de sus instrumentos,
el primero en ser instalado, se encuentra
en el Observatorio del Teide desde 1995.
El Grupo de Sismologia Solar del IAC ha
participado de forma significativa en el de-
sarrollo del proyecto GONG lo que, unido
a la contrastada calidad del cielo de Ca-
narias y la logistica disponible en los ob-
servatorios del IAC, llevé al NSO a propo-
ner el Observatorio del Teide como uno de
los nodos de su red internacional. El con-
junto de la red, constituida por seis esta-
ciones, comenzé a funcionar el 5 de octu-
bre de 1995 y continuard obteniendo da-
tos durante varios afios. Los observatorios
de Big Bear (California), Learmonth (Aus-
tralia), Udaipur (India), Cerro Tololo (Chi-
le) y Mauna Loa (Hawai) completan los seis
emplazamientos de la red heliosismolégica
GONG que, repartidos por todo el plane-
ta, observan permanentemente el Sol sin
que la alternancia dia-noche suponga ya
un obstdculo.

Uno de los primeros tedricos en estable-
cer las bases de la Heliosismologia, allé
por 1965, fue el Profesor John Leibacher,
del National Solar Observatory (EEUU),
responsable desde sus inicios del proyec-
to GONG. Para este veterano investigador,
el experimento GONG “ha superado con
creces las expectativas”. La red GONG
acaba de celebrar el quinto aniversario de
su entrada en funcionamiento y ha dado
muy buenos resultados. “Técnicamente —
comenta Leibacher-, nos ha permitido ob-
servar el Sol durante casi el 90% del
tiempo, se puede decir que el Sol préc-
ticamente no se pone para GONG. Cien-
tificamente ha sido todo un éxito: no
sélo se han cumplido los objetivos pro-
puestos, como medir la temperatura y
estudiar la composicién quimica de las
regiones cercanas a la superficie solar,
sino que, ademds, nos hemos tropeza-
do con descubrimientos imprevistos.
Hemos descubierto que la estructura,
la rotacién y la variacién de la tempera-
tura de los polos al ecuador solares va-
rian con el tiempo. Otro descubrimien-
to es que el tercio mds externo de la
esfera solar, lejos de ser un lago en cal-
ma, es una regién sujeta a continuos
movimientos de aceleracién y
deceleracién del material, algo que des-
conociamos totalmente antes de que
GONG entrase en funcionamiento. El
experimento ha tenido mucho mds éxi-
to de lo que esperdbamos en un princi-
"

pio.

GONG se planteé inicialmente como un
experimento para observar el Sol ininte-

rrumpidamente durante mil dias, unos tres
afos, “pero el descubrimiento de que el
ciclo solar cambia las frecuencias y la
estructura interna del Sol condujo a ob-
servar los cambios en el Sol a lo largo
de un ciclo solar completo, -aﬁage
Leibacher-, de modo que hemos amplia-
do nuestro experimento hasta once
afios de observacién.” La introduccién de
cambios en la instrumentacién de las seis
estaciones permitird a la red obtener 32
veces més datos de los conseguidos has-
ta ahora con una resolucién espacial mu-
cho mayor.

Desde tierra y desde el espacio

La combinacién de experimentos como
GONG, en tierra, y satélites solares como
SOHO, desde el espacio, ha resultado fun-
damental para la Heliosismologia por va-
rios motivos. La ventaja de salir al espacio
es conseguir observaciones continuas del
Sol, sin la interrupcién dia-noche, para lo
cual el satélite debe situarse en una posi-
cién donde nunca sea ocultado por la Tie-
rra (un 1% de la distancia de la Tierra al
Sol). “El resultado es que, con un solo
instrumento en lugar de con una red de
seis, como es el caso de GONG, consi-
guen observar el Sol sin interrupcién-
asegura Leibacher. Otra ventaja es su si-
tuacién fuera de la atmésfera terrestre,
con lo que pueden obtener imd&genes li-
bres de la distorsién que la atmésfera
introduce inevitablemente en las obser-
vaciones. SOHO puede ‘ver’ el Sol con
gran detalle. Pero tiene también sus in-
convenientes. Ademés de su elevado
coste, las imégenes que se obtienen no
son estdticas, lo que se mide son fre-
cuencias en las ondas solares con una
precisién de uno sobre cien mil. El re-
sultado es una informacién confusa, y
muchas de las conclusiones que hemos
podido sacar de las observaciones del
satélite deben constrastarse con una
fuente completamente independiente.”

Las observaciones de SOHO vy las de
GONG son complementarias. “Una de las
ventajas de los instrumentos en tierra
frente a los satélites es que no se pue-
den perder —advierte Leibacher-, como le
sucedié a SOHO. Ademds, es mucho
mds sencillo cambiar un instrumento si
se averia o mejorar la instrumentacién
en general si es necesario, el Gnico in-
conveniente es su menor resolucién
espacial. Ofra ventaja es que recupera-
mos la totalidad de los datos. Actual-
mente, a pesar de que tenemos una cé-
mara pequefia, recuperamos el 100% de
los datos y lo mismo sucederd cuando
instalemos las nuevas cdmaras. En
cambio, en el caso de los satélites, los
datos deben canalizarse a través de re-
des especiales (Deep Space Network),
que limitan la cantidad de datos que
pueden aprovecharse.”

John Leibacher

"SE PUEDE DECIR QUE
EL SOL
PRACTICAMENTE NO
SE PONE PARA GONG.
CIENTIFICAMENTE HA
SIDO TODO UN EXITO:
NO SOLO SE HAN
CUMPLIDO LOS
OBJETIVOS
PROPUESTOS, COMO
MEDIR LA
TEMPERATURA Y
ESTUDIAR LA '
COMPOSICION QUIMICA
DE LAS REGIONES
CERCANAS A LA
SUPERFICIE SOLAR,
SINO QUE, ADEMAS,
NOS HEMOS
TROPEZADO CON
DESCUBRIMIENTOS
IMPREVISTOS."



Cristina Rabello-Soares

David Guenther

Douglas Gough

El satélite SOHO

El satélite SOHO (Solar and Heliospheric
Observatory] estd destinado al estudio de
la corona y el viento solares y del interior
del Sol. Lanzado en diciembre de 1995 por
la ESA en colaboracién con la NASA, ha
contado con la participacién del IAC en for-
ma de dos instrumentos heliosismoldgicos:
GOLF y VIRGO, ambos versiones espa-
ciales de dos instrumentos instalados en
el Observatorio del Teide. Cinco afios des-
pués de su lanzamiento, SOHO ha permi-
tido obtener gran cantidad de datos e ima-
genes que han supuesto un indiscutible
avance en el conocimiento de nuestra es-
trella y que fueron objeto de evaluacién en
este congreso, en el marco del cual tuvo
lugar la gécimo reunién monogrdfica dedi-
cada a este safélite.

La astrofisica brasilefia Maria Cristina
Rabello-Soares, que realizé su tesis doc-
toral en el IAC, actualmente en la Univer-
sidad de Stanford (Estados Unidos), tro-
baja sobre bases de datos de satélites des-
tinados al estudio del Sol. Esta cientifica se
ocupa especialmente de los datos extraidos
de SOHO y en el congreso presentd una con-
ferencia sobre la determinacién de las fre-
cuencias de grado alto en Heliosismologia y
sobre la importancia de efectos
instrumentales en su determinacién.

La precisién de los datos sismolégicos es
relativa; puede ser evaluada en funcién de
muchos factores. Segin Rabello-Soares,
«el interior solar, que se estudia a par-
tir de las frecuencias de los modos, se
conoce con bastante precisién». Sin em-
bargo, afadié que «una variacién peque-
fia, incluso de 1 microhertzio que pue-
de darse para frecuencias solares de
unos 3.000 microherzios, es importan-
te porque, si hay una diferencia siste-
mdtica en las frecuencias, al calcular a
partir de ellas los pardmetros del inte-
rior solar se introducen errores». Par-
tiendo de las frecuencias, se calculan di-
versos pardmetros, como «la densidad y
la velocidad del sonido. La temperatu-
ra no se obtiene directamente, sino me-
diante un modelo. Con estos datos se
construyen modelos —continda Rabello-,
que predicen la variacién de, por ejem-
plo, la densidad con el radio, y se inten-
ta conocer qué altera esos modelos.

Sismologia Estelar

En Sismologia Solar y en Sismologia Es-
telar no se emplean técnicas completo-
mente diferentes, pero tampoco exacta-
mente iguales. En el caso del Sol, se pue-
den observar pulsaciones en zonas deter-
minadas de su superficie, mientras que en
una estrella no, cresfcr a mayor distancia
a la Tierra. “La Astrosismologia permite
observar la variacién del brillo con el
tiempo. Nada més -explica David

Guenther, de la Universidad de Saint Mary
(Canadd). La vibracién de la estrella
cambia al hacerse vieja, lo que permite
determinar su edad.”

A diferencia de su aplicacién al Sol, la
Sismologia Estelar adn no ha dado resul-
tados espectaculares, lo més destacable

uizd sea, segin Guenther, “la posible
jeteccién en algunas estrellas de cam-
bios en su luminosidad que implican os-
cilaciones... Pero no, todavia estamos
a la espera.” En este joven campo de la
Astrofisica, la teoria ha precedido a las ob-
servaciones por un amplio margen: “hay
modelos de estrellas desde los afios
cincuenta. En cambio, hoy en dia toda-
via no hay observaciones convincentes
sobre oscilaciones estelares.” La razén
por la que esta ciencia resulta tan intere-
sanfe es que, posiblemente, en un futuro
préximo se obtendrdn datos fidedignos de
oscilaciones estelares. “Sélo tenemos
que esperar —asegura Guenther. En dos
o tres afios habrd satélites capaces de
ver oscilaciones en estrellas y, una vez
observadas, se hardn los mismos es-
tudios en las estrellas que se han he-
cho en el Sol para determinar cémo
es su interior, c]ué movimientos tienen

lugar cerca de la superficie, su radio,
su edad...”

El nicleo solar: todo un reto

La conferencia de clausura fue impartida
por Douglas Gough, actual director del Ins-
tituto de Astronomia de Cambridge (Rei-
no UnidoLy uno de los cientificos que mas
ha contribuido al desarrollo de la Fisica
Solar, la Astrofisica, la Dindmica de flui-
dos y la Estructura estelar. Fue Gough

vien demostré en su dia que el nicleo
3e| Sol era inestable a los modos de osci-
lacién gravitatorios, lo que ponia en entre-
dicho la validez de los modelos estandar.
Como experimentado investigador y teéri-
co en este campo, presenté las conclusio-
nes del congreso.

Segin Gough, la Heliosismologia es ya
una ciencia madura, algo que se ha con-
seguido por dos circunstancias: por el he-
cho de contar con una red de observacién
en todo el mundo como es GONG y por
haber salido al espacio con satélites como
SOHO. “Analizando cuidadosamente los
datos obtenidos de estas dos fuentes
estamos conociendo detalles ocultos a
primera vista en esos datos —sostiene
Gough. Los datos que antes nos pare-
cian poco importantes nos sirven aho-
ra para responder a preguntas como
cudl es la naturaleza de la materia, es-
pecialmente la materia que constituye
el Sol, y cédmo se comporta”. En su re-
sumen final, Gough destacé los temas fun-
damentales tratados en el congreso, como
la dindmica de fluidos y la estructura del
nicleo solar.



El estudio de la dindmica de los fluidos
“contribuye a conocer mejor el compor-
tamiento del Sol, con lo que hemos po-
dido medir con gran precisién la rota-
cién del interior solar —explica Gough-.
Las regiones externas del Sol estdn en
un permanente estado de conveccién,
mientras que el interior creemos que
estd relativamente en calma. Lla zona
de transicién entre una regién y otra
es una fina capa donde se producen
cambios de veﬁ;cidod y la estructura
de esa capa es critica para conocer no
sélo cémo se produce la rotacién so-
lar, sino también para entender cémo
se genera su campo magnético, res-
ponsable de la actividad solar que
afecta a la Tierra.”

Otro aspecto abordado en este congreso
fue la estructura del nicleo solar. Llegar a
conocer el nicleo del Sol “es todo un reto
-asegura Gough-, porque es la parte mds
dificﬁ de estudiar.” Se necesitan medi-
ciones de una exactitud extraordinaria y
en largos periodos de tiempo. Se ha in-
tentado con instrumentos de la red de ob-
servacién solar BISON (uno de ellos ins-
talado también en el Observatorio del Teide
y en el que trabaja el grupo del IAC) y con
el instrumento heliosismolégico GOLF, ins-
talado en el satélite solar SOHO. “El obje-
tivo de sus observaciones —explica el fi-
sico solar- es estudiar las caracteristi-
cas de las ondas que penetran hasta el
interior del Sol, de modo que podamos
conocer su estructura. La dificultad aqui
es que las ondas se transmiten a la ve-
locidad del sonido, y ésta aumenta a
medida que lo hace la temperatura.
Dada la distribucién de la temperatura
en el interior solar, el tiempo que estas
ondas pasan en el nicleo del Sol es muy
poco, con lo que su estructura viene de-
terminada sobre todo por las regiones
mdés externas. En este congreso Eemos
abordado los intentos de mejora en las
mediciones y las deducciones extraidas
de las medidas que ya tenemos. La con-
clusién es que conocemos mejor la es-
tructura del nicleo solar que hace unos
afios.”

Por su parte, Pere L. Pallé, investigador
del grupo de Fisica Solar del IAC y organi-
zador del congreso, destaca que esta re-
unién “puso ge manifiesto la existen-
cia de una comunidad muy activa en
un tema que requiere una alta espe-
cializacién, como es el estudio del in-
terior del Sol.” Subraya también que
“por primera vez se hace una puesta
en comin de lo que es el primer andli-
sis exhaustivo tras cinco afios de la
misién espacial SOHO vy, a la vez, se
confrontan con la primera explotacién
a largo plazo de los datos obtenidos
con las redes terrestres de Sismologia
Solar. Al contrastar los datos espacia-
les y terrestres empieza a estar clara la

existencia del ciclo de actividad solar y
el papel que desempefian las oscilacio-
nes.” Otro aspecto interesante ha sido
la profundizacién en el estudio de la lla-
mada "tacoclina" (fachocline, en inglés),
la capa de transicién entre el interior
radiativo del Sol y la zona convectiva.
“Esta capa —explica Pallé-, descubierta
hace muy pocos afios, estd acaparan-
do la atencién de la mayoria de los teé-
ricos de los grupos de Sismologia So-
lar en el mundo. Por Gltimo, es de des-
tacar el enorme esfuerzo que se estd
haciendo en la deteccién de los mo-
dos de oscilacién gravitatorios que, tras
mds de veinte afos de intentos de de-
teccién, aldn hoy seguimos buscando.
Bastaria con detectar bien dos o tres
modos gravitatorios (recordemos que
se han getectado a unos 15.000 mo-
dos acUsticos di?lerentes en el Sol,
para conocer mejor la zona mds inter-
na del Sol.”

Homenaje a Vicente Domingo

Vicente Domingo, coordinador cientifico
hasta su jubilacién del proyecto espacial
SOHO de la Agencia Europea del Espacio
(ESA), recibié durante el congreso el ho-
menaje de la comunidad cientifica inter-
nacional por sus contribuciones al estudio
del Sol y su promocién de las iniciativas
cientificas. Este fisico valenciano de 66
afos ha sido director cientifico del proyec-
to SOHO, y a él se debe gran parte del
papel actual de nuestro pais en proyectos
cientificos internacionales en el espacio.
«La situacién era complicada los prime-
ros afios, en torno al afo 70 —incﬁcé al
respecto. La investigacién espafiola ha
sido siempre reducida y apenas hubo
aprovechamiento al principio». Destacé
que la delegacién espafola en ESA siem-
pre procurd «un reforno tanto econémi-
co como cientifico» y puso como ejem-
plo del éxito a empresas como CASA o
SENER, en el terreno de la ingenieria. En
lo cientifico, «todo ha mejorado mucho
en los dltimos 15 6 20 afos, con la par-
ticipacién del Instituto de Astrofisica de
Canarias o el Instituto de Astrofisica de
Andalucia».

En opinién del cientifico valenciano, «el
IAC ha sido el grupo espafol que més
ha participado en la ESA. De hecho, su
contribucién fue determinante. Algu-
nos instrumentos de SOHO tienen
como precedentes a otros que ya fun-
cionaban aqui, en Canarias, en 1976.
Hoy en dia, participan universidades,
como la de Barcelona en HIPPARCOS,
el satélite que hizo el mdas avanzado
mapa estelar; o la parte cientifica del
INTA [Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial] y la Universidad de Vo-
lencia, por ejemplo, que construyen
parte del satélite INTEGRAL, para es-

tudiar los rayos gamman».

Pere 1. Pallé

Vicente Domingo



Jeodoro Roca Cortés

Resumiendo...

TEODORO ROCA CORTES
(IAC/ULL)

Este congreso viene a constatar la madurez adquirida por los estudios heliosismoldgicos en
sus dos décadas de existencia, aprox/mac/amenfe. La precisién, incom, arable en Astrofisica,
con la que se pueden mediir, convierte a las frecuencias propias de V/irac/o'n acustica (mejor
que 10 partes en un millén) en el parémetro solar mec:’/rjaJ J: forma mds precisa. Aforfunada-
ments, es esta precision la que permite determinar la estructura interna de nuestro Sol, desde
sU superﬁ'c/e Wvisible directamente) hasta su centro [invisible). Se han presen/ac/o excelentes
estudjos hechos sobre datos proporcionados por los experimentos a bordo de SOHO o en las

redes terrestres GONG, TON, ECHO, BISON, efc... que asientan anteriores resulfados discu-
tibles o andlisis preliminares.

Muy interesante fue, sin duda, uno de los descubrimientos presentados sobre la situacién,
medlida y caracterizacion de una capa delgada (aproximadamente 20.000 km) llamada tacocling,
que juega un papel primordial en los fendmenos que se producen en el Sol, en concreto su
rotacién y su ciclo de actividad magnética. Sitvada justo por debajo de la base de la zona de
conveccidn, en esta capa la rotacion solar pasa de ser rigida fen las 5/7 partes de su interior)
a ser diferencial con la latitud fen sus 2/. partes mds externas). Justo en esta zona es donde
se cree que puede acumularse un campo magnético toroidal que por flotabilidad ird haciendo
su aparicidn en la superficie en forma de manchas. En este caso, como siempre en los avances
cientificos, estos resulfados estdn generanc/o numerosas pregunfas o conjeturas que serd
necesario comprobar y medir.

Por otro lado, los problemas mds interesantes aun por precisar aparecen cerca de la superficie
solar y cerca del centro. Cerca de la superficie, la dindmica y las propiedades del plasma son
mucho mds complejas produciéndose fendmenos interesantes a escalas, tanto espaciales como
temporales, muy pequenas. Aqui, las técpicas de estudio presentadas en este congreso pue-
den englobarse en la Tomografia Solar. Estas, junto con los dafos que proporcionen GONG,
SOHO y ofros, deben ser capaces de revelar con precision qué sucede de ajo de la super//c/e
solar, en zonas que no poa/:mos ver. Resultados de cdmo aparece la actividad magnética o
cudles son los flujos de material se presentaron como primeras aplicaciones.

Los problemas cerca del centro solar son mucho mds dificiles de resolver. La precisién con que
se miden los modos acusticos que sondean el centro no es suficiente como para poder saber
qué ocurre alli. Necesitamos medir los modos de tipo gravitatorio que son mucho mds sensibles
a las condliciones fisicas del plasma en el centro solar. Este es uno de los problemas principales
por los que se diseriaron los experimentos a bordo del satélite SOHO. Los andlisis de los datos
proporcionados por estos experimentos nos dicen que su amplitud debe ser menor que el ruido
convectivo solar que en estos momentos es muy pequerio, alrededor de Imm/s. La solucién se
presenta complicada y en este congreso parece que el desafio de su deteccion sigue abierto
con grupos trabajando con estos o’g/os y pensando en experimentos futuros mds precisos aun.

Muy interesante fue la sesion dedicada a la Astrosismologia. Una manera de conocer la evolu-
cion pasac/a y futura del Sol consiste en observar estrellas //'geramenfe menos/mds viefas. la
aplicacién de las técnicas de la Heliosismologia al estudio de la estructura de las estrellas se
ha planteado hace ya una década. Después de muchos esfuerzos, tanto tedricos como de
observacion, se llegd a la conclusion de que eran necesarias observaciones desde el espacio
para poder medir con la precision requerida modos de oscilacion en estrellas diferentes a
nuestro Sol. Es una gran satisfaccidn que en este congreso se hayan presentado hasta 4
misiones espaciales de diferentes paises y agencias, en diferentes fases de desarrollo y apro-
bacién, que permitirdn el acceso a esta informacion, haciendo posible un salfo cualitativo y

..

cuantifativo en nuestro conocimiento de la evolucidn solar y también estelar.

Me sorprendieron mucho las numerosas e inferesantes aportaciones de los nuevos jSvenes
investigadores en esfe congreso, precisamente sobre estos problemas que son los que van a
fener que solucionar principalmente ellos en el futuro inmediato. Ello da idea de o activa que
sigue siendo esta disciplina y del peso de sus aportaciones a la Fisica y al conocimiento del
Universo que nos rodea, precisamente el mds cercano a nosotros. Personalmente, es una gran
satisfaccion comprobar como las primeras investigaciones que realicé como estudiante de
doctorado en la Universidad de la laguna y en eﬁnsf/'fufo de Astrofisica de Canarias (enton-
ces aun no existial, han contribuido, junfo con muchas ofras, al nacimiento y desarrollo de
unas disciplinas que proporcionan tanta informacién sobre nuestro Sol y Sistema Solar y que
han interesado, y lo siguen haciendo, a tantos talentos en todo el munoé/.

Por dltimo, y no por ello menos importante, es una satisfaccién enorme para un profesor uni-
versitario e investigador en Fisica Solar poder recibir a los numerosos colegas que nos visita-
ron y no sélo mostrarfes la ciencia que /rgcemos por aqui, sino también ejercer como anfitrio-
nes para mostrarles las islas y el excepcional y tradicional sentido de la hospitalidad que fene-
mos sus habitanfes e instituciones.
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LUZ MARINA CAIROS BARRETO presenté su tesis doctoral titulada
“Formation and Evolution of Blue Compact Dwarf Galaxies” (“Formacién
y evolucién de galaxias enanas azules”), el 22 de septiembre, en el
Aula Magna de la Facultad de Fisica de la Universidad de La Laguna,
obteniendo la mdxima calificacién de Sobresaliente “cum laude”. Esta

tesis ha sido dirigida por los doctores José Manuel Vilchez (IAA), Casiana
Muiioz-TuRén (IAC) y Nicola Caon (IAC).

“Formacioén y evolucion de
galaxias enanas azules”

Este trabajo se centra en el estudio del
origen y evolucién de las Galaxias Ena-
nas Azules (BCDs). Se ha analizado una
muestra de 28 BCDs, basdndose princi-
palmente en observaciones fotométricas
en banda ancha, Hfiltros U B VRt y en
filtros estrechos ~Ha. y su continuo adya-
cente-. Para determinados objetos, la
fotometria se ha complementado con
datos espectroscépicos. A partir de las
observaciones en filtros anchos se han
construido mapas de contorno, perfi|es de
brillo superficial y perfiles y mapas de
color para todas las galaxias de la mues-
tra. La alta calidad de los datos (se al-
canzaron niveles de brillo superficial del
orden de 26-27 mag arcsec? en el filtro
B) permitié detectar una componente de
bajo brillo superficial en la mayoria de
estos objetos, cuyos pardmetros estruc-
turales fueron derivados ajustando una
ley exponencial. Se han calculado los co-
lores y las luminosidades de la compo-
nente de alto brillo superficial y de esta
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componente de bajo brillo. Utilizando los
mapas de color, se aislaron los brotes de
formacién estelar, cuyos colores se deri-
varon tilizando fotometria de apertura.
Los colores de la distintas poblaciones
estelares han sido comparados con las
predicciones de los modelos de sintesis
evolutiva. Los observables de las regio-
nes de formacién estelar se reproducen
utilizando un modelo con los siguientes

ardmetros: brote instantdneo con una
Funcién inical de masa de Salpeter (con
masa superior a 100 masas solares), vy,
en todos los casos, edades inferiores a 5
millones de afos. Las galaxias subyacen-
tes presentan un rango de edades desde
menos de de mil millones de afos (para
las galaxias menos luminosas) hasta
aproximadamente 5.000 millones de
anos, las mds luminosas. Finalmente, se
ha llevado a cabo un estudio
espectrofotométrico de tres tipicas BCDs:

Mkn 370, Mkn 600 y Mkn 36.

il

Mapa de color de la galaxia Mkn 36. Las imdgenes han sido obtenidas con el felescopio NOT, del
Observaforio del Roque de los Muchachos.






CARMEN DOLORES BELLO FIGUEROA presenté su tesis doctoral titulada
“Improving the image quality of segmented mirror telescopes" (Mejora
de la calidad de imagen en telescopios de espejo segmentado), en
el Aula Magna de la Facultad de Fisicas de la Universidad de La Lagunag,
el 29 de noviembre de 2000, obteniendo la mdxima calificacién de

Sobresaliente “cum laude”. Esta tesis fue dirigida por los doctores
Nicholas Devaney (GTC) y José Miguel Rodriguez Espinosa (GTC/IAC).

"Mejora de la calidad de imagen en telescopios
de espejo segmentado”

Los astrénomos requieren telescopios
cada vez mayores para poder observar
objetos mds géb”es. Los telescopios con
espejos segmentados se han propuesto
como una solucién al problema de incre-
mentar el didmetro del espejo primario.

Esta solucién es relativamente nueva, y
sélo tres telescopios que hayan adoptado
esta tecnologia estdn ahora en operacién
(Keck 1, Keck Il 'y el telescopio Hobby
Eberly). El Gran Telescopio Canarias
(GTC), que se instalard en el Observato-
rio del Roque de los Muchachos, del Insti-
tuto de Astrofisica de Canarias, serd un
telescopio con espejo primario
segmentado. Uno de los requerimientos de
este telescopio es que debe proporcionar
una excelente ca|igcd de imagen de for-
ma gue pueda aprovechar las excelentes
condiciones atmosféricas en este
observartorio. Existen ya planes para la
préxima generacién de te|F::-scopios extre-
madamente grandes, con espejos prima-
rios de hasta 100 m de didmetro. Estos
telescopios empleardn tecnologia de es-
pejos segmentados.

El objetivo de este trabajo es optimizar la
calidad de imagen que puede alcanzarse
con un telescopio segmentado. Para ha-
cer esto, en primer lugar hemos caracteri-
zado los errores épticos especificos de te-
lescopios con espejos segmentados y ana-
lizado su efecto en varios pardmetros de
calidad de imagen por medio de simula-
ciones. El efecto del desalineado entre los
segmentos que forman el espejo ha sido
estudiado desarrollando un modelo senci-
llo analitico de dos anillos.

Habiendo analizado los errores dpticos es-
pecificos de espejos segmentados, desa-
rrollamos un sensor de frente de onda que
serd el encargado de proporcionar in(?or-
macién acerca de la forma de los segmen-
tos al sistema de dptica activa y al modelo
de comportamiento del telescopio. Este
sensor de frente de onda es del tipo Shack-
Hartmann. Para él hemos desarrollado al-
gunas nuevas geometrias de subaperturas
que permiten medir el frente de onda lo-
calmente en cada segmento. Hemos deri-
vado un reconstructor modal que minimi-
za el error en la estimacién de los coefi-
cientes que caracterizan al frente de onda

en una expansién de polinomios de
Zernike. Se muestra que el rendimiento del
sensor de Shack-Hartmann junto con el
reconstructor modal en la caracterizacién de
la forma de los segmentos es muy bueno.

Pasamos entonces a los errores de pistdn
entre los segmentos. Presentamos un bre-
ve andlisis de las posibles técnicas de
cofaseo, y nos centramos en la cdmara de
cofaseo, basada en el andlisis del perfil de
la PSF (la funcién de ensanchamiento de
un punto) de subaperturas circulares si-
tuadas en los borcI;s de los segmentos.
Hemos desarrollado un modelo analitico
completo para la PSF correspondiente a
una subapertura cuadrada situada en el
borde de los segmentos, que nos permite
incluir ofros errores épticos aparte J;l error
de pistén. Hemos propuesto un sensor de
frente de onda global que es capaz de
medir no sélo los errores de figura locales
a los segmentos, sino también los errores
de pistén entre ellos y corregir estas me-
didas del efecto de los errores de figura
locales. Este sensor serd parte de la cé-
mara de adquisicién y guiado del telesco-

pio GTC.

Hasta ahora hemos supuesto que el te-
lescopio opera en el régimen de larga ex-
posicidn y que, por tanto, la calidad de
imagen estd limitada por seeing en el vi-
sible. Sin embargo, es igualmente impor-
tante analizar qué ocurre cuando un siste-
ma de 6ptica adaptativa opera en un tele-
scopio segmentado. Los efectos de seg-
mentacién podrian ser mds importantes en
este caso, ya que el sistema de Sptica
adaptativa corrige parte de los errores in-
ducidos por la turﬁu|encio atmosférica.
Hemos estudiado por tanto, el efecto de la
segmentacién en el rendimiento de siste-
mas de Sptica cdcpfofivq, y hemos demos-
trado que estos sistemas operando en te-
lescopios segmentados no demandan una
solucién muy diferente de la de aquellos
que lo hacen en telescopios monoliticos,
y que el sistema de 6ptica adaptativa pue-
de ademds corregir parte de los errores
de pistén del espejo.

La idea de construir telescopios extrema-
damente grandes basados en espejos pri-
marios segmentados y utilizando éptica
adaptativa parece por tanto factible.

CRRMEN DOLORES
BELLO FIGUEROX
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Fractales.

(Fotos: Fernando Rosa, IAC).

LAS LEYES DEL CAOS
OFRECEN UNA
EXPLICACION PARA LA
MAYORIA DE LOS
FENOMENOS
NATURALES, DESDE EL
ORIGEN DEL UNIVERSO
A LA PROPAGACION DE
UN INCENDIO O A LA
EVOLUCION DE UNA
SOCIEDAD.

A TRAVES DEL PRISMA: Teoria del Caos (*)

Hacia el conocimiento de la realidad

SIBIA LOPEZ DF LACALLE RAMOS

Se aproxima una crisis de percepcién. La complejidad del mundo ha
llevado al ser humano a simplificar la realidad, a abstraer la naturaleza
para hacerla cognoscible vy, tristemente, a caer en la trampa de la
dualidad. Bien y mal; objetivo y subjetivo; arriba y abajo. Pero la
tendencia a ordenarlo todo choca con la misma realidad, irregular y
discontinua. Muchos cientificos ya han renunciado a la ilusién del orden
para dedicarse al estudio del caos, que acepta al mundo tal y como

es: una imprevisible totalidad.

A mediados de este siglo, la evolucién de
la ciencia se vio alrercgc por una reflexién
comparable a esta: “conocemos el moyvi-
miento de los planetas, la composicién de
as moléculas, los métodos para explotar
la energia nuclear..., pero ignoramos por
gué las cebras tienen manchas o el motivo
e que un dia |lueva y al siguiente haga
sol”. La bisqueda de una explicacién a %s
enémenos naturales que observamos,
complejos e irresolubles mediante férmu-
as, configuré lo que se conoce como Teo-
ria del Caos, una disciplina que, si bien no
niega el mérito de la ciencia cldsica, propo-
ne un nuevo modo de estudiar la realidad.

Un ligero vistazo a nuestro alrededor ad-
vierte de la tendencia general al desorden:
un cristal se rompe, el agua de un vaso se
errama... nunca ocurre al revés. Pero, con-
trariamente a lo que se piensa, este desor-
en no implica confusién. Los sistemas
cadticos se caracterizan por su adaptacién
al cambio y, en consecuencia, por su esta-
bilidad. Si tiramos una piedra a un rio, su
cauce no se ve afectado; no sucederia lo
mismo si el rio fuera un sistema ordenado
en el que cada particula tuviera una tro-
yectoria fija; el orden se derrumbaria.

Las |e?/es del caos ofrecen una explicacién

ara la mayoria de los fenémenos natura-
Fes, desde el origen de| Universo a la pro-
pagacién de un incendio o a la evolucidn
de una sociedad. Entonces, spor qué lleva
la humanidad tantos siglos sumijo en el
engafio del orden? El problema parte del
concepto cldsico de ciencia, que exige la
capacidad para predecir de forma certera
Bprecisa la evolucién de un objeto dado.

escartes aseguraba que si se fabricara
una mdquina tan pofente que conociera la
posicién de todas las particulas y que utili-
zara las leyes de Newton para saber su
evolucién futura se podria predecir cual-
quier cosa del Universo. Esta afirmacién,
tan reduccionista como audaz, ilustra la
euforia cientifica tras el descubrimiento de
Neptuno gracias a las leyes de gravitacion
de Newton. Un hito cientifico que impuso
el orden, el determinismo y la predicciéon

en la labor investigadora y limité los objeti-
vos a los fenémenos que ‘coincidieran con
el patrén previo. Lo demdés (turbulencias,
irregularidades, etcétera) quedé relegado
a la categoria de ruido, cuando ese ruido
abarcaba’la mayoria de lo observable. Los
fisicos se dedicaron - y se dedican - a des-
componer sistemas complejos corrigiendo
lo que no cuadraba con la esperanza de
que las pequefas oscilaciones no afec-
taran al resultado. Nada mds lejos de la
realidad.

El fantasma de 1a no linealidad

A finales del siglo pasado, el matemdtico y
fisico Henri Poincaré cuestiond la perfec-
cién newtoniana en relacién con las érbitas

lanetarias, lo que se conoce como el pro-
Elemo de los tres cuerpos. Planteaba una
atraccién gravitatoria miltiple, que hasta
entonces se resolvia con las leyes de
Newton y la suma de un pequefio valor que
compensara la atraccién d:‘ tercer elemen-
to. Poincaré descubrié que, en situaciones
criticas, ese tirén gravitatorio minimo po-
dia realimentarse hasta producir un efecto
de resonancia que modificara la érbita o
incluso lanzara el planeta fuera del siste-
ma solar. Este devastador fenémeno se
asemeja al acople del sonido cuando un
micréfono Y su altavoz se encuentran
préximos: el sonido que emite el amplifi-
cador vuelve al micréfono y se oye un
pitido desagradable. Los procesos de
realimentacidn se corresponden en fisica
con las ecuaciones iterativas, donde el re-
sultado del proceso es utilizado nuevamente
como punto de partida para el mismo pro-
ceso. Be esta forma se constituyen los sis-
temas no lineales, que abarcan’el 90% de
los objetos existentes. El ideal clésico sélo
contemplaba sistemas lineales, en los que
efecto y causa se identifican plenamente;
se sumaban las partes y se obtenia la to-
talidad. Poincaré introdujo el fantasma de
la no linealidad, donde origen y resultado
divergen y las férmulas no sirven para re-
solver el sistema. Se habia dado el primer
paso hacia la Teoria del Caos.



SEGUNDO PXSO:
El Efecto Mariposa

“Espero que Dios no sea tan cruel para
acer que el mundo esté dirigido por for-
mulas no lineales”, comenfngn algunos
cientificos en la década de los 50. Resul-
té que, en efecto, la naturaleza se regia
or ellos. En consecuencia, como indica
nacio Garcia de la Rosa, investigador
el Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC), “el término ‘no lineal’ es un poco
injusto; seria como llamar a los animales
elefantes y no elefantes, pero como en
aquellos tiempos no se podian estudiar
estos sistemas, se redujo r:n terminologia”.
En este caso, la panacea se manifesto en
orma de ordenador que, aunque no podia
resolver la naturaleza no lineal mediante
6rmulas, permitia realizar simulaciones.

En 1960, el meteorélogo Edward Lorenz
dio, sin proponérselo, e?segundo paso ha-
cia la Teoria del Caos. Entusiasta del tiem-
o, se dedicaba a estudiar las leyes atmos-
Féricas y realizar simulaciones a partir de
sus pardmetros mds elementales. Un dia,
para estudiar con méds detenimiento una
sucesién de datos, copid los nimeros de la
impresidn anterior y los infrodujo en la mé-
quina. El resultado le conmociond. Su tiem-
po, a escasa distancia del punto de parti-
da, divergia algo del obtenido con anterio-
ridad, pero al cabo de pocos meses -ficti-
cios- las pautas perdian la semejanza por
completo. Lorenz examiné sus ndmeros y
descubrié que el problema se hallaba en
los decimales; el ordenador ?ucrdoba seis,
pero para ahorrar espacio él sélo infrodujo
tres, convencido de que el resultado ape-
nas se resentiria. Esta inocente actuacién
fij6 el final de los pronésticos a largo plazo
uso de manifiesto la extremada sensibi-
?i,cﬁud de los sistemas no lineales: el llamao-
do “efecto mariposa” o “dependencia sen-
sible de |as condiciones iniciales”. Se trata
de la influencia que la mds minima pertur-
bacién en el estado inicial del sistema pue-
e tener sobre el resultado final o, como
recoge el escritor James Gleick, “si agita
oy, con su aleteo, el aire de Pekin, una
mariposa puede modificar los sistemas
climdticos de Nueva York el mes que vie-
ne”. Cualquier variacién, ya sea en una mi-
ésima o una millonésima, constituye una
pequefia muesca que modificard el siste-
ma hasta el punto de hacerlo imprevisible.
La iteracién ofrece resultados estables has-
ta cierto punto, pero cuando éste se supe-
ra ol sistoma se derrumba en ol caos. Los
cientificos J. Briggs y F. D. Peat aplican esta
idea al ciclo vifc?humcno: “Nuestro enveje-
cimiento se puede abordar como un proce-
so donde la iteracién constante de nues-
tras células al fin introduce un plegamiento
y una divergencia que altera nuestras con-
iciones iniciales y lentamente nos
desintegra”.

TERCER PXSO-
Digiriendo la complejidad

El cardcter no lineal e iterativo de los siste-
mas de la naturaleza permite que instruc-
ciones muy sencillas originen estructuras
extremadamente complejas. La fisica de la
complejidad busca reglas simples que ex-
pliquen estos organismos complejos. El

astrofisico Ignacio Garcia de la Rosa par-
te de la piramide de la evolucién [que in-
cluye quarks, nicleos atémicos, atomos,
moléculas simples, biomoléculas células,
organismos y sociedades) para tratar la
complejidad:“La mayor parte de la materia
-sefiala- se encuentra en los estadios infe-
riores y no forma elementos més desarro-
llados, de modo que la pirdmide va cerrdn-
dose; nosofros somos una minoria en com-

aracién con todo el material que hay en el
Bniverso. La pirémide va de la abundancia
de lo sencillo a la complejidad de lo escaso”.

Este concepto guarda relacién con el de
enguaje, que parte de las lefras y pasa por
las palabras, frases, pérrafos, capitulos, [i-
ros, etc... con la peculiaridad de que las
letras no tienen nada que ver con las pala-
bras y asi sucesivamente. Del mismo modo
que la “z” no estd emparentada con el con-
cepto de “azul”, las moléculas que dan ori-
gen a una cebra no deferminan su consti-
fucién. Las estructuras complejas tienen
propiedades ajenas a los ingredientes an-
teriores, lo que plantea un problema para
a ciencia, que pierde su capacidad de pre-
iccion.

En la fisica cldsica se presupone que los
objetos son independientes de la escala
que se emplee para medirlos y que existe
la posibilidad de relacionarlos con su medi-
da exacta. No asi en la geometria fractal y
la légica borrosa, instrumentos empleados
por los cientificos del caos. Bart Kosko,
autor de la llamada légica borrosa, afirma

e modo tajante que “cuanto mds de cerca
se mira un problema en el mundo real, tan-
to mds borrosa se vuelve su solucién”.

Pero si la precisién difumina adn més el
objeto de estudio, squé estrategia debe
emplearse para estudiar los sistemas com-
F|e|os? Aqui interviene la teoria de la tota-
idad, que concibe el mundo como un todo
orgdnico, fluido e interconectado. Si algo
falla no debe buscarse la “parte dafiada”,
como en el caso de un televisor o una lava-
dora, sino que hay que revisar el sistema
al completo, se trata de una unidad indiso-
luble. II:?| gran error histérico de la ciencia
consiste en observar la naturaleza de modo
fragmentado y explicarlo fodo mediante la
suma de partes, ignorando dos cuestiones
primordiales: la imposibilidad de “meter la
totalidad en el bolsillo”, porque el bolsillo tam-
ién forma parte de ella, y la dependencia
ve existe entre el observador, lo observa-
oy el proceso de observacién; el hombre
infegra la realidad, de modo que su mera
presencia altera el objeto de estudio.

La obsesién por interpretar el caos desde
el punto de vista del orden debe dejar paso
a una interpretacién global, que salva las
fronteras de las diferentes 3iscip|inqs y
acepta la paradoja que convierte lo simple
y lo complejo, el orden y el caos, en ele-
mentos inseparables. De hecho, lo mas
complejo que ha concebido el hombre, el
fractal de Mandelbrot, se creé a partir de
una ecuacién iferativa muy simple; el caos
es una inagotable fuente de creatividad, de
la que puede también surgir el orden (y vi-
ceversa). Las civilizaciones antiguas creian
en la armonia entre el caos y el orden, y
definian el caos como una “suerte de or-
en implicito”. Quizd sea el momento de
acerles caso.

L
-

Un ejemplo de fractal en
la naturaleza.

(Fotos: M.C. Anguita)

LA OBSESION POR
INTERPRETAR EL CAOS
DESDE EL PUNTO DE
VISTA DEL ORDEN
DEBE DEJAR PASO A
UNA INTERPRETACION
GLOBAL, QUE SALVA
LAS FRONTERAS DE
LAS DIFERENTES
DISCIPLINAS Y ACEPTA
LA PARADOJA QUE
CONVIERTE LO SIMPLE
Y LO COMPLEJO, EL
ORDEN Y EL CAOS, EN
ELEMENTOS
INSEPARABLES.

(%] Los reportajes de la
seccion "A través del prisma”
de este numero de IAC
Noticias han sido elaborados
por Silbia [Spez de Lacalle
Ramos, durante su estancia
en el Gabinete de Direccion
del IAC como becaria de
Periodismo Cientifico en el

verano de 2000.
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Lente gravitatoria Cruz de
Einstein.
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Esquemas de lente y microlente
gravitatoria.

A TRAVES DEL PRISMA: Lentes gravitatorias (*)

El reverso de las imagenes

SIBIA LOPEZ DF LACALLE RAMOS

O la Naturaleza ha perdido facultades o el ser humano las estd
ganando. Resulta curioso que los espejismos, fenémenos de cardcter
y quizd de finalidad engafosa, se hayan convertido en una fuente de
informacién fidedigna e independiente. «3No actian los cuerpos sobre
la luz a distancia, y su accién dobla sus rayos? 3y no es esta accién
mayor cuanto menor es la distancia2». Aunque esta pregunta,
formulada por Newton y retomada por Einstein, fijaba las bases para la
investigacién de las lentes (o espejismos) gravitatorios, no obtuvo
respuesta hasta hace dos décadas. En la actualidad, las lentes son
objeto de intensos estudios por parte de los astrofisicos y se les augura

un futuro prometedor.

Los fendmenos Jente se producen por la
verza de gravedad de los cuerpos que se
encuentran en la trayectoria de la luz. «Ima-
ginemos una sdbana tensada por los cua-
fro lados —sugiere Alex Oscoz, investiga-
dor del Institufo de Astrofisica de Canarias
(IAC)-; tenemos el Universo sin materia. Si
una pelota cayera, ese espacio se curvaria
y desviaria los rayos de luz emitidos por
objetos lejanos». En el fondo, como expli-
caba el filésofo Bertrand Russel, la luz sélo
sigue el camino mds corto; si el camino
entre dos ciudades se ve interrumpido por
una montafa, los coches la rodeardn en
ugar de subirla. La luz, ante grandes ci-
mulos de materia, se desyia o se divide
ependiendo de la masa del cimulo y de
grado de alineacién de los dos objetos. El
resultado varia desde un aparente cambio
e posicién hasta una deformacién o mul-
tiplicacién de la imagen fuente.

Tipolog:a y elementos

La mayoria de las lentes encontradas tie-
ne su origen en cudsares, los objetos mds
distantes descubiertos hasta la fecha. Un
cuésar es un agujero negro rodeado por
un disco de materia y una galaxia; el agu-
jero negro atrae la materia del disco, que
se calienta y empieza a emitir luz. Son, por
o tanto, objetos muy brillantes, cuya dis-
tancia extrema hace ‘posible que la trayec-
toria de su luz se vea interrumpida por una
galaxia.

Mds de medio siglo después de que
Einstein recomendara el estudio de las [en-
tes, en 1979, se descubrié el primer cudsar
doble. Lla abundante emisién de radio de
os cudsares permitié su deteccidn, pero
no proporciond la informacién suficiente
ara asegurar su condicién de espejismos.

ubo que comprobar que no se trataba de
dos cuasares gemelos, para lo que se con-
irmé, medianfe observaciones intensas, la
coincidencia exacta de los espectros y de
las curvas de luz, y se localizé la galaxia
lente. Hoy dia, los criterios de verificacién

siguen un pairédn similar, algo ampliado, que
etermina el grado de certeza del descu-
brimiento. Evencio Mediavilla, astrofisico
del IAC, relata el proceso de localizacién:
«Primero hay que buscar un candidato, y
ara ello hay que fijarse en la separacion;
E)s estudios sobre la masa de las galaxias
apuntan un rango de separacién ge entre
0,3 y 3 segundos de arco para que se dé el
efecto lente. Cudsares hay pocos, si ves dos
cerca es sospechoso, y si Fa separacién es
inferior a tres segundos de arco ya puedes
imaginar que se trata de una lente
gravitatoria. Después hay que comparar el
color de las imdgenes y sus especiros, de-
tectar la galaxia Tente y estudiar las curvas
e luz; cada imagen sigue un camino de luz,
or lo que una llega antes que ofra, pero
ﬁ:s sefiales emjtidas deben ser iguales. Hay
que corregir el retraso en el tiempo y com-
probar la coincidencia de las senales.

«Muchos de los cudsares moltiples locali-
zados fallan en alguno de los requisitos,
pero no hay que negar su existencia; la
galaxia lenfe puede ser demasiado débil
para ser detectada o |os espectros pueden
verse afectados por ella y no parecer idén-
ticos. Depende del grado de certeza que
se exija, pero hasta el momento se han
efectado unos treinta con alto grado de
fiabilidad.

Los espejismos mds comunes son dobles,
aunque también se han detectado sistemas
cuddruples, como el llamado Cruz de
Einstein. Se trata de un ejemplo singular
or su simefria, por la cercania de la go-
axia lente y porque ademds traza un arco
que une tres de las componentes. El arco,
producido por la emisién de la galaxia que
alberga al cudsar, fue descubierto gracias
a NTEGRAL, un sistema de
espectroscopia bidimensional desarrollado
por el IAC.

Los anillos de Einstein, una modalidad de
espejismo producida por un cuésar, resul-
tan especialmente atractivos pero escasos



debido a las condiciones requeridas: una
alineacién exacta entre los 303 objetos y
simetria de la masa de la lente. Como la
fuente tiene un componente compacto (el
agujero negro) y otro extendido (la galaxial),
resulta una imagen doble formada por el
anillo y su centro. De los treinta sistemas
moltiples detectados, apenas media doce-
na son anillos de Einstein y no todos pre-
sentan el circulo completo.

Pero no sélo los cudsares originan lentes;
una galaxia, en alineacién con un cimulo
de galaxias, también puede dar lugar a es-
pejismos gravitatorios y ofrecer una ima-
gen totalmente deformada. Dado que los
cimulos, por lo general, no presentan una
estructura esférica, y la alineacién con la

alaxia suele ser inexacta, no se han halla-
go anillos de Einstein, pero si enormes ar-
cos que se curvan alrededor del centro del
cimulo.

Una Gltima tipologia de fenédmenos lente es
la producida por un cuerpo menor, por
ejemplo una enana marrén o un agujero
negro. Su fuerza gravitatoria provoca la di-
vision de los rayos de luz en una propor-
cién mucho menor que las galaxias, de
modo que la separacién nos resulta imper-
ceptible y sélo detectamos un aumento en
el brillo de la imagen lejana. Este efecto,
enominado micro?ente, puede ser motivo
e confusién combinado con el de lente. Si
una de las imdgenes de un cudsar miltiple
es sometida a una microlente, su curva de
vz aparecerd modificada con respecto a
su imagen gemela y exigird comprobar si
se debe a una emisién mds intensa de
cudsar o a un fenémeno de microlente. Hay
que hallar el retraso en el tiempo y compa-
rar las curvas para averiguar si ese pico se
produjo en ambos (por emisién de la fuen-
te) o sélo en uno de ellos (por efecto
microlente).

Fuentes de informacio n fiables

El estudio de las lentes gravitatorias no se
inicié desde la perspecfiva del fenémeno
dptico, sino porque constituyen una valio-
sa herramienta_para medir pardmetros
cosmoldgicos. En primer lugar, explica
Medicwﬂﬁn, «calculando el retraso de la luz
en sistemas moltiples se pueden obtener
pistas sobre la constante de Hubble. La idea
es: a medida que la sefal ||eqa hacia ti el
Universo se expande, asi que la expansién
el Universo afecta a la llegada de la se-
fial. Como tienes dos senales, la diferencia
de tiempo depende de la constante de
Hubble, que afectard mds a la que mads
tiempo tarde. Si la constante es elevada, la
raccién de diferencia de tiempo también lo
serd, y viceversay.

La cantidad de lentes detectadas puede
ofrecer también informacién sobre la cons-
tante cosmoldgica, relacionada con la evo-
lucién del Universo. «Si se lanza una pie-
dra desde la superficie de la Tierra —indica
Mediavilla- esta descenderd a no ser que
se lance con una fuerza superior a la velo-
cidad de escape y atraviese el campo de
atraccién terrestre. El Universo exploté (Bi
Bang), pero se ignora si superd su veloci-
dad de ‘escape y seguird expandiéndose o
si no la alcanzd y volverd a contraerse y
cerrarse (Big Crunch)». De aqui puede de-
ucirse que si la cantidad de masa del Uni-
verso es muy elevada existen més posibili-

dades de que se confraiga. Un alto nivel de
lentes implicaria un alto indice de alinea-
cién, p05|b|e racias a la existencia de una
ran cantidad de materia; la atraccién de
as galaxias compensaria el movimiento de
expansién y provocaria la contraccién. Por
el contrario, si se descubren pocas lentes
con respecto a lo que se presupone en el
modelo, el Universo tendrd poca materia y
menor tendencia a recontraerse.

Otros pardmetros importantes, como la
densidad del Universo o la cantidad de
materia oscura, vienen revelados por fend-
menos concrefos. Los cimulos de galaxias
que actian como lente, ademds de permi-
tir la observacién de galaxias muy tenues y
su conocimiento en etapas tempranas, pro-
porcionan informacién sobre su propia
masa y, por extensién, sobre la densidad
de materia en el Universo. Por su parte, las
microlentes, al ser producto de objetos que
no podemos ver pero que reflejan la luz de
ofros, permiten un acercamiento a la canti-
dad de materia oscura gue existe en el Uni-
verso y a la estructura del cudsar emisor.

Una cantidad de informacién sorprenden-
te para fratarse de una ilusién Sptica.

Descubrimiento prematuro y
desarrollo fard.0

la primera mencién sobre lentes
gravitatorias, después de la de Newton, fi-
ura en un articulo alemdn de 1804 titula-
go «Sobre la desviacién de un rayo de luz
de su trayectoria debido a la atraccién de
un cuerpo cerca del cual ha pasado». Su
autor, el matemdtico y astrénomo Johann
Soldner, investigd este efecto con relacién
al Sol y concluyd que la luz se desviaba de
su trayectoria en un dngulo de 0,85 segun-
os de arco.

En 1911, Einstein, sin haber desarrollado
adn la Teoria General de la Relatividad,
obtuvo un valor semejante. Con el fin de
comprobar la exactitud de sus resultados,
una expedicién partié hacia Crimea para
observar un eclipse total de Sol pero no
Budo realizar su labor por el estallido de la
rimera Guerra Mundial. Esta fatalidad per-
mitié a Einstein corregir sus resultados y
ofrecer, afios después, el valor definitivo de
1,74 segundos de arco.

En las décadas posteriores este tema ape-
nas fue objeto de investigaciones. En 1924,
el astrénomo Chwolson mencioné la idea
de una «estrella doble ficticia» y la_natura-
leza especular de las imdgenes. Einstein
registré en 1936 la existencia de dos imé-
genes amplificadas y de un circulo lumino-
so como consecuencia de la alineacién
entre la lente y la estrella fuente; concluyé
que las galaxias y las estrellas podian ac-
tuar como telescopios naturales.

En los 60, un grupo de estudios demostré
la utilidad de [as lentes gravitatorias para
investigar pardmetros como la constante de
Hubble. En esa década, el descubrimiento

e los cudsares amplié el campo a este tipo

e objetos e intensiticé el interés de los cien-
tificos. Pero fue sélo en 1979, con la detec-
cién del primer cudsar doble, cuando esta
rama de E: astronomia se constituyd en uno
de los pilares de la astrofisica.

NTEGRAL
FIRSTCIH CROSS

Imagen de la Cruz de Einsfein
obtenida con el sistema de

fibras Spticas INTEGRAL

- rErET |

Imdégenes de la Cruz de
Einstein en la linea 2 1909K

vy en el continuo, a partir de

observaciones con INTEFGRAL.



(%) Ver nota en pdgina 33.

Simulacidn que muestra cémo
pudo ser el Universo poco
después del Big Bang. (Imagen:
Grupo de Fondo Csmico, IAC)

Los telescopios CMB de
Tenerife superpuestos al fondo
de una simulacion de un modelo
estdndar de fondo césmico de
microondas.

«EL UNIVERSO
SEGUIRA
EXPANDIENDOSE Y
ENFRIANDOSE Y
TENDRA, DENTRO DE
DECENAS DE MILES DE
MILLONES DE ANOS,
UNA VIDA MUY TRISTE,
OSCURA Y FRIA CON
TEMPERATURAS CADA
VEZ MAS PROXIMAS AL
CERO ABSOLUTO».

A TRAVES DEL PRISMA: Fondo césmico de microondas (*)

Los augurios del pasado

SILBIA LOPEZ DF LACAILE RAMOS

La ciencia a veces nos exige que creamos lo que no vemos. Una
radiacién, invisible para el ojo humano, impregna todo el espacio y
nos revela los secretos mejor guardados del Universo: aquellos que se
refieren a su origen, cuando sélo tenia 300.000 afos (se estima que la
edad del Universo puede estar entre los 12.000 y 15.000 millones de
ahos). Si se tratara de la vida de una persona de ochenta, los datos
hablarian sobre su primer dia, apenas veintitrés horas después del
nacimiento. Podemos considerar entonces esta radiacién como una
honorable y sabia ancianita que, al igual que nosotros, ha cambiado
de aspecto con la edad. Los cdlidos fotones de luz visible iniciales se
han convertido en un fondo de radiacién de microondas cuya
temperatura ha descendido hasta las proximidades del cero absoluto:

270° bajo cero.

En 1965, los laboratorios Bell Telephone
(EEUU) asignaron a Arno Penzias Eobert
Wilson la farea de eliminar el ruiJ:) detec-
tado en la antena de radio dedicada a las
telecomunicaciones por satélite. Una vez
suprimidas todas las posibles fuentes de
ruido, descubrieron con sorpresa una se-
fial de microondas que no variaba con el
dia ni con la estacién del afo y que ade-
mds era isétropa: presentaba’ la misma
apariencia en todas las direcciones, de
modo que no podia emanar de una estre-
lla o una galaxia.

Por la misma fecha, James E. Peebles su-
geria la existencia de un fondo de radio-
cién residual del universo primitivo, teoria
acorde con la uniformidad observada. Es-
tudios posteriores reafirmaron esta hipéte-
sis y provocaron el abandono definitivo de
as teorias del universo estacionario en fa-
vor de la del Big Bang, que postula la crea-
cién del Universo a partir de una gran ex-
plosién.

El s: definitivo al Big Bang

Penzias y Wilson obtuvieron el Premio
Nobel de Fisica en 1978, un galardén muy
discutido por tratarse de un gescubrimien-
to ya anticipado en la teoria «alfa, beta,

amma» de George Gamow y Ral,oh

Ipher. Confiaban en que la recesion de las

alaxias era indicio claro de la expansién
gel Universo vy, al invertir este proceso, lle-
gaban a un momento en que todo estaba
concentrado en un punfo que sufrié un vio-
lento estallido, el big bang. Sus investiga-
ciones se centraron en el estudio de ?cs
abundancias de hidrégeno y helio en las
estrellas viejas comparadas con las que se
intuia debia de haber cuando |csdpropor-
ciones se congelaron, segundos después
de la explosién; la coincidencia de la pro-
porcién calculada (75% de hidrégenoy 25%

e helio) mediante las leyes de la
interaccién nuclear, con la que existe en las
estrellas viejas, compuestas de la materia

primigenia, no sélo confirmé la teoria de la
gran explosién, sino que predijo la existen-
cia de la radiacién de fondo.

Segin el modelo cosmolégico aceptado en
la actualidad, el Universo se formo a partir
e una singularidad, es decir, un lugar don-
de las leyes de la fisica carecen de validez.
Toda la materia y energia estaba conteni-
a en un punto infinitamente denso y pe-
uefio que experimentd un violento estalli-
o, origen del tiempo, el espacio y todas
las agrupaciones de materia, desde los
supercimulos de galaxias hasta el mismo
ser humano.

Una centésima de segundo después de la
explosién, la materia y la radiacién se en-
contraban acopladas ‘en una sopa césmi-
ca con una densidad cuatro mil millones
e veces mayor que la del agua y a una
temperatura de unos cien mil millones de
grados. La bola de fuego originaria se tor-
naba més débil y fria conforme el Universo
iba expandiéndose, lo que permitié que, las
particulas primero (como protones y
neutrones) y los nicleos atémicos después,
adgquirieran estabilidad. A |la edad de
308.000 afios, el Universo se habia enfria-
do lo suficiente para que los protones y elec-
trones se unieran en dtomos neutros de
idrégeno, con lo que se inicié la época de
esacoplamiento. Los fotones, antes mez-
clados en la sopa césmica, comenzaron a
propagarse independientemente de la mao-
teria por un Universo ya transparente.

De la misma forma que el gcs de un qlobo
aerostdtico pierde densidad al hincharlo, la
radiacién fue perdiendo temperatura y au-
mentando su longitud de onda a medida

ve el Universo se expandia; es lo que se
genomina un corrimiento al rojo en el es-

ectro electromagnético. La expansién de
estos 15.000 millones de afios ha Frovocc-
do que la radiacién fésil llegue en forma de
microondas, un tipo de luz que el ojo hu-
mano no puede captar pero que impregna



todo el Universo, al igual que el gas llena
todo el globo por mucho que lo agrande-
mos. Nosotros podemos detectar esta ro-
diacién encendiendo el televisor sin sinto-
nizar; aproximadamente un 1% de la multi-
tud de puntos que brillan desordenados en
la pantalla son el remanente de la gran ex-

losidn, emitidos directamente desde el big
Eong a nuestro salén.

Knisotrop:as del fondo co smico

«Todas las medidas indicaban una sorpren-
dente uniformidad, explica Rafael Regolo,
profesor de Investigacion del CSIC e inves-
tigador del Institutfo de Astrofisica de Ca-
narias (IAC). «<Mds técnicamente, la radia-
cién era isétropa; pero la existencia de
galaxias y su actual agrupacion exigian cier-
to grado'de heterogeneidad en la”distribu-
cién del plasma primordial. Esas fluctuo-
ciones son las semillas a partir de las que
abrian de crecer las estructuras que hoy
observamos». Los cientificos se toparon
con el problema de la homogeneidad del
fondo césmico, cuya solucién se encuen-
tra en los instantes previos a la puesta en
libertad de los fotones de la sopa césmica.
Existian fluctuaciones cudnticas, es decir,
minusculas irregularidades que fueron co-
brando intensidad con la violenta expansion
inicial y generaron las acumulaciones que
originarian las estructuras a gran escala.
La interaccién entre la radiacion y la mate-
ria antes de separarse, quizd la mds inten-
sa que se ha dado nunca, imprimié su hue-
a en la radiacién, que hoy detectamos en
forma de variaciones de ‘temperatura Jo
anisotropias) en el fondo césmico de
microondas.

Pero las diferencias eran tan pequefas que
la medicién desde la Tierra resultaba C“?I'Ci'
ebido a las perturbaciones atmosféricas.
A mediados de la década de los ochenta
Rafael Rebolo (IAC) y John Beckman (IAC]
con Rod Davies y Robert Watson (Univer-
sidad de Manchester) lideraron un proyec-
to para medir, desde estaciones terrestres,
las anisotropias de la radiacién de fondo,
que posteriormente denominaron «cosmo-
somas» (Término que corresponde a
acrénimo en inglés de «estructuras
cosmoldgicas a escalas angulares me-

ias»). Las frecuencias de los experimen-
tos fueron escogidas considerando los hue-
cos de la atmdsfera terrestre para la ob-
servacién radio y se realizaron mas de
1.500 observaciones en ocho afos. Pero
poco antes de {:;u licar los resultados, el
grupo del satélite COBE (Cosmic Back-
ground Explorer, explorador del fondo cés-
micﬂ anuncié en 1992 el descubrimiento
estadistico de la anisotropia del fondo, equi-
valente a una parte por cien mil (1/100.000).
Juan Macias, astrofisico del IAC, afirma
que «el verdadero descubrimiento es la
anisotropia. El hecho de que exista un fon-

o césmico sélo te indica que existié el big
bang, pero para decir algo més necesitas
medir E}s anisofropias esfadisticamente, y
de ahi deduces cudles son las propieda-
des del Universo».

El universo plano

La_importancia de los descubrimientos del
COBIfse debe a que las anisotropias pue-
en revelar los v§|ores de la mayoria de
os pardmetros cosmolégicos. Entre ellos
se encuentran la constante de Hubble, que

determina el ritmo de expansién del Uni-
verso, la densidad de la materia que este
contiene y si contfinuard su expansién o
colapsard’en el futuro, la cantidad de ma-
teria oscura que alberga, su edad actual y,
inalmente, su geometria, asunto que ha
levado a numerosas confusiones.

Los Ultimos resultados obtenidos en el mar-
co del proyecto Boomerang (siglas en in-

lés de Observaciones en globo de la ra-
giacién milimétrica extrogo%dicoc}/ astrofi-
sica), que opera en la Antértida desde un
telescopio suspendido en un globo
aerostdtico, concluyen que el Universo es
plano, es decir, que respeta la geometria
euclidiana. Se trata de la misma geometria
que aprendemos en la escuela, en la que
la linea més corta entre dos puntos es la
recta, los dngulos de un tridngulo siempre
suman 180° y las lineas paralelas nunca
se separan ni se cortan. No ocurriria lo mis-
mo en una superficie curva, que contem-
pla dos posibilidades: la curvatura positiva,
representada por una esfera, en la que los
angulos de un tridngulo suman siempre
més de 180°, y la curvatura negativa, simi-
lar a la forma de una silla de montar, en la
que la suma siempre es inferior a 180°; en
ambos casos la suma dependerd del ta-
mafo del tridngulo.

La Teoria de la Relatividad General de
Einstein predecia que la fuerza gravitatoria
e la materia podia curvar el espacio, lo
que obligaba a describirlo mediante una
geometria no euclidiana. Afortunadamen-
te se equivocé porque, como sugiere Ig-
nacio Garcia de la Rosa (IAC), «si el Uni-
verso fuera curvo lo estariamos observan-
do deformado, como a fravés de un espeio
céncavo o convexo, dependiendo de que la
curvatura sea negativa o positiva. Un Uni-
verso plano se nos muestra como a fravés
e un cristal transparente, tal y como es».

El descubrimiento contempla otras impor-
tantes implicaciones, como la determino-
cién del futuro del Cosmos. Segin las le-
yes de la fisica, si el Universo fuera curvo
contendria tanta materia que su fuerza
gravitatoria frenaria la expansién y provo-
caria un colapso final, o tan poca que se
expandiria para siempre a velocidad cons-
tante. Pero existe una densidad critica, la
gue se sitda en la linea divisoria entre los

os, que predice una expansién indefinida
a una velocidad graduoﬁnente menor; este
es el caso del Universo plano. Por lo fanto,
«el Universo seguird expandiéndose y en-
frigndose y tendrd, dentro de decenas de
miles de millones de afios, con temperatu-
ras cada vez mds préximas al cero absolu-
to», sefiala Rafael Rebolo. Sélo las estrellas
conservardn algo de calor hasta que agoten
su combustible, se enfrien y mueran.

Pero los estudios del Boomerang, aunque
reveladores, no ponen el punto ?incl a las
investigaciones sobre el fondo césmico de
microondas. El Instituto de Astrofisica de
Canarias, en colaboracién con las Univer-
sidades de Cambridge y Manchester, ha
desarrollado el Very §ma//,4rray (VSAJ, un
experimento destinado al estudio de las
anisotropias tan preciso Y sensible que
quizd permita «ver» la huella que dejaron
las primeras galaxias. Un nuevo paso ade-
ante en el conocimiento de la naturaleza
el Cosmos.

Radiometros del Experimento
de Tenerife, instalados en el

Observatorio del Teide.

Estas imdgenes, obfenidas con
el Experimento de Tenerife,
muestran variaciones de
femperatura en el fondo
césmico de microondas; los
punfos calientes son la huella
de /as anisotropias primordiales
que permitieron la formacidn de
agrupaciones de materia, es
decir, la semifla de las
estructuras que observamos en
la actvalidad.



b 1 i
Capitolio de Dougga (Tunez),
ciudad romana de origen
numida. (Foto: César Esteban)

Trayectoria del disco solar el
dia del equinoccio de otofio
(23 de septiembre) tal y como
se observa desde el santuario
ibérico de la Serreta

(siglo lll4l a.C., Alcoi, Alicante).
(Foto: Emilio Cortell)

Trayectoria del disco solar en
fres dias consecutivos alrededor
del equinoccio tal y como puede

verse desde el depdsifo votivo
ibérico de El Amarejo

(siglos IV-lll a.C.).

(Foto: César Esteban)

MONOLOGOS DE ASTROFISICA(**):

César Esteban
Investigador del IAC y Profesor Titular de la Universidad de La Laguna

ARQUEOASTRONOMIA

ANNIA DOMENECH

Yo soy astrofisico, trabajo en nebulosas, y llegué a la Arqueoastronomia
porque me interesa la historia y la arqueologia. La Arqueoastronomia
es el estudio del conocimiento astronémico de culturas antiguas:
descubrir si una civilizacién observaba el cielo, cuél era su calendario,
si orientaba las tumbas y los templos de una manera determinada... Si
se comparan patrones astronémicos en diferentes culturas se puede
saber si han estado en contacto entre ellas y cémo ha evolucionado

su conocimiento astrondédmico.

Este estudio varia mucho segun si las cul-
turas antiguas son histéricas, con ves-
tigios escritos, o prehistéricos, sin testi-
monio escrito. En el primer caso, su co-
nocimiento astronémico se obtiene prin-
cipalmente leyendo sus textos e interpre-
tando la informacién. En el segundo, se
estudian los restos materiales.

El grupo de Arqueoastronomia del IAC
trabaja, sobre todo, con culturas no his-
téricas. Se utiliza la orientacién de tem-
plos y tumbas para obtener datos objeti-
vos a los que se puede aplicar la esta-
distica. También se interpreta la iconogra-
fia, pinturas o representaciones de estas
culturas, aunque éste es un andlisis més
subjetivo. La Arqueoastronomia necesita
un andlisis intergisciplinor: arquedlogos,
antropélogos o astrénomos pueden tra-
bajar en ella, pero necesitan conocimien-
tos externos a la formacién particular de
cada uno, ya sea en humanidades o en
astronomia. Aunque se estd definiendo
una metodologia estdndar de trabaijo, to-
davia hay gente que, desgraciadamente,
no trabaja de forma rigurosa ni estricta-
mente cientifica. Hay c:? unos que rozan
el pseudocientifismo sobreinterpretando
los datos, lo que va en detrimento de la
verdadera Arqueoastronomia.

Existen diferentes tipos de estudios
arqueoastronédmicos. Los diagramas de
orientacién de templos, por ejemplo, re-
presentan su ubicacién respecto al hori-
zonte y permiten ver si hay un punto ha-
cia el que los templos se orientan prefe-
rentemente o si su distribucion es
aleatoria. Es dificil relacionar los datos de
orientacién con la astronomia. Si los mis-
mos patrones de orientacién estdn repar-
tidos por un drea geogrdfica muy exten-

sa, como el cielo puede ser lo Gnico co-
mdn, probablemente se pueda inferir una
explicacién astrondmica.

Los parametros astronémicos mds uti-
lizados por civilizaciones antiguas para
la ubicacién de yacimientos son los
solsticios de verano e invierno y los equi-
noccios. El solsticio de verano y el de
invierno son los dos puntos que sefialan
los lugares extremos de saliﬁc o puesta
del Sol a lo largo del afio. El Sol ya no
sale mds al sur ni mds al norte.

Los equinoccios pueden ser definido de
diversas maneras. Nuestro concepto de
equinoccio proviene de la astronomia
e&éricc, probablemente de los griegos,
(s. 1 &1V a.C) y de su intento de
matematizar la posicién de los astros en
el cielo. La ecliptica es el circulo de la
trayectoria del Sol a lo largo del afo. El
equinoccio tiene lugar cuando el Sol estd
sobre el Ecuador celeste, que es la pro-
yeclzcién del Ecuador de la Tierra sobre el
cielo.

Sin embargo, se han encontrado relacio-
nes con el equinoccio en yacimientos
megaliticos de Gran Bretafia, en templos
ibéricos 'y santuarios canarios

rehispdnicos y en la América precolom-
Einc. Posiblemente, estas civilizaciones
no conocian la geometria esférica, pero
el equinoccio es también el momento en
el que el Sol sale exactamente por el este.
Asimismo, se puede determinar como el
punto medio temporal entre los solsticios
de verano y de invierno.

Las relaciones astronémicas no se refie-
ren sélo a la orientacién de un edificio,
sino también a que ocurra un determina-



do fenémeno en un momento determina-
do del afio, en dicho lugar. Por ejemplo,
que el Sol entre directamente en el inte-
rior de un templo coincidiendo con el
solsticio o el equinoccio. Si sélo ocurre
en un sitio, puede ser por casualidad,
pero, si ocurre en varios pertenecientes
a la misma cultura, tiene seguramente
una razén de ser.

En todo el mundo se han encontrado ya-
cimientos con relaciones astronémicas.
En Canarias, hay muchos fenémenos lla-
mativos que se repiten. Su importancia
estadistica permite afirmar que los luga-
res sagrados aborigenes de las islas te-
nian algo que ver con la astronomia. Por
ejemplo, en Gran Canaria estd la necré-

olis de Arteara, donde hay un timulo,
ﬁomcdo del Rey por la gente del lugar,

ve un dia de final de verano es ilumina-
jo por el Sol. Este dia coincide con el
equinoccio de ofofio. Podria ser que se
construyera la necrépolis en un lugar ilu-
minado durante el equinoccio o que, una
vez construida, se ubicara la tumba del
rey en el sitio mds apropiado. Otro ejem-
plo de relacién arqueoastronémica en
Gran Canaria es el Roque de Bentayga:
la Luna llena en su posicién mdas meri-
dional sale justo por detrds del Roque
Nublo y, ademds, el Sol durante el equi-
noccio ilumina directamente un petrogcfifo
(un simbolo excavado en la piedra).

En el extranjero, en Egipto, existen tem-
plos orientados para que, en un determi-
nado momento, se ilumine su interior e
incluso determinados dioses en sus dias
de culto; en Inglaterra estd Stonehenge,
un yacimiento Siormodo por circulos de
piedras; o, en Irlanda, Newgrange, una
tumba en la que entra el Sol en el solsticio
de invierno a través de un largo corredor,
un fenémeno que es muy dificil que sea
debido al azar. En el norte de Africa (Ma-
rruecos, Tunez y Libia) hemos medido
tumbas y templos. Los resultados indican
que hay costumbres en la orientacién de
estos monumentos que pueden tener
implicacién astronémica y que, ademds,

veden estar relacionadas con ofros hé-
Eifos que observamos en las Islas Cana-
rias y en diferentes lugares del Medite-
rréneo antiguo.

Actualmente, estoy estudiando la cultura
de los iberos en la Peninsula, donde he
relacionado diversos fenémenos con el
equinoccio. Asimismo, he encontrado una
cueva del Paleolitico, en Valencia, cuyo
interior era iluminado por el Sol durante
el solsticio de invierno; de hecho sigue
iluminada, ya que no ha variado mucho
la posicién solar. Seria la relacién
astronémica conocida mds antigua, de
hace unos veinte mil afios. Sin embargo,

podria ser debida a la casualidad, ya que
es el Unico yacimiento del paleolitico don-
de se ha observado.

Para hacer estudios astronémicos como
éstos, se deben hacer ciertas suposicio-
nes. Los yacimientos mds susceptibles de
tener alineacién astrondmica son los re-
lacionados con actividades religiosas o
funerarias. Una fortaleza o un pueblo
deberian estar orientados o situados si-

viendo ofros objetivos, por ejemplo de
gefenso o cercania de agua potable.
Como astrénomo, sabes por dénde sale
el Sol, la Lung, efc. y sabes medir orien-
taciones. Estos datos deben introducirse
en el contexto histérico y arqueolégico de
los lugares. Lo mejor siempre es trabajar
con arquedlogos para obtener esa inIJor-
macién, o con historiadores. Por ejemplo,
para los iberos, el equinoccio parece que
era un momento importante del afo. His-
téricamente, se sabe que también era

rincipal para los griegos, que celebra-
Eon festividades so reefc fecundidad en
el equinoccio muy extendidas por el Me-
diterrdneo Antiguo. En el Oriente Proéxi-
mo, los sirios y?enicios conocian el equi-
noccio, que era la base de su calendario
y una gran festividad. La cultura ibérica
es fruto de la colonizacién e influencia
griega y fenicia durante el primer milenio
a.C., lo que posiblemente vincula el uso
rituoll del equinoccio a esta relacién cul-
tural.

La Arqueoastronomia puede tener un
cardcter més popular o divulgativo que la
Astrofisica porque los conceptos son re-
lativamente sencillos, son fdacilmente
entendibles, y, ademds, porque a la gen-
te le importa lo que le pasa a la gente. La
historia de un pueblo, todo lo que tiene
que ver con una sociedad, con una cultu-
ra, atrae mds que lo que pueda ocurrir
fuera de ella.

César Esteban frente al trilitén Ha'amonga-a-
Maui en Hahake (isla de Tongatapu, Reino de
Tonga). Construido alrededor del 1200 d.C., este
monumento es singular en todo el Pacifico. EI
dintel se encuentra orientado a la salida del Sol
en el solsticio de diciembre (verano en el
hemisferio australl. (Foto César Esteban)

Orto solar en el solsticio de
verano tal y como se observa
desde el interior de la cueva de
Cuatro Puertas, yacimiento
prehispdnico en Gran Canaria.
(Foto: César Esteban)

Orto solar del dia 19 de marzo
de 2000 (dia anterior al
equinoccio de primavera)
desde el depésito votivo ibérico
(siglos IV a.C.) de

El Amarejo (Albacete).

(Foto: César Esteban)

(**) Monélogos elaborados
por Annia Doménech,
durante su estancia en el
Gabinete de Direccién del
IAC como becaria de
Periodismo Cientifico en el
verano de 2000. Con estos
mondlogos se pretende
acercar la Astrofisica al
publico en general. A través
de un lenguaje llano pero
preciso, los cientificos
muestran la belleza, no
siempre visible, de la

ciencia.




(**] Ver nota en pdgina 39.

Colonia de E Coli

© James A. Shapiro
(Investigacién y Ciencia,
diciembre 1998).

Hidrocarburos del espacio que
pudieron servir de escudo a las
moléculas precursoras de la
vida. © ScottA. Sandford
fInvestigacién y Ciencia,
septiembre 1999).

MONOLOGOS DE ASTROFISICA (**):
Antonio Mampaso
Investigador del IAC

ASTROBIOLOGIA

ANNIA DOMENECH

El origen de la vida y que pueda existir fuera de la Tierra me interesa
no solamente como astrofisico, sino también como persona. Seria
maravilloso poder saber si hay o no vida extraterrestre y cémo se ha
formado la vida aqui. Hoy no existe ninguna prueba ni concluyente ni
convincente de que haya vida fuera de la Tierra; este es el paradigma

actual de la Astrofisica.

Sin embargo, creo que la mayor parte de
los cientificos piensan que la aparicién
de la vida en la Tierra es la prueba més
cercana de que la vida es una etapa in-
termedia en(?o evolucién de la compleii-
dad del Universo, ni la primera ni la 0lti-
ma. Se piensa que el Universo inicial-
mente era una bola de material muy co-
liente, muy compacta y densa, que fue ex-
pandiéndose y dio lugar a las estructuras
actuales: galaxias, estrellas, planetas y
a nosotros mismos, los seres vivos.

Volviendo a la vida en la Tierra, vemos
que los sistemas vivos van ganando en
complejidad, no en perfeccién. 3Qué es
més perfecto, una bacteria o un primate
como nosotrosé Probablemente igual;
pero es mucho mdas complejo el ser hu-
mano. En su evolucién, el Universo tam-
bién ha pasado por diferentes niveles de
complejidad: protogalaxias, galaxias con
estrellas, efc. Quizas, la siguiente etapa
natural en su evolucién sea que aparez-
ca la vida y, después, la vida inteligente.

Yo no soy astrobidlogo y te preguntarés
cémo estas cosas empezaron a intere-
sarme. Fue porque me tropecé, sin bus-

La nebulosa del cangrejo del Sur y detalle de su
nucleo, observados por Romano Corradi (IAC) y
sus colaboradores con el Telescopio Espacial

Hubble.

carlo, con las moléculas llamadas PAH,
los Hidrocarburos Policiclicos Aromé-
ticos. Hice mi tesis en astronomia
infrarroja 'y, en concreto, en el estudio de
unos objetos llamados regiones Hll, que
son grandes nebulosas de gas tan ca-
liente que el hidrégeno estd ionizado, es
decir, se le ha arrancado su electrén. Es-
tas nebulosas son muy hermosas, de
color rojo en las fotografias. Por ejem-
plo, la Nebulosa de Orién es una de ellas.
Una nebulosa ionizada necesita una es-
trella muy caliente, mucho més que el
Sol, que ionice el gas. Estas estrellas tan
calientes son normalmente muy masivas,
muy grandes. Tienen una masa entre
diez y cien masas solares.

Las teorias de evolucién estelar indican
que las estrellas muy masivas viven muy
poco, quizds sélo 10 millones de afos
(el Sol vivird unos 10.000 millones de
afos, de los cuales ha consumido 5.000).
Son gigantes que consumen todo su
combustible muy répidamente. Por con-
siguiente, sabemos que la estrella que
ioniza una nebulosa es una estrella jo-
ven. Estudiando las regiones HIl, obser-
vé que en los bordes externos de estas
grandes regiones, donde el gas ya no
estd ionizado, aparecia una emisién
infrarroja anémala, muy intensa. Se vio
que los espectros infrarrojos de estas
zonas eran muy parecidos a los de las
moléculas PAH. Los quimicos ya cono-
cian y habian estudiado estas molécu-
las -que pueden ser muy grandes, de
unos 50 6 60 dtomos de carbono - des-
de el siglo pasado. La naftalina es el
ejemplo mds comdn.

En el espacio interestelar, los rasgos
infrarrojos que se identificaban con es-
tas moléculas se encontraron en todos
aquellos ambientes astrofisicos donde
habia una estrella caliente, gas ionizado



y, también, una zona de interaccién con
un medio neutro, mds frio.

Pero hay que decir que las PAH no son
las Unicas. Desde los afios 60, se han
detectado muchas moléculas en los me-
dios circumestelar e interestelar, hasta el
momento unas 120, que incluyen el agug,
el monéxido de carbono, el amoniaco, el
metano... Cerca de 90 son orgdnicas, es
decir, basadas en el carbono.

Los radioastrénomos han llegado a de-
tectar moléculas con nueve, diez u once
dtomos de carbono. La revolucién del
descubrimiento de los PAH consistié en
que se trata de moléculas mucho mds
complejas. Al tener muchos dtomos de
carbono, su energia de excitacién se
emite en muchas ?l'neos espectrales di-
ferentes, de intensidad muy baja, lo que
impide su deteccién en radio. Pero, ade-
mds, cuando una molécula tiene mu-
chos dtomos, las lineas de absorcién y
de emisidn estdn tan juntas que forman
bandas. En el infrarrojo se detectan
bandas de absorcién y de emisién, por
lo que es la técnica adecuada para
identificar grandes moléculas orgdnicas
de la vida, como las PAH y, quizés en
un futuro, moléculas como el ADN o las
proteinas.

Asi pues, vemos que las moléculas PAH
no sélo dominan en la Tierra -donde apa-
recen cada vez que rompes un ser Vivo,
ya que son los bloques bdsicos de la
vida- sino también en todo el Universo.
Pero tenemos que recordar que de las
moléculas PAH a la vida hay un salto muy
grande.

Si toda la vida en la Tierra y la mayoria
de las moléculas complejas detectadas
en el medio interestelar estdn basadas
en la quimica del carbono, la hipétesis
mds sencilla es que, si existe vida extra-
terrestre, siga las mismas pautas que en
la Tierra y esté basada en el carbono. Si
hubiera una vida basada en otras molécu-
las o con unas caracteristicas muy diferen-
tes, no la reconoceriamos si la detectdra-
mos. Esto lleva a un callején sin salida,
seria muy dificil investigar una vida extra-
terrestre completamente distinta.

Sin embargo, por un lado, se deben te-
ner los pies en la Tierra y, por ofro, dejar
volar la imaginacién. Por ejemplo, las
bacterias de rio Tinto. Hasta antes de
descubrirlas, nadie pensaba que podia
haber vida basada en el intercambio de
reacciones de oxidacién del hierro, de
donde cogen la energia, sin que importe
que no haya ni oxigeno ni luz del Sol.
Pero incluso esta vida estd basada en el
carbono. 3Qué es ser vivo y qué no es
ser vivo2 Probablemente se trate de una
gradacién, sin una frontera clara.

La inteligencia también es dificil de de-
finir. En este aspecto, el ser humano es
muy antropocéntrico. Decimos que so-
mos Homo Sapiens Sapiens, doblemen-
te sabios, y medimos la inteligencia con
nuestros pardmetros. Una abeja tiene la
misma historia y el mismo éxito evoluti-
vo que el ser humano. Si inteligencia fue-
ra la capacidad de guiarse por el campo
magnético, el ser humano seria vencido

or una “simple” abeja. De existir ofra vida
Fuero de la Tierra, aun basada en el car-
bono, quizds tendria un tipo de inteligen-
cia diferente a la humana. Me parece muy
ingenuo la bisqueda de serales
extraterrestres por radioastronomia. Esto
es suponer que hay ofra vida inteligente
que se ha desarrollado siguiendo nues-
tros pasos, hasta llegar a la televisién o
cosas asi. Una tonteria.

Desde mi punto de vista, en
Astrobiologia todos los campos estdn
abiertos. Hay una gran labor por hacer,
tanto de investigacién como de divulga-
cién. No pensemos que nosotros somos
el pico de la evolucién, que nuestras ca-
racteristicas de infeligencia son Unicas,
que la vida es algo mejor que la no vida.
Hay que cuestionarse todo esto. Pienso
que la gente cree cosas absurdas, como
que alguien vino, tocé la Tierra con una
varita mdgica, y aparecié la vida. Proba-
blemente sea todo mucho mds natural y
sencillo, que seamos una etapa més de
la evolucién del Universo y la vida esté
por todos los lados: donde hay estrellas,
se forman dtomos complejos; donde hay
atomos, el carbono abunda; donde hay
carbono, como es muy hdbil juntédndose
con los demds elementos, hay quimica
orgdnica y, por la tendencia a ?;1 comple-
]idgod, aparece la vida. Cada vez se de-
sarrollan sistemas mds complejos, mds
conscientes de lo que les rodea. Esto
seria lo mds normal, aunque no tengo-
mos pruebas de la dltima parte fuera de
la Tierra. Ademds, si la inteligencia se
definiera de un modo més amplio, como
la habilidad para adaptarse al entorno,
entonces, seguramente, la encontraria-
mos en muchos sitios.

Creo que esta visidn, si quieres tan hu-
milde, puede ser muy dtil al ser humano.
Primero, para entender nuestro papel en
la Tierra: no somos ni unos privilegiados
ni unos elegidos. Segundo, para tener
més cuidado con los demds seres vivos,
a los que estamos extinguiendo. Creo
que la humanidad comete atrocidades de
todo tipo: contra los seres vivos, contra
el planeta, contra sus propios semejan-
tes; y que dejard de hacerlo cuando deje
de creer en cosas absurdas. la
Astrobiologia es importante porque pue-
de darnos una visién mucho mds realis-
ta de dénde estamos y hacernos ver a
los demds con ofros ojos.

A 14 es una nebulosa
planetaria. En esta imagen se
muestra la emisién del
nitrégeno ionizado. la zona
externa de las nebulosas
planetarias muestra también
infensa emisién de PAH.
(Imagen de Romano Corradi,
obtenida con el NOT, ORM).

He 2-437 es una nebulosa
planetaria bipolar colimada.
(Imagen el Catdlogo
Morfolégico del IAC de
Nebulosas Planetarias
Galdcticas del Hemisferio
Norte. Autores: Arturo

Manchado et al.).

M 16 es una regién Hll. Se ve la
interfase entre el gas ionizado y
el neutro, donde aparece la
emisidn infrarroja de las
moléculas orgdnicas PAH.
(Imagen del Telescopio Espacial
Hubble con WFPC2.

J. Hester and P. Scowen

(AZ State Univ., NASA).



(**) Ver nota en pdgina 39.

Detectores CCD de diversos
tamarios. © Berkeley Lab/Lick
High-Resistivity CCD

Collaboration

El Observatorio del Roque de
los Muchachos.

El observatorio solar SOHO
estd montado sobre un
satélite. (Cortesia de SOHO
(Solar & Heliospheric
Observatory), de ESA-NASA).

MONOLOGOS DE ASTROFISICA (**):

Ramén J. Garcia Lépez
Investigador del IAC y Profesor Titular de la Universidad de La Laguna

TECNICAS DE OBSERVACION

ANNIA DOMENECH

La Astrofisica se dedica principalmente al estudio de la distribucién de
energia de la radiacién electromagnética. La luz se comporta con
dualidad onda-corpdsculo. La radiacién electromagnética se desplaza
como una onda, pero puede interaccionar también como si fuese una
particula. Esta particula se denomina fotén y contiene la cantidad minima
de energia que lleva la luz en una longitud de onda determinada. La
radiacién analizada puede ser éptica (que incluye la parte visible con el
ojo), pero también radiacién muy energética (rayos X o gamma, de
longitudes de onda muy cortas), ultravioleta, infrarroja y radio.

Las técnicas para captar y estudiar la radia-
cién son diferentes segin la zona del espectro.
La atmésfera de la Tierra no nos deja ver longi-
tudes de onda mds cortas (de raJiqcién mds
energética) que el ultravioleta ni parte del in-
frarrojo. Sin embargo, la regién de radio se ve
desde la Tierra sin problemas. Debido a estas
limitaciones atmosféricas, en el estudio de la
radiacién electromagnética de alta energia e
infrarroja se utilizan satélites fuera de la afmés-
fera. En cambio, toda la parte del ultravioleta
cercano, visible e infrarrojo cercano se puede
hacer desde Tierra, asi como el radio, pero, en
este caso, con una instrumentacién diferente.

Los detectores que se utilizan en los telesco-
pios son sensibles a longitudes de onda diver-
sas. La galaxia cambia segin la longitud de
onda en la que la observes. Por ejemplo, las
estrellas mdés calientes son mds azules y des-
tacan si se utiliza un filtro azul. Si fuera rojo, se
daria prioridad a los objetos que emitieran en
esta longitud de onda, como las estrellas frias
y las nebulosas. Los filtros se pueden super-
poner para obtener una visién en conjunto de
un objeto celeste (por ejemplo, una galaxia).
Este funcionamiento es comparable al del ojo.
En realidad, el ojo es sensible a unos pocos
colores que superpone, con lo que da una sen-
sacién de colorido. Las fotografias que se ha-
cen del espacio son habitualmente el resulta-
do de la supergaosicién de un filtro azul, un fil-
tro verde y un filtro rojo.

La espectroscopia permite estudiar con deta-
lle la distribucién de energia de los cuerpos.
Esta técnica necesita telescopios grandes que
colecten mucha luz, ya que como en un es-
pectro se ven muchos detalles dentro de cada
uno de los colores, quedan muy pocos fotones
ara cada uno de ellos. La Astrofisica nace con
a espectroscopia. Hasta mediados del siglo
pasado, se hacia mecénica y caracterizacién
celeste. Entonces se vio que los metales ca-
lentados producian lineas de emisién. Por ofra
arte, se observaron lineas de absorcién en el
Eol. Ambos tipos de lineas se correspondian
en posicién; en cierto modo, se veia la firma
de ﬁ)s elementos quimicos en la atmésfera de
la estrella. En ese momento, se empezaron a
utilizar las leyes de la fisica terrestre fuera de
la Tierra. Los modelos o las leyes pueden ser

incorrectos o restringidos, pero si son vdlidos
se supone que lo han de ser independiente-
mente del entorno en el que los apliques. De-
pendiendo del tipo de estudio que se haga, la
Astrofisica puede tener un margen de error su-
perior al 50%. Sin embargo, incluso con errores
tan grandes, se entienden muchas cosas, aun-
que fodavia muchas no se pueden explicar.

La Astrofisica no es una ciencia experimental,
pero se basa en la observacién. No se pueden
modificar las condiciones en las que se da un
experimento, sélo se puede infentar entender
la informacién que llega de diferentes puntos
del espacio. La mayor parte de los sucesos
astrofisicos ocurren a escalas de tiempo su-
periores a nuestra escala, no ya de trabajo, sino
de vida. Para poder construir secuencias tem-
porales, se buscan objetos diferentes, que co-
rrespondan al mismo elemento, pero en esta-
dos evolutivos diferentes. Algunas de las pro-
piedades bésicas de los objetos que se estu-
dian son: distancia, edad, forma, masa, com-
posicién quimica y evolucién.

Determinar la distancia a la que estd un obje-
to es muy complicado porque muchas veces
no existe un punto de referencia. Normalmen-
te, para distancias cortas, se utiliza |0Fpar0|0]e,
que relaciona el dngulo que el objeto forma res-
pecto a dos posiciones diferentes de la Tierra
alrededor del Sol. Es el mismo principio que
utilizaban las cémaras de fotos antiguas para
enfocar, en las que se veia cémo una imagen
doble se convertia en una sola. También se
utilizan otros indicadores de distancia. Por
ejemplo, para distancias grandes, la cantidad

e energia que nos llega de un cuerpo; y la
posicién de un cuerpo respecto a ofros de los
que se conoce su ubicacién. La velocidad con
la que se aleja un objeto también puede pro-
porcionarnos su distancia.

Para medir edades, generalmente se utilizan
estimaciones. En los cimulos de estrellas, por
ejemplo, se pueden estimar edades con una
cierta fiabilidad, con un error del 30% para arri-
ba, ya que son conjuntos de estrellas que se
formaron en un sitio del espacio en un momento
dado, por lo que se intentan ajustar modelos
tedricos de evolucién de manera que todos fen-
gan la misma edad.



Para estrellas individuales, es mdas complica-
do. Las capas mds externas de estrellas como
el Sol tienen mucha actividad relacionada con
su rotacién. Cuanto mds rdpida rota la estrella,
mayor es el campo magnético y la actividad
que nosotros vemos. Por otra parte, un objeto
joven rota en general mds rapidamente y tiene
mds actividad que uno viejo. Se establece una
relacién empirica de cémo varia la actividad
con la edad 'y, haciendo uso de esta calibracién,

ve es bastante inexacta, se determina la edad
3e una estrella segdn su actividad. También se
utilizan modelos de evolucién que relacionan
el comportamiento del objeto con su edad.

La masa de las estrellas sélo se puede obte-
ner con bastante fiabilidad en estrellas de sis-
temas binarios, donde se miden pardmetros
orbitales. En otros casos, se utilizan modelos
que describan la estructura interna de la estre-
lla relaciondndola con su masa. Por ejemplo,
poniendo en relacién temperatura y color con
masa y luminosidad ya que, en principio, la lu-
minosidad es proporcional a la cuarta potencia
de la masa en una estrella. También se pueden
considerar ofros pardmetros, como en las ne-
bulosas, en las que la masa estd relacionada
con la cantidad 3e energia emitida.

La composicién quimica se determina me-
diante la observacién del espectro del objeto,
donde se pueden «leer» los componentes que
lo forman. Esto es asi porque cada molécula y
cada dtomo tiene una distribucién de energia
dnica que la identifica independientemente de
donde ‘esté situada: el hidrégeno, el helio, el
sodio... todos los elementos presentan el mis-
mo patrén en la Tierra y en el espacio.

También se miden velocidades: cudnto se ex-
panden, cudnto se alejan o se acercan los ob-
|efos a nosotros; sus velocidades de rotacién,
efc. Si un objeto en reposo tiene unas determi-
nadas lineas espectrales, cuando el objeto se
aleja estas lineas se corren al rojo por efecto
Doppler, es decir, la frecuencia con la que se
detecta fa radiacién va cambiando. Esto es por-
ve con la luz pasa lo mismo que con el ruido
ge las motos. Siempre sabes cuando una moto
se acerca ya que la frecuencia aumenta por-
que la velocidad a la que viene la moto y la ve-
locidad a la que se desplaza el sonido se su-
man. Cuando la moto se aleja, pasa lo contrario,
las velocidades se restan, la velocidad de la moto
va en un sentido y la del sonido en el opuesto.

Segun el tipo de radiacién que recogen, los te-
lescopios se pueden clasificar en felescopios
de alta energia (telescopios de rayos X y rayos
gamma), telescopios en el ptico (ultravioleta,
visible e infrarrojo) y radiotelescopios. Tradicio-
nalmente, desde que Galileo empezé a obser-
var el cielo con su catalejo, los mds comunes
han sido los épticos. A partir de los afios 40,
hubo un impulso de la astrofisica de radio, que
ermitié ver objetos hasta entonces ocultos a
a observacién. Después de los épticos, los
radiotelescopios son los més utilizados.

Los observatorios tradicionales en tierra tro-
bajanenel 6xtico, ultravioleta cercano, visible
e infrarrojo. Aparte estén los radiotelescopios.
Los observatorios tienen que estar en lugares
donde la calidad del cielo sea la mejor posible.
Las condiciones locales (viento, orografia...)
influyen en la observacién, asi como los fené-
menos residuales de la atmésfera y los asocia-
dos a los propios telescopios, que se intentan
corregir en lo posible.

Como la atmésfera de la Tierra no deja ver clo-
ramente en determinadas longitudes de onda,

en muchos casos se necesitan felescopios en
observatorios espaciales, que pueden obser-
var en todo el espectro electromagnético. sPor
qué entonces se siguen construyendo telesco-
pios en tierra2 Porque son mds baratos y ac-
cesibles. Asimismo, hoy en dia, con la éptica
adaptativa, que es una técnica de Sptica defor-
mable, es posible corregir el ruido que la at-
mésfera terrestre produce en la observacién,
con lo que en muchos casos se podria llegar a
observar con la misma calidad desde la Tierra
que desde el espacio.

En los afos cincuenta, se lanzé el primer saté-
lite fuera de la atmésfera. Los satélites orbitan
alrededor de la Tierra. Muchos de ellos preci-
san que sus defectores estén frios, para lo que
se suele utilizar helio o nitrégeno liquido como
refrigerador; cuando se acaba, el satélite deja
de ser 0til. Antes de los satélites se enviaban
globos sonda, es decir, globos con detecto-
res que subian a una alfura suficientemente
grande para evitar, en lo posible, la perturba-
cién de la atmésfera. Después se enviaron co-
hetes que alcanzaban una cierta érbita. Cuan-
do caian, se analizaba la informacién de su
detector.

Los telescopios varian segin el tipo de montu-
ra que poseen. En una montura ecuatorial el
telescopio esté montado sobre un plano para-
lelo al ecuador. El movimiento alrededor de un
eje perpendicular a ese plano permite girar en
sentido contrario al movimiento de la tierra y en
ofro eje, paralelo al Ecuador, permite mover el
telescopio en altura. Una vez obtenida la posi-
cién del objeto, sélo se debe girar en uno de los
ejes para mantenerla. Es la montura tradicional.

Un telescopio altazimutal estd situado sobre
el plano del horizonte local. Para poder seguir
el objeto, se tiene que hacer simulténeamente
un movimiento sobre este plano y un movimien-
to en altura. Hoy en dia, los ordenadores per-
miten hacer estos movimientos con mucha pre-
cisién. Todos los telescopios grondes, incluidos
los radiotelescopios, son asi; en ellos se pue-
de colocar instrumentacién pesada en plato-
formas laterales, donde sufre menos tensiones
y trabaja con mds precisién.

La Astrofisica siempre ha adoptado la dltima
tecnologia muy répidamente. Por ejemplo, cuan-
do se incorporaron las placas fotogréficas; hasta
enfonces sélo se tenia el ojo y el dibujo. Tam-
bién se ha distinguido por un avance tecnolégi-
co. Muchas de las técnicas que desarrolla, des-
pués se aplican a la realidad cotidiana, como
ocurre con el zerodur, un material utilizado en
los espejos de los telescopios y con el que, ac-
tualmente, también se hacen las cocinas de
vitrocerdmica.

Los métodos de observacién varian con los
avances en instrumentacién y segin el lugar
desde el cual se observe. Es evidente que la
observacién por satélite no puede ser igual que
desde la Tierra. Sin embargo, en los nuevos
grandes telescopios, cada vez se observa mas
como en los satelites, es decir, el programa del
astrénomo forma parte de una cola y se ubica
segin las condiciones atmosféricas, el objeto
a estudiar, efc. Asimismo, ya se utiliza la ope-
racién remota o robética de los telescopios:
se manda un programa de observacién y el
telescopio lo sigue solo. La visién tradicional
de un astrénomo que se pasa el tiempo mi-
rando por el telescopio ha cambiado mucho.
Los astrofisicos vamos a observar durante pe-
riodos cortos. Y, probablemente, cada vez va-
yamos menos.

El' INT es un ejemplo de
telescopio con montura

ecuatorial. © ING

El WHT es un telescopio con
montura altzimutal. © ING

Detalle de la estructura del GTC,
con el espejo primario
segmentado.

(Imagen: Gabriel Pérez, IAC).

Haz de fibras dpticas
alineadas en forma de
rendija. © IAC



Jean Rayrole

HOMENAIE AL
ASTRONOMO FRANCES
JEAN RAYROLE,
PADRE DEL
TELESCOPIO SOLAR
“"THEMIS",

INSTALADO EN EL
OBSERVATORIO DEL
TEIDE.

JEAN RAYROLE, astronomo del Observatorio de Paris y "padre" del
telescopio solar franco-italiano THEMIS, instalado en el Observatorio
del Teide (Tenerife), se ha jubilado tras muchos afios dedicados al
estudio de los campos magnéticos en el Sol. Este astrbnomo francés
ha participado, desde 1961, en las investigaciones solares que
internacionalmente se han hecho sobre el magnetismo solar.

ENTREVISTA

JEAN RAYROLE:

«Personalmente creo que, en los Ultimos afios, el IAC se ha
convertido en el primer laboratorio de fisica solar de Europa»

¢ Qué siente al dejar la direccién del proyecto
del telescopio THEMIS?

Satisfaccion de ver el instrumento hecho, fun-
cionando y dando resultados como se espera-
ba. Es un instrumento en el que se han inverti-
do 25 afios, durante los cuales ha habido ne-
cesariamente momentos duros. Aunque me ju-
bile, continuaré haciendo investigacion y vinien-
do a observar. Lo que pasa es que no puedo
tener responsabilidades.

Hay poca gente que conozca el Instituto de
Astrofisica de Canarias desde sus inicios
como usted...

Cuando yo llegué a Canarias, el Instituto ni si-
quiera existia. Habia un servicio de fisica solar
en casas prefabricadas en el camino que va
del aeropuerto a Izafia. En esa época, el Padre
Casanovas dirigia el Servicio Solar.

¢Cémo empez6 la vinculacién entre las is-
las Canarias y los centros de Astrofisica
europeos?

En el inicio de los afios 60, todos los laborato-
rios de fisica solar europeos se unieron para
seleccionar un sitio de gran calidad donde ubi-
car sus telescopios, en parte para contrarres-
tar la supremacia norteamericana. En 1969, se
seleccionaron las islas Canarias por su cali-
dad de observacion. Por la misma época, el pro-
fesor Sanchez cred el Instituto Astrofisico de
Canarias. En el Roque de los Muchachos se
instalaron mayoritariamente los telescopios es-
telares e Izafia se reservo para la fisica solar.

Desde su punto de vista, ¢cual es la situa-
cién actual del IAC?

Personalmente, creo que, en los dltimos afos,
el IAC se ha convertido en el primer laboratorio
de fisica solar en Europa. En otros dominios
también es muy competente, aunque yo no
puedo juzgarlo. Pienso que Espafia supo ver el
interés de abrir el Instituto a los extranjeros.
Ademaés, actualmente, la investigacion no se
hace individualmente sino en colaboracion in-
ternacional. Durante los afios 60 y 70, los ins-
trumentos y los laboratorios de referencia eran
americanos; en cambio ahora son los del gru-
po de fisica solar europeo de Canarias.

Entonces, ¢cree que los objetivos iniciales
del Instituto han sido alcanzados?

Diria que en un 100%. El IAC se ha convertido
en una referencia mundial.

¢De cuando data el proyecto de construir
THEMIS?

EL proyecto data de 1975, la financiacion lleg6
en 1984 y la primera luz tuvo lugar en 1996. Un
afio més tarde, fue inaugurado por los Reyes
de Espafia.

¢Funciona ya normalmente?

El telescopio empezé a funcionar el 10 de mayo
de 1998. El primer afio estuvo abierto sélo cua-
tro meses porque todavia habia mucho por
hacer. Al afio siguiente, seis meses, y, este afio,
ocho meses.

¢Por qué se construyé en colaboracién con
Italia?

Por razones financieras. Es un telescopio muy
caro, ya que por su tecnologia necesita un edi-
ficio muy complejo. El dinero que Francia po-
dia invertir no era suficiente para terminar su
construccién, por lo que se concertd que ltalia
contribuyera en un 20% de los gastos.

¢Cémo se reparte el tiempo de observacién
en el telescopio?

Un 20% es para Espafia y un 5% para obser-
vacion internacional. Del resto, Francia obser-
va un 80% e Italia un 20%. Las horas en
el telescopio se distribuyen segun el inte-
rés cientifico de la demanda. A pesar de
este reparto, se trabaja en equipo, sin va-
lorar demasiado el tiempo, y en colaboracién
internacional.

¢Qué destacarfa de los telescopios solares
en comparacién con los estelares?

Cada telescopio sirve para observar unos obje-
tos celestes determinados, no hay un telesco-
pio mas importante que otro. Los telescopios
estelares se utilizan para hacer cosmologia. Los
telescopios solares, para conocer nuestra his-
toria, ya que el Sol hace posible la vida sobre
la Tierra e influye en ella. Son laboratorios de
fisica en los que se estudia la materia en un
estado en el que no podria hacerlo un labora-
torio en Tierra. Y también se estudia la compo-
sicion solar con una gran precision.

¢Qué objetivos de observacién tiene
THEMIS?

El objetivo del THEMIS es la investigacion ba-
sica. Cien kilémetros de la superficie del Sol
equivalen a una moneda de 5 ptas vista a 10
km de distancia. En los afios 60, no habia un



telescopio capaz de observar el Sol con una
buena resolucion. THEMIS se construyé para
observar los detalles pequefios. Asimismo, la
Optica de THEMIS fue concebida para compen-
sar la agitacion de la atmdsfera en tiempo real.
En dos afios se instalara el aparato que permi-
tira minimizar residuos y turbulencias y que el
telescopio trabaje en toda su potencia.

Se trata de un telescopio con una instrumen-
tacién flexible...

Demasiado flexible, ya que permite hacer tan-
tos tipos de observaciones que deben
restringirse; si no, no es rentable porque esta
varios dias parado para adaptar la caja de fun-
cionamiento a cada tipo. Sin embargo, es un
instrumento que cuesta tan caro, que tampoco
puede especializarse; se necesita que mucha
gente esté interesada en venir a observar con
él. Se debe optimizar su uso.

¢Cudles son las principales observaciones
que se pueden hacer con THEMIS?
THEMIS esta pensado para observar el campo
magnético solar. Pero también puede hacer lo
que hacen los otros telescopios: observar la
superficie del Sol sin hacer espectroscopia, de-
terminar su granulacion... El Sol emite radia-
ciones practicamente en todo el dominio del
espectro electromagnético, desde los rayos X
alas ondas de radio. Con THEMIS no se puede
observar como desde el espacio, ya que hay
dominios del espectro que no atraviesan la at-
mosfera terrestre. Para paliar esto, los labora-
torios de fisica solar colaboran con SOHO, un
satélite solar con el que se puede estudiar todo
el espectro y con el que la observacion es ho-
mogénea al no haber ni nubes ni perturbacio-
nes en el espacio. Sin embargo, el espejo de
THEMIS (90 cm) da una mejor resoluciéon que
el de SOHO (30 cm). En un satélite es dificil
poner un espejo muy grande.

¢Cudl es la instrumentacién de THEMIS?
Tiene un espectrégrafo que permite obtener

imédgenes a mucha velocidad por
espectrografia multilarga; se observa todo el
espectro de una sola vez. Puede llegar a re-
gistrar 4 millones de datos/segundo. Otro
espectrégrafo transmite multitud de imagenes
de un objeto determinado en diferentes longi-
tudes de onda. El filtro monocromético pano-
ramico, que fue aportado por nuestros cole-
gas italianos, proporciona imagenes de la su-
perficie del Sol de gran resolucién. De hecho,
suministra datos sobre la atmosfera solar en
tres dimensiones. Los diferentes tipos de ins-
trumentacion son complementarios. A pesar de
no estar terminados, ya estan en funciona-
miento con el fin de detectar y corregir los
fallos. Se trabaja por etapas, puesto que es
imposible obtener un telescopio preciso sin
trabajar con él.

¢Qué progresién cree que tendra la Astro-
fisica en un futuro?

En el progreso siempre hay la parte de teoria
y la de observacién. Es un ciclo. Hasta los afios
50-60 se obtuvieron muchos datos con los te-
lescopios norteamericanos. Entonces no se
sabia como interpretarlos, asi que en los afios
70-80 los tedricos intentaron comprenderlos
con estudios e hipétesis que las observa-
ciones de la época no podian confirmar. Ac-
tualmente, la observacion vuelve a propor-
cionar datos que van a tener que ser inter-
pretados.

Mas alla del saber que aporta, ¢cual es la
importancia practica de la Astrofisica?

A pesar de que es un tipo de investigacion muy
cara, debe hacerse. A largo plazo siempre tie-
ne aplicaciones précticas y contrapartidas en
la vida diaria. El hecho de que necesite una
técnica muy avanzada impulsa la Fisica fun-
damental... La Astrofisica es complicada, pero
el gran publico la adora y recibe una respuesta
positiva, cuando normalmente se ve la investi-
gacion como una pérdida de dinero.

ANNIA DOMENECH

PERFIL

JEAN RAYROLE nacio en Brest (Francia), el 22 de agosto de 1932. Estudié en la Universidad Paris-Sorbonne,
donde se doctoré en 1967 con un trabajo sobre mediciones de tres componentes de campo magnético de
las manchas solares. Desde 1955 ha formado parte del CNRS francés, vinculado al Observatorio de Meudon
(Paris), del que lleg6 a ser Director de su Servicio Solar (1969-70) y del Departamento de Astrofisica Solar
y Planetaria (1970-77). En el marco de una larga colaboracion europea iniciada por JOSO (Joint Organization
for Solar Observations), Rayrole fue uno de los cientificos que impulsaron la busqueda del mejor lugar para
la instalacion de instrumentos de observacion solar. El resultado fue la seleccion del Observatorio del Teide,
del Instituto de Astrofisica de Canarias, situado en Izafla, a 2.400 metros de altitud, donde el aire es seco y
estable. Paralelamente, Jean Rayrole concibio y particip en todas las fases de construccion del telescopio
solar THEMIS (Telescopio Heliografico para el Estudio del Magnetismo y de las Inestabilidades de la atmos-
fera Solar): en 1975 presento al Instituto Nacional de Astronomia y Geofisica francés el primer proyecto para
su disefio y construccion. Este telescopio, de 90 centimetros de diametro (el espejo mas grande del mundo
para un telescopio solar), esta disefiado para medir con precision la polarizacion de las lineas del espectro
solar con alta resolucion espacial, espectral y temporal. Estos datos permiten analizar los campos magnéti-
cos solares, los cuales desempefian un papel esencial en los procesos energéticos del Sol. En 1984, el
INSU (Instituto Nacional de Ciencias del Universo), perteneciente al CNRS (Centro Nacional de Investiga-
cion Cientifica francés), decidio construir este telescopio solar en colaboracion con el Observatorio de Paris,
con Jean Rayrole como director cientifico del proyecto. En 1992 se inici6é una colaboracion entre el CNRS
y el CNR (Consejo Nacional de Investigacion italiano), lo que permitio, tras la preceptiva firma de los Acuer-
dos Internacionales de Astrofisica, la construccion del edificio y, posteriormente, la instalacion del telescopio
y su instrumentacion en el Observatorio del Teide. THEMIS recibi6 la primera luz el 16 de marzo de 1996 y el
30 de junio de ese mismo afio fue inaugurado oficialmente por SS.MM. los Reyes de Espafia y otras autori-
dades espafiolas, francesas e italianas. Hoy en dia, la explotacion del telescopio esta asegurada por la
constitucion de una sociedad privada de derecho espafiol. En 1996, el Estado francés otorgo a Jean Rayrole
el titulo de Caballero de la Legion de Honor por su papel en el desarrollo de la investigacion solar.

=

Jean Rayrole

Telescopio THEMIS



VISITAS ORGANIZADAS
A LAS INSTALACIONES
DEL IAC

En el segundo semestre del
afo, entre alumnos de
diferentes centros de
ensefianza (medias y
superiores), asi como
participantes en congresos,
equipos de filmacion y
particulares, 2.730 perso-
nas visitaron el Observato-
rio del Teide y 4.406 el
Observatorio del Roque de
los Muchachos, de las que
3.620 lo hicieron con motivo
de las Jornadas de Puertas
Abiertas celebradas entre
los meses de agosto y
septiembre.

CONFERENCIAS DE DIVULGACION

JAVIER DIAZ CASTRO dio la charla titulada “Resplandor luminoso nocturno y proteccion del
cielo”, el 4 de julio, en el marco de la Jornada sobre "Resplandor luminoso nocturno” celebra-
da en Madrid por el Comité Espafiol de lluminacién. También dio la charla “Aplicacion de la
Ley del Cielo en Canarias”, el 29 de noviembre, en el Palacio de Congresos y Exposiciones
de Madrid, con motivo del V Congreso Nacional del Medioambiente.

LUIS A. MARTINEZ SAEZ dio la charla titulada "Compartir la ciencia"”, en el curso de verano
"La tercera cultura: ciencia, opinién publica y participacion C|udadana organizado por la
Fundacién General Universidad Complutense, en El Escorial (Madrid), del 19 al 21 de julio.

JOSE MIGUEL RODRIGUEZ ESPINOSA dio la charla titulada “Grandes telescopios”, el 27
de julio, en la Universidad de Verano de Segovia.

CARMEN DEL PUERTO dio la charla “Un viaje en el tlempo del miedo pitago6rico a la divul-

gacion a la actual necesidad de marketlng periodistico”, dentro del curso “Las Matematicas y
los medios de comunicacion social”, organizado por la Universidad de Verano de Adeje
(Tenerife), del 24 al 29 de julio. También dio la charla “La rentabilidad de un esfuerzo: de la
nota de prensa a la prlmera pagina”, dentro del Taller “Comunicacion Cientifica e Institucional.

Relacion con los medios” del Seminario “La comunicacion y la proyeccion institucional en la
Universidad”, organizado por la Universidad Politécnica de Catalufia, en Barcelona, del 20 al
22 de septlembre

CARMEN DOLORES BELLO FIGUEROA dio la charla titulada “Improving the image quality
of the GTC telescope”, el 4 de septiembre, en ONERA, Paris (Francia).

CASIANA MUNOZ TUNON dio la charla titulada “Starbursts; hagase la luz”, el 18 de sep-
tiembre, dentro del ciclo de conferencias “Nuestros cientificos”, organizado por la Caja
Ahorros del Mediterraneo.

FRANCISCO SANCHEZ MARTINEZ dio la charla titulada "Origen de la materia”, el 18 de
septiembre, en el ciclo de conferencias “Ciencia y tecnologia, empresa y sociedad para el
siglo XXI”, organizada por la UIMP, en el Palacio de la Mag alena, Santander. También dio la
charla “La Astrofisica en el siglo XXI”, dentro del ciclo “Ciencia y Tecnologia en el nuevo
milenio”, organizado por la Sociedad Estatal Espafia Nuevo Milenio, el 17 de noviembre, en
la sede del CSIC en Madrid.

MONICA MURPHY dio la charla "The European Northern Observatory", en el XII Certamen
de Jovenes Investigadores Europeos, celebrado en Amsterdam (Paises Bajos) del 18 al 23
de septiembre.

INES RODRIGUEZ HIDALGO dio la charla titulada “La estrella de nuestra vida”, el 16 de
octubre, en el Aula de Cultura de la Caja de Ahorros del Mediterraneo en Cartagena (Mur-
cia), invitada por la Asociacion Astronomica de Cartagena dentro de las VI Jornadas de
Astronomia de esta asociacion. También dio la charla “El futuro del Sol y de su conocimien-
to”, el 4 de noviembre, en el Castillo de Castelldefels (Barcelona), invitada por ARP-Sociedad
para el Avance del Pensamiento Critico y la Agrupamon Astronomica de Castelldefels. En el
mismo marco, participo en la mesa redonda “Las fronteras del conocimiento. ¢;Aln nos que-
da mucho por saber?”.

MANUEL VAZQUEZ ABELEDO dio la charla titulada “Cambio climatico”, el 25 de octubre, en
el Centro Cultural de CajaCanarlas en Santa Cruz de Tenerife. También part|C|po en al mesa
redonda sobre “Vida extraterrestre”, dentro del curso “Lo que queda por saber”, celebrado en
Castelldefels, el 4 de noviembre.

JESUS BURGOS MARTIN dio la charla titulada “Programas ptiblicos de apoyo para la finan-
ciacion de la I+D”, el 8 de noviembre, dentro de las | Jornada de Financiacion Empresarial”
celebradas por FYDE- -CajaCanarias, en Santa Cruz de Tenerife.

FERNANDO CABRERA dio la charla titulada “Estudio de objetos extragalacticos detectados
en el infrarrojo con el satélite ISO (proyecto ELAIS)”, como leccion inaugural del curso aca-
démico 2000-2001 de la UNED en La Palma, el 16 de noviembre, en el Palacio de Salazar de
Santa Cruz de La Palma.

ANTONIA VARELA dio la charla titulada “Caracterizacion astronémica de los Observatorios
canarios”, el 21 de noviembre, ante los alumnos de la especialidad de Astrofisica de la
Facultad de Fisica de la Universidad de La Laguna.

JUAN ANTONIO BELMONTE dio la charla titulada «Arqueoastronomia de los Mauros,
Numidas y Garamantes en contacto con Roma», el 1 de diciembre en el Museo de la Ciencia
y el Cosmos de Tenerife, dentro del ciclo de conferencias «<Roma y los Bereberes».

MARK KIDGER dio la charla titulada “La Luna”, el 4 de diciembre, en el colegio Mayex (La
Laguna, Tenerife), para una clase de Ensefianza Infantil.

IGNACIO GARCIA DE LA ROSA dio al charla titulada "La creatividad del Universo", el 14 de
diciembre, en el Centro Cientifico-cultutal Blas Cabrera de Arrecife de Lanzarote.



CURSOS

Curso de Astronomia en la Universidad de Verano de La Gomera

En el marco de los cursos de verano de La Gomera de la Universidad de La Laguna, el IAC
organizé, en colaboracion con el Departamento de Astrofisica de esta universidad, el curso
“Astrofisica: la fascinante aventura del conocimiento del Universo”, que se celebr6 en Valle
Gran Rey (La Gomera), del 24 al 28 de julio. El objeto del curso fue proporcionar una vision
global de la moderna Astrofisica, desde los diez cientificos mas relevantes en la historia del
pensamiento astrondémico y sus aportaciones, hasta las ideas actuales sobre el origen y el
destino del Universo. Ademas de las conferencias impartidas por astrofisicos del IAC, el
curso contd con sesiones de campo en Arqueoastronomia y practicas de observacion del
cielo.

Relacién de conferencias: ]
- “El mensaje de la luz”. CLARA REGULO (ULL/IAC)

- “Los instrumentos del astrénomo: cémo ver mas y mejor que el ojo humano”. CLARA
REGULO.

- “las estrellas nacen, viven,...(1)”. INES RODRIGUEZ HIDALGO (ULL/IAC).

- “El Sol, una estrella de pe//cu/a” INES RODRIGUEZ HIDALGO.

- “..mueren y, finalmente, se reproducen (Il)”. INES RODRIGUEZ HIDALGO.

- “500 afios de Astronomia en 10 nombres”. JUAN A. BELMONTE AVILES (IAC).

- “Introduccion a la observacion astrondmica con telescopio de aficionado”. DAVID
MARTINEZ DELGADO (IAC) y PABLO RODRIGUEZ GIL (IAC).

- “Astronomia y evolucioén cultural”. JUAN A. BELMONTE AVILES.

- “Vagabundos del cielo: meteoros y cometas”. LUIS BELLOT RUBIO (IAC).

- “El Sistema Solar y otros sistemas planetarios”. LUIS BELLOT RUBIO.

- “Mas alla de la Via Lactea”. IGNACIO GARCIA DE LA ROSA (IAC).

- “Historia del Sol y el cambio climéatico”. MANUEL VAZQUEZ ABELEDO (IAC).

- “La creatividad del Universo”. IGNACIO GARCIA DE LA ROSA.
“:Hay alguien ahi? Busqueda de inteligencia ET”. MANUEL VAZQUEZ ABELEDO.

V Semana Astronémica de Gran Canaria

Investigadores del IAC participaron en la V Semana Astrondmica de Gran Canaria, organiza-
da por la Agrupacion Astronémica de Gran Canaria y el Cabildo Insular de esta isla, en la
Casa Col6n de La Palmas, del 6 al 10 de noviembre.

Relacién de conferencias: ]

- “El universo en expansion”. CARLOS GUTIERREZ (IAC)

- "Astrofisica de las galaxias". ANTONIA VARELA PEREZ (IAC)

- "Vida y muerte del cometa Linear S4". MARK KIDGER (IAC)

- "El destino de las estrellas". ROMANO CORRADI (ING) )

- "Heliosismologia: una ventana hacia el interiO( del Sol". CLARA REGULO (ULL/IAC).

- “Enanas marrones y planetas extrasolares"”. VICTOR SANCHEZ BEJAR (IAC)

- “Starbursts: Hagase la luz". CASIANA MUNOZ TUNON (IAC). ; ’

- “Los grandes telescopios y el desarrollo de la astronomia”. JOSE MIGUEL RODRIGUEZ
ESPINOSA (IAC). }

- “Estrellas supergigantes: un sendero al Universo”. ARTEMIO HERRERO DAVO (ULL/IAC).

- “Observacion cielo nocturno". Agrupacion Astronémica de Gran Canaria.

Ciclo "Un universo de cine"

Organizado por el Area de Cultura del Ayuntamiento de La Laguna con la colaboracion de la
becaria del IAC Noemi Pinilla, se celebré en los Multicines Aguere de La Laguna (Tenerife),
del 16 al 20 de octubre, un ciclo de cine y conferencias titulado “Un universo de cine”, que contd
con la participacion de algunos miembros del IAC. Se proyectaron cinco peliculas de ciencia-
ficcion relacionadas con la Astronomia, seguidas de un debate introducido por una presenta-
cién a cargo de expertos sobre cada uno de los temas tratados.

Relacién de peliculas y temas tratados:

- Armageddon. Tema: impactos de meteoritos y periodismo cientifico. HECTOR CASTANEDA
(UNAM) y CARMEN DEL PUERTO (IAC).

- Apolo Xlll. Tema: la carrera espacial. HECTOR CASTANEDA y MARK KIDGER (IAC).

- 2010, Odisea dos. Tema: la conquista del Sistema Solar. HECTOR CASTANEDA y JUAN
ANTONIO BELMONTE (IAC).

- Encuentros en la tercera fase. Tema: la creencia social en la visita de extraterrestres a la
Tierra. HECTOR CASTANEDA y RICARDO CAMPO PEREZ.

- Contact. Tema: la busqueda de vida extraterrestre. HECTOR CASTANEDA y MANUEL
VAZQUEZ ABELEDO (IAC).

FORMACION DE
PERIODISTAS
CIENTIFICOS

En el marco de las becas
de verano para periodistas
que ofrece el Gabinete de
Direccion del IAC,

Annia Gutiérrez Domenech
y Silbia Lopez de la Calle
Ramos realizaron practicas
de Periodismo Cientifico
durante los meses de
verano, en el Instituto de
Astrofisica, en La Laguna.
(Ver las secciones

"A través del prisma" y
"Monélogos de
Astrofisica™)

Portada del folleto dedicado al
ciclo "Un universo de cine".



Momentos de la presentacion del
curso "El Universo y Yo"

Portada del libro de memorias
del Congreso Internacional
“Oxford VI'y SEAC 99”

IX edicién del curso «El Universo y Yo»

Conscientes del enorme interés que despierta la Astronomia y de la importancia del papel
educativo y social de una adecuada formacion cientifica en este tema, sumado al éxito
conseguido en cursos anteriores, la Fundacion Santa Maria y el IAC organizaron la IX edi-
cion del Curso de Introduccion a la Astrofisica para el Profesorado, «El Universo y Yo». El
curso, coordinado por Angel Gémez Roldan (IAC) e impartido en su mayor parte por miem-
bros del Instituto, tuvo lugar del 2 al 7 de julio, en el Hotel “Taburiente” de Santa Cruz de
Tenerife. En él participaron unos 30 profesores de Ensefianza Secundaria previamente se-
leccionados por la Fundaciéon Santa Maria. Segun sefialé en la presentacion del curso José
Joaquin Cerezo, Director de la Fundacién Santa Maria, "hay que gozar de la ciencia disfru-
tando del conocimiento, encontrandose con los sabios que logran y han logrado hacernos
participes de su pensamiento”. "El IAC, como centro investigador de vanguardia, no quiere
acabar en si mismo, quiere salir al exterior y pagar la deuda adquirida con la sociedad; y
nada mejor para ello que formar a educadores y profesores en estas jornadas"”, afiadio
Francisco Sanchez, Director del IAC.

Ademas de las charlas, hubo sesiones de trabajo teérico/practicas sobre los temas tratados
cada dia y su aplicabilidad en un aula de Ensefianza Secundaria, asi como visitas al Obser-
vatorio del Teide (Tenerife) y al Museo de la Ciencia y el Cosmos, en La Laguna.

Relacién de conferencias:

- “Misterios Coésmicos: Cuestiones pendientes para la Astrofisica ante el siglo XXI”.
ALEJANDRO OSCOZ ABAD (IAC).

- “Enanas marrones y planetas”. MARIA ROSA ZAPATERO OSORIO (Caltech, EEUU).

- “Eclipses y lluvias de estrellas: experiencias educativas”. MIQUEL SERRA-RICART (IAC).

- “El Sol, una estrella de pelicula”. INES RODRIGUEZ HIDALGO (ULL/IAC).

- “la busqueda de vida en el Sistema Solar”. MANUEL VAZQUEZ ABELEDO (IAC).

- “Astronomia y evolucion cultural”. JUAN ANTONIO BELMONTE AVILES (ULLZIAC).

- “Coémo contar la Astronomia a la gente”. JAVIER E. ARMENTIA (Director del Planetario de

Pamplona. Presidente de la Sociedad para el Avance del Pensamiento Critico).

- “El nuevo Sistema Solar”. MARK. R. KIDGER (IAC).

Participacién de investigadores del IAC en la Semana Europea
de la Ciencia y la Tecnologia

El proyecto educativo "Leonidas'99" fue se-
leccionado por la Real Sociedad Espafiola
de Fisica en la fase nacional del programa
FISICA EN ACCION para participar en la
Semana Europea de la Ciencia y la Tecno-
logia, celebrada en el CERN (Ginebra), del
6 al 12 de noviembre de 2000. Este pro-
yecto fue disefiado con el objetivo de invo-
lucrar a los estudiantes en una observa-
cion cientifica real, a través de la observa-
cion de la lluvia de meteoros de las
Lednidas de 1999. David Martinez presen-
t6 en Ginebra los resultados cientificos ob-
tenidos por 1.500 estudiantes de Secun-
daria de toda Espafia que participaron (ver
IAC Noticias N.2-1999, pags. 44-47), asi
como los resultados educativos.

EDICIONES

Astronomia y diversidad cultural

El IAC ha editado, junto con el Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife, perteneciente al
Organismo Auténomo de Museos y Centros del Cabildo de Tenerife, el libro de memorias del
Congreso Internacional “Oxford VI'y SEAC 99”, que fue celebrado en el Museo de la Ciencia
y el Cosmos en junio de 1999. Los editores de este libro han sido los investigadores del IAC
César Esteban y Juan Antonio Belmonte.

Nuevos carteles

El IAC ha editado el cartel anunciador y un triptico de la exposicion “Cielo, Mar y Tierra de
Canarias”, organizada con motivo de la Semana Europea de la Ciencia



EXPOSICIONES

Exposicién "Cielo, Mar y Tierra de Canarias"

Coincidiendo con la Semana Europea de la Ciencia y la Tecnologia 2000 (ver pagina
anterior) y una serie de actos programados por toda Europa, el IAC, a través de su OTRI,
con financiacion del Ministerio de Ciencia y Tecnologia y en colaboracién con el Organis-
mo Auténomo de Museos y Centros del Cabildo de Tenerife, el Museo de la Ciencia y el
Cosmos y CajaCanarias, organizd una Exposicion bajo el titulo: «CIELO, MAR Y TIE-
RRA DE CANARIAS», en el Museo de la Ciencia y el Cosmos, del 6 al 11 de noviembre
y que se prolong6 hasta el 30 de noviembre. El programa, coordinado por Jesis Burgos
Martin, del IAC, en colaboracién con el Gabinete de Direccién de este Instituto, y disefia-
do por Gotzon Cafiada, incluy6 exposicion fotografica, videos de nueva realizacion, talle-
res, conferencias y otras actividades de divulgacién cientifica. El objetivo de la exposi-
cion era demostrar, a través de actividades y de proyectos atractivos, el éxito y la impor-
tancia de la ciencia, de una manera accesible a todos los publicos.

La Semana Europea de la Ciencia y la Tecnologia forma parte de una amplia iniciativa de
la Union Europea cuyo fin es, en general, conseguir una mayor concienciacion ciudada-
na en temas cientificos y tecnolégicos y, en particular, animar a los jovenes a interesarse
por la ciencia, no sélo como futuros cientificos o técnicos, sino también desde la pers-
pectiva informativa.

La exposicion pudo visitarse también dentro de la pagina web del IAC, en la direccién
http://www.iac.es/gabinete/cielomarytierra/. Ademas, el programa de radio “Canarias In-
nova”, realizado por el IAC en colaboracion con Radio Nacional de Espafia en Canarias,
emitio en directo un especial dedicado a esta exposicion, titulado “Cielo, Mar y Tierra de
Canarias — Semana Europea de la Ciencia y la Tecnologia”. El material de esta exposi-
cion ha iniciado ya su itinerancia por todas las islas, siendo su primera visita el Museo
Elder de la Ciencia y la Tecnologia, de Las Palmas de Gran Canaria (febrero 2001).

Relacién de conferencias e intervenciones:

- «El Cielo de los Magos y de los Majos: astronomia y cultura en las Islas Canarias».
JUAN A. BELMONTE (IAC).

- «Técnicas sencillas y seguras para la observacion solar».Miguel C. Diaz Sosa.

- «la Aventura de la Ciencia». MIQUEL SERRA RICART (IAC/Shelios).

- «Caidos del Cielo». LUIS BELLOT RUBIO (IAC).

- «Ultimos Eclipses del Milenio». MIQUEL SERRA RICART.

- «El Cielo a tu Alcance». MIGUEL C. DIAZ SOSA.

- «Mas alla de la Via Lactea». IGNACIO GARCIA DE LA ROSA (IAC).

- «El futuro del Sol y de su conocimiento». INES RODRIGUEZ HIDALGO (IAC).

- «Fotografia y Pensamiento». Debate a cargo de José Carlos Mesa y Carlos A. Schwartz.

- «SHELIOS 2000. La aventura de las Auroras Boreales». MIQUEL SERRA RICART.

- «Aventura y Ciencia». MIQUEL SERRA RICART

- «Viaje a la Luz». Agrupacién Astrondmica de Tenerife.

- «Fondos marinos de Canarias». CATALINA PERALES (Centro Oceanografico de
Canarias/IEO).

- «El volcanismo canario». JUAN CARLOS CARRACEDO.

Exposicion "La tierra de las estrellas"

El IAC particip6 en la exposicion “La tierra de las estrellas”, en el marco del foro bianual
“Millenium. Encuentros con la imagen”. La exposicion, celebrada a lo largo de los meses
de octubre y noviembre y que tuvo como sedes el Museo de la Ciencia y el Cosmos y la
Ermita de San Miguel, en La Laguna (Tenerife), y el Museo de Historia de Tenerife y la
sede central de CajaCanarias, en Santa Cruz de Tenerife, fue organizada por la Asocia-
cion para la Difusion de la Fotografia (ADF). Entre las actividades realizadas dentro de
este foro de debate en torno a la imagen hubo exposiciones, debates, proyecciones de
audiovisuales y conferencias.

Relacién de conferencias y proyecciones:

- “la aventura de la Ciencia”. MIQUEL SERRA RICART (IAC/Shelios)

- “Mas alla de la Via Lactea”. IGNACIO GARCIA DE LA ROSA (IAC).

- “Viaje a la luz”. Audiovisual, a cargo de la Agrupacion Astronémica de Tenerife.
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Cartel anunciador de la
exposicion "Cielo, Mar y Tierra
de Canarias"

Exposiciéon “33 preguntas
sobre el calendario”

Como celebracion del
cambio de milenio, el 1 de
enero de 2001, y el afio
2000 como afio internacio-
nal de las Matematicas, el
Museo de la Ciencia y el
Cosmos organizo la
exposicién “33 preguntas
sobre el calendario”, que
cont6 con la colaboracién
del IAC.

Portada del catalogo sobre
la exposicion "33 preguntas
sobre el calendario".



PRIMER PREMIO A LA INNOVACION UNIVERSITARIA

El IAC ha organizado, a través de su Oficina de Transferencia de Resultados de Investi-
gacion (OTRI) y bajo el patrocinio de TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A., el Primer
Premio a la Innovacion Universitaria (PIU). El objetivo de este premio es apoyar aquellas
ideas, proyectos o cualquier otra manifestacién original de estudiantes universitarios o
recién titulados de las Universidades de La Laguna y de Las Palmas de Gran Canaria
encaminados a fomentar el desarrollo de actividades de interés empresarial y que ten-
gan su base en el mundo académico.

Actuaciones de este tipo pueden ser proyectos cientificos innovadores basados en re-
sultados de investigacién generados en la Universidad; desarrollo de instrumentos o
adaptacion de los ya existentes que tengan una novedosa utilidad empresarial; publica-
ciones que analicen la relacién entre los entornos cientifico, tecnolégico y empresarial
de la Comunidad Autdbnoma canaria, en cualquier area de conocimiento y/o sector em-
presarial; y cualquier otra idea innovadora, desarrollada o por desarrollar, encaminada a
impulsar un aprovechamiento empresarial de resultados y/o tecnologia generados en el
mundo universitario.

El Primer Premio a la Innovaciéon Universitaria fue presentado oficialmente en las dos
universidades canarias con asistencia de los Vicerrectores de Investigacién de ambas
universidades, el Director Territorial de Telefénica Mdviles Espafia y el responsable de la
OTRI del Instituto de Astrofisica de Canarias. El plazo de presentacion de candidaturas
finaliza el dia 15 de abril de 2001.

LA TESIS DOCTORAL DE HECTOR SOCAS NAVARRO,
Primer Premio de la SEA

La Junta Directiva de la Sociedad Espafiola de Astronomia (SEA) otorg6 el Primer Pre-
mio SEA a la mejor tesis doctoral espafiola en Astronomia y Astrofisica del periodo
1998-1999 al Dr. Héctor Socas Navarro, por su trabajo “Non-LTE Inversion of Spectral
Lines and Stokes Profiles” (Inversion de lineas espectrales y perfiles de Stokes en condi-
ciones alejadas del Equilibrio Termodinamico Local). Esta tesis, realizada en el IAC y
dirigida por dos investigadores de este centro —los doctores Javier Trujillo Bueno, Cienti-
fico Titular del CSIC, y Basilio Ruiz Cobo, Profesor Titular de la Universidad de La Lagu-
na-, fue defendida en la Facultad de Fisica de esta universidad el 30 de septiembre de
1999, obteniendo la maxima calificacién de Sobresaliente “cum laude".

En este trabajo de investigacién se presenta un novedoso método de diagnostico de
plasmas que permite obtener, a partir de la observacion de la polarizacion de la luz en
varias lineas espectrales, las propiedades térmicas, dinamicas y magnéticas de las
cromosferas estelares, y en particular de la cromosfera solar. La investigacion esta basa-
da en eficientes métodos para la simulacion numérica del proceso del transporte de
radiacion en plasmas astrofisicos magnetizados y en técnicas matematicas para la in-
version de lineas espectrales que se forman en condiciones muy alejadas del llamado
Equilibrio Termodinamico Local. Este método ha sido ademas aplicado con éxito a ob-
servaciones espectro-polarimétricas realizadas con polarimetros acoplados al telesco-
pio aleman Gregory Coudé (GCT), del Observatorio del Teide, lo que ha permitido inves-
tigar con detalle los procesos dindmicos y magnéticos que acontecen en las regiones
Héctor Socas Navarro externas (cromosfera) de las manchas solares.

INES RODRIGUEZ HIDALGO, Premio de divulgacién cientifica

El Concurso de Articulos de Divulgacion Cientifica, de &mbito nacional, convocado por
la revista electrénica de divulgacion Ciencia Digit@l en colaboracién con Nivola Edicio-
nes, otorgd una mencion especial al articulo “La familia de Carlos IV y la visita del ET”,
del que es autora la investigadora del IAC y profesora de la Universidad de La Laguna
Inés Rodriguez Hidalgo. El articulo, publicado posteriormente en la revista de divulga-

cion “Tribuna de Astronomia y Universo”, recibié una mencion especial del jurado “por su
excelencia divulgativa”.
programiyls

Programa de Becas Leonardo da Vinci 2001

A través de su Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI), el IAC
LEON colabora con la Fundacién Universitaria de Las Palmas en la gestion de becas para
DA estudiantes universitarios y recién titulados de las universidades canarias. La OTRI del

IAC actuarad como unidad gestora para las becas que soliciten estudiantes universitarios
y recién titulados de la Universidad de La Laguna.
(Mas informacion: http://www.iac.es/otri/leonardo.htm)




ACUERDOS

Acuerdo de constitucion de la Red Académica de Astrofisica

El 16 de julio se firmé en la sede del IAC en La Laguna un acuerdo de colaboracion para
la constitucion de la Red Académica de Astrofisica (RAA), de la que forman parte el
Departament d’Astronomia i Meteorologia de la Universitat de Barcelona, el Departa-
mento de Fisica Moderna de la Universidad de Cantabria, el Departamento de Fisica
Teorica y del Cosmos de la Universidad de Granada, el Instituto de Astrofisica de Cana-
rias, el Departamento de Astrofisica de la Universidad de La Laguna, el Departamento
de Fisica Tedrica de la Universidad Autdnoma de Madrid, el Departamento de Astrofisica
y Ciencias de la Atmdsfera de la Universidad Complutense de Madrid y el Departament
d’Astronomia i Astrofisica de la Universitat de Valencia. En virtud del acuerdo se fijé la
sede de la RAA en el Instituto de Astrofisica de Canarias, quie se compromete a aportar
el apoyo administrativo necesario a la Red. El representante del IAC en el Comité de
Coordinacién de la Red sera el Prof. Francisco Sanchez, Director del centro.

442 reunion del Comité Cientifico Internacional
de los Observatorios del IAC

El Comité Cientifico Internacional (CCI) de los Observatorios del Instituto de Astrofisica
de Canarias celebrosu 442 reunion ordinaria el 3 de noviembre, en el Ayuntamiento de San
Cristébal de La Laguna (Tenerife). La anterior reunién tuvo lugar el pasado 6 de junio, orga-
nizada por el Instituto Max Planck de Fisica Extraterrestre, en Minich (Alemania).

Presidié esta reunidn el Dr. René Rutten, del /saac Newton Group of Telescopes. Al
cumplirse los dos afios de mandato previstos, le sucede en el cargo el Prof. Kaare Aksnes,
del Instituto de Astrofisica Tedrica de Oslo (Noruega).

Entre otros temas del orden del dia, en esta reunidn se trataron los detalles relativos a la
construccién de la sede del IAC en la Palma (Centro Comuin de Astrofisica) y se presen-
taron los respectivos informes sobre los proyectos existentes para la instalacion de nue-
vos telescopios -el Gran Telescopio Canarias (GTC) entre ellos- y, en su caso, la firma de
los correspondientes acuerdos internacionales. También se presentd el nuevo proyecto de
un telescopio europeo de 50 metros de diametro que se instalaria en el Observatorio del
Roque de los Muchachos (La Palma), a propuesta del Observatorio de Lund (Suecia).

El CCI asignd, como todos los afios, el 5% del Tiempo Internacional disponible en los
telescopios de los observatorios para proyectos de colaboracion internacional y proyec-
tos comunitarios correspondiente al afio 2001.En esta ocasion los proyectos fueron: "Multi-
colour taxonomy of Trans-Neptunian Objects”, "A Photometric Wide-Field Survey of Low-
z Clusters: Defining the Local Reference Sample for Distant Cluster Studies"y "An XMM-
Newton International Survey (AXIS — Il), Unveiling the hard X-Ray source populations".

Estancia en el IAC de los jovenes premiados por
la Comisién Europea

La Xl edicién de los premios para jovenes cientificos convocados por la Comisién Euro-
pea (EU Contest for Young Scientists) como parte de su programa de potencial humano
(Improving Human Potential Programme), celebrada el pasado verano en Sal6nica (Gre-
cia), recay6 sobre tres estudiantes islandeses de Reykjavik: Pall Melsted, Sverrir
Gudmundsson y Tryggvi Porgeirsson. Los jovenes (dos estudiantes de Fisica y uno de
Ingenieria Electrdnica), recibieron el premio
especial del jurado para participar en proyec-
tos organizados por el ENO, por lo que disfru-
taron de dos semanas de estancia en el IAC
a lo largo del mes de julio. Durante su perma-
nencia en el Instituto, tuvieron contacto con
diferentes proyectos de investigacion astrofi-
sica del IAC, asi como con las actividades de
divulgacién de los conocimientos
astrondmicos y la construccion de instrumen-
tacion para la observacion astrofisica que se
realiza en este centro, visitando ademas los
Observatorios del Teide y del Roque de los
Muchachos.

Convenio de
colaboracion con
la Universidad
Carlos Il de Madrid

El IAC ha firmado un
Convenio de Colaboracién
con la Universidad

Carlos Il de Madrid para la
realizacion de practicas en
el IAC por parte de los
alumnos del master de
informacién y
documentacion de esta
universidad.

FRANCISCO SANCHEZ
da nombre al Aula de
Ciencias del I.E.S. Santa
Brigida, de Gran Canaria

El I.E.S. de Santa Brigida
(Gran Canaria), dentro de
un proyecto de centro que
incluye la exposicion
permanente titulada
“Aulario Premios Canarias”,
ha decidido cambiar la
denominacién numérica de
sus aulas por el nombre de
personas que, por su
trayectoria profesional y
humana, han merecido el
honor de ser galardonadas
con el Premio Canarias en
sus diferentes modalidades.
Una de ellas es desde
diciembre el “Aula de
Ciencias Francisco
Sanchez”, en honor del
Director del IAC, Premio
Canarias 1996.

Pacto Social por
la Ciencia y la Tecnologia

Francisco Sanchez, Director
del IAC, ha sido uno de los
redactores del texto del
Pacto Social por la Ciencia
y la Tecnologia, manifiesto
en el que se expresa la
preocupacién por el retraso
cientifico y tecnolégico del
pais. El Pacto ha sido
SUSCrito por numerosos
investigadores.



ULTIMA HORA

El primer eclipse total de Luna del siglo XXI,

desde el Observatorio del Teide
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Curva de luz del eclipse. Los datos han sido obtenidos usando el fotémetro
de vapor de agua IAC-2 del Grupo de Vapor de Agua del IAC.
Observaciones de Noemi Pinilla (IAC).

Reducciones de Mark Kidger (IAC).

Mas informacién e imagenes en:
http-//wwwi.iac.es/gabinete/noticias/2001/ene10.htm

Composicion de imagénes del eclipse sobre las instalaciones del
Observatorio del Teide (Tenerife).
Imagen: Miguel Briganti y Gabriel Pérez (IAC).

INSTITUTO DE ASTROFISICA DE CANARIAS (IAC)

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

E38200 LA LAGUNA (TENERIFE). ESPANA

Tel.: 34 -922 605200

Fax: 34-922 605210

E-mail: cpv@ll.iac.es

WWW Home Page: http://www.iac.es/home.html

Ftp: ftp.iac.es

Oficina de Transferencia de Resultados de
Investigacién (OTRI)

Tel.: 34-922 605219 and 34 - 922 605186

E-mail: otri@ll.iac.es

WWW Home Page: http://www.iac.es/otri/otri.htm

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

Phone: 34 - 922 605365

E-mail: fdc@ll.iac.es

WWW Home Page: http://www.iac.es/galeria/fpaz/otpc.htm

OBSERVATORIO DEL TEIDE (TENERIFE)

Tel.: 34-922 329100

Fax: 34-922 329117

E-mail: teide@ll.ot.iac.es

WWW Home Page: http://www.iac.es/gabinete/oteide/ot.html

OBSERVATORIO DEL ROQUE

DE LOS MUCHACHOS (LA PALMA)

Apdo. Correos 303

E38700 SANTA CRUZ DE LA PALMA

Tel.: 34-922 405500

Fax: 34-922 405501

WWW Home Page: http://www.iac.es/gabinete/orm/orm.html
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EEUU y México, socios
del Gran Telescopio Canarias

El Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional Autbnoma
de México (IA-UNAM), el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electronica (INAOE) y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT), todos ellos por parte de México,

y la Universidad de Florida, por parte de Estados Unidos,

han formalizado sendos preacuerdos para participar como
socios del Gran Telescopio Canarias (GTC).
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El GTC se abre a la par ticipacion internacional

EEUUY MEXICO SERAN SOCIOS
DEL GRAN TELESCOPIO CANARIAS

El Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), por parte de Espafia, ha suscrito sendos
preacuerdos con la Universidad de Florida (UF) y, conjuntamente, con el Instituto de
Astronomia de la Universidad Nacional Autbnoma de México (IA-UNAM), el Instituto de
Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia de
México (CONACYT), por los que estas instituciones participaran en la construccion y
operacion del Gran Telescopio Canarias (GTC). Los acuerdos también prevén fortalecer la
cooperacion con Espafia a través de programas tecnolégicos, de becas y de desarrollo de
instrumentacioén astronémica. Con sus 10,4 metros de espejo primario, el GTC sera el mayor
y mas avanzado telescopio del mundo una vez quede instalado, a principios del afio 2004,
en el Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma.

La Universidad de Florida aportara un 5% del pre-
supuesto del telescopio -cuya construccion ges-
tiona la sociedad GRANTECAN-, equivalente a
5,4 millones de euros, y tiene la intencion de au-
mentar a un 10% su aportacién final al proyec-
to. Como contrapartida, obtendra un 5% del
tiempo de observacion y contribuira, también

Modelo 3D de la estructura mecanica del GTC.

con un 5%, a los gastos de operacion del
GTC. La UNAM, el INAOE y el CONACYT
aportan conjuntamente otro 5% del presu-
puesto y se comprometen a contribuir a los
gastos de operacion en la misma cuantia.

Los documentos de participacion de estas
instituciones en el GTC son acuerdos am-
plios de colaboracién en los que se ha lo-
grado un programa que incluye becas para
estudiantes de doctorado en la Universidad
de Florida, contratos postdoctorales en esta
universidad asi como en la UNAM vy el
INAOE, y colaboracién en proyectos
instrumentales, ademas del intercambio de
personal técnico, afiadiendo algunas noches
complementarias a las que tenian derecho
por su 5% de contribucion. La colaboracion
con México incluye también el intercambio
de tiempo del GTC por tiempo del GTM (Gran
Telescopio Milimétrico), de 50 metros, ante-
na que podra observar en longitudes de onda
de hasta un milimetro con una excelente
sensibilidad y que el INAOE construye con
la Universidad de Massachusetts.

Lider en el disefio y construccion de instru-
mentacién infrarroja para grandes telesco-
pios, la Universidad de Florida ya participa
en la construccion de CANARI-CAM, una cé&-
mara-espectrografo en el infrarrojo térmico
que sera instalada en ‘dia uno’ en el GTC.

2/IAC Noticias, Suplemento especial GTGC. N. 2-2000



También serd de ‘dia uno’ el instrumento
OSIRIS (Optical System for Imaging and low
Resolution Integrated Spectroscopy). En el
consorcio para su disefio y construccion,
liderado por el IAC, participa el Instituto de
Astronomia de la Universidad Nacional Au-
tbnoma de México.

Con estos acuerdos, el Gran Telescopio Ca-
narias formaliza su apertura a la participa-
cién de otros paises. Como gran proyecto
cientifico internacional liderado por Espafia,
los responsables de la politica cientifica con-
sideraron necesario, desde el principio del
proyecto, limitar la participacion extranjera a
un maximo de un 30%.

De izquierda a derecha: Prof. David
Colburn, "Provost" de la Universidad de
Florida (UF), Prof. Francisco Sanchez,
Director del IAC, Dr. José Miguel
Rodriguez Espinosa, Director cientifico
del GTC, Prof.Stanley F. Dermott,
Director del Departamento de
Astrofisica de la UF, y Prof. Neil
Sullivan, Decano de la Facultad de
Artes y Ciencias de la UF. © University
of Florida (News & Public Affairs)

De izquierda a derecha: Dr. Pedro
Alvarez, Director de GRANTECAN, Dr.
José Miguel Rodriguez Espinosa,
Director cientifico del GTC, Prof.
Francisco Sanchez, Director del IAC,
Dra. Elsa Recillas Pishmish, Directora
General en funciones del INAOE en el
momento de la foto, Dres. Peter
Schloerb y James Lowenthal , de la
Universidad de Massachusetts
(EEUU), y Dr. Luis Carrasco, del
INAOE y Director cientifico del GTM,
en el acto de la fima del acuerdo de
colaboracion previo firmado el 5 de
mayo de 1998 entre el Instituto
Nacional de Astrofisica, Optica y
Electrénica (INAOE), de México,
yellAC.

MAS INFORMACION:

Paginaweb de GRANTECAN: http://www.gtc.iac.es

Paginaweb del IAC sobre el Gran Telescopio Canarias (GTC):
http://www.iac.es/gabinete/grante/gtc.html

INSTITUCIONES:

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

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

Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (IA-UNAM): hitp.//www.astroscu.unam.mx/

Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica (INAOE):
http://www.inaocep.mx

Gran Telescopio Milimétrico (GTM): http://www.Imtgtm.org/
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LA BOPOLA DEL BTG, N BONSTAVEEIDN

Imagenes de la construccion de la cupula del GTC en las
Instalaciones de la empresa URSSA, en Vitoria.

4/IAC Noticias, Suplemento especial 6TG. N. 2-2000
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A GRANDES PROBLEMAS,

SOLUCGIONES INTELIGENTES

SILBIA LOPEZ DE LACALLE RAMOS

Imaginense 350 toneladas de masa mdavil distribuidas en acero, motores, espejos,
codificadores e instrumentacién cientifica... que se deslizan sin apenas rozamiento
y con una precisidn microscépica. Todo un reto que el equipo de Mecanica del
Gran Telescopio Canarias (GTC) ha superado de modo impecable con el disefio del
que sera, cuando entre en funcionamiento a principios del 2004, el telescopio mayor

y mas avanzado del mundo.

El tamafio del telescopio (27 metros de altura y
13 de anchura) y la segmentacién de su espe-
jo principal en 36 piezas hexagonales han de-
terminado en buena medida el disefio de su
estructura, que permite tres grados de libertad
independientes, es decir, movimientos en tres
ejes.

El movimiento de acimut (paralelo al horizonte)
combinado con el de elevaciéon (en altura) se
encarga de localizar los objetos a observar. Su
funcionamiento se asemeja al de los cafiones
de los barcos que vemos en las peliculas de
guerra; el cafién primero rota sobre su base y
luego busca el avion en altura. El telescopio fun-
ciona igual, pero su objetivo son las estrellas.

El tercer grado de libertad viene fijado por la ne-
cesidad de que el telescopio se adecue a la
rotacion de la Tierra. Como nuestro planeta rota
con respecto a su eje, desde nuestro punto de
vista todas las estrellas rotan con respecto a la

Composicion del GTC en su cupula.

Tierra. Si se apuntara a una estrella fija, todas
las demas se moverian a su alrededor, un cam-
bio de posicién que no interesa en la observa-
cion astronémica.

Ya tenemos la estrella localizada en su posi-
cion. El siguiente paso consiste en mejorar la
calidad de vision, ambito en el que también in-
terviene la mecanica. Jorge Pan, ingeniero del
Grupo de Mecéanica de GRANTECAN, lo ilus-
tra asi: "Hay multitud de problemas que degra-
dan la calidad final de la imagen que llega a los
instrumentos cientificos y por tanto al observa-
dor. Pero podemos dividirlos en los que tienen
como fuente el propio telescopio y los externos
a éste. Los originados por el propio telescopio
se pueden analizar y controlar con mayor o
menor precision. Podemos paliar incluso los
efectos perjudiciales que tienen como origen
fuentes externas al telescopio, pero en nin-
gun caso podemos controlar o modificar es-
tas fuentes".

Entre estos problemas se encuen-
tra la deformacion de la superficie
del espejo primario, que debido a
la gravedad y a cambios de tem-
peratura deja de ser un hiper-
boloide perfecto. La solucién esta
en el sistema de O6ptica activa,
que consiste principalmente en
mover y deformar ligeramente
cada segmento para recuperar la
forma inicial. También podemos
citar el movimiento de imagen
producido por vibraciones indu-
cidas en la estructura, cuyo efec-
to es un movimiento de imagen
en el plano focal. En este caso,
la solucioén pasa por mover el es-
pejo secundario de forma que co-
rrija este movimiento.
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1. Sistemas y subsistemas

"Nuestro grupo -indica Consuelo Asenjo, responsable del Grupo de Mecénica de GRANTECAN- se encarga tanto
de la estructura del telescopio, integrada por el tubo, la montura y el anillo de acimut, como de los mecanismos que
se utilizan para mover y controlar esa estructura: motores, codificadores, cojinetes, etcétera”.

El disefio de la estructura engloba dos objetivos basicos: dilatacién reducida y fuerte sujecion. El 90% del telescopio
esta afectado por alguno de los movimientos y todas sus piezas se hallan interconectadas; la mas minima deforma-
cién reduciria la calidad de visién y convertiria el telescopio en un instrumento inutil, de modo que cada elemento
deber ser revisado con gran detenimiento.

El tubo es el componente que soporta los espejos, el foco Cassegrain y los Cassegrain doblados. Esta constituido,
principalmente, por la celda del espejo primario, la torre del terciario, el anillo de elevacion y el conjunto del secun-
dario (anillo, arafia y estructura de soporte). La celda del primario, formada por un intrincado conjunto de barras, a la
vez que sujeta cada segmento del espejo debe mantener todos alineados y modificar su posicion para equilibrar los
efectos de posibles dilataciones. Sostiene, adema4s, la torre del terciario y el foco Cassegrain, lo que suma un total
de 40 toneladas que, segun las previsiones, provocaran una deformacion maxima de un milimetro.

La torre del espejo terciario tiene la mision de sujetar el espejo que distribuye el haz de luz entre los focos. Para ello,
tiene que girar en torno a su eje. "El problema -explica Jorge Pan- estriba en que el foco Cassegrain tiene que recibir
la luz desde arriba, para lo que habria que quitar la torre o quitar el espejo, ambas opciones muy aparatosas,
ademas de arriesgadas. La solucion que se nos ocurrid fue un espejo de quita y pon, que se desliza automaticamente
por unas guias y se aparca”. Se le estima una deformaciéon maxima de 500 micras (medio milimetro).

El anillo de elevacién es una viga circular de sec-
cién cuadrada de 40 toneladas, con dos estructu-
ras radiales a los lados que enganchan los moto-
res y permiten que el tubo gire. El anillo, para el
gue se prevé una deformacién de 1,5 milime-
tros, soporta todo el peso de la parte superior
del tubo y lo transmite a la montura, en cuyas
bases se concentra el mayor porcentaje de car-
ga del telescopio.

La arafia, una estructura de seis pares de barras,
soporta el peso del conjunto del secundario (es-
pejo y anillo): unos 6.500 kilos que sujetan una
masa de 2.500 a 20 metros de altura y cuya maxi-
ma deformacion se reduce a 300 micras. Para re-
ducir la sombra que la arafia produce sobre el
espejo primario se ha estrechado la seccion que
cruza el camino de la luz, intentando que coin-
cida con las brechas que quedan entre los seg-
mentos.

Todo el conjunto del tubo descarga su peso sobre
la montura, una unidad estructural formada por
un conjunto de barras unidas que evitan que en el
movimiento de vibracién el tubo pierda el apunta-
do. Ademas de soportar el tubo, sostiene las dos
plataformas Nasmyth, que albergaran los instru-
mentos, y transmite las cargas al anillo de acimut,
gue a su vez las dirige al pilar del telescopio.

Finalmente, la base se compone de un pilar de
hormigén y el llamado anillo de acimut, que sirve
de elemento de unién entre la montura y el pilar.
El anillo de acimut esta formado por una viga anu-
lar de acero de unos 16 metros de diametro y sir-
ve de pista al movimiento de acimut.

El espejo terciario dirigira la luz de manera automatica
hacia los distintos instrumentos situados en sus focos,
para aprovechar el tiempo de observacion al maximo.
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Il. Mecanismos de movimiento y control

"Los motores y codificadores -sefiala Jorge Pan- van integrados en el mismo sistema. Tenemos la estructura del
telescopio; ahora se trata de hacerla apuntar hacia donde queremos y con la precision requerida. El funcionamiento
de este sistema es similar al que sigue cualquier persona para moverse: saber dénde estas, a dénde quieres
llegar y activar los mecanismos de movimiento. En el caso del telescopio, la informacién de posicion es ofreci-
da por los codificadores y el movimiento es provisto por los motores, conjunto que constituye el servosistema
del telescopio”.

Los codificadores, o sistemas de posi-
cién del telescopio, se componen de ca-
bezas lectoras colocadas sobre cintas
metdlicas grabadas. Se encuentran en
los anillos de acimut y de elevacion, y
son capaces de registrar movimientos
de centésimas de micra. La informacion
gue suministran sirve para dirigir el mo-
vimiento de los motores. A diferencia de
otros telescopios, accionados mediante
friccion, el GTC empleara motores direc-
tos. Este tipo de motor, que funciona con
imanes y requiere poco mantenimien-
to, elimina las posibles imprecisiones
debidas a la existencia de varios com-
ponentes mecanicos; ademas, la falta
de rozamiento disminuye la cantidad de
calor producida y permite prescindir de
sistemas de enfriamiento.

Para hacer que los movimientos sean
suaves se emplean cojinetes hidros-
taticos. A diferencia de los tradiciona-
les cojinetes de rodamientos (o bolas),
éstos funcionan mediante un bombeo
constante de aceite a alta presion; de este
modo se logra un movimiento suave y
preciso con un esfuerzo minimo. Los co-
jinetes de elevacién soportan el tubo y
fijan la posicion del eje de elevacion con
respecto a la montura; por su parte, los
cojinetes de acimut soportan el peso del
tubo y la montura y establecen la posi-
cion del eje de acimut con respecto al
pilar. Es decir, los primeros permiten el
movimiento en altura y los segundos en

Cada espejo hexagonal se movera individualmente para conseguir una calidad dptima de . 4
imagen en todo momento. paralelo al horizonte (acimut).

El telescopio contiene gran cantidad de canalizadores y cables que tienen que comunicar elementos con movi-
miento relativo entre si, lo que genera el problema de que los cables se entrecrucen, desordenen o retuerzan. Los
rotadores de cables compensan el movimiento, mantienen su correcta disposicion y atentan las posibles tensio-
nes. Existia el mismo problema en relacién con los instrumentos de las plataformas Nasmyth, que debian compen-
sar de algin modo la rotacidon de campo producida por los movimientos del telescopio y la rotacion de la Tierra.
Para ello se han disefiado rotadores de instrumentos, que adecuan la posicién de los focos al movimiento continuo
del telescopio.

La mecanica del GTC, hace poco sometida a examen en congresos internacionales, atrajo la atencion de los
expertos por el empleo de la mas avanzada tecnologia que, como afirma Jorge Pan, “al fin y al cabo es de lo que se
trata, valorando en todo momento su coste y riesgo tecnolédgico”.

8/IAC Noticias, Suplemento especial 6TC. N. 2-2000



OSIRIS, "EL 0JO DEL CIELO"

El Consejo de Administracion de GRANTECAN ratifica la propuesta de contratacion
con el IAC para el disefio y la construccion del instrumento OSIRIS

El Gran Telescopio Canarias incorporara, entre otros, este potente instrumento de
observacion que permitira contemplar el Universo desde sus primeros instantes

JOSE MANUEL ABAD LINAN
El Gran Telescopio Canarias (GTC), que comenzara su operacion a principios del 2004, contara
con instrumentos de observacién para contemplar la formacién y evolucién de las galaxias
en lainfancia del Universo y aclarar dudas sobre los cuasares lejanos, las enanas marrones,
los planetas fuera del Sistema Solar o la composicién del medio interestelar, que ocupa la
mayor parte del espacio. Del primero de ellos, OSIRIS, acaba de ratificarse la propuesta de
contratacién del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) para su construccion y disefio. El
instrumento estara instalado en el GTC para el ‘Dia Uno’, el comienzo de la operacion

cientifica.

Un telescopio no seria nada sin sus instrumentos de
observacion. Es mas, la fabricacion de estos instru-
mentos se justifica en satisfacer programas cientifi-
cos que sin ellos serian irrealizables. Por eso, el GTC
ha tenido en cuenta desde el principio de su disefio
los objetivos cientificos que pretende culminar.Y los
instrumentos para alcanzarlos.

No hablamos del dios del Mas All4,
aunque quiza se convierta en un idolo
de la vision ultraterrena. El instrumen-
to OSIRIS (Optical System for Imaging
and low Resolution Integrated
Spectroscopy o sistema éptico paraima-
gen y espectroscopia integrada de re-
solucién baja e intermedia) obtendra una
imagen directa del cielo, podra realizar
espectroscopia de varios objetos a la
vez y trabajara en el rango visible, el que
es capaz de percibir el ojo humano.

Entre otros resultados, proporcionara
nuevos datos a los cientificos en areas
de conocimiento punteras de la Astrofi-
sica, como las atmdsferas de los plane-
tas del Sistema Solar, los objetos com-
pactos emisores de rayos X -posibles
agujeros negros-, las supernovas muy lejanas -que sir-
ven de referente para conocer la edad del Universo-,
las llamadas explosiones de rayos gamma, unas tre-
mendas emisiones de energia cuyo origen se des-
conoce y que es preciso identificar, o asuntos
astronémicos tan candentes como la formacion y
evolucion de las galaxias y los cimulos de galaxias.

“OSIRIS incorpora varias caracteristicas interesan-
tes —sefiala José Miguel Rodriguez Espinosa, Di-
rector cientifico del GTC—, como el uso de filtros va-
riables”. Estos filtros permiten observar de manera
muy precisa una linea determinada del espectro de
luz, situada en cualquier posicion dentro del rango
visible. “Asi sorteamos fendmenos como el despla-
zamiento al rojo del espectro, que afec-
ta a objetos muy lejanos”, afiade el
cientifico. Tan lejanos, que vemos aho-
ra como eran en la infancia del Univer-
so, cuando tenia sdlo entre 1.200 y
1.500 millones de afios, un 10% de su
edad actual.

Si hubiera que destacar sélo dos de
las caracteristicas de este instrumen-
to, Rodriguez Espinosa subrayaria la
gran resolucion de imagen y la ele-
vada magnitud limite, es decir, su ca-
pacidad de alcanzar a ver estos dé-
biles objetos. OSIRIS, cuya propues-
ta de contratacion con el IAC para su
disefio y construccién ratificé en no-
viembre el Consejo de Administracion
de GRANTECAN, incorporard unos
detectores de muy alta calidad, con
la que se reduce a la mitad el ‘ruido’ asociado a la
observacion. De esta manera podran verse mas
nitidamente fuentes mas lejanas. Ademas, con
este ojo se observaran varios objetos a la vez, en
un campo de visibn mayor y con una eficacia en-
tre un 80% y un 90%.
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Dos vistas de OSIRIS desde la parte
posterior y muestra del carenado externo.
Procediendo de los elementos mas
proximos a los mas alejados en la imagen,
el espejo colimador, el cargador de
mascaras, las ruedas de filtros y de
grismas, el obturador, la camara y el termo
que contiene el detector. (Se trata de
imagenes ‘idealizadas’ que muestran dichos
elementos «en el aire», cuando todos ellos
estén debidamente anclados y afianzados a
la estructura soporte. Los elementos de
anclaje y la estructura soporte no se han
representado a fin de que la imagen sea
mas clara.)

El dispositivo que hace posibles estos logros es un
cilindro de unos dos metros de diametro por 1,70 de
largo y dos toneladas de peso, pero muy delicado y
al que, paraddjicamente, hay que proteger de la luz.
Para ello, OSIRIS se recubrird con un carenado con
puertas para mantener y cambiar los elementos in-
ternos. A pesar de la complicacion, todas las opera-
ciones se dirigirdn por control remoto. “Y para efec-
tuar una simple observacion hay que mover hasta
diez mecanismos distintos de manera sincronizada”,
apunta el investigador principal del proyecto, Jordi
Cepa, astrofisico del IAC y profesor titular del De-
partamento de Astrofisica de la Universidad de La
Laguna.

Para que los astrénomos disfruten de este instru-
mento, ha habido que reunir a cientificos y tecndlo-
gos de puntos muy distantes en el globo. El consorcio
para su disefio y construccion se compone del 1AC,
con participacion mayoritaria y responsable del desa-

rrollo del instrumento, y del Instituto de Astronomia de
la Universidad Nacional Autbnoma de México (IA-
UNAM). El equipo de ingenieria se compone de unas
30 personas de ambas instituciones, a las que hay
gue afadir mas de 40 cientificos de 21 instituciones
de ocho paises que forman el equipo cientifico del
proyecto.

No es tarea facil coordinar a tantas personas en ‘re-
uniones’ semanales, por teléfono; en persona, cada
dos o tres meses; reuniones de progreso del pro-
yecto; y a través de cientos de correos electronicos
desde que el proyecto comenz0 a gestarse en octu-
bre de 1997, “cuando GRANTECAN organiz6é una
reunion para que la comunidad nacional de astrono-
mos definiera sus intereses cientificos”, recuerda
Jordi Cepa. De ella surgieron dos grandes campos
de interés en la observacion: en el rango Opticoy en
el infrarrojo. Y distintos grupos que ofrecieron varias
posibilidades de disefio que respondieran a las exi-
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gencias de calidad del Gran Telescopio Canarias.
Entre ellas, las recogidas en los requerimientos de
mantenimiento, bajo la consigna “méaxima duracion
de las piezas, minimo tiempo de reparacion”.

Un instrumento, como cualquier otro elemento de
los que conforman el GTC, desde su cupula hasta el
pulido de los espejos, ha de pasar varios examenes
y revalidar continuamente su calidad. OSIRIS no va
a ser menos. El instrumento ya ha superado uno de
estos tests, el Conceptual Design Review o Revi-
sion del Disefio Conceptual, en el que un comité de
expertos evalud la marcha del instrumento y le dio
su visto bueno.

En esencia una revision es superada si se considera
gue se puede pasar a la siguiente fase sin mayores
cambios. Las fases de desarrollo de un instrumento,
cada una de ellas ligada a una revision, pueden
resumirse en: Disefio Conceptual, Disefio Prelimi-
nar, Disefio Detallado, Fabricacion 'y Pruebas (en
fabrica y en telescopio). La siguiente ‘gran revision’
ser& la de Disefio Preliminar, prevista para el primer
cuatrimestre del 2001.

¢Y a partir de ahora? La fabricacion de la Optica
comenzé el pasado verano. Parte de las lentes se
fabrican en México, a través de la UNAM. ¢ Por qué
México? “Tiene mucha experiencia en el disefio 0p-
tico y la fabricacion de lentes. Ha intervenido por ejem-
plo en el instrumento LRS [del Hobby Eberly Telescope,
de la Universidad de Texas], conceptualmente pareci-
do a OSIRIS”, aclara Jordi Cepa.

La éptica es un elemento fundamental del instrumen-
to. OSIRIS dispondra de un espejo cuasi-parabdlico
de 70 centimetros de didmetro, que constituye casi
un telescopio aparte. Jordi Cepa pone como ejem-
plo de la relevancia de estos 70 centimetros que “pro-
porcionalmente, en un telescopio de 100 metros, este
espejo supondria en si un telescopio de ocho me-
tros”. Ademas, “el uso de los filtros sintonizables y
las redes de difraccion, ventajosas por tantas razo-
nes, complican sin embargo el disefio 6ptico”, mati-

za el astronomo. El peso comporta problemas: se
trata de una carga pesada y, por tanto, con riesgo
de flexiones mecénicas y de deformaciones que
desvirtlen la calidad de la imagen.

De evitarlo se encargaran el IAC -que ademas de la
mecanica también desarrollara la electronicay el con-
trol- y la Universidad de La Laguna. “Y queda aun
por adjudicar el disefio detallado y la fabricacién de
la mecéanica, probablemente a una empresa espa-
fiola”. Ya que los detectores del instrumento tienen
gue mantenerse a la friolera de 123 grados centi-
grados bajo cero, la criogenia se ha confiado de nue-
VO a empresas de prestigio, como lo son las estado-
unidenses Infrared Labs 'y GL Scientific. Ambas em-
presas han realizado multitud de trabajos relaciona-
dos con la criogenia de detectores para varios instru-
mentos en telescopios de gran tamafio.

Hablabamos de control remoto porque con OSIRIS,
como con el resto del GTC, el astrbnomo no necesi-
tard estar en el telescopio. Gracias a un programa
informatico y al envio de datos por Internet, se ge-
nerard una secuencia de operaciones, “y eso es lo
que se manda al instrumento”, explica Jordi Cepa.
“Este instrumento -aflade- funcionard por colas, es
decir, se esperara a tener unas condiciones de ob-
servacion apropiadas para que el telescopio ejecute
la secuencia de operaciones y, después, un astro-
nomo de soporte corregira posibles pequefios erro-
res. Tras efectuar las observaciones, se enviaran al
astronomo los datos y asi se lograra la maxima ve-
locidad”.

El recibimiento de este instrumento en la comuni-
dad cientifica internacional ha sido excelente. Como
sefiala el astrofisico, “en el simposio de ‘Telescopios
e Instrumentacion Astrondémica 2000’ (SPIE), que
se celebro el pasado marzo en Munich para reunir a
los representantes de los mayores telescopios del
mundo, vimos que el instrumento es muy competiti-
vo”. Muchos instrumentos en proyecto para telesco-
pios de 8 y 10 metros tomaran el modelo de OSIRIS,
una nueva manera de abrir los ojos al Universo.

El equipo que desarrolla OSIRIS:

Equipo técnico del IAC*:

Investigador Principal:
Jordi Cepa (IAC-Universidad de
La Laguna)

Co-investigadores principales:

Jesus Gonzalez (IA-UNAM)

Jonathan Bland-Hawthorn (Observatorio
Anglo-Australiano)

Equipo de definicion:

Ignacio Gonzalez-Serrano (Instituto de
Fisica de Cantabria)

Emilio Alfaro (IAA)

Angeles Pérez (Project Manager)
Victor G. Escalera (Ingeniero de Sistemas)
José Luis Rasilla (Optica)

Ana B. Fragoso (Optica)

Javier Fuentes (Mecanica)
Lorenzo Peraza (Mecanica)
Carmelo Militello (Mecanica)
José A. Ballester (Mecanica)
Jaime Pérez (Mecanica)
Santiago Correa (Mecanica)
Enrique Joven (Detectores)

Equipo técnico de la UNAM:
Beatriz Sanchez (Local Manager)
Francisco Cobos (Optica)

Carlos Tejada (Optica)

Jestis Gonzélez (Optica)
Salvador Cuevas (Optica)
Fernando Garfias (Optica)

Carlos Espejo (Recubrimientos)
Rosalia Langarica (Mecanica)
Silvio Tinoco (Mecanica)

Vicente Cajero (Taller de Mecanica)
Franco Pérez (Taller de Optica)

Héctor Castafieda (IA-UNAM) Marta Aguiar (Control) Oscar Chapa (Taller de Optica)
Miguel Séanchez (VILSPA) Antonio Cruz (Control)
Jorge Casares(IAC) José V. Gigante (Control)

* Con la colaboracion del Area de Instrumentacion.
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Octubre 2000

Diciembre 2000

Noviembre 2000

Imagenes del lugar de ubicacion del
GTC obtenidas en distintos meses con
la camara digital (webcam) que toma
imagenes cada 5 minutos para que
estén disponibles en la red
inmediatamente después.

Las imagenes sucesivas muestran el
progreso en la construccion del GTC.
La camara estéa situada en el edificio
del Telescopio Nacional Galileo (TNG), a
unos 400 m del sitio del GTC,y elevada
sobre la cota de éste unos 90 m.

Fuente del texto y Webcam: Web del Proyecto GTC
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TESIS DOCTORAL SOBRE TELESCOPIOS SEGMENTADOS

Los astrbnomos requieren telescopios cada vez mayores para poder observar objetos
mas débiles. Los telescopios con espejos segmentados se han propuesto como una
solucién al problema de incrementar el diametro del espejo primario. Esta solucién es
relativamente nueva, y sélo tres telescopios que hayan adoptado esta tecnologia estan
ahora en operacién (Keck |, Keck Il y el telescopio Hobby Eberly). El Gran Telescopio
Canarias (GTC), que sera instalado en el Observatorio del Roque de los Muchachos,
sera un telescopio con espejo primario segmentado. Uno de los requerimientos de este
telescopio es que debe proporcionar una excelente calidad de imagen de forma que
pueda aprovechar las excelentes condiciones atmosféricas de laisla de La Palma. Existen
ya planes para la proxima generacién de telescopios extremadamente grandes, con
espejos primarios de hasta 100 m de didAmetro. Estos telescopios emplearan tecnologia
de espejos segmentados.

CARMEN DOLORES BELLO FIGUEROA
presentd su tesis doctoral titulada “Mejora de
la calidad de imagen de un telescopio gran-
de segmentado”, en el aula magna de la Fa-
cultad de Fisicas de la Universidad de La
Laguna, el 29 de noviembre de 2000, obte-
niendo la maxima calificacion de Sobresa-
liente “cum laude”.

Esta tesis fue dirigida por los doctores
Nicholas Devaney (GTC) y José Miguel
Rodriguez Espinosa (GTC/IAC). En esta te-
sis se ha estudiado el efecto de la segmen-
tacion en el rendimiento de sistemas de Opti-
ca adaptativa, y se ha demostrado que estos
sistemas operando en telescopios
segmentados no demandan una solucién
muy diferente de la de aquellos que lo hacen

en teIQSCOpIOS m(?nOl't'COSa y que el sistema Una de las geometrias de lentillas del sensor de frente
de Optica adaptativa puede ademas corregir de onda que se han estudiado para un posible

parte de los errores de "piston" del espejo. sistema de dptica adaptativa operando en un

La idea de construir telescopios extremada- telescopio segmentado tipo GTC. Dado que alguna
mente grandes basados en espe jOS prima- de las lentillas cruzan segmentos, el sistema formado

por el sensor de frente de onda junto con el espejo
deformable es capaz de medir y corregir en cierto
grado los errores de "piston" residuales en el espejo.

rios segmentados y utilizando Optica
adaptativa parece por tanto factible.

Nacida en La Orotava (Tenerife), el 18 de
diciembre de 1973, Carmen Dolores Bello
Figueroa se licencié en Ciencias Fisicas
(especialidad de Optica) por la Universidad
de Zaragoza en junio de 1996. Fue becaria
de verano de instrumentacion en el Depar-
tamento de Optica del IAC durante los ve-
ranos de 1995 y 1996. Durante el curso
1995-1996 disfruto de una beca de colabo-
racion en el Departamento de Optica de la
Universidad de Zaragoza. En octubre de
1996 obtuvo un contrato como astrofisico
residente al IAC, donde ha permanecido
hasta ahora. En enero de 2001 se incorpo-
rard como ingeniero post-doctoral a Espejo primatio

ONERA, en Paris. (mosaico de 36 espejos hehagonales)
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JUNTA GENERAL EXTRAORDINARIA DE GRANTECAN

El pasado 6 de octubre, se reunié en La Laguna
(Tenerife) la Junta General Extraordinaria y el Consejo
de Administracion de GRANTECAN. En esta reunion,
la Junta General Extraordinaria nombro al nuevo Pre-
sidente de la sociedad, Ramon Marimon Sufiol, Se-
cretario de Estado de Politica Cientifica y Tecnoldgica,
gue sustituye en el cargo a Pascual Fernandez
Martinez, actual Secretario de Estado de Aguas y Cos-
tas. También se nombraron nuevos Consejeros (ver or-
ganigrama de GRANTECAN, en la Ultima péagina). El
Consejo de Administracion ratific6 en esta reunién la
propuesta de contratacion con el IAC para el disefio y
la construccién del instrumento OSIRIS .

Imagenes de la reunion de la Junta General Extraordinaria y del Con-
sejo de Administracion de GRANTECAN, el pasado 6 de octubre, en La
Laguna.

NUEVOS CONTRATOS

DISENOY CONSTRUCCION DE LOS ACTUADORES DEL ESPEJO PRIMARIO,
LA PLANTA DE RECUBRIMIENTOSY EL INSTRUMENTO DE PRUEBAS DEL GTC

El pasado 8 de noviembre, se reunié en la sede del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, en Madrid, el Consejo de
Administracion de GRANTECAN. En esta reunion, se adjudicaron el disefio y la fabricacion de los sistemas de
accionamiento del espejo primario del GTC a la empresa espafiola "Construcciones Espafolas de Sistemas
Aeronauticos" (CESA). Estos sistemas, también denominados actuadores, son una parte fundamental del sistema
de optica activa del telescopio, que permite corregir los efectos negativos en la calidad de la imagen producidos por
defectos y perturbaciones sobre la 6ptica y la mecanica del telescopio. Actualmente, CESA construye los sistemas
de soporte pasivo de los 36 segmentos. La empresa "ImasDé Canarias", de Las Palmas de Gran Canaria, participa-
ra en el desarrollo de la electrénica de estos sistemas.

El Consejo de Administracion también adjudico la planta de recubrimientos, una camara de vacio en la que seran
recubiertos de aluminio los segmentos del espejo para hacerlos reflectantes. La empresa adjudicataria es la alema-
na "Vakuumtechnik Dresden" (VTD), emplazada en la ciudad de Dresde, con cuarenta afios de experiencia en
tecnologias del vacio.

Asimismo, el instrumento de pruebas del GTC fue asignado a la Universidad Autonoma de México (UNAM). Este
instrumento es un (til técnico que permite comprobar el correcto funcionamiento de los distintos sistemas que
conforman el telescopio antes de la instalacion de los instrumentos cientificos. La UNAM participa en el desarrollo
Optico de uno de ellos, OSIRIS (Optical System for Imaging and low Resolution Integrated Spectroscopy), de cuyo
disefio y construccién se encarga el IAC.

Tras la revisién del proyecto, la construccion del GTC sigue cumpliendo rigurosamente los planes y plazos previstos
y el presupuesto estimado. Se mantiene asi la fecha de principios del 2004 para el comienzo de la explotacion
cientifica del telescopio.

FIRMADO EL CONVENIO PARA

LA INSTALACION DEL GTC

EN EL OBSERVATORIO

DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS

Previamente a la reunién del 8 de noviembre, la
Ministra de Ciencia y Tecnologia y Presidenta del
Consejo Rector del IAC, Anna Birulés, y el presidente
de GRANTECAN, Ramon Marimon, firmaron el
convenio para la instalacion del GTC en el
Observatorio del Roque de los Muchachos, en el
término municipal de Garafia (La Palma).

En la imagen, vista parcial del Observatorio del Roque de
los Muchachos.
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Empresas participantes en el proyecto GTC

Empresas y centros que trabajan para el GTC:

SCHOTT (Maguncia, Francfort, Alemania). Fabrican los 42 bloques de
ZERODUR que formaran el espejo primario. Es la empresa que ha
desarrollado este material con el que se han construido los espejos
primarios de muchos telescopios modernos (KECK, VLT, NTT, etc.).

UTE GMU, formada por las empresas GHESA (Madrid), URSSA (Vitoria)

y MONCAINSA (Las Palmas de Gran Canaria). GHESA es una empresa de
ingenieria de Madrid que pertenece al grupo de Empresarios Agrupados.
URSSA es una empresa de construccion metalica de Vitoria. MONCAINSA
es una empresa de instalaciones industriales con sede en Las Palmas de
Gran Canaria y que pertenece al grupo nacional COBRA. Disefian y
construyen la Clpula.

MANNESMANN Demag (Alemania). Su factoria en A Corufia trabaja bajo
subcontrato con la UTE GMU para la construcciéon de los mecanismos de
movimiento de la ctpula.

LV Salamanca Ing . (Madrid). Realiz6 el Disefio de Detalle (o proyecto
constructivo) del edificio del GTC. Actualmente actGa como direccién
facultativa en la fase de construccion de la Obra Civil. Es una empresa de
ingenieria de sistemas industriales.

ACS (Madrid). Realiza la construccion de la Obra Civil. Es una empresa de
construccion de Obra Civil. Tiene delegacion en la Isla de La Palma.

CEP Ibérica (Madrid). Controla la calidad de la Obra Civil.

UTE SG, formada por las empresas GHESA (Madrid) y SCHWARTZ-
HAUTMONT (Tarragona). Disefian y construyen la estructura metélica del
telescopio y sus mecanismos de movimiento. SCHWARTZ-HAUTMONT es
una empresa de construcciéon metdlica de Tarragona. Construy6 la
estructura metélica del Keck I, de las clpulas de los telescopios del
proyecto Magellan y de multiples antenas parabdlicas de seguimiento de
satélites.

PHASE (ltalia). Bajo subcontrato con la UTE SG, construye los motores de
movimiento del telescopio.

HEINDENHAM (Suiza). Bajo subcontrato con la UTE SG, construye los
codificadores 6pticos para el telescopio.

SKF (Suecia). Bajo subcontrato con la UTE SG, construye los sistemas de
cojinetes hidrostaticos del telescopio.

TEKNIKER (Bilbao). Bajo subcontrato con la UTE SG, disefia y construye el
sistema de rotacion de instrumentos para los focos Nasmyth del GTC.
REOSC (Paris, Francia). Realizan el pulido de los segmentos del espejo
primario y la fabricacién del espejo secundario en soporte de berilio.
Pertenece al grupo francés SAGEM. Esta empresa realizé el pulido de los
cuatro espejos del proyecto VLT (Very Large Telescope), instalados en
Chile, del Observatorio Sur Europeo (ESO), y para los dos telescopios
Gemini, instalados en Hawai y Chile, respectivamente, del consorcio
internacional dirigido por AURA (Association of Universities for Research in
Astronomy).

CESA (Construcciones Espafiolas de Sistemas Aeronauticos) (Madrid).
Construye los actuadores de los segmentos del espejo primario y los
sistemas de soporte pasivo de los segmentos. Es una empresa de disefio y
fabricacion de sistemas para aviacion.

ImasDé Canarias (Las Palmas de Gran Canaria). Realiza el desarrollo de
los prototipos de los sensores de borde de los segmentos del espejo
primario y es subcontratista de CESA para la electrénica de los
accionamientos del espejo primario. Es una empresa que disefia y
construye sistemas electrénicos en general, con sede en Las Palmas de
Gran Canaria.

RAMEM (Madrid). Bajo subcontrato con CESA participa en la construccion
de los sistemas de soporte pasivo de los segmentos del espejo primario.
IAC (Instituto de Astrofisica de Canarias)  (Tenerife). Realiza el Disefio
Preliminar de los instrumentos OSIRIS y EMIR, actuando como lider de
amplios consorcios internacionales en estos dos instrumentos. Lidera la
participacion espafiola en el instrumento CANARI-CAM. Desarrolla un
sistema automatico para la medida del contenido en vapor de agua en el
Observatorio del Roque de los Muchachos. Da soporte cientifico y técnico
especifico en diversas actividades del proyecto. También se responsabiliza,
a través de su Gabinete de Direccién, de la difusion cultural del GTC.
Universidad de Florida (Gainesville, Florida, EEUU). Realiza el Disefio
Preliminar del instrumento CANARI-CAM. Posee experiencia reconocida
mundialmente en el desarrollo y construccién de instrumentacién astrofisica
en el infrarrojo térmico.

AMOS (Advanced Mechanical and Optical Systems)  (Lieja, Bélgica).
Realiza el disefio y fabricacion de los nlcleos de adquisicién, guiado y
calibracion del GTC. Estos sistemas permiten mantener el telescopio en el
objeto observado corrigiendo los posibles fallos en el seguimiento. También
disefia y construye el espejo terciario del GTC. Bajo subcontrato con la UTE

SG disefia y construye la torre de soporte y mecanismos del espejo terciario.

Esta firma belga cuenta con experiencia en esta area y ha desarrollado
trabajos similares para los cuatro telescopios del VLT y para los dos
telescopios Gemini.

ZEISS (Jena, Alemania). Bajo subcontrato con AMOS participa en la
fabricacion del espejo terciario del GTC.

NTE (Nuevas Tecnologias Espaciales) (Barcelona). Disefia y construye
los mecanismos de movimiento del espejo secundario, que permiten
corregir la influencia de las vibraciones de la estructura del telescopio en la
imagen del cielo.

CSEM (Suiza). Bajo subcontrato con NTE participa en el disefio de los
mecanismos del espejo secundario.

UNAM (Universidad Nacional Auténoma de México)  (México DC).
Construye la cdmara de pruebas del GTC y colabora con el IAC en la
construccion del instrumento OSIRIS.

VTD (Vakuumtechnik Dresden GmbH) (Dresden, Alemania). Construye la
planta de recubrimientos reflectantes de los espejos. Es una empresa de
gran experiencia en el desarrollo y construccion de este tipo de plantas.
SESO (Société Européenne de Systemes Optiques)  (Aix-en-Provence,
Francia). Realiza el desarrollo de recubrimientos opticos especiales para los
elementos 6pticos de los instrumentos cientificos.

Marconi Applied Technologies  (Reino Unido). Suministra los detectores
para el subsistema de Calibracion, Adquisicién y Guiado, para la Camara
de Pruebas y para el instrumento OSIRIS.

Rockwell Science Center (Los Angeles, EEUU). Suministra los detectores
de infrarrojo préximo para el instrumento EMIR.

MIT Lincoln Lab. (EEUU). Desarrolla detectores especiales de grado
cientifico para el instrumento OSIRIS.

Empresas y centros que han trabajado para el GTC:
TENO Ingenieros (Tenerife). Realiz6 la prospeccion del subsuelo del
Observatorio del Roque de los Muchachos, donde se ubicara el edificio del
GTC.

HIBERESPACIO (Madrid). Realiz6 el Disefio Preliminar de la estructura
metdlica del GTC y de sus mecanismos de movimiento y del edificio. Es una
empresa de ingenieria de sistemas industriales y espaciales que pertenece
al grupo de Empresarios Agrupados.

NFM Technologies (Paris, Francia). Realiz6 parcialmente el Disefio
Preliminar de la estructura metélica del GTC y de sus mecanismos de
movimiento. Es la empresa que disefid y construy6 similares elementos de
los telescopios Gemini.

Departamento de Optica y Optometria de la Universidad Politécnica

de Catalufia (Tarrasa, Barcelona). Construyé el prototipo de un
interferémetro para la medida de la posicion de los segmentos del espejo
primario.

KODAK (Rochester, Nueva York, EEUU). Realiz6 un programa de
demostracion de las posibilidades de pulir los segmentos del espejo
primario. Realizé el pulido final de los segmentos de los telescopios Keck.
También puli6 los segmentos del telescopio HET.

Galileo Ingenieria y Servicios (Tenerife). Desarroll6 el sistema de control
de un banco de pruebas de los prototipos de actuadores y sensores del
espejo primario.

Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de La Laguna,
Seccion Departamental de Computadoras y Control (Tenerife). Estudié
diferentes algoritmos para el control de los segmentos del espejo primario.
STZ Leuchtentechnik (Alemania). Realizé los estudios de luz difusa en la
instalacion del GTC.

IKERLAN (Bilbao). Estudio diferentes alternativas para los accionamientos
del espejo secundario.

Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE) , de
la Universidad Politécnica de Catalufia  (Barcelona). Realiz6 las
simulaciones aero-termodinamicas de la clpula para optimizar su disefio.
Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la

Universidad Politécnica de Madrid ~ (Madrid). Realizé las primeras
modelizaciones de la estructura mecanica del GTC.

SENER (Bilbao). Realiz6 el estudio de diferentes alternativas de los
sistemas de movimiento de la estructura mecanica del GTC.

Optical Lab. de la Universidad de Arizona  (Tucson, Arizona, USA).
Disefi6 un sistema de verificacion del pulido de los segmentos del espejo
primario.

MTORRES Disefios Industriales, S.A. (Pamplona). Estudié diferentes
alternativas para los accionamientos del espejo secundario.

Desarrollo de Sistemas Logisticos (DSL) y POAS Mantenimiento, S.L.
(Madrid). Desarrollé un sistema logistico informatico de aplicacion para el
disefio y mantenimiento del GTC.

ADAMICRO (Madrid). Colabor6 con GRANTECAN en la bisqueda de
empresas nacionales y canarias con capacidad de participacion en el
proyecto.

TELSTAR (Barcelona). Realizé un estudio de las posibilidades de desarrollo
y construccion de los sistemas de recubrimiento de los segmentos.
INTECSA (Madrid). Realiz6 la direccion y estudios de laboratorio de los
sondeos en el subsuelo del Observatorio del Roque de los Muchachos para
el edificio del GTC.

MEDIA Consultores (Madrid). Realizé el modelado por elementos finitos
del pilar del telescopio.
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ORGANIGRAMA DE "GRANTECAN"

CONSEJO DE ADMINISTRACION

Presidente:
Ramon Marimon Sufiol
Secretario de Estado de Politica Cientifica y Tecnoldgica.
Vicepresidente:
José Miguel Ruano Ledn
Consejero de Educacion, Cultura y Deportes del Gobierno Auténomo de Canarias.
Secretario:
Francisco Sanchez Martinez
Director del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC).
Vicesecretario:
Rafael Arnay de la Rosa
Responsable de los Servicios Generales del IAC.
Consejeros:
Adan Martin Menis
Vicepresidente y Consejero de Economia y Hacienda del Gobierno Autonomo de Canarias.
Lorenzo Alberto Suarez Alonso
Consejero de Industria y Comercio del Gobierno Auténomo de Canarias.
Juan Junquera Gonzalez
Secretario General de Politica Cientifica del Ministerio de Ciencia y Tecnologia.
Julio Gé6mez Pomar
Director General de Fondos Comunitarios y Financiacion Territorial del Ministerio de Hacienda.
Ismael Crespo Martinez
Director General de Universidades del Ministerio de Educacion,Cultura y Deporte.
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COMITE CIENTIFICO ASESOR
Scientific Advisory Committee (SAC)

Chairman:
José Miguel Rodriguez Espinosa (IAC)

Artemio Herrero (IAC)
Casiana Mufioz-Tufion (IAC)
Jerry Nelson (UCSC)
José Cernicharo (CSIC/IEM)
Luis Colina (Univ. Cantabria)
Victor Costa (CSIC/IAA)

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