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REUNIÓN DEL CONSEJO RECTOR
DEL IAC

La Ministra de Educación y Ciencia inauguró
la nuevq sede del IAC en La. Palma

Mienbros del Consejo Rector en un momento de la reunión. Foto: Luis Cuesta (lAC).
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Inauguración Oficial del IAC
y sus Observqtorios

Momento de la Inuaguración
Oficial del IAC, en La Laguna.

En 1985, el Instituto de Astrofísica
de Canarias (IAC) y sus Observato-
rios eron inaugurados solemnemen-
te por la Familia Real española y seis
jefes de Estado europeos, con la pre-
sencia igualmente de ministros y au-
toridades de Europa y astrofísicos de

todo el mundo, entre ellos cinco Pre-
mios Nobel. Con su asistencia refor-
zaban la confianza de futuro puesta
en nuestro Instituto. veinte años des-
pués, Ia pujante realidad del IAC,
muestra que las esperanzas y expec-
tativas eran fundadas.

Francisco Sánchez

DirectordellAC
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arl pasado 27 de julio,la Ministro de Edu-

f cación y Ciencia, M. Jesús Sansegundo,
.LJ junto con el Presidente del Gobierno de
Canorias, Adán Martín, y el Director del IAC,
Frqncisco Sánchez, ofrecieron una rueda de
prensa o los medios de comunicc ci6n para dar
a conocer los acuerdos alcanzados en la re-
unión del Consejo Rector, tros lo que tuvo lu-
gar la inauguración del CALP (Centro de As-
trofísica de La Palma), nueva sede del IAC en
el municipio de Breña Baja, en Ia isla de La
Polma.

Esto sede, construida por GRANTECAN S.A.,
es resultado de la colaboración de diversas
entidades p(tblicas, como son el Ayuntamien-

La ministra M. Jestis
Sansegundo. Folo: Luis

Cuesta (lAC).

to de Breña Baja, el Ca-
bildo de La Palma, el Go-
bierno de Conarias y el
IAC. Además de servir
como base administrati-
vq a los grupos que tie-
nen telescopios en el Ob-
servatorio del Roque de
los Muchqchos, el CALP
afianza la presencia del
IAC en la isla con un acer-
camiento directo ala ciu-
dadanía tanto con ac-
tividqdes científicas y
tecnológicas como cul-
turoles.

tAC NortcIAS, t -2oof . pÁq. tIAC nonctes, t.2(x)r. piq. 4
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INAUGURACION DEL CALP
(Centro de Astrofísica de La Palma)

lgt=;:

ruetla tle prensa. Foto: Luis Cuestu (lAC)'

El Consejo Rector del IAC es el órgat-ro deciso-

rio en mqterio administrotiva y económico o

trovés del cual e.iel'cen sus respectivos compe-

tencios sobre el Cotlsorcio Pírblico IAC la Ad-

lrinistrdciótl del Estqdo, lo Conrulridod Autó-
nonro de Canarios, la Universidad de La La-

guno y el Consejo Superior de Ir.rvestigaciolles

Científicos (CslC).

En esto reunión se trató lo oproboción del
"Plan Estratégico" del IAC para el período

2005-2008, en el que se proyecto lq actividad
preserlte y futura del Institl"tto.

Asistieron a este Consejo Rector:

-M. Jesús Sansegundo, Ministra de

Educación y Ciencia.
-Ad.án Mqrtín, Presidente del Gobierno de
Conarias.
-Juqn Manu el Eerndndez de Labastida y
del olmo, Vicepresidente de Ilrvestigación

Científica YTécnica del CSIC

(erl represelttacióIr del Directol dei CslC)'

-Cavmen Maria Évota, Vicerrectoro de

Investigaciórr y Desorrollo Tecnológico de lo

Universidad de Lo Loguna
(ell represellt.lciólr del Rector de Io tlLL)

-Francisco Sdnchez' Director del IAC'

-Salv ador Barberá, Secretqrio General de

Política Cierrtífico y Tecnológica.

-Carlos Alejaldre, Director Generol de Política

Tecnológica.
-Isaac Cristóbal Godoy, Consejero de

Educación, Cultura y Deportes del Gobierno de

Conorios.
-Ricardo Melchior, Presidente del Cqbilcto

Insular de Tenerife'
-José Luis Perestelo, Presidente del Cqbildo

lnsnlqr de Lo Polma.
-Pedro i¡lvarez, Director de GRANTECAN' s'A'

-Rafael Arnay, Secretorio de Actas'

F
bffid' h ólob'o(ióñ d'l (délo ldor

&l lntlNrod' ltufild d' (omdot'

rddrdo 4 L ilHrh dG tdu'o'tótr t Clordo'

-ú*-¿'" 
¡l *.tl¿.ált ¿tl(}o5ltño de Coroilat'

¡l ñdd¡h d¡l Gblldo ln¡ulor lc to Polmo

r d lk¡]d¡ do h Vlllo de lmñc Solo'
h bgd l¡ lmo¡uEckin d. 6r.
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lA "CUeStA de SOn r):.-:^ )^,.Ár D --r^pnrmn Fnto..totseGmetch(lAC).

José", que han 
Edificio del CALP' en La Palma' Foto: Jotge Gmelch (IAC)

sido cedidos por el Ayuntamiento de Breña Baja y el cobildo de La Palma'

aprovechandb el edificio nunco terminado del Nbergue Juvenil.

Entre sus instalaciones cuenta con una zona de despachos y oficinas para

los astrónomos y el personal que lleva la gestión de las instalaciones

telescópicas, uno bibiiotecq, sqlas de reuniones y de conferencias y faci-

lidades informáticas y de telecomunicaciones. Los talleres, laboratorios
y almacenes permiti rán o los usuari,os el mdntenimiento y desarrollo de

instrumen tación científica.

y d evolución dela operaciÓn del observatorio del Roque de los Mucha-

I .fro, v la llegada áel Gran Telescopio CANARIAS (cTC) son razones

L--"liaíaÁ pír" disponer, en la Isla de La Palma, en un lugar bien

comunicad o y á" fó,cil icceso, de una sede del Instituto de Astrofísica de

Canqrias.

Denominado "Centro de Astrofísica en La Palma" (CALP)' este centro co-

r.esponde ala d.emand,a d,e las instituciones usuarias del observatorio del-[d. 
de los Muchachos de un espacio comítn a nivel del mar donde pue-

dan instalar su infraestructurd de soporte para dar servicio a sus instalacio-

nes telescóPicas.

El CALP se considera un elemento básic o para enriquecer la atmósferq de

cooperación, que es fundamento del turopáan Northern observatory (ENO)'

iaá^a, permitiró.dumentar la presenciá a"t nC en La Palma, impulsar la

tecnologíayla di-
fusión de la cien-
cia en la isla Y, en
definitiva, Poten-
ciar el acerca-
miento del Obser-
vatorio o la socie-
dad palmera.

El centro ha sido
construido en el
municipio de Bre-
ña Baja (La Pal-
ma), en terrenos
situados entre el
barranco de
"Amangavinos" Y

Instltuto de Astrofíslca de Canarlas (IAC)

En 1926, Edwin Hubble propuso la primera clasificación
de las galaxias a paftir de placas fotográficas tomadas con

el telescopio de Mount Wilson. Su diagrama de diapasón
distinguía tres grandes grupos: elípticas, espirales e
irregulares. Los astrónomos creyeron durante algún

tiempo que esta clasificación era consecuencia de un
proceso evolutivo en el que pr¡mero se formaban las
galaxias elípticas y los núcleos de galaxias espirales,
ambos más rojos y viejos, y luego desarrollaban sus

discos, poblados por jóvenes estrellas azules. Tales
creencias fueron cuestionadas en los años setenta con la

hipótesis de que las galaxias elípticas podrían haberse
formado recientemente por fusión de galaxias espirales,

planteándose una polémica que dura hasta nuestros días.
La observación directa del universo primitivo con el

Telescopio Espacial Hubble ha desvelado un universo
temprano dominado por galaxias azules con morfologías

muy diversas. Pero la polémica de la formación temprana
o tardía de las galaxias elípticas continúa.

En este aftículo se exponen resultados sobre la edad de
las galaxias elípticas obtenidos mediante un método

basado en cuentas de galaxias sobre una imagen
profunda del cielo. Los autores identifican una época, de

hace aproximadamente 9.000 millones de años, en la que
aparecieron gran cantidad de galaxias elípticas. Debido a

la luz extinguida de estas galaxias en el momento de su
formación, la hipótesis más plausible es que se formaron

mediante la fusión de galaxias preexistentes.

Mercedes Prieto
(tAc)

MarcBalcells
(r,AC)

IAC NorrcrAS, t.2oof. pacr.9
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Cttorrdo observrttlttls el cielo etl urt lugcrr cle bojcr este exceso es debido cr Ios gcrloxio s irre(lulLtt.es,
clensiclcrcl cle estrellcrs y bajcr extinción gcrlócticas, en sll ulrtyorío objetos nrLry ozLrles. No ¡Lstrr'te,
ctlll Llll telescopio grrlllde e itttegrctnros clilrcrnte lcrs cLlerltcts de los gcrlcrxicts lt6fltlctle-s, elí¡rti6.1, Ulnttcho tielllfro, Obteltetlto-s lo qtre Ilctrronros unLr espircrles, se ojLrstobcrtr bie¡ cr los mt¡ciel.s q,e
it'ttLtgett profittlLlLl tlel cielo, Figura 1. AtlLrí pode- consiclercrlron rlue lto existío evoltrció¡ crlgu¡cr.
nros observclr', crclenrós de
ios estrelios tllr1s débile
cle ltLrestrd gof o*i;l "SupOniendO qlle el U'iverso eS Eu los crtios 97-98' se re-

t,rr.t¡s urr[¡xi(rs (te rtire- horirogérreo e isótro¡ro, los nlocjel.rs ,ie I:":J]:: j:',i li::',lfi::
retrtes trrognitLtcles, colo- cueiltos [ulrréricos de golaxias von o gulores: Ic'rs ir].cgLtlL¡.es
res y tcrrrrcrricrs rrlrrrrerltes. depeuder pritrcipaiuleitte c'le cucilldo se n()rn1L1lcs, semejonte.s o
Estct itrrcrclen refrresel.ltt.l fortrrorou las goloxio s, de cólllo Ir.rs gdldxicls .á...,n.r,
lcr sLrperposiciór'ett ¡-t' 

"uotr,aiorroao", 
aa los episodios de l].ryf": 

qtrccLr'stitlryer.l
Pitrttr tie lt)t'lrrs ltrs ' "'_::: ,^:::lj:^":":l 

I ' r¡rtr fr.,r,-cio, r)crlrerrrr y
goloxicrs y esrrelltr-s con- fusiótt galáctica que sufrieron dllrorlt" i;;;;.*;o it.'.ito, ..,.-
terriclcrs err el cono cle vi- SLI evoluCión, de la extillcicin pof polvo ccr¡os; y los l)reg¡1al es
siúrtr, sitrrcrclcrs o diferell- y, finolmeitte, de lo geoiletría del |leculiLil.es, quc soll sis-
tes distcrncicrs cle lloso
tros y p,¿¡ torto ,re .-iirel uuiverso' es decir de la costtlologítt'" 

::il'Tr:i.ir;l:::",,,..:,':::
rerttes edodes. Lo ftl'lltct clencrs cie gcrloxios, olr_
nríls serlcillo c1e extrerer itrforttrocicin crstrrrfísicrr jetos clefornres, clolcrxios esfet'oirlcrles co¡ ¡úcle.s
de estn ilrrcrgen es cotitclr lcs golcr.rios que hcry en crzuies y, en generoi, grrloxicrs con nrorfologíos ¡o
coclo illtet"volo de nlcrgrlitt-tcl npctrente, k) que lld- conocidos en el trtriverso cercclrlo. Este últi¡ro ti¡ro
lllcll11os CLIetltLls Ntttttéric¡s de Gttla.vitts, y cLrttl- se cltrpieztr 11 eltcr)11tror" etr eclodes clel Ll¡iverso
Lrdl'rrr con rtrodelo-s. Suponiendcr clue el Llniverso llteltor.es que urlos 9 gigaorio-s. EI hecho cie qLre
es honrogénecr e i-sótropo, estos nlodelos de cuen- dpLlreitterltellte serlt débiles no sigtrif,icrr LFle ilt_
ttts l-tl-lllréricos de golo,ricrs volt cr clepencler prin- trÍnseccrurente lo sertn, y cle hecIo s¡s
ciprcrl¡1"t-t,a de ¿¿¡¿Íii.1o se fot'liiol'ott los galaxicrs, itrnrinosidocles vr111 LlLllllelttcnlclo cotr lct cli-stc,t-
cle ctírritr evolttciotlorrrtt, de ltrs efrisollios de fit- cin. El irúurero cle objetcrs fusicrnílnclrrse tontlriéll
.sliíllgcrlírcticcr qlre srtfriertrn clul'onte sri evLrlLrció11, vLl LtLlnlcl'rtrltdr) colt ld LlistLll-tcirl, V paro eciories
de lcr e.rf¡llcrtíll por prrlvo y,

fincrlinetite, de lo georne
Il'Ítl ticl llnivelsrr, es tiecir'
c-i e I r1 L'(r-s??? rrftic/írl. L tt S

cLlentrrs nlrnréricrrs cie
gttitt.rirts ellciel nln l,rres in-
ftrl ln,t. i,iil (le l()(l(15 csl()s
rrspectos de lcr evcrlución .. .qcrlírcticcr. '

Exceso azul,
déficit infrarrojo

En lo décoclo cle los 80, los
cLlentcts r-rr-rntéricos cie
goloxios err los bcrndos óp-
ticcr s sisteutciticoltren te
frreselt trtLrrlt Lln c.\'dc-sr) ¿1c

¡1 a l t.ti tt s tl é lt11d-r respccto .l
Ios nloclelos. E11 1g!15, grcr-
cios cr io re-soluciírt e-sp¿r-

ciol clel telescopio Hubble,
clue pclntitiír ¡-rno clcrsifico-
ción nrorfolírc;iccr de Ios
qLllrt.\iLls nlcrs débiles, se
pi-rso cle tltrutifiesto clLle

l:i¿¿trttt ). .\J't.¡ttitt, fi¡t'¡¡tLtLlt) l)t)1 (ruill)t)\ ,l¿l , i,1,¡ r,/,r.1'tir/,r.r ¡t,,t ,l l/.\T.n ltt litLt r!t

G¡,¡¡lt-ll,¡tl¡lttl.
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del Urriverso lnenores que 4 gigaaños (conside-
rando Io edod octuol de unos 13,5 gigaonos), un
tercio de ellos se presenton eir estado de fusión
lnLltuq. Estos galaxias irregulares peculiares son
las llarirados Galaxias Azules Débiles (Foint Bl¡,re

Galoxies, FBGs).

Lo forura en la que estos objetos evolr"rcionan y
desaparecen en el urriverso local es oúrr descor-ro-
cido. Los n.rodelos de cuentas numéricas de
galoxios trodicionol¡irente hon reproducido este
exceso introdr-rciendo ortificiolmellte en los rno-
delos trna población constclnte de enouqs ozlrles
en todos los edades del Universo.

El exceso de cuentos ntrméricas en los ntagrritu-
des débiles sobre los modelos se hoce rirás pro-
nunciado a medida que los filtros son más azu-
les. Incluyendo en los modelos evolución numéri-
ca de galaxias (fusiones), se logra ajr-rstar los
datos ópticos, pero se desojuston los cuentas en
bondos infrorrojos del espectro. Hay ur.ro coroc-
terística riruy irirportdllte en los cuentas
infrorrojos, que es el cambio de pendier,te que
aparece en magnitud Ks: 17,5, y que los rirodelos
ajustodos a las bandas ozules no pueden repro-
ducir. Es precisomente estd carocterístico la qr,re

rros proporciol,ará información para entellder
nrejor lo que estó ocnrriendo, tal y cotno verenos
mas odelante.

¿QLte aspecto de Ia evolución galáctica estanlos
descLtidando en los rnodelos?

En el nrorco del proyecto GOYA (Galaxicts: Oríge-
nes y Evolttción a Alto z) y como parte del ntuestreo
GOYA, quisimos obordor este problema usando
inrágerres profundas de una región alargada del
cielo llarrrada Grotlt-Westplnl strip, donde exis-
ten datos del Hubble, Eigura 2. Las irnágenes
profurrdos que hemos usado paro este trabojo
están en la bando B y en la Ks obtenidas en el
luluestreo GOYA con los telescopios INT y WHT
del Observatorio del Roque de los Mr.rchachos, Fi-
gura 3a. Para confeccionar nuestro modelo de
cuentos numéricos de galaxios usaillos el código
NCMOD de Gordner, 1998 (PASP110,291).

El tratamiento de las imágenes

Después de la redncciónbó,sica de los irirágenes,
se hace la extracción y medición en magrTitudes
de lqs fuentes de la imagen firroi promedioda,
obteniér,dose unos católogos con posiciones, urag-
nitudes, errores... y más inforrnqción sobre cqda
uira de los fuentes detectadas. De estos católo-
gos se realizqn las cLlentqs de las golaxias por
intervalos de mognitud y se escoior-r o un área de
7 grado cuadrado.

Los cuentds numéricas de golaxios obtenidos han
de corregirse de eficienciq de detección, fiabili-
dod y estrellas de compo:

- eficiencia de detecciótt: esta corrección se hace
importonte en mognitudes débiles. Es necesario
por la pérdido de fllentes débiles, especiolmente

lds extellscls, debido al ruido aleotorio de los cuen-
tos en lo imagen qne hoce que pora uno nlisllto
magnitud veamos olgutros objetos y otros llo. Pora

cuantificor y corregir este efecto
se reolizon simulociotres iiltrodu-
ciendo fuentes sintéticas de dife- I

rentes tqrnoños y luminosidades
en una imogen real y se obtiene o¡

la razón entre fuentes detectqdos
e introducidos para coda inter-
valo de magnitud, lo que llomo-
nlos .eficiencia de detección". Esto
rros permite corregir las cueutos 02

en cada intervalo de magnitud y
tolxaño de fuente dividiéndolas o

por ei factor eficiencia.

Instituto de ,lstrofísica de (anarias (IAC)

cuentas en B obtenidos son los lrlostrodds en lcl
Figura 5 jr-urto con las de otros dlltores. En orde-
noda tenemos el núl-nero de ctteutas por g;rodo

ctrodrodo y por intervolo de
magnitud y en obsciso las mog-
lritudes dpdrelrtes elr B.

Las cuentas en K

En lo Figura 5 tombién podemos
observar lluestrds cuentos jutr-
to con lqs de otros outores er1 el
filtro Ks. Las n¡-restras son de los
compos Groth y Coppi (otro corn-
po observado), cubriendo un
área total de 180 minlltos de qrco

I

3o."
e
I
oo.t

52:38:00

52:30:oo

52:24:00

le eo 2l
rt

Figuru 1. Fun<:ión c.ficicnL iu dc cuodrodos. NLlestros cllelltos
- fiabilidad: tonrbién importan- Jetettión puu tra.t tiütdños dpdrat?res son los puntos negros y ocupdll
te en maglrituctes débiles. Esto co- de gulurius: ttltiaktt ptrtttturlas, obiclos Ia región interiiredio de la dis-
rrecciórr es irecesoria porque el lc ttt.ttt¿ñ,¡ int¿rtnaditt (nttlios e.laclittts, tribución descle Ks :14hasta 27

rtridodelairnagenpuecleserin- ".t',',,'r,.(t,8")rol)¡ct()tgrlrnlcs(t,. mog; elrestocorresponclealos

jetos. Hoy qne elegir utr unrbrol ;,n;;;,;;r..;,;,, ,l ,,¡,1,,',j', s"' tnosobservardoscarocterísticcrs
de deteccióttbajo el cual supone- inlportalltes; por tlllo parte, ob-
mos que los objetos son espurios. servdrl-tos el combio de pendietr-
Este umbral ho de ser tol que detectemos las te cometrtado outeriormellte; y ld otro coracte-
r.nóximos fllentes reoles y los mínimas folsas. rístico es lo dispersióu de los datos, qlle dllnque
Henros estoblecido un procedimiento paro lo de- la terldencio de lo distribucióIr está clara, hay
terminoción de este urrrbral, basodo en la medi- poco precisiórt pora poder ojustor rtu urodelo.

ción foton.rétrica de cada fuente err dos imágenes
de riritod de tiempo de exposición: lo estadístico Esto dispersión es especialmetrte Itotoble eu las

de fuentes espurias se infiere de que éstos tien- cuelltas de mognitudes débiles y en los brillon-
den a aparecer sólo en ul'lct de los imágenes de tes. Henlos realizado tttr estudio sobre el origert
tiempo mitod. Finahnente, r.nediante sirrrnlacio- de esta dispersiórr llegondo a lo cotrclusión de

ires determinamos el factor de correcciónde fuen- que ell los tirognitudes débiles es debido plinci-
tes esptrrios. palmente a la coruección de eficiencio de detec-

ción y fiabilidad, Ia cuol depende de vorios foc-
- estrellas, esta corrección es la más irirportante tores (del seeing, definición de mogr.ritudes totd-
poro los fuentes brillontes. Consiste en elirrinar les, olgoritmos de detección...), pero priircipol-
estadísticamerrte lns estrellos del conjunto de mente de los simulaciolles redlizodos, las cuoles

frrerrtes puntnoles detectddds, Hay vorios proce- dependeir a suvez de los ruodelos sllpuestos paro
diurientos pora determiuar el nútntero de estre- las galoxios.
llas qne hoy que restar de los cueutos en cada
magpitud. Están basados en cliagrontas color- En las cllentos brillontes, lo principol fuente de

color, ert modelos de cuentas de estrellos en rllles- dispersiór.r es lo bajo estadística de los datos. Pora

trn goloxio o etr catálogos cle estrellos yo existen- disminuir la dispersión de las cuentos het1ros de-

te payala zona. Segúrn la información qLte tengo- finido uno distribuciólt de cllelltcls conlpletds. Llo-

rnos del canlpo se puecle emplear un métoclo Ll mal-l1os colllpletos o oqurellas cllelltas cotr tnó.s de

otro. Uno de las piezos clel mosoico resultonte Io 10 cuentos netas (esto es, >3 sigma) y cuya co-

¡lostronlos errla Eigura 3b. rreccióttde completitud es meuor del 5% (sigttifi-

co cllle estol.nos detectondo mos del 95% de lcr's

Er-r la Figura 4 damos lo profundidod cle nuestro fueittes reoles). Lo pritirera conciición elitrritro

rlllrestreo Ks pdro el co¡rpo Grotl.r en térmi¡os cie pulttos eIr el lodo brillonte de cada nlllestreo y lo

eficierrcio cle cletección poro el filtro Ks. Típica- segLlndcr en el extrello débil. Tolirpoco heti'tos cot't-

nlente, i-r¡oeficierrcioclecletección d,elSj%corres- siderodo los ctteutas de otros olltores qlle l1o se

po¡de con u¡a relació¡ serlal o ruiclo de 3. Las honcorregidodeestrellos,oaqttellcrsdemltestreos

5¿r r8:00

l1.l8t21 ¡4:t?:S

Figuru 3u (u lu izt1uiertla). Ohserwtcit¡ne.s dcl ntueslreo
GOYA en lu región da lu tiru de Grctlt-WesQlt.tl (45ú5
tttitttttt¡,s de urco cttath'dos) sol¡re unu inntgen clcl Digiful
SÁr, S¡¿r'g.l¿ Las 28 árc¿ts HST/\YFPC2 ol:¡sen,udus t'n lt¡s

.lil¡ros F606W _t, FSllW estún bonlead¿s en gris, kts

turtt¡tos obsen,ados ¡xtr GOYA en el itli'cutrtjo cott IVHT/
INGRID en blanco ¡, lus tireus delimiluLlus coil negro
correspotulen a lus obscrt'¿tciones GOYA en U y B tott el
INT/|\/FC. El nutcsfreo OTELO tun¡biétt hu t'uhierk¡ csta

c'un¡to trsantkt lu cánnru PFC ¿|el IYHT.

Figuru 3h (a lu derecln). Unu piez del mo.;uiu¡ de lu tiru
de Gn¡Íh cn K, el Iluntuú¡ Grotltl0.
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situados en o cerca de cúmulos de golaxias. Esto
aproximación proporciona un filtro para elimi-
nar las fuentes mayores de discreponcias entre
los diferentes autores. La dispersión disminuye
considera,blemente, Figura 6. Es notqble cómo las
cuentos numéricas se mantienen a lo largo de
mó,s de una década. a pesar de la variedad de
telescopios, detectores, algoritmos de extracciín
de fuentes y otros factores. Este resultado sugie-
re quela técníca de corrección de eftciencio. ame-
nudo fallq para reproducir las cuentas reales.

El otro aspecto importante de esta distribución
de cuentas es el cambio de pendiente en Ks:12,5
(cambio no observqdo en el óptico). Esto ha sido
registrado por otros qutores, pero especialmente
bien definido en nuestros datos ya que esta mag-
nitud está justamente en el centro de nuestros
datos completos. Este cambio de pendiente, que
no aparece en las cuentos ópticas, es el que hace
muy difícil que modelos que ajustan bien en las
bandos ópticas Io hagan también en el in-
frarrojo.

Modelos de cuentg^s numéricas
de galaxias

ta la época de su nacimiento, integrando la lu-
minosidad aparente de todas las galoxias distri-
buidas en distancias (redshifts) para dar lq dis-
tribución obsewada. El código puede considerar
también extinción interna de las galaxias, fusio-
nes y población extra de galaxias enanqs.

Éste es elllamado modelo tradicional de cuentas
numéricas de galaxias. Otra aproximación dife-
rente es portir de la época de forma,ción de las
galaxias y hacerlos evolucionqr hacia delante en
el tiempo. Entre éstos están los modelos llama-
dos semianalíticos, qve parten de la física del
Big Bang. Nosotros hemos explorado Ia primera
aproximación.

Las componentes d.el modelo

Hemos realizado un estudio exhaustivo detodas
las componentes que constituyen el modelo de
cuentas de galaxias y hemos minimizado el nú-
mero de parámetros libres. Estas componentes
pora cada tipo de galaxia son: la distribución en
luminosidad QaFLDependiente del Tipo, FLDT);
las historias de formaciín estelar; las
metalicidades; las épocas de forma.ción o naci-
miento; un modelo de síntesis espectral de
galaxios: lq extinción; el ritmo de fusiones y la
cosmologia.

Se hqn considerado cuatro tipos
de galaxias: elípticas/
lenticulares (E/S0), espirales tem-
pranos (SO/q-Sb), espiroles tar-
días (Sbc-Sd) e irregulares (Irr),
que incluyen las golaxias azules
encInÚls.

Como historia de Ia formación
adoptamos lqs estándares:

Las elípticas las simulamos con
un brote de formación estelar
instantáneo donde todas las es-
trellas se formanal mismo tiem-
po y evolucionan pasivamente.
Las espirales, con una formación
estelar queva decreciendo des-

Figura 6. Cuentas numéricas completas
observadas de galaxias. Los círculos
negt'os corresponden o nueshos datos y el
reslo o ohos autores, La línea representa
el ajuste de los datos a dos leyes de polencia.

El código permite simulor las
fusiones mediante una evolu-
ción de la normalización de la
función de luminosidad, tan-
to en número como con
luminosidqdes. Hay varios for-
mqlismos para simular las fu-
siones, nosotros hem os proba-
do dos de ellos. Uno es el co-
múnmente usado en este tipo
de modelos, que hace aumen-
tar elnítmero degalaxias como
(1,+z)\y disminuir la lumino-

Instltuto de Astrofr.slca de Cananl.as (IAC)

global dada por la mayoría de los o.utores y por que mejor ajustoba a las cuentas observadas.
dqr ademó.s la contribución debida a varios po- Pudimos comprobar que este valor es aproxima-
blaciones o tipos de galaxias domente el medio de los obser-

vados en las galaxios espiro-
les próximas, por lo cual con-
sideramos esta profundidad
óptica como un valor fijo del

, modelo.

Parala construcción del modelo hemos usado el
c6digo NCMOD deGardner (1998, PASB 110,291).
El código parte de Iq distribución de las
luminosidades de los distintos tipos de galaxias
cercanas (Función de Luminosid ad Lo cal), y hace
evolucionqr estas galaxios haciq atrás en el tiem-
po según sus historias de formación estelar has-

Después de un estudio exhaustivo delos trqba-
jos existentes, adoptamos la distribución de
galaxias actuales dada por la FLDT de Nokamura
et ql. en (2003, AJ, L25,L682), por reflejar IaFL
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Figura 5.- Cuentas numéricas observadas de galaxias e:n elflno B (a la izquierda) y Ks (a ta derecha). Los círculos negros
corresponden a nuestros datos y el resto a otros autorelr...
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de su nacimiento de forma exponencial, más 16-
pidamente en las temprqnas que en las tardías.
Y finalmente las irregulares están formqndo es-
trellas a igual ritmo desde su nacimiento. Pc.ro

la elípticas y espirales tempranas se supone
metalicidad solar, para las espirales tardias y
paralas irregulcres 2/5 y L/5 de la solar, respec-
tivamente.

Con las épocas de nacimiento y las historias de
formación se construye la evolución de la distri-
bución de energia espectral de coda.tipo de ga-
laxiq usando los mo-
delos de síntesis de
población deBruzual
& Charlot (1993, ApJ,
405, 538).

Parq corregir de la
extinción interna de
las galaxias, el polvo
se modela como uncl
capa absorbente si-
métricaalrededor del
planomedio delaga-
laxia cuyo grosor es

una fracción del grosor totol del disco estelar. El
código establece una dependencia de la extinción
con la. longitud de onda y Ia luminosidad. El
parámetro libre es la profundídad óptíca media
de las galaxias. En principio lo considerqmos
como un parámetrolibreenel modelo de cuentas
ópticas y d"d.r;i-or que un valor d,e 0,6 era el

sidad como (l+zfn, donde e es un parámetro a

ajustar. Encontro-mos que "t1: 2 proporciona los
mejores ajustes, lo que significo un ritmo de fu-
siones moderado.Elproblema de esta función es

que hace crecer el nimero de galoxias excesivo-
mentepara magnitudes muy débiles. El otro for-
malismo es más elaborado y tiene Ia ventaja so-
bre éste de quepuede evitar el crecimiento excesi-
vo de galaxios en grandes distancias.

Finalmente, lageometría del Universo es muy im-
portante en estos modelos ya que estamos consi-

derando evoluciónde

<Distintas hipótesis podrían explicar la
aparición de grandes cqntidades de

galaxias rojas a z en torno a'1,5. La mds
plausible es Io que vincula dos procesos
probablemente relacionados entre sí: la
aparición de los tipos morfológicos de

Hubble entre z:1 y z:2, y Ia alta actividad
de fusión galó,ctica obsewada en estas

épocas cósmicas."

golaxias donde los
tiempos están
involucrados; magni-
tudes aparentes, de-
pendientes de distan-
cias; y qdemás las
cuentas se realizan
en áreas determino,-
das del cielo donde
observamos proyecta-
das la distribución
espacial de las
galaxias, por to-tl^to

hay volúmenes involucrados. Y estamos trotan-
do con distancias/tiempos del orden de gigaaños.

La cosmología que adoptamos es la correspon-
diente aun universo inflacionario dominado por
energía oscura y materia oscura fria (|\CDM)
(Ho = 7o km s-lMpc-', Q¡: 0,7 , on¡ : 0'3), por ser
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octuollnente lo mírs compotible con otrcs obser-
vaciones independientes, especialrirente los ob-
servaciones del fondo cósmico de rrricroondos por
el sotélite WMAP.

Lo función de lumir.rosidad dependiente del tipo,
Ias historias de fornrcrción estelor, la extinción
intenro de las goloxios es¡riroles y la cosmología
soll conlponelltes fijas del rirodelo. Los
porcimetros libres son el ritmo de fusiones y 1as

épocrts de ft'¡rntación de las galaxias.

La edad de lqs go-lo.xio^s elípticas
El modelo K

Lo norurol en estos urodelos es osignar una edod
cr los goloxios sirnilar o cercollo o lo edod del
Llniverso, esto es, de unos 13 gigoorlos paro H(,
: 70 km s-'Mpc'r. En cor-nbio pord qlle rlllestro
modelo K se ajnste o lcs cuentos observadas, en
porticulor poro poder reproducir el codo en
K: 1 7,5 nrog, c-t lrdddsario asigntu'tt los elí¡ttictts
uno etlttd de -9,3 gigtttttlcts (desplazantiettto ttl
rojo tle t(¡rnrttcitin, z,-1,5). Entiéndose qlle estos
nrodelos son sólo ser.rsibles o los coracterísticos
de las poblociones mcryoritoricrs de los galcrxios,
de formo qLle este resnltodo no inrplico que to-
clcrs los elípr¡i6¿15 terlgcln esto edoc1, sino que Icr

rircryorío de ellos lcr tienen.

Lcr edod de los espiroles en cornbio r1o es tcrll
restrictivo, dllrlrlLle el rnejor dillste es poro edcr-

I

10 15 zo 25
B magnitude

cles cle 12 gigaorios; edodes etr el rougo elltre 9,3
y 12 gigaaños sorl colnpotibles paro las es¡riroles
tenlprrulars; y elltre 5 y 12 gigaanos pttro los trlr-
díos.

Et't lct Eiguta 7 nlostronlos el modelo de cuelttas
de goloxios onteriortletrte descrito slllrerpuesto
o lds cllelltcts observadcrs en K. Lo líueo negro
representd los cueutcrs totoles inch-ryendo todos
los tipos de goloxias y los líneos de colores repre-
sentcrn la contribr"rción de coda tipo segúrn se ex-
plico er.r el pie de figr-rro. Podemos observar que
los elÍpticas es lo poblociótr douriuaute hosto ttucr
nlcrgrlitlrd de -19,5, decreciendo sr-r oportoción
ol núrrnero totol de galoxias en rnognitudes r11os

débiles debido d que estclnlos sobrepcrsando sr-r

époco de formación.

Lo siguiente preglurto que llos hocemos es: Zse

Ltjtrsttt este tnoLlelo Ll l¿]s cuetltds tí¡tticas?

Extinción interna en las galaxias
elÍpticas. El modelo B

Pord qlle el rirodelo se ojuste o los cllelltds en B

lroy qrre itltrodLtcir extinción interntt por polv.)
en lLls gdlLlxias elípticas, no sólo en las espirales
e irrepjulores.

Si no introdLrcimos extir.rción eir los elípticos, los
cuelltLrs ó¡rticos predichas liluestrdrl fuertes co-
rcrcterísticr:r.s sobre el valor de Lrs clrerltcls en Ll- 1B

6

0
30 tz 14 16 r8 20

Ks magnitude

y B-19 desajustóndose clorourente de los dotos.
En la Eigura 7 rllostralros el moclelo ell B slrper-
pllesto o las observociones. En B, las espiroles,
especiolnrente lds tenlpranos, dolrrinon los cuen-
tos el1 todo el rango de mognitudes observodos.
Lds Irr colltribllyeu en - U20 de los cuentos toto-
les en todo el rango de riragnittrdes. Lds Es con-
tribuyeir poco el1 mognitudes débiles, pero debi-
do a su formoción tardío, en marlnitudes inter-
medias se hocen riruy brillantes colltribLlyendo erl
grarr riredido a los cuentas. Éstos, en mognitu-
des mós ciébiles, se van desvarreciendo debido o
vorios foctores: a lo corrección K, o que sorl uluy
rojos y d qLle se fonnclron tardían1el1te.

Hemos buscodo otros olternativos que no impli-
quen lo forntaciót't de los E a z:7,5, voriando las
escalos de tiempo de formcrción estelar', los rece-
tos de fusiones, lo extinciór1 y otros porán1etros,
pero no hemos encolltrddo niirguna combinación
que simultánedlnente ojuste las cuelltos en K y B.

Los resultodos ¡-rsando otros filtros ópticos o

infrarrojos soir similores. La necesidod de adop-
tor extinción en todas los clases, incluidas las
elípticas, es crítico para eI éxito del modelo.

zC ó ttto podetllos i t1 te rp re ta r e s tos re s u I tados ?

La época de formación d.e

galaxias elipticas vía fusiones

En un sentido estricto, lluestros modelos indican
silllplernellte que las goloxios precursoras de lo

lnstilttto de .lslrofísica de ( anarias (IACI

Figurtr i\. .llgutttr.s i4rlu.rius Jt'l nto.sttito lt' Gr,tllt-
HST t'n c'.sftuIt d¿ itttct Lu t ititt/lit.sititt.

rnayoría de los galoxios de tipos tenlprrrnos, si
trdzolllos sn historio atrós en el tierirpo, dejon
de tener colores típicos de elípticas octuoles (co-

lores rojos) cuondo sobreposonros lo coto cie

z:7,5, es decir, hoce ur.ros 9,3 gigaonos. Ademós,
los modelos indicon que estcls golaxios debieron
collteller contidodes notobles de polvo
interestelor.

Distintos procesos podrían clar lugor a la crporr-
ción de grondes contidades cle golaxios rojos o

z-7,5. Lo formoción monolítico de los elíLrticas
por colapso de nubes protogolácticos en z-1,5
serín posiLrle en princi¡rio, ounqlre con poco bose
física y sin conexión con las ideos nrás estobleci-
das de forri.roción jerárquico. Mós bose físico tiene
la proposiciórr de Birnboirny Dekel (2003, MNRAS,
345,349) de que, l'¡aciaz:1,5, los halos de rirnte-
ria oscuro donde crecen los galoxias hon crlcotr-
zodo nroscrs típicas superiores o 6x10r' tllclsds
solares; a pdrtir de esto rnasa, la acreciór, de
gos intergaláctico posa por procesos de choque
hidrodinár.nico, qlle calientn el gas a teritperotLt-
ros viriales, y tnlllcd en gyan mdnero la formo-
ción de lluevos estrellas. Und tercercr hipótesis
vinculq la aparición de galaxias rojas con dos
procesos proboblen,erlte relociol'lodos entre sí, cr

saber, la aparición de los tipos r.norfológicos de

Hubble entre z:1 y z:2, y la alta actividad de

fusión galáctica observoda ell estds épocos cós-

micos.

Entre estas hipótesis, creell'los nlós Lrlotrsible la
tercera. Las g¿olaxicrs dominadas por poblacio-
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ponentes esferoidales (galaxias elípticas, bulbos
centrales de espirales tempranas), cuya forma-
ción por procesos de fusión galó,ctica está bien
documentqda. Además, Ia presencio de grandes
cantidades de polvo en estos goloxias es esperoble
en fusiones de galaxias espiroles, como se demues-
tra en observqciones de galaxias ultrqluminosas
en emisión infrarroja, asi como en modelos teóri-
cos, que predicen la acumulación central depol-
vo tras la fusión. Así pues, la interpretaciónmds
plausible de nuestros resultqdos es que estamos
viendo lq formo.ción de.las goloxics de tipos
temprcnos vía fusión de galaxias de disco en épo-
cos relativamente recientes, Figura E. Este me-
canismo de formación explica ademáspor quéen
estas galaxias encontrqmos estrellas más viejcs
que la propia galaxia. Realmente estamos hablan-
do del nacimiento estructurql de una elíptica, que
puede ocurrir posteriormente a la formación de
sus estrellas.

iCuán r eciente es'relativamente recien te' ? Entr a-
rnos en uncampo, el de lq formacióntemprqnao
tardía de las galaxios elípticas, sujeto a polémi-
ca desde que en el año 197 7 Alar Toomre propv-
siera que los galoxios elípticas pudieran ser fti-
jas, y por ende más jóvenes, que las espiroles.
Sin ser una proposición extrema en cuanto a edad
joven, un z de formación z,:1-,5 es bqstante más
reciente que lo abogado por grupos que sitúan z,
mó,s allÓ, de z,: 4. Sin emb ar go, z r= 1, 5 coY r esp onde
a una edad de 9,3 gigaanos, l1o l1luy lejos de las
determinaciones de las edades de las poblacio-
nes estelqres de las goloxias elípticas de campo
octuales, hacia 1O gigaaños. Curiosamente en es-
tos dos últimos años, obsewaciones independien-
tes apuntqn hqciq este mismo resultado, unafor-
mación tardía de las galaxias tempronas. Así,
por ejemplo, McCarthy at al. (2004, ApJ, 614,L9)
declaran que Ia densidad de galaxias rojos en

z:1.,8 es aproximadamente el 1.60A de la local, lo
que implica que muchos de ellos han debido for-
morse q zmásbajos de 1,8; Giallonga etql. (2oo5,

ApJ, 622, 116), muestran cómo lo densidad nu-
mérica de las galaxias tempranas disminuye a
partir de z-1,. En años anteriores tambiénhubo
algunos resultados en este sentido. Así, unq for-
mación tardía similar se encuentra para la ma-
yoría de lqs E/S0 de análisis de gradientes de co-
lor en galaxiqs del HDF (Menanteau et al.2001.,
ApJ,562, L23). Pero no hay evidencia
ob s erv acional dir ecta sob re el mecanismo de f or -
mación de las Es, sólo en modelos semianalíticos
de CDM jerírquicos (ej. Cole et ql. 2000,
M N RA S, 3 L 9, 1,6 B) se sqbía de lo, f or mación de elíp -
ticas q través de fusiones teniendo un pico en
densidad de este fenómeno en z-2.

Como conclusión de nuestro trabajo postulamos
que para que eI modelo de cuentqs numéricas de
galaxios ajuste las cuentos en B y el codo en las
cuentas K observadas, une gran proporción de
las galaxias elípticas actuales se debieron for-
mer en épocas relativamente recientes, hace
aproximadanente unos 9 gigaaños, vía fusiones
de galaxias de disco.

LPor qué lq distribución de las épocas de forma-
ción de los elípticas tienen su máximo en z*7,5?
ZCuáles son las coincidencio,s cósmicos para que
esto seo así? Trataremos de resolver éstas y otras
preguntas en el mqrco de nuestrq colo,boración
conelgrupo de Cosmologíateórica de la Univer-
sidad de Barcelona, liderado por Eduard Salva-
dor Solé, que duronte años ha estodo trabajan-
do para construir su actual AMIGA, un modelo
semianalítico de formqcióny evoiución galáctica
donde deforma autoconsistente se considera todo
la física de este proceso.

El Espectrógrafo Multiobjeto Infrarrojo EMIR es el
instrumento astronómico de su clase más ambicioso

actualmente en construcción: trabajará en el

infrarrojo cercano y estará ubicado en el Gran
Telescopio CANARIAS (GTC), de 10,4 m, en el

Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla
de La Palma. Tendrá un gran campo de visión y,

gracias a la espectroscopía multirrendija, permitirá
observar muchos objetos simultáneamente dentro
del campo seleccionado y ahorrar tiempo para el

astrónomo. Será ideal para el estudio de galaxias
débiles, estrellas poco masivas, objetos estelares

jóvenes, enanas marrones, regiones de HII, zonas
de formación estelar, supernovas distantes,

núcleos galácticos y galaxias primordiales.
Pero el interés de EMIR no es sólo cientÍfico, también

lo es tecnológico ya que, al ser un ¡nstrumento
infrarrojo, debe operar a temperaturas criogénicas

(-196 oC). Además, debido a su gran campo de
visión, requiere grandes dimensiones en sus

subsistemas, así como estrictas precis¡ones de
posicionado y mínimas flexiones. Todos estos

requ¡s¡tos suponen un reto impoftante para su
complejo diseño optomecánico.

Instltuto de Astrofíslca d.e Canarias (IAC)

Sonia Barrera
(rAc)

"Una gran proporción de las galaxias elípticas actuales se debieron formar en
épocas relativamente recientes, hace aproximadamente unos 9 gigaaños, vía

fusiones de galaxias."

Este trabajo, que forma pqrte de las tesis doctorales de David Cristóbal Hornillos y de Carmen
Eliche Moral , estí enmqrcado dentro del proyecto GOYA y ha sido publicado en dos qrtículos de
lo revistq Astrophysical Journal:
- "GOYA Survey: U and B number counts in the Groth-Westphal strip,, Carmen Eliche, Marc
Balcells, Mercedes Prieto, César Enrique Garcia, David Cristóbal y Peter Erwin, 2006, ApJ, 639,
644.
- oKs number counts in the Groth and Cóppi fields,, Dqvid Cristóbal-Hornillos, Marc Bolcells,
Mercedes Prieto, Rafqel Guzmán, Jesús Girllego, Nicolás Cqrdiel, Angel Serrano, Roser Pello 2003,
4pJ,599,71.
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EMIR es un instrumento ambicioso y, como tal, EMIR, pero puede ser también aplicable a otrqs
complejo. Su gran reto está en conseguir un com- lentes propuestas en varios espectrógrafos para
po de visión grande qr.re permita observqr mu- observación en el rango infrarrojo que qctual-
chos objetos simultáneamente. Esto característi- mente se encuentran en fqse de desarrollo.
calo dotaró. de una gran eficiencia obserwacionol
pora muchos tipos de proyectos en los que se ne- En cualquier espectrógrafo diseñado paraobser-
cesita observ ar un rtúmero elevqdo de galaxias o vqr en el rango infrarrojo,lo temperaturq de ope-
estrellas. Además, EMIR trabajará en el rango ración de los lentes seró, de 77 K (-1960 C). Por

infrarrojo, por ello ha de enfriarse a temperatu- tanto, dado que el montaj e se realiza a tempera-
ras criogénicqs (-196o C) para dislninuir el fondo tura ambiente, cuatrdo el instrumento es llevqdo
térmico infrarrojo y evitar así que el calor intro- q condiciones criogénicas se presentaráncontrac-
duzca datos falsos en la observación. ciones diferenciales muy el,evadas entre las dife-

rentes piezas del instrumento generando despla-
El diseño de la zamientos y tensiones qrte

optomecánicq de EMIRha .EMIR eStA doffido de una deben sercontrolodas. Asi-
suscitado ungraninterés gran eficiencia observacional mismo, con el fil'l de obte'
internqcionol, puestoque -- ----^t^^^ +i^^- A^ ner una buenq calidad de

incluye tentes criogenicá! para muchos tipos de

de sran tamsño,con su- provectos en los que se iill::iffit iii?il",llli
perficies muy curvos, y ct necesito observar un número centradasconunrangode
las que se exigen precisio- elevado de galaxias o tolerqncias muy estricto
nes de colocación muy es- estrellas., (del orden de centésima.s de

trictos. En concreto, la milímetro) en cuolquier
primera lente del orientación gravitatoria
colimador de EMIR, con un diámetro exterior de en la que éstas se encuentren.
490 mm y un peso de 22,1, kg será, en su momen-
to,la mayor lente que jamós se haya montado en El montaje aquí planteado es el resultqdo de un
un instrumento de infrarrojo. análisis previo, donde se ha llegado o una solu-

ción de compromiso entre un centrado aceptable
Desde el punto de vista de ingeniería, el montaje de la lente en todas las condiciones de operación
de lentes criogénicas de gran tamano es una de y una fuerza radiql transmitida a la lente lo su-
las mayores dificultades que se encuentrdn qc- ficientementepequeñ,acomopayapermitirlaob-
tualmente en el desarrollo de Instrumentación As- servoción sin dañar lq lente o introducir aberra-
trofísica. El diseño que se presento q continua- ciones ópticas en lo imagen.
ción corresponde aI montaje de la lente COI de

problemas de montaje sobreesfuerzo durante el enfriomierlto o co-
lentomiento.

Haganlos primero un pequeño repaso de nues-
tras condiciones de partid a a lq hora de diseñqr - Las velocidades de enfriamiento y cdlelltamien-

la optomecánrco de EMIR, respondiendo a la si- to deben controlarse para evitar gradietrtes de

guiente pregunto: Leué probitemas presenta el temperqtura que pudieran sobrexcitar la lente y

rnontaje de uno lentepara romperla'

Lrabajar en el infrarrojo?
Los principal., p.oUt.n',ás 'La primera lente del Intentemos ahora solu-

a los que nos enfrentqmos COlimAdOr de EMIR, COn un cionor cadq uno de los

los ingenieros del IAC son diámetro exterior de 490 mm y problemos anteriores de

lossiguientes: un peso de 26,5 kg será, en su lo mejor ma'nerl' posible'

- La lente, de un moterial momento,' la mayor lente que El posicionado de lq jente

muy fr1gll,se monta enlu jamó.s se hqya montodo en un dentro cle su correspon-

correspondi ente celd.a e instrumento de infrarrojo." diente barril sehar6por
barril a temperatura am- medio de soportes oxioles

biente. sin embargo, ld lel'lte deberápermanecer y radiales' Thas un largo

alinead,arespecto a su barril cuandoel conjunto análisis de varios alternativas de montoje, el di-

dentrodel criostqto de EMIR lleguealatempera- seño elegido para los soportes de la lente CO1' de

tura de trabajo (77 K). EMIR es el qute se indica a continuación.

- Asirnismo, el instrumento rotq 360 grados du-
ronte la operación, con la lente en posición verti-
cal. La lente deberá permanecer alineada dentro
de unqs tolerancias muy estrictqs deposicionado
durante un giro completo del instrumento, inde-
pendientemente de lo orientqción sobre lq cuql
actúe el vector gravedad.

- Las lentes son muy frágiles y, por tanto, el dise-
ño de los soportes rodial y axiol ha de com-
pensar la contracción diferencidl entre los
materioles sin que lo lente experitnente un

Instituto d.e Astrofísica de Canarias (IAC)

Soporte axial

El soporte oxial de lq lente COl, (Eiguta L) ya ha
sido utilizado anteriormente cort éxito en otros
proyectos de instrumentqción infrarroja. Lo len-
te se precarga con ullas láminas de CuBe trqtq-
do térmicamente, atornill qdas albarril, y que ac-
tú.an a modo de resorte sobre la lente. Lo fuerza
ejercida por estos resortes se trqnsmite a lq iente
a través de un aro deTeflón, coll ulla doble fun-
ción: por un lodo, el aro de Téflón hace que el

esfuerzo se distribuya en un área muy grande

Lente de

Silicio tundido

Compensador de Aluminio

Banil de Aluminio
Aro de Acero

Muelle de Cobre-Berilio

Aro de Teflón

I ':"

I soporte radial precargado

2 soportes radiales frjos

tAC NortctAs, t.2oor. pÁq.2o

Eigura I: Soporte asial Figura 2: Sopttrte rudiul
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sobre lo lente y no hoyo, por tculto, collcelltro-
ciotres de esfrterzos en lo rnismcr; por otro lcrclo, el
oro de teflón, dodo que dicl.ro nroteriol tiene un
coeficiente cle controcción nruy grotrde con lcr dis-
trril'ruciótr de lo temperotllro, colllllenso los con-
trocciones diferer.rcicrles entre lente y celdcr en di-
rección oxicrl. (NOTA: Al enfriorse el conjnr.rto, el
bcrrril de ollrmir.rio se colltrderd ulris qlle lo let.rte,
dodo qr.re el coeficiente de contracción del olunri-
nio es nrayor qtre el del moterial de lo lente, que
es Fused Silica).

Los ccrnrbios cle teilperaturo en el coll.illllto re-
sultcrn en contracciones cliferencicrles erltre los dis-
tilltos nlotericrles. Estos corirbios LrrodLtcelt ell lo
práctica uno pequerlo voricrciór.r en lcr cieflexiór'r
de los resortes de CnBe y, por tr.ll.lto, Llno peqLle-
rio vorioción en Io fuerzo ejercido solrre ld lellte.

Los diferentes coulpotlelltes del soporte crxiol se
han dinrensionodo de tcrl fonlrcr, que lcr prr¿66¡g¡-¡
oxiol, introdr-rcida por los resortes de CuBe, opli-
cado sobre la lente es rltoyor que 1 ,5 veces el peso
de la lente y nlenor que 2 veces el utisn-ro en toclo
el irrtervolo de tenrperoturos erltre 293 Ky 77 K.

Soporte radial

El soporte radiol ntilizcrdo pr¡1¡'¡1 ld lente consiste
el1 2 soportes fijos (fobricddos en Teflón * AIu-

n.rinio) y Lln soporte Lrrecdrgtrdo (fabriccrdo en
Teflón, olnnrinio y qtre coirtiene dos nrnelles
helicoicloles): los tres soportes clctúldn rodialrnente
sobre el borcle de lo lerlte y estón colocddos for-
nlondLr ángulos de 720" entre sí, tol couro mues-
tra la Figura 2.

El diserio se ha dirrrensionoclo de tol forrlcr qr-re lo
lellte se urcllltierle centrodo ell el bcuril en todo el
rrrrlgo de temlrerotlrrds erltre 77 K y 293 K. Este
cerltrdc-lo de lo lente se montiene, al igual que ocu-
rría en el cdso del soporte axiol, grercias ol hecho
cle qure lo controcciór1 térlnica del tefló11 es ullly
groncle y colilpellso la controcción diferer.rciol en-
tre lellte y borril.

Con el diserio propllesto Lrclrct los soportes rodiol
y crxial, nn bLren dirlensioncrclo de los tllislilos y
run conrpleto proceso clndlítico consistente en si-
mulor todos los soportes por el nlétodo de los ele-
nrentcls fir-ritos, se obtielte uno solución de nron-
toje óptinra poro solventor los problentas c los
q[¡c nos enfl'elrf ribnrnos.

Pruebas de laboratorio

A pesor de holrer hecho un cotitpleto onólisis de
In lente y sn nrontoje teniendo er1 cuelltcl todos los

Lrdrónletros de los que disporreuros, se decide reo-
lizor un prototipo er.r el IAC pcrra probor el siste-

Venlonss

del crioslolo
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r11o Lrroplresto y garanttzor osí lo segllricldd de
lo lente y el cunlplinriento de todds lds especifi-
cociones.

Esto decisiól.r se tol.uo debido d que r1o se plrede
dejar rriirgúrn foctor aI azar, yo que lrn fcrllo no
previsto de lo lente duronte el morrtaje clel ins-
trllmeilto definitivo sllpondrío un olto riesgo, no
asunrible pdrd el proyecto tonto en coste conlo el'l
plazo.

Tr"os hcrber decidiclo y colcr-rlado los soportes pre-
serrtcrdos, se realizó Lln prototipo en el iAC poro
garontizor lo seguridod de lo lente y el cumpli-
ruriento de todas los especificaciorres. Pcrro ello,
se odquirió un disco cle silicio fundido, con el rris-
nlo diánletro exterior y peso de la lente, y se fo-
bricó urn borril prototipo pcrra el rnismo (Eigura
3). El prototipo probdr.lo erd representativo de:
coeficiente de rozomiento entre lerlte y soportes
(tonto rcrdiales colllo axiales); esfuerzos prodnci-
dos en el interior de lo lente; c.liómetro exterior y
Lreso de lo lente; conductividad térilico de todos

lroslotión

los nloterioles; geouletrín de los soportes rodiol y
oxiol; enfriorniento de Io lellte.

El prototipo yo montcrdo se verificó d telltLrerdtu-
rúr aulLriente y posteriort-lle11te se eufrió dentro del
criostoto de prLrebas de lo optonrecíruica. El tiron-
taje de los p.r¡¡1s|65 fue muy corrrplicodo pltesto
que el criostoto Iro cabe eu lcr niáquino c1e ntedil
por coordenaclcrs en tres climensiotres Mitlttoyo y,

Lror tollto, hubo que c.lisellar utr sistenta de nredi-
da conrpleto como el rrrostrodo enlttFigura4.

Lente y borril se lrlorcolt etr 3 áreos (3 nrorcos
cerco del borde de lo lente y 6 lnarccrs eu el cot-t-

torno del barril) de tol forurcr qlte, o trcrvés de

tres ventclllcls del criostato, solilos copaces de crc-

ceder o ellds. Estcls ll1orcc1s tros servit'ótt cottro

refereucia pdrcl ccrlclllor, et1 lo sltcesivo, lo posi-

cióir del celltro de lente v barril respectivolllerlte'

El criostoto se l11ol1tcl eil un rotctdor y se coloccl

en posición verticdl. Las 9 rrrarcos sobre el proto-
tipo se veu o través cie los 3 vellt.ll-lds clel

f iguru1;.\i.tlcttt¿clc'tilcLliLluLlc'l Llt';tt'ttlt'¿doLlt'lttlcttlt'¡ttttlttlilt,'.

'# +
\:.

"e 
jÉf 1¡ +

e,eS$;¿ l-1\\<*

Figtrrt 3; ('orltlt()n¿nt¿.t dcl pnúttti¡to tla !¡ruc,lrLs.
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Figura 5; Marccts vistas con el felescopio a Írovés de la ventana del criosfctfo.

Figura 6; Es.fuerzos en la lente tras las pruebas

Un nuevo proceso físico
de emisión de microondas

Instituto de Astrofísica d.e Canarias (IAC)

seleccionan lqs señales en el rango de frecuen-
ciqs de 7O-1.2 GHz para COSMOll, y 1.3-77 GHz
poro COSMO15.

En su conjunto, qmbos instrumentos producen
mapas diarios con una resolución angular de 1,

grado (como comparación, eltamaño angular que
subtiende lq luna llenq en el cielo es de 0,5
grados).

La nube molecular de Perseo, situada q unos 600
años luz, es una de las regiones de formación
estelar más cercana al Sistema Solar. Contiene
uno masa (en forma de gas y polvo) equivalente
a 1.O.OOO mosqs solares, y subtiende un área en
el cielo de 6 x 2 grados (equivaletrte a 1.00 por 33
años luz).

La emisión anómala proviene de una parte de la
nube de unos 2 x L grados, que está calentada
por úna estrella brillqnte de tipo OB.

Esto región es tombién observable en el infrarro-
jolejano en los mapas del satélite IRAS, debido a
la emisión térmica (vibracional) del polvo de Ia
nube.

La cuestión es que la
emisión observada, con
COSMOSOMAS es unas
100 veces mayor de lo
que esperaríamos para
la emisión térmica del
polvo a partir de la
extrapolacíón de las
medidqs en infrarrojo.

La señal detectada sigue
siendo unas 10 veces
mayor de lo que Puede
ser explicada si tenemos
en cventa todos los me-
canismos conocidos de

criostato. Para una correcta iluminación de las
marcds, se usq una lámpara con luz directa so-
bre las mismas.

Las imágenes, mostrqdas en la Figura 5, se ob-
tienerr con un telescopio óptico, unido a unq cá-
mara CCD. El conjunto telescopio + CCD se colo-
cq sobre un cqrrito con plataforma elevadora y
dos mesas de traslación (OWIS, 100 mm), qLteper-
miten el qcceso a las tres ventdnas del criostqto.
Antes de tomar una imagen, el telescopio s e coloca
a una distancia de 9O cm desde la ventana del
criostdto y se procede a Ia autocolimqción del tele-
scopio a fin de garantizar la perpendicularidad,
del mismo con respecto alaventana.

Tras la toma de todas las medidas a Oo, el
criostato se rotó 3Oo y, en estd nuevq orientd-
ción, se repite el proceso demedida completo so-
bre las tres ventqnos. A continuqción, el criostato
se rotó 3Oo más y se repitió todo el proceso. Así
sucesivomente, de tal forma que el proceso se re-
pitió cada 30o hasta cubrir un giro completo del
criostqto.

Tlas haber tomado un total de 36 imó,genes pqra
cada orientación gravitatoria, hubo que inter-
pretar los resultados de dichas imágenes. Corr
un progranla en IDL se obtuvo, para cada ima-
gen, la posición en píxeles de cada una de las
morcqs de r ef er encia y, analíticamente, se calcu-
ló la distancia en píxeles entre lqs mismas.

Los resultados de lqs pruebas fueron muy satis-
foctorios. Se consiguió un descentrado delalen-
te de tan solo 266 micros al pasar de caliente a
frío (el requisito era de 7 mm). Asimismo, el des-
centrado de la lente durante un giro completo de
la misma alrededor ctel eje óptico fue de tan solo
+74 micras (el requisito era de -r2oO micras). Por
último, unavez el prototipo qlcantzó de nuevo la
temperatura ambiente, éste se extrajo del
criostato y se compr ob ó visualmente (y con la ayu-
da de un polarizador como el mostrodo en la
Figura 6) quela lente no preserrtaba grietas, de-
formaciones permonentes o esfuerzos residuqles
en su interior, resultando por tanto un sistema
de montaje totalmente sqtisfactorio.

Las observaciones obtenidas desde el Observa-
torio del Teidecon el experimento COSMOSOMAS
hon permitido descubrir un exceso de emisión en
microondas procedente de unq nube molecular
localizada en la región de Perseo. Esta emisión
"enómala" no puede ser explicado en términos de
los mecanismos físicos anteriormente conocidos
en nuestro galaxia, por lo que constituye la más
clara evidencia directa obtenida hcsta Ia fechq
de la existencia de un nuevo proceso de emisión
en microondas.

El experimento COSMOSOMAS fue completomen-
te diseñado y construido en el IAC, y se encuen-
tra operativo desde el año 7998. COSMOSOMAS
consiste en dos experimentos gemelos, COSMOl l
y COSMOi5, que fueron concebidos paraobtener
mopas en microondas tonto de los rasgos de la
radiación de fondo cósmica originodos 380,000
años después del Big Bang, como de lo emisión
de nuestra galaxia.

Ambos instrumentos están bosados en una es-
trategia de observación circulqr: un espejo de
aluminio que gira a 6O rpm dirige Ia radiqción
que llega del cielo hocia una antenq parabólica
(similar aunaantena
norma] de televisión +

por satélite), y que tie-
ne un tqmaño de 1,8 ?m en el caso de
COSMO15 y 2,4 m B
para COSMOl1. 3 g

oEstas antenqs fo-
calizan 10, radiación
hacia los receptores
de microondqs, de
tipo HEMT, que se en-
cuentrdn enfriados
criogénicamente a
una temperatura de
-253 C. Los receptores

70

A.R. (J2ooo)

60 50

Fig.t. Enfalso color, mapa obtenido a partir de los datos de

COSMOSOMAS en la región de la nube nolecular de Perseo.

La flecha indica la región responsable de Ia enisión anónnla.
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Equipo de EMIR: ' 
.

Francisco Garzón (IAc) es el investigador principal de EMIR, quien lidero un equipo de cientÍficos e inge_
nieros de varias instituciones: el IAC,'lo Universidad Complutense de Madrid (UCM), el Laboratoire
d'Astrophysique - Observatoire Midi-Pyrénées (LAOMP Francia) y Ia Universidad de Durhom (Reino Uniclo).
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emisión en nuestra galaxia (emisión libre-libre y
emisión sincrotrón). En base a, catálogos en ro-
dio e infrarrojo de los objetos de la zona, tam-
bién pueden descortarse radiofuentes puntuoles
o regiorres HII ultrq-compactos como responsa-
bles de la emisión.

10

Frecuencio (rlHz)

La dependencia en frecuencia observada en los
datos encaja con los predicciones teóricas de un
proceso físico conocido conro "ernisión rotacional
del polvo" (del irtglés "spinning dust"), cuya exis-
tencio fue predicha hace algunos años. El meca-
nismo físico sería el siguiente: al parecer, peque-
ñas moléculas (de unos 100 ó 1.00O átomos) con
unaligera asimetríq en su distribución de carga
podrían generar emisión en microondos cuando
rotdn muy rápidamente. Dicha emisión tendría
un máximo situado entre 70 y 3O GHz en función
de las característicos de las moléculos y de la
comp o srción química de I medio.

La carqcterización de la polarización de la emi-
sión anómala es funddmental para poder enten-
der eI proceso físico que la origina. Por ello, y
desde su descubrimiento, el experimento
COSMOSOMAS se ha dedicado ol estudio de lq
polarización de lo emisión microondos de dicha
región. Los resr"rltados de este nuevo estudi o apa-
recerón en un traba.jo futuro.

ROBERTWATSON Y
JosÉ ALBERT? RUBrño MARTíN (Ac)
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C.M. Gutiérrez:
S. Fernández-Cerezo:
R.J. Hoyland y
E.S. Battistelli.
REFERENCIA:2005, ApJ,
624,2, L89-92.
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Fig.2. Di.stribucititt de energía en.finción tle la./i'eutenci¿t en la
región de Perseo. Se obsen,a un e.tcesu dttóndlo tle enisión
alrededor de 20 GH:. Dicho etceso no puede ex¡tlicttrse ett

terntinos tle entisiótt yibrucionol (térnticu) del polt,o o emisión
libre-libre. Sin enbargo, encuict cort las predicione.s <le los
ntodelos de emisión rofucional del polvo ("spinning dust").

Experintentu COSMOSOI4AS, instnonento con el r|ue sc hrnt tonut¿lo los tlatos,
inslukrclo en el Ohsen,atot.io tlel Teide.

VA]{CES DE ll{VESTtGACrol{
NOTICIAS

AS

Sitnulación del Objecto X0921-630
Crédito: R. Hvnes 2005.

UN EQUIPO
INTERNACIONAL DE

ASTRÓNOMOS
DESCUBRE LO QUE
PODRIA SER O BIEN LA

PRIMEM ESTRELI.A DE

NEUTRONES <MASIVA>

O BIEN EL PRIMER
AGUJERO NEGRO <DE

POCA MASA>
OBSERVADO,

ESTE DESCUBRIMIENTO
PODRÍA SER EL PRIMER
INDICIO DE LO MASIVO

QUE PUEDE LLEGAR A

SER UN OBJETO ANTES
DE CURVARSE SOBRE SÍ

MISMO EN EL ESPACIO

PARA CONVERTIRSE EN

UN AGUJERO NEGRO.

'tffii-
JUEGO DE

GONTRARIOS
n cclull)o ilrtcfnacr()-

nitl rlc itstrilrlorrlos.
litlclado por Tarit¡

Shahbaz. dcl IAC'. y que' in-
cluyc al tanrbión invcstiga-
tlor clcl IAC Jorgc Casirrcs.
hu tlcsct¡trict'to lo <¡uc ¡rotlriu
ser o bicn la plinrcla cstrclla
clc nctttt'ottcs <<ntilsiril> o

bie n cl ¡rrirne r irgu jcro ncrrro
,.clc lloca nrasa, obsclvatlo.
[:stc cxtilico tlcscubrinricnto
cs cl prirncr indicio dc lo rna-

siro tluc ¡-lrcdc llceal a scr

rrn ob.icto ilntcs (lc curvarsc
soblc sí rlisrno cn cl cs¡racio

¡rala convcltirsc cn ulr agu-

.jelo ncgro.

c¡uc dcsgarla a la cstrclla. dc-

.jantlo uuir ¡rcr¡re ñ4. llcr() ln¿l-

sir ¿r cstrcllu tlc rtctttnrlcs. [itt
clcctO. ultir cstrcllr rlc
ncutr'oncs dc Ia rnilsa dcl Stll

tcnclría t¡¡r rliiinlctlo dc tulos

.10 knr (cl tlcl Srrl cs tle l..l nri-

IIoncs clc k rn ). \' un¡
cuchalatlita tlc nratcrial clc srr

su¡rcrlicic ¡rcsar'ía casi 5(X)

nrilloncs tlc tonclirtlls. Iista

rnagnitutl cs ¡rat'ccida a la

tlcn:itlrttl tlc un rtttclco itlri-
rnico. ¡rcro cl ltt¿ttcrial tlc t¡tta

cslrcllil clc ttcutlottcs (t1uc.

e()nt() su ltttlutrrc ilttlicir. c:tlr
fillnracla ¡nat'olitaliarncrrte

llor ncutr'oncs) l)uc(lc nt¿lntc-

nclsc cstrblc a ¡rcsar tlc las

inrncnsas f Lrcrzas glavitator-ias

t¡rrc nolnralnrerttc ¡rroducit'iatt
trn collr¡lso tlc la nratcria co-

riltrn.cn un instnntc.

Lir r itll tlu lus cstlcllus cs si-

nlilar a la nrrcstla naccll.

c-nvc.jcccn r'. l'inalnlcntc.
nluclcn. Lir nrrrcltc tlc llrs er-
tlcllas cs l)arlicullnnclltc
violcnta. gcnclanclo luclzas
colosalcs irn¡rosiblcs dc lc-
clcal cll ¡lingun la[']ol'¿ltorio

icn'cstrc. r\lgúrr tlia nucstl'()

Sol sc cr¡rarttlir¿i corno un¡r

((gigilrltc rtlja.r' ctrr ttlr ictttltr
a los ¡rlanctas intclioles v
tlirntltr lrrsll l lrr tlc:lt¡ritti-
ciirn dc lir r ida cn ll Ticlnt.
Los rcstos scl-an un r¡tticto
conrplct() ll¡nrado (<cn¿ulir

blilttca,¡ con una llrllsil llarc-
citla a lir tle I Sol. pclo clcl ta-

rnaño clc la 'Iicrla. cictt rc-
cL's r.lrcnor cn tli¿irnctro.

l-as cstrcllls nllis nritsir.lts

t¡uc cl Sol sulicn nrucltcs ¡úul

rurírs r iolurtas v acaban cn

turra cr ¡rlositirr cut¿rstlirllc¿r

Par-r.r cslrcllas aún nriis nttsi-
\ ¿ls. cstos festos nlucrtos tic-
ncn tünta nr¿rsil rluc h¿rsla lus

lirclzls lrttinlicus sorr i nca¡rit-

ccs clc so¡roltitr la cat'glt tlc
talcs lircrz¿rs glar ilaciortalcs
inlcnsns. l-lrt cstc caso. sc lirr-
ruir rrn irltticto ttt..rto tlcl t¡ue tti

sicluio'a la ltz ¡rucrlc cscu¡ritt'.

Sin crnbalgo. ntl sc c()n()cc

ctr¡r cxirctiturl lu nrasa t¡ttc
dcbrj tcrtcl' cl t'csitlLto ¡rittit
crc¿u' un irgu jclo ncgro \'¿l

rluc las tcntl)cnr{uIas. ¡trcsio-
ncs r gmr ctllclcs sorr rlcnlir-
siatlo crtlcnlis l)ul-¿l scr lll'()-
batlirs cn un laborittolio. .\urr
crt cl cs¡ritcio sc ltl cottt¡rto-
h¡rtkr ll tli llcLrltltl tlu ur¡rcli-
r.ncntilr con cslos lírnitcs. l'lsto

sc clctrc a r¡ttc. ltastu itltot'it.

Emision libre:t;b/e

:' .: I l.'il

Emis.
rotocionol

(poivo)
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.\'it¡¡ttlut ititt tu lí\lit ú tlt' un disct¡ tl¿

ttL ¡ c'L it)t¡ t ¡t /()t ¡tt ) Lt ut¡ tlr!t!¡(t1) i1(:!11 ).

lt¡í¡¡¡ttL it)¡t: (iulu itl P.trt: (.\.\1.\f 1.1( )

Inttt!t't¡ r't] t'l iit/) rtt tttj, ' Llt' ltt t t¡l¡lrt lt'

l\)lrt) tlL'! (1)fnt!(t, lt)ntLkld l¿ lltxltt'Ll¿l
-l l.' jttli,t ( t)tt ld t úDtút tt-('\lL(lt1i!¡1tl()
LIRIS. t on.xfnriLltt.t1 rl [.1( t' it¡:lLtl¿t|t

tn (l ltl(\(t)lt¡,) I'['LIT.

DADA SU LOCALIZACIÓN
GEOGRAFICA Y SU

CONJUNTO DE

TELESCOPIOS, LOS

OBSERVATORIOS DEL
IAC HAN SIDO
FUNDAMENTALES EN EL

SEGUiMIENTO DEL

IMPACTO DE LA NAVE

DEEP IMPACT EN EL

ruÚCIrO DEL COMETA
qP/TEMPEL 1.

LOS RESULTADOS DE LA

MISIÓN PERMITiRÁN
ENTENDER MEJOR LA

FORMACIÓN DEL

SISTEMA SOLAR Y LAS

CONSECUENCIAS DE

UNA POSIBLE COLISIÓN
DE UN COMETA CON

NUESTRO PLANETA.

todas las estrellas de

neutrones masivas medidas

son 1.4 veces más masivas
que el Sol, mientras que las

masas más pequeñas de agu-
jeros negros son unas 6-10
veces más masivas que nues-

tra estrella. Esto ha dejado
una zona <gris> grande en-

tre las 1,4 y las 6 masas sola-
res, en la que se pensaba que

los restos estelares se vol-
vían lo suficiente¡nente pesa-

dos para fonnar agujeros ne-
gros, pero donde ningún ob-
jeto había sido detectado has-

ta el momento.

sible, que lentamente está

devorando a una conrpañera
gigante roja en un sistema
binario de rayos X conocido
como V395 Car. Midiendo la

velocidad del movimiento del

objeto y de la gigante roja en

sus órbitas han demostrado
que el objeto compacto tiene

una masa entre 2,0 y 4,3 ma-
sas solares. Esto puede sig-
nificarque V395 Caralberga
a una estrella de neutrones

más masiva de lo nonnal, lo
que nos diría mucho sobre lo
pesada que puede llegar a ser

una estrella antes de conver-
tirse en un agujero negro, y
cuán densamente puede es-

tar empaquetado el material.
Alternativamente, podria
ser uno de los buscados
agujeros negros de poca
masa predichos por la teo-
ría, pero que nadie habia
visto hasta ahora.

Título del artículo: <The Massive Neutron Star or Low-Mass
Black Hole in 25 0921-ó30, 2004, AN,6l6,Ll23.
Autores: T. Shahbaz, J. Casares, C.A. Watson, P.A. Charles. R.l.
Hynes, S.C. Shih y D. Steeghs.

EI equipo utilizó telescopios

del South African
Astronomical Observatory,
del European Southern
Observatory, del Anglo-
Australian Observatory y del
Observatorio de las Campa-
nas, en Chile, para estudiar
un objeto masivo, pero invi-

IMPAGTO EN
TEIUIPEL 'I

l,'', I pasado 4 de julio, a

ii "" tut 5:52 TU (6:52 en
¡--,, Canarias, 7:52 en la

Península), un proyectil de

370kg lanzado por la nave de

la NASA Deep Impac!
impactó en el núcleo del co-
neta9P/Tbmpel 1. Por Ia hora

del impacto, el seguirniento se

inició en el Observatorio de

Mauna Kea, en Hawai (Esta-

dos Unidos), donde a esta

hora ya habia ernpezado la
noclre. Los Observatorios del

IAC siguieron la evolución
posterior del irnpacto.

Desde el Observatorio del Ro-
que de los Muchachos, inves-
tigadores del IAC obtuvieron
imágenes en el visible e infra-
rrojo que pemriten determi¡rar
los efectos del cráter produci-

do por la nave Deep Impact en

el cometa 9PlTenpel 1. Un pri-
mer análisis de las imágenes

del co¡neta tornadas con los te-
lescopios l{illiam Herschel
(WHT). Galileo (TNG) y
Nórdico (NOT) muestran un

notable'incremento de la can-

tidad de polvo y gas en la cotna

del cometa. El inclemento es

particulannente importante en

la dirección sudoeste, lo cual

coincide con la actividad pro-
ducida en la región del núcleo
donde irnpactó el proyectil.
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El objetivo de la misión ha

sido estudiar el interior del
cometa. Debido al impacto, en

la superficie se produjo un

cráter que liberó al espacio

material del interiordel obje-
to. El hielo y polvo liberado
han permánecido inalterados
desde la creación del cometa

en los prirneros momentos de

Ia formación de los planetas.

Los resultados de la rnisión
Deep IntpacÍ pennitirán en-

tender mejor la fomración del

Sistema Solar y las conse-
cuencias de una posible coli-
sión de un conreta con rlues-

tro planeta.

to de telescopios, los Obser-
vatorios del IAC han sido fun-
damentales en el seguimiento
de la misión.

Para estudiar los efectos de

este impacto se organizó una

amplia red de observaciones

alrededor del mundo, lo que

pemritió un seguitniento con-
tinuo del cometa en los dias

inmediatamente anteriores y
posteriores. Dada su localiza-
ción geográfica y su conjun-

La intensidad de la coma del

conreta l5 horas después del

irnpacto es entre dos y tres
veces mayor que la detelmina-
da por los astrónomos la no-
che inrnediatamente anlerior
con los ¡nismos instrunentos.
En particula¿ es al tneuos tres

veces más luminosa en t¡na re-

gión senricircular al suroeste

del cometa y que se extiende
hasta unos 15.000 km del núr-

cleo. Esto indicaría que el pol

' , . NOTICIAS, t.2OO5. Picr.28 ri.,'ti t .. NOTICIAS, 1,200r. PÁcl. 29
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Compctsit:iórr obtenida crnto re.wltado
de lu división entre lu,s imágencs

ittfittrt'ojus lonLtclos clel contetu k¡s

clíus 3 v 1 de .iulio. Se ¿¿tectü de este

nu¡do la vuriución de lu t'rnna del
conteta. El increncnto de lu cctntidud de

polw as muy ¡totuble ett lu región
s¿ntiti¡'tulctr nús hrillotle ul suroeste.

Se frutu de ¡xtlt'rs enilitlo por la regiótt
del intput'to.

Intúgene.s dcl conclu tontctdus con el
tele.scopio NOT la rtocha del 3 da julio
(i:tluierdu) v el 1 tle.julio (deret'hu) .r'

pntcesudus ¡;aru rcsultur los -jels
(c'horros) de polto enitido,s por el

nútler¡ (en negro). De eslus intágenes

se desprende qua cl impucto lnt
t'tuttltiutlo notul¡IetnenIe Iu u¿tit'idad _t'

Itu ¡trcducido tnrcws :onds ut:tiwts en

el ttútlet¡, lus que producen lo.s.iets.

Más infomración en
próritno núntero de IAC Noticirts.

Notas de prcnsa relacionadas:
h I 4t ; //t,tt tr. t rt tu : e d t t /t t ev s/re I eus c.s ( B o u I tlc r )
I t t t ¡t : /Anrr. c./ u. I n n, u rd. ed t t /pre s.s / ( H tu.t, u rd )

NOTICIAS

El comcÍu Machholz sobre el .fiunoso
t'únulLt de estrellus r/e 1,r.i Pléyades.

Foto tomo¿u por Luis Cltinurro, el 9 de

atero de 1005, tt¡tt tutu cúnru'u Penlu¡
615, ohjctit'o dc 300 nnt ED-lF u.l:5'6
y 30 ntinttlos de espositiórr.

UN NUEVO COMETA,
DE NÚCLEO MUY

BRILLANTE, FUE

FOTOGRAFIADO
DESDE EL

OBSERVATORIO DEL

TEIDE.

EL ASPECTO DEL

COMETA ERA CIRCULAR
Y CON UN TAMAÑO
APROXiMADO AL DE LA

LUNA.

#-

EI objctivo dc cste seguinricn-
to ha sido la calactelizaciótr
de' la actividatl del colncta an-
tcs y después dcl irnpacto. Su

mayor hito ha sido la clctec-
ción clc una per¡odicidad dc
4.4 días cn la cnlva de luz dcl
corneta. Esta pcriotlicidad pa-

rcce scr una consecuencia dc
la precesión de- su cjc dc rota-
ción ya que se sabe que el pc-
ríodo de rotación del núrcleo

cs dc unas rl0 horas. Los es-

tallidos obscn,ados por el
Itubblc Spuca Tclcscopc y la
sonda Dc,c¡.r l,pdc7 sc' ajus-
tan a ese período de 4.4 días,
quc se caracteriza por un au-
rnento dc blillo rápido de la

rcgión intenra de la coma del
col'neta seguido por un decli-
\/e lento a lo lalgo de varios
días.

Dentro de-l <Plograma rutina-
rio> dc obsen¡aciones dcl Ob-
servatorio dcl Teide (lzaria.
Tenc-rif'e). se realizaron obscr-
\.aciones de I cometa 9Pl
Tatnpal I antes y de'spués del
impacto. Del 4 al 7 dejulio. los
telescopios Curlos Stinche:
(TCS) c IAC-80 hicicron un

seguirniento de esta evolu-
ción. Corr el plirncro pudo ini-
ciarse desde las l8:00 TU
( I 9:00 en Canarias), al tratarse
dc un lclcscopio irrfi'allojo

En las obsen,aciones del gru-
po del IAC con los telesco-
pios TCS e IAC-li0 harr parti-
cipado los aslrotlsicos Mark
Kidger, Fabiola Martín Luis,
José N icolás G onzález P érez"
Alex Oscoz ¡'Gabriel Gómez.
Asimisnro. ha colaborado en

las observacio¡res. bajo la co-
ordinación de Mark Kidger. cl
Crupo <Observadores de co-
nrctas)). unos -50 observado-
res aflcionados en 35 obser-
r.alolios repailidos por Cata-
lurla. Madrid. Asturias. Valen-
cia. Murcia. Canarias. Reino
Unido. Brasil e ltalia.

c¡ue pucdc obsen,ar sin quc
haya anochecido. Asimisnto.
dcsdc cl 29 clc junio hasta cl

I 2 tlc julio. la Agcrrcia Euro¡re-a

clcl Espacio n--aliz(r obscn'acio-
nes cs¡rcctroscópicas dcl corlc-
ta con cl tclcscopio OGS de cstc

obscn,alolio.

El equipo cicntílico c¡uc- reali-
zó las obset'r'acioncs en cstc-

Obscnatorio cstaba tbrnlado
por los astroflsicos Javier
Licandro (lNG-lAC). Nliquel
Serra Ricart (lAC). Julia de
León Cruz (lAC). Noemí
Pinilla Alonso (TNG-lAC). i\,1.

Teresa Capria (INAF. Ilalia)
y lllischa Schrimer (tNG).

r,o libcr¡do durantc cl irnpac-
to sc rlcsplaza ¡ una vclociclacl

dc aproxirnadanrcntc 300 m./s.

lgualurc'ntc. los cspectlos rea-
lizados ntucstr'¿rn un incrc-
nlc-nto sirnilar de la c¡rrtidad
dc gas cmitida ¡ror cl conreta.

Lits obscrlaciones. quc se

lcalizaron cn cl Obsclralrlritl
dcl Roque de los Muchachos
dc nl¿urcla continua hasta cl
l0 de' julio. han siclo dc vital
irrrpoflancia paril el éxito cien-
títrco dc la nlisión y fontran

¡rarte cle ulr esfiletzo intcma-
cional coorclinado por Ia

NASA.

GOIUIETA
IUIACHHOLZ

n nrre\/o cometa lte
fotoglaliado en ene

ro desde el Obscr-

vator-io del Teide. en

Tcrlerifc. La inragen tire toma-

da por Luis Chinarro, ope-

rador de- tclcscopios en cl Ob-
scn'atorio del Teide. dcl lAC.
En la tbtoglafía se puede

aprcciar cl obielo a su paso

por el cirnrulo de las
Plé.tudcs, un gl'upo de netru-

losas azules.

El aspecto dcl cometa era cir-
cular. del tamaño de Ia Luna.

con UlrA hrcl.tc condcnsaciórr

hacia el centro y con una cola

cstrecha y nruy débil que sólo

pudo obscrvarsc cn exposicio-
nes de lar-ea duración. Aun-
que en principio se pensó que

cril un corncta cor) órbitíl
parabólica, después se conl-
probó quc ésta era ligeramen-
te eliptica. con un per'íodo de

unos 120.000 años.

El comcta C/2004 Q2, conoct-

do corno ,llut ltfutl:,lire visi-
ble sin rrcccsidad de prisnrá-
ticos aunque su uso pcnnitió
contenrplar nrejor su núcleo.

rruy brillantL'. que llegó a al-
canzar nra-gnitud 4. Desde

noviembrc de 200,1 había cs-

tado increnrentando su brillo
rápidarncrrtc scgirn se aproxi-
maba a la Tierra. alcanzando

una distancia rnínima cie 0.35

UA ( unidadcs astronónricas)

el día 5 de enero. Una unidad
astlonómica equivale a la dis-
tancia media entre el Sol y la

Tiena. lt4ut'Ith¿rl-- se mantuvo
así hasta qur'el 24 de encro
pasó por su perihclio (el pun-
to de la órbita en que el come-

ta se encuentra nrás celca del

Sol) a una distancia del Sol de

1.2 UA. es decir'. por fircra de

la órbita tenestrc.

Este cuerpo ccleste debe su

nornbre al astrónonro cstado-

runidense Don Machholz,
quien dcspués de nlás de

7.000 holas obsen ando cl cic-
lo. lo descubrió. a finales de

agosto dc 2004.

IAC ruoncns, t.2oor. pÁq.7o tAC NorlctAs, l -2oor. PÁca. T1
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D¿ tn ilttt dhu¡r). !ttl\) dnlt'.\ tl¿ ld
it¡slulct< it)n ¿¿ ld Lt¡ ttitu; i¡¡ln¡Lltn t itjtt

Llt' lu tu ttñu Jtl .st't ttntlut i¡¡ tlt l GT-C' u

ltL rL:r cla ld (t)till)iltrtd (ll
,tl¡sc t t ttL i,in; .t gt tid lrdil\l)t)t'fcttttil¡ ltt

tttitñLt Llt:l G7'('.
('ftt¿ih).\: LI( .

SE COMPLETA LA

ESTRUCTURA MECÁNICA
DEL GRAIV TELESCOPrc

CANARIAS.

m Úruun PrEzA,
LA "ARAÑA" DEL

SECUNDARIO,
SOPORTARA UÁS Or

DOS TONELADAS
DE PESO,

NOTICIAS
ASTRON N,IICAS

-1 lu i:qrritrLh, ld lr'tiLt l)tr(¿¿¿ Lt

intn¡tluc ir ld t(trr¿ ¿¿l (\l).t¡o l¿t ( iLtt'¡o

ct lrdri\ ¿L ldt (ottlpilt't lLs ¿c

t¡l,.st'¡trtcitin. .l lLt Jt't.'tl¡u. lu lt¡t¡e'

tkl t,s¡tcirt lL,¡'('¡dril) ¿.\1ú.\itudLLt ttt.'l
(¿ttIn) LIL'I (.\l)¿.¡(¡ l)t intLil i!).
('r,iliftt.': 1..1(.

.ú,

Dt' Lt¡ t iltu dl)djt). r'\l)c¡o l¿t t iLtt io t'¡t

.\lt ltcIrúiltitillu ¿c lhul.\l)ort(, L'¡t ld
Itat t Lttn¡¿t1Itt .lL' il¡dttiI)ItIdci(itl.1 ('i¡.\l/

lt.'t t Lt¡n¡(illu dL' \'olúklo, t etixnl,t ¡trtt'
LI 1 (,\lil)tt.\Lthl.'rlt' ()pritct rlr'

Gll.l\'l L( .l.\, l¡r i.r' ( ,¿.i¡ir,.
('tttditos; 1,-lC.

M3, EL ESPEJO

TERCIARIO DEL GTC,

LLEGA AL
OBSERVATORIO DEL

ROQUE DE LOS

MUCHACHOS.

+#
ESTRUGTURA

IUIEGÁNIGA

I.u uruita clcl CTC' ntuttu¿lu x¡ltrc el tuln.Cré¿litos:lAC

l.

ra. La rnáxima defonnación de

este cornponente será de sólo

300 rnicras. Para reducir la
sombra que la araña produci-
rá sobre el espejo primario se

ha estrechado la anchura de
las barras, haciendo que co-
incidan con las brechas que
quedall entre los seglnentos

del espejo prirnario.

La estructura mecánica del
telescopio, dividida en tres
grandes bloques (anillo de
acimut, montura y tubo) está

fabricada en acero al carbono
y pesa en total unas 300 tone-
ladas.

Uno de los siguientes pasos

serán los ajustes y el ali¡lea-
do de esta parte de la estruc-
tura mecánica, tras lo que se

rnotarán las subceldas de los

segrnentos del espejo prirna-
rio y la torre del espejo ter-
ciario.

a estructura del Gran
Telescopio CANA
RIAS (GTC), que se

está instalando en el Obser-
vatorio del Roque de los Mu-
chachos, en Garafia (isla de
La Palma). está completa.

Tras el nrontaje, en septien'¡-

bre de 2004, del conjunto del
eje de elevación, se procedió
a su nivelado y ajuste para,
posterionnente, instalar el úl-
timo de los conrponentes de
la eslructura mecánica.

La araña, situada en la parte

superior del tubo, está fonna-
da por el anillo y seis pares

de barras, dejando en el cen-
tro el lrueco necesario para

alojar al espejo secundario y
su sistema de accio-
namientos.

En conjunto, la araña pesa

unos 10.000 kg y sqjetará una
rnasa dc 2.500 a 20 m de altu-

\

Algunos telescopios utilizan
un espejo terciario que se

instala y desinstala según

las necesidades. lo que exi-
ge una inversión en tiempo
y esfuerzo que, además, im-
plica un riesgo para el espe-
jo. Para evitar este inconve-
niente, el GTC cuenta con un

espejo dotado de orienta-
ción o basculación automá-

tica, integrado en una torre,
que se desliza por unas
guias colocándose en el ca-

mino de la luz y redirigiéndola

cuando es necesario. El res-

to del tiempo, si no es preci-
sa su utilización, pennanece

"aparcado". La torre, una
estructura de 1,8 rn de diá-
metroy 7 m de alfura, se mue-
ve girando sobre su base y
dirige el espejo hacia el lbco
elegido.

ESPEJO
TERGIARIO

Para su transporte y nranipu-
lación dentro del edificio el

espejo terciario cuenta con

varias lrerramientas: la prirne-

ra es la herralnienta de ¡nani-
pulación; la segunda, la he-

rramienta de vuelco, tiene
corno nrisión principal colo-
car el espejo con su rnontura

inclinado á 45" respecto de la

horizontal, que es la posición
en la que debe montarse en la

torre: por irltirno, el cspcjo
cuenta con una tercera herra-

mienta que sirve para coger

el espejo, integrado con la
¡nontura, y depositarlo sobre

la torre para poder hacer la fi-
jación al mecanismo de

aparcado.

La empresa belga AMOS fue

la contratada para suministrar
este espejo y los elementos

asociados a su montura, así

como la torre. A su vez,
AMOS contrató a la ernpresa

alenrana ZEISS la rcalización
del espejo en sí mismo. La

también alernana SHOTT su-

ministró el bloquc de

Zerodurrrr y Ia emprcsa ntsa

LZOS realizó el pulido dcl es-

pejo.

'\:

Se trata de un espejo eliptico
rnuy delgado. dc superlicie
plana y con tan sólo 70 mm
de espesor. fabricado en
Zerodurr'ñr con ¡nedidas de

I 52 Ix I073 cm. Está soporta-

do axialmente por un árbol de
palancas con lll puntos de

sujeción y lateralnrente por
urra membrana central.

onocido por sus sr

glas como M3 ("M"
de'lnirroi', espejo

en inglés), el espejo terciario
del Gran Telescopio CANA-
RIAS (GTC) ya ha llegado al

Observatorio del Roque de

los Muchachos.

El espejo terciario "imrrnpe"
en el camino de la luz, una

vez que ha sido reflejada por
el espejo primario y el secun-

dario. y la redirige a los 4 fo-
cos Cassegrain acodados y
los 2 focos Nasmyth, luga-
res en los que se ubicarán
Ios instrumentos científi cos.

f A(: NOTICIA| t.2OOr. pÁq.12 N/\{; NOTICIAS, t,2OOr. PÁcr.71



Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC)

"Modos de oscilación en estrellas con simet¡la axial"
FRANCISCO ESPINOSA I-ARA
Directores: Fernando Pérez Hetnández y Teodoro Roca Cortés (IAC/ULL)
Fecha: 18/03/05

La rotación iuega un papel importante en la esttuctura y evolución de las
estrellas. La mayoúa de las estrellas con tipos espectrales más temptanos
que el So1 presentan alt¿s velocidades de rotación. Por ello, si queremos
apücar las técnicas de la Asttosismología al estudio de estas estrellas, debemos
comptender cómo afecta la totación a las oscilaciones estelares. En la
actualidad, existe una gran cantidad de observaciones de estrellas de tipo
Delta Scuti en las cuales se han detectado ftecuencias de oscilación, aunque
su estructuta no está aún bien entendida. Desafortunadamente, hasta la fecha
los métodos disponibles pata calculat las oscilaciones en estrellas en rotación
se basan en técnicas pertutbativas, las cuales solamente son validas para
velocidades de rotación baias. El objetivo de'esta tesis doctoral es la
elabotación de un algotitmo matemático y el correspondiente código
numérico (OMASS2d) para calcular los modos acústicos de oscil¿ción en una
esttella cuya estructura está fuertemente deformada por la rotación,
Pattiendo de las ecuaciones de los fluidos en un caso de simetría axial y
teaüzando ciertas aptoximaciones (aproximacióir de Cowüng, oscilaciones
acústicas, despreciar la fie¡za de Coriolis) se ha obtenido la ecuación de
oscilación que gobiema el comportamiento de las pertutbaciones adiabáticas
en el intetiot de la estrella. A dife¡encia del caso sin rotación (con simetria
esfédca), la ecuación no es separable y es necesario tesolvet el problema de
valotes ptopios en un recinto bidimensional, además el grado I ya no es un
parámetro de la ecuación, 1o cual complica la
clasificación de los modos resultantes del cálculo.
Pata la tesoiución se ha utilizado un método de
difetencias finitas implícito, utiüzando el método de
Arnoldi impllcitamente teiniciaüzado para calcular
los valores y vectores ptopios de la matriz asociada.
Para comproba¡ la fiabilidad del código se han
¡eatzad,o vadas pruebas en divetsos escenarios para
los cuales se puede conocer la solución de manera
independiente, obteniendo en todos los casos
tesultados satisf¿ctorios.
Utilizando este nuevo código se han calculado los
modos de oscilación pata dos coniuntos de modelos
estelares. El primero está compuesto por modelos
estelares con densidad unifotme, para los que se
dispone de una amplia muestra de velocidades de
¡otación. El segundo lo componen tres modelos
basados en una física realista con difetentes
velocidades de rotación, calculados por A. Claret
(Clatet, 1999). Pata ambos coniuntos se han obtenido conclusiones similares:
- La totación tiene una influencia diferenciada en los modos según su tipo de
simetría respecto al plano del ecuador. Los modos antisimétticos tienden a
aumentar su frecuencia respecto a los sirnerricos.
- La estructuta de los multipletes (iguall n y I) viene determinada
principalmente por dos efectos. Un efecto de compresión, según el cual la
distancia entre las frecuencias de los modos del multiplete disminuye hacia
la patte supetior de éste, y un efecto de apareamiento entre las frecuencias

de modos coflsecutivos de distinta
paridad.
- En la aproximación utiüzada, las
frecuencias de los modos de igual 1

y m están igualmente espaciadas en
ftecuencia.
- Se observan fenómenos de
acoplamiento entre los modos, más
importantes para I bajo y n alto, que
dificultan en gran medida su
clasificación,
- La visibilidad de los modos está
fuertemente afectada pof el
acoplamiento, siendo frecuente que
la estructura supetficial de los
modos sea distinta a la que poseen
en las zonas internas de la estrella.
Todos los efectos descritos son más
importantes en el tango de l bajo y
alta frecuencia, acentuándose a

medida que aumenta la velocidad
de rotación. Estas conclusiones
pueden set de gtan aytd,a pzta la
clasificación de los espectros de
oscilaciones obsetvados en
estrellas con velocidades de
rotación elevadas, como por
eiemplo las estrellas de tipo Delta
Scuti.

Ejemplo de autofunción pord une
estrella de 1,8 masas solares con
rotación elevada (78% de Ia velocidad
de rohtra). Cotesponde a nt tnodo
clasiJicado como (n, I, m) : (1, 4,0).
Se representa utt corte transversal en
un plano meridiano.

Diagranta d" 
"o,itorro, 

poro lo
densidad de un posible nodelo
suqve de disco en el plano YZ de la
Gal axia (perpendicu lar a
I a direcc ión So I -Centro G al áct ico),
con Y enlre -12 y I 2 kpc, y Z enfre
-1 ), I kpc (la escala vertical de la
gráfica está multiplicada por mr

factor I 2).

<dnálisis morfológico multibanda del contenido estelat del plano y disco de

la Vía Láctea>
ANTONIO LUIS CABRERA I-{VERS
Directores: Ftancisco Gan6n L6pez y Peter L. Hammetsley (IAC)
Fecha: 0l/04/05

El estudio de las cuentas estelares en nuestra galaxia, o lo que es lo mismo
saber cuál es la distribución en e1 cielo de las estrellas de la misma, constituye
una herramienta muy vaüosa pata el conocimiento de la vetdadeta fotma de

la Yia Láctea asi como de las distintas componentes que la constituyen. No
obstante, la extinción intetestelat, más intensa en el plano de la Galaxia,
ocasiona que no podamos estudiat adecuadamente su componente más
importante y masiva, el disco. Para ello es necesrio que nos desplacemos
hacia longitudes de onda mayores del espectro, en donde el efecto de la
extinción es menor, ganando asl poder de penetración a 1o latgo del plano y
alcanzando las zonas más oscu¡ecidas por el polvo.
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abrupto del disco de la Galaxia al
menos hasta una distancia de R<15
kP".

En el caso del disco interno (2,25
kp" < R < 4 kp"), se ha obtenido que
existe un déficit de estrellas
respecto a una ley exponencial en
lz zona más interna de la Galaxia.
Este déficit es significativamente
importante en tegiones cercanas al
plano y no tanto en tegiones con
latitudes mayotes. El déficit de
estrellas ha sido obsetvado no sólo
en la población vieja, sino que
medidas en e1 infraroio medio, un
rango dominado por la emisión de
la población ioven, tambien reflejan
este déficit. Esto supone que se tiata
de una caracteflstica bastante
estable del disco, pudiendo estar
asociada a la presencia de una bana
que esta desplazando el matetial
circundante a la misma.

Finalmente, se ha estudiado la
influencia del disco grueso de la
Galaxia en la distribución estelar
observada mediante un anáüsis de

la vatiación de la densidad con la
altuta respecto al plano,
obteniéndose que es necesario
incluir una segunda l"y
exponencial para poder teptoducir
el compottamiento observado en la
misma. Esta segunda l"y
exponencial vendtía asociada al
disco grueso, con unos parámetros
estructurales en conco¡dancia con
los obtenidos anteriormente por
ottos autofes.

En este trabajo, se ha estudiado el
contenido estelat del plano de nuestra
galaxia mediante el uso de medidas en

el inftarrojo cercano, por ufl lado a

ttavés del análisis de las cuentas
estelates en la banda K y por otro
gtacias a la obtención de las densidades

directamente de los diagtamas colot-
magnitud infrarroios con un método de
patalajes fotométricos basado en la
población del ¡ed clump. Para ello se

han usado principalmente las bases de

datos de 2MASS y DENIS, con la
incotpotación de una base de datos
ptopia homogénea desattollada en el
IAC mediante observaciones con el
Telescopio Catlos Sánchez, del
Observatorio del Teide. Esta base de
datos es de carácter público y cubte un
total de aptoximadamente 42 grados2 de

cielo en tegiones cercanas al plano de la
Galaxia, con una mayor profundidad que la
potpotcionada pot las bases de datos
anteriormente citadas.

Las medidas obtenidas en el plano han
petmitido extraer algunas conclusiones
importantes sobre la estructura y leyes de
densidad del disco joven de nuestta galaxia.
El disco externo (6 kp" < R< 15 kpc) sigue asi
una ley exponencial típica con un fl¿re, es

decit, un aumento de la escala de altut¿ de
las fuentes a medida que nos aleiamos del centto de la Galaxia, y presenta
una asimetría importante en su zona más extema (ya4p) con la misma amplitud
que la que se ha obtenido en otros trabajos pata el gas. El flate e¡ la
distribución estelar supone que no sea necesario considerat un ttuncamiento
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Mapa de Ia Vía Láctea en el
Inf'arrojo cercano en la dit'ección del

Centro Galáclico, tontado por 2MASS

(ht tp : //wunv. ip ac. c al t e c h. ed u/ 2 nn s s/).
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"Análisis de las masas estelates de una muestra de galaxias luminosas
compactas azules"
DAVID CRISTÓSAL HORNTU-OS
Ditectotes: Marc Balcells Comas, Mercedes Prieto Muñoz (IAC) y Rafael
Muñoz Llorente (U. Flodda)
Fecha: 20/05/05

hemos detetminado que, a pesat de
que distintos valotes de la
metalicidad, extinción pot polvo,
función inicial de masas y edades
de las componentes dan lugat a

soluciones degenetadas, la masa
estelar de las galaxias se tecupera
con incertidumbtes menores que un
factor dos.
Como principales tesultados
obtenemos que las masas estelares
de las galaxias LBCG están en tomo
a 1010 M solares, y que han sufrido
un brote reciente (20-100 Maños) de
formación estelar que involucra el
5-10% de su masa. La tercera parte
de las galaxias de la muestra tienen
masas menores que 7 x 10e M solares,
estas galaxias tienen una masa
estelar al menos 30 veces menor que
la de una galaxia típica con
luminosidad L (MB--20,4) del
Universo cercano. Sin embargo,
mantienen unas luminosidades
altas MB ( -20, similates a las de
galaxias masivas por la ptesencia
de un estallido reciente de
formación estelat.
Por otra parte, la mediana de la
masa estelat de la muestra de
galaxias espitales es 2 - 2,5 x 10roM

solates, y la de la muestra de
galaxias elípticas es 6,3 x 1010M

solates, Cuando comparamos estas
muestras de galaxias elípticas y
espirales con las LBCG vemos que,
a pesar de cubrir el mismo tango de
luminosidades ópticas, las LBCG
son altededor de 10 veces menos
masivas que las elípticas. Las
galaxias espitales cubren un rango
mayor de masas, Las de colores más
azules, asociados a tipos tardíos,
tienen masas similares a las LBCG.
Por el contrario, las galaxias
espirales más masivas, de tipos
tempranos, llegan a M-3 x 10t1M

solates y tienen masas estelates
similares a las elípticas.
En la ultima pane del trabajo hemos
tratado de investigar qué galaxias
pueden sef los pfoductos resultantes
de la evolución de las LBCG. Estas
galaxias, salvo que sufran
encuentros con otfas galaxias, van
a disminuir sustancialmente su
luminosidad y varr 

^ entoiecetse
hasta convettirse e¡ galaxias
similates a las elípticas enanas.

"Emisión galáctica difusa y medida de anisotropías en la tadiación cósmica

de microondas en escalas angulares intermedias"
SILVIA FERNANDEZ CEREZO
Directores: Rafael Rebolo López (CSIC/IAC) y Carlos M. Gutiéttez de la

Cruz (IAC)
Fecha:20/05/05

Esta tesis está dedicada al estudio de la emisión galáctica difusa y las

anisotropías de la radiación cósmica de mictoondas (RCM) pot medio de las

observaciones del experimento COSMOSOMAS. También se anaüzan estas

emisiones en los mapas de WMAP, pubücados tras el primer año de opetación

del satélite.

Se presentan los mapas de COSMOSOMAS a 72,7, 14,7 y 76,3 GHz obtenidos

tras el agtupado de unos 100 días útiles de obsetvación a cada frecuencia.

Estos mapas contienen escalas angulares comprendidas entle 1" y 4"' y
cubren una región de ru9,000 gtados cuadrados que es completa en ascensión

recta y con -30" de cobertura en declinación. El nivel de ruido de estos

mapas es de -63 lrK porhaz a12,7 y 74,7 GHz, y de ru120 ¡rK pot haz a 16,3

GIfz.

El análisis de la señal galáctica difusa presente en los mapas de

COSMOSOMAS y de WMAP se tealiza mediante la correlación de estas

observaciones con mapas ttazadores de los distintos tipos de emisión galáctica
difusa. Se han encontrado correlaciones positivas de los mapas de nuestro

experimento con los mapas de emisión sincrotrón, H. y del polvo galáctico.
También se ha detectado señal en común entte los mapas de baia frecuencia
de WMAP y los mapas de emisión sinctottón y del polvo galáctico.

La correlación existente con los mapas de emisión del polvo constituye una

nueva detección de lo que se ha venido denominando emisión anómala (ya

que a nuestras frecuencias de observación no se espera ninguna señal debida

a la emisión bien conocida del polvo, la emisión übracional). La intensidad
de la emisión anómala aumenta desde las frecuencias de obse¡vación de

WMAP a las de COSMOSOMAS, detectándose la máxima emisión en el
canal de más alta ftecuencia de COSMOSOMAS con una intensidad de

Instituto d.e Astrofísica de Canarias (IAC)

d17 pK. Dicha emisión cae fuerte-
mente con la latitud galáctica.

Al correlar las observaciones de
COSMOSOMAS con los distintos
canales de WMAP, se encuentra una
señal común a ambos experimentos
cuya intensidad cae suavemente con
la frecuencia del canal de WMAP,
La señal co¡relada con los canales
de más alta frecuencia de WMAP es

de 31,1 pK a 72,7 GHz, de 25,0 pK a

14,7 GI{z y de 33,7 ¡rK a 16,3 GHz,
potencia compatible con la
esperada pata las anisotroplas de
la RCM, d30 pK, cuando se
consideran las incertidumbtes de
nuestras medidas.

La mayot intensidad de la señal
correlada en los canales de más baia

frecuencia de WMAP se debe a la
presencia de contaminación
galáctica y extta-galáctica.

La aplicación de la técnica Muki-
Detector Muhi-Component Spectral
Matching (MDMC) ha permitido
tealizar la separación de
componentes en los maPas de
COSMOSOMAS y WMAP. Con esta

técnica se ha logtado identificat la
componente de las anisotropías de

la RCM, una componente de ruido
común a los ttes canales de nuestto
expefimento, que posiblemente sea

de origen atmosfético, y una
componente que es una mezcla de

diferentes tipos de emisión
gaIáctica.

Con la apadción del telescopio
espacial Hubble y los grandes
telescopios ferrestres de más
de 4 m se empezaron a observar
gran cantidad de galaxias
azules de pequeños tamaños
con desplazamientos al roio
intermedios, En la ultima
década, los trabaios acerca de
estas galaxias han demostrado
que contribuyen de forma
notable a la tasa de formación
estela¡ en el Universo, y que
estas galaxias están sufriendo
una intensa actividad de
formación estelar, tras la cual
se produce una evolución
importante en luminosidad y
colo¡.
Uno de los interrogantes de la
cosmología observacional
desde la obtención de las

Inágenes de galarias luminoscts conlpactos
azules (los dos objeÍos de orribo), espit'oles
(cenlro) v de lipos teüprcüDs (abajo) obser-
vadas en los .filtros U,B,F60óWF8I 4Il/, J y Ks.

primeras imágenes de estas fuentes es qué tipo de galaxias son los productos
resultantes de la evolución de estos objetos. O dicho de otra forma, qué
galaxias son las conttapa¡tidas locales de estas galaxias compactas azules.
Una fotma de estudiar cómo se transforman estos obietos es a través de
parámetros que no varíen significativamente tras cesar la actividad de
fo¡mación estelar. Uno de estos es la masa, que no varía sustancialmente en
un escenario de evolución pasiva.
Esta tesis esta orientada a calculat la masa estelar de una muestra de galaxias
luminosas compactas azules a partir de la fotometría en filtros ópticos y del
infrattojo cercano. Pa¡a este fin, hemos obtenido imágenes profundas del
campo Groth con INGRID/WHT en los filtros J y Ks del inftarroio cercano,
y con WFC/INT en las bandas U y B del óptico, que hemos usado iunto con
imágenes del Telescopio Espacial llubble, para generar un catalogo de
aproximadamente 600 fuentes con fotomet¡ía en seis bandas U, B, F606W,
F814$ J y IG. De este catálogo hemos seleccionado una muestra de 28 galaxias
luminosas, compactas azules (LBCG), y muestras de galaxias espirales y de
galaxias de tipos tempranos.
Pata la detetminación de las masas estelares, hemos desarrollado un código
donde se ajusta la fotometría sintética de modelos de poblaciones estelares a
la fotometría obse¡vada de las galaúas. Para esto hemos considerado modelos
de galaxias con dos poblaciones estelares: un brote reciente de formación
estelar y una población subyacente más vieiá. El procedimiento de aiuste
nos ha permitido derivar, además de la rriasa estelat, otras propiedades
intetesantes de estas galaxias como son: el tiempo que hace que ocurfió un
evento importante de formación estelar y laiuerza del mismo, y la existencia,
edad y masa estelar de una población subyacente. Mediante simulaciones
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"Estudio de la fase de transición entre la Rama Asintótica de Gigantes y el
Estado de Nebulosa Planetada"
DOMINGO ANÍBAL GARCÍA HERNÁNDEZ
Directores: Arturo Machado Torres (IAC) y Pedro Gatcía Lario (I-AEFF)
Fecha: 77 /06/05

procesos de tipo-s), indicando que
estas esttellas son químicamente
diferentes de las estrellas RAG
masivas de las Nubes de Magallanes.
Las disctepancias observadas son
atribuidas a la diferente metalicidad
de las Nubes de Magallanes respecto
a nuestra galaxia.
Asumiendo que el periodo de
variabilidad y 1a velocidad de
expansión de OH pueden tomarse
como indicadores de masa
independientes de la distancia y
comparando los resultados con las
ptedicciones teóricas de los modelos
de HBB y nucleosíntesis se ha
concluido que las estrellas RAG
masivas y ricas en odgeno de nuestra
muestra son todas considerablemente
masivas (M>3 M..r), pero solamente
las más masivas (M>4 M*,)
experimentan HBB y producción de
Litio. El no enriquecimiento de Litio
en algunas estrellas pettenecientes al
grupo de estrellas RAG más masivas
de la muestra indica que la escala
temporal de la fase de producción de
Litio es del otden (o ligeramente
menor) que el tiempo entre pulsos
(-104 años), en conco¡dancia con las
ptedicciones de los modelos teóricos.
El grupo de estrellas que muestran
las propiedades observacionales más
extremas (con periodos mayofes que
700 días y v"*(OH) > 12 km s-r) deben
representar las estrellas RAG mas
masivas de nuestra galaxia.
Desafo¡tunadamente, estas estrellas
están fueftemente oscurecidas por sus

gruesas envoltu¡as citcunestelares y
no pudo llevarse a cabo ningún tipo
de análisis en el tango óptico. Esta
población de estrellas de muy alta
masa deben experimentar HBB y
mostrar fue¡tes sobreabundancias de
Litio peto no de elementos-s.
Los resultados están en conformidad
con los datos observacionales de
estrellas post-RAG y NP disponibles
en la litetatura. En patticular, las
estrellas RAG ricas en oxígeno que
experimentan HBB, debedan ser los
preculsores de las NP de tipo I y dcas
en nitrógeno. Sin embargo, las
estrellas RAG y ricas en oxígeno de
nuestfa muestfa que no expedmentan
HBB, debedan evolucionar como NP
dcas en oxígeno de tipo II.

fotométficas en el inftattoio
medio y lejano y observaciones
espectroscópicas de ..;;;; ['._r' O H]

"Evolución e impacto de estallidos de fotmación de estrellas en núcleos de

galaxias"
VERONICA PABLA MELO
Directores: Casiana Muñoz Tuñón y José Miguel Rodriguez Espinosa (IAC)

Fechz: 24/06/05

Los estallidos de formación de estrellas o sfarb.úsfs en núcleos de galaxias

son eventos en los que se fotman más de 10{ M""t de estlellas a un elevado

ritmo en un área muy pequeña (menos de 1 kpc). Estos sucesos son capaces de

modihcar la apariencia y dehnir la evolución de la galaxia anfitriona, dutan
muy poco tiempo en compatación con la edad del Universo' peto su influencia
sobre éste es tan impottante que su estudio es esencial para entendel su

evolución. La consecuencia final de algunos stárbursfs es la expulsión de

todo el material ptocesado hacia fueta de la galuia pot medio de los llamados

supetvientos galácticos (SVG). Los SVG son además los principales
responsables de la ptesencia de metales en el medio intetgaláctico.
En este trabaio se estudian ttes casos de galaxias candidatas a desattollat
SVG, Se discuten los observables y se concluye que solo una de ellas, M82,

presenta evidencias que apoyen esa posibilidad. Esta galaxia ha sido utiüzada

para establecer las condiciones necesa¡ias pata el desarrollo de un SVG. Se

ha identificado, además, que la población de supetcúmulos estelares existentes

en el núcleo de la galaia es la responsable de la ptoducción de supervientos

a través del halo.
Las galaxias obieto de esta tesis son: M82, NGC 253 y NGC 4631. Pata su

estudio se han utilizado observaciones de alta tesolución espacial del
instrumento WFPC2 en el HST en múltiples longitudes de onda, observaciones

Instltuto de Astrofíslca de Canarlas (IAC)

medio intergaláctico. En las otras
galaxias estudiadas este material
ptocesado se queda dentro de la
galaxia, 1o que influye en 1a

población de SSC formados
posteriormente. M82 es el prototipo
de galaxia con supetvientos
galácticos, llemos catalogado casi
doscientos supercúmulos estelates
en su sfa¡bu¡sf. Estos además son
muy compactos (3 < R(pc) < 9),
masivos (4 < log M (M".r) < 6) y
cercanos entre sí con una distancia
entre SSC del orden de 2-3 veces

el radio típico de los mismos. Hemos
a¡alizado las propiedades de los
SSC pata encasillat M82 como
pattón de refetencia de las
características necesarias Pata
desatrollar los supervientos
galácticos.
NGC 253 tiene una población de SSC

en su sfarbursf menor que M82, sólo

48 SSC, aunllue con las mismas
propiedades fisicas. Además, hemos
detectado en el inftattoio lejano un
halo de polvo frío que se extiende a

grandes distancias del disco, lo que

impide que el matetial expulsado
pot el srarbursf alcance el medio

intetgaláctico.
Por otro lado, NGC

| 4631 tiene distribuida la
r. formación estelar a lo

-..:I largo de todo el disco
de la galaxia. Los SSC

que analizamos en los

q-I 5,8 kpc centrales son
- diferentes que los SSC

de M82 y NGC 253, no
son compactos, tienen
masas similares, pero
tepartidas en un ¡adio
mayor. Además, los SSC

están muy sepatados
entre sí. El material

Esta tesis tfata divefsos aspectos relacionados
con el estudio de la todavía poco conocida
fase de ttansición comprendida entre la Rama
Asintótica de Gigantes (RAG) y la Nebulosa
Planetaria (NP). Para ello se han analizado
vatios tipos de obietos en esta corta fase
evolutiva, incluyendo estrellas RAG/post-
RAG y proto-nebulosas planetarias (proto-
NP), En primer lugar se han analizado datos
especttoscópicos en el infratroio cercano de
una muestra representativa de objetos de
transición que cubren la evolución post-RAG,
Así se ha inc¡ementado de 4 a 73 el número =¡total de proto-NP detectadas en hidrógeno
molecular (Hr), y se ha confirmado q,i" "t 

E"f"t/rossi'ltéticos(endiferenles

cornienzo de 1á emisión F{, tiene lugat durante colores) y obsenado (en negro)

la fase de transición ent¡e la RAG"v el estado ?'r Ia región 6460-6499 A que

de Np. se ha obse¡vado cómo la detección ¿" incluye varias bandas ntole-

hidtógeno moleculat depende fuertemente ct.tlares de Zro para la esü'ella

del mecanismo de excit¿ción. cuando e\ H, t'icaenLilioIRAS 11081-4203.

es excitado por fluorescencia, el titmo de detección está directamente
cottelacionado con el estado evolutivo de \a estrella centtal,
independientemente de la morfología nebular. Sin embatgo, la emisión H,
ptoducida por choques puede detectarse solamente en proto-NP fuertemente
bipolares. La fuerte corelación encontrada entre la emisión H, y la bipolaridad
parece explicar el alto ¡itmo de detección de emisión FI, encontrado en NP
bipolates.
También ha sido estudiada la distribución del polvo alrededor de la proto-NP
multipolar IRAS 16594-4656 y la ioven NP elíptica IRAS 07027-7934 con la
ayuda de imágenes limitadas por difracción en el infrarroio medio (a -10
micras), y se ha intetpretado la motfología observada teniendo en cuenta la
espectroscopía ISO disponible. Además, se ha discutido el estado evolutivo
para ambos objetos.
Se ha analizado igualmente una latga muestra (102) de estrellas RAG galácticas
y ticas en oxigeno utilizando espectroscopía óptica de alta tesolución
(R-40.000-50.000) con la intención de estudiat sus abundancias de Litio y/o
posible endquecimiento en elementos de procesos de tipo-s, Se ha estudiado
la muestra completa en función de divetsas propiedades obsetvacionales y se
ha tealizado un análisis qulmico que combina modelos hidrostáticos clásicos
de atmósfe¡as para estrellas fdas y espectroscopía sintética con extensas üstas
de líneas. El análisis químico muestta que algunas estrellas son
sobreabundantes en Litio mientras que otras esttellas no lo son. Las
sobteabundancias de Litio observadas han sido intetptetadas como una clara
fitma de la activación del proceso de .combustión caliente ptofunda' (fIor
Bottom Buming, HBB) en esttellas RAG masiías y ricas en oxígeno de nuestra
galaxia. Esto confi¡ma que solamente las estiellas RAG más masivas
experimentan la fase de HBB. Sin embargo, de acuerdo con los modelos, estas
est¡ellas no muestran ningún enriquecirniento de Zirconio (tomado como ulr
elemento reptesentativo del entiquecimiento de elementos formados en

IAC noncte, t.2oor. pÁq. rB

lzrga y Fabty-Perot. Se han
catalogado los supetcúmulos
estela¡es (SSC) de los sfa¡bu¡sú
de las tres galadas en Hct ya que

son los responsables de la
formación de los filamentos de
supervientos galácticos que se

extienden a grandes distancias
del núcleo de la galaxia como
proponen Tenorio-Tagle et al.
(2003, Apt, 597,219).
Hemos identificado además los
SSC como los elementos

-.(}lr- G
d

constituyentes de los sfa¡bu¡sf en ptoducido por los

galaxias y concluimos que sus Población de SSC en unü zona del sfarbwst de M82 (Melo brotes de formación
propiedades, densidad (número et a|.2005, ApJ,619' 270). estelar está contenido

de SSC por unidad de átea) y en el halo de la galaxia

luminosidades, son factofes determinantes pata desencadenar supetvientos en estructuras de butbuias.
galácticos. Así, en M82 se dan las condiciones suficientes para que se genere También se discuten otros aspectos'

un SVG' como son el impacto del s¿arburst

Además, exploramos las condiciones necesarias para que los SSC puedan ir en las galaxias, la historia de la

enriquecienáo de metales el medio interestelar del s¡arbu¡sf en cada galaxia fotmación estelar en M82 y el

anfitriona y su entomo concluyendo, de nuevo tomando M82 como eiemplo, desenlace de la histotia de la
que cuando dos o más SSC están suficientemente cerca se pueden fotmar fotmación estelar en las tres

filamentos pot donde escapa el matetial rico en metales entiqueciendo el galaxias'
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Instituto de Asttofísica de Canarias (IAC)

Participantes en el Congreso sobre Formación y Evolución de Esn'ellas de tnuy baja ntasa y Enanas marrones.

Cartel del Congreso <Ultralow mass star formation and
evolutión¡t. Diseño : Gotzon Cañada.

Fuencaliente (La Palma),28-0ó al l-07,2005

-n I Instituto de Astrofisica de Canarias y la Fundación

fi G.tit"o Galilei - INAF (tesponsable del Telescopio

-Ll Nazionale Gatileo) otganizaton el Congreso
<<U/¡nlov-nass slar Jorntalion and ¿t'olntiot¡>> (<Formación y

evolución de estrellas de muy baia masa>), que tuvo lugat del
martes 28 de iunio al vietnes 1 de iulio, en el Hotel La Palma
Princess, en Fuencaliente (La Palma), Este congreso coincidía
con el décimo aniversatio de los descubrimientos de las enanas

martones Gl 2298 y Teide l, pot investigadores de CALTECH
(Estados Unidos) y del IAC, respectivamente. Los patticipantes
visitaton el Observatorio del Roque de los Muchachos el
miércoles 29 de junio.

<(Las estrellas de muy baia masa -explica Eduardo Mattín,
otganizadot de este congteso- tienen masas menores que el 20%

de la masa del Sol (equivalente a 200 masas de Júpitet) y son muy
numefosas. Las enanas maffones son aún menos masivas;
comprenden el dominio de masas entre 75 y 13 veces la masa de

Júpiter. Los planetas son aún menos masivos que las enanas
marrones. En este congreso se intentó establecet un paradigma
que permitiera comptender globalmente la formación de todo
este tipo de obietos de muy baia masa en el Univetso>.

oBJETTVOS CrENTÍFTCOS

El congteso teunió a unos 70 investigadores' procedentes de

más de diez países, especializados en el estudio de enanas
marfones, planetas extrasolares, fotmación estelar y fotmación
planetaria, para discutit asuntos como la determinación de las

propiedades fundamentales de los obietos de muy baia masa y Ia
complementariedad de mapeos del cielo usando satélites y

Instituto de Astrolísica de Canarias (IAC)

grandes telescopios en
obsetvatotios terrestres. El
seguimiento de los candidatos a
obietos de temperaturas
similares al planeta Júpitet
podrá llevatse a cabo utilizando
el Gtan Telescopio CAIVAR/AS
(GTC) y el Telescopio Nazionale
Gaüleo (TNG).

Los temas que se trataton fueton
los siguientes:
- Nubes molecula¡es de muy baia
masa y la función de masa desde

estrellas hasta planetas.
- Condiciones iniciales de la
formación de enanas matrones y
planetas.
- Enanas matrones y planetas
extremadamente jóvenes con
discos o anillos.
- Espectroscopía de obietos de

masa subestela¡.
- Modelos de formación y
evolución de estrellas de muy
baia masa,
- Compañetas de enanas
marrones y sistemas binados de
ef,anas maffones.

Más información:
http: / /w.iac.es/workshop/
ulmsf05/index.php

La enana narrón Teide I, en el
cúmulo de las Pléyades. Su

desaúrimiento con el
telescopio IAC-80, del
Observatorio del Teide

Qenerife), pobó en 1995 la
exislencia de este tipo de

objetos. Crédito: María Rosa

Zapatero Osorio.
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uNe oÉc¡oe DE ENANAS MARRoNES

T-l n este año intemacional de la Física en que se celebran onomás-

fi ticas tan importantes como el Centenario de la teoría de la relativi-
L-l aaA especial, también hemos querido tecordar modestamente el
décimo aniversario del descubrimiento desde Canatias de una nueva clase
de obietos celestes denominados enanas marfones. Su existencia fue predicha
en 1963 como una deducción lógica del efecto del desar¡ollo de núcleos de
materia degenerada en el intetior de esttellas de muy baja masa, Pe¡o l¿s
ptimeras enanas marrones no fueton descubiertas de forma incontestable
hasta 1995.

Uno de estos descubtimientos pionetos fue hecho por investigadores del IAC
usando tres de los telescopios instalados en los Observatorios del Instituto de
Asttofísica de Canatias. La enana marrón llamada Teide Pléyades 7 fue
bautizada en honot al telescopio IAC-80, del Observatorio del Teide, donde
se tomaron las ptimeras imágenes que permitieron identificarla como un
objeto interesante por su color extremadamente toio.

Posteriormente, se localizó de nuevo al otrjeto en unas imágenes que habían
sido obtenidas 8 años antes con el Telescof o Isaac Newton, en el Obsetvatorio
del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma, Combinando las
imágenes de ambos telescopios, se pudo medir su movimiento propio respecto
a estrellas más distantes, y se comprobó que coincidía con lo esperado para
un miembro del cúmulo abierto de las Pléyades (iambién conocido como las
Siete Hermanas pues siete son las estrellas brillantes del cúmulo que pueden
verse sin ayuda de un telescopio).

El primer espectro de Teide Pléyades 1 se obtuvo con el Telescopio Wiüam
Ilerschel, en el Observatorio del Roque de los Muchachos. Ello permitió
confirmar que se trataba efectivamente de una enana fría con una temperatuta
de unos 2.500 K, y una luminosidad unas 1.000 veces menor que la del Sol.
Dado que Ia edad de las Pléyades es de unos 100 millones de años, se pudo
determina¡ la masa en aproximadamente 60 veces la masa del planeta Júpiter
usando modelos de evolución estelar. La detección de ütio llevada a cabo con
el telescopio gigante Keck, en el Observatorio de Mauna Kea en la isla grande
de Flawai, confirmó que se trataba de una enana marrón, y desde entonces
Teide Pléyades I se ha convertido en una referencia básica en el estudio de
enanas marrones jóvenes.

En el congreso <<Ulüa-low-mass sta¡ fotmation and evolutionr> se pfesentaron
nuevos descubdmientos de enanas marfones en regiones de formación estelar
como las nubes moleculares del Toto-Autiga (Sylvain Guieu y Jean Louis
Monin), y en cúmulos jóvenes como Lambda Orionis (David Batrado y
Navascués), el Trapecio (Grvendoly Meeus), Collinder 359 (Nicolas Lodieu)
y Coma Berenices (Sarah Caservell y Richard Jameson).

La búsqueda de enanas marrones en las Pléyades ha continuado. FIoy en dla,
la función de masas de las Pléyades está considetada como la más fiable
desde las estrellas con masas una 4 veces mayores que la del Sol, hasta las
enanas marrones con masas 20 veces menores que la de nuestfo ast¡o, La
investigadora francesa Estelle Moraux demostró que varios cúmulos tienen
funciones de masas sirnilares, lo cual impüca-que el mecanismo de formación
de enanas marrones podda ser universal y que estos obietos, hasta hace poco
desconocidos, son ptobablemente muy numérosos. El récord de masas más
pequeñas en las Pléyades está en unas 25 veces la masa de Júpiter, según el
trabaio presentado por Gabriel Bihain, tesihando del IAC.

partir de los ftagmentos más pequeños debidos a la ftagmentación tutbulenta

de nubes moleculates, Por otto lado, Eduatdo Delgado-Donate, un tinerfeño

que trabaia en el Obsetvatorio de Estocolmo, mostró simulaciones numéricas

en las cuales las enanas maf¡ones se fotman en sistemas multiples y son a

rnenudo eyectadas.

La binatiedad de las en¿nas matrones es una de las claves pata
comprenderlas mejot, Herve Bou¡ postdoc del IAC, hizo una reüsión de las

propiedades de las binarias de muy baia masa, La ftecuencia de binadas y
su sepatación media disminuyen con la masa de la primaria, pero Parece
haber una continuidad entre las estrellas de baia masa y las enanas marrones'

lo cual sugiere que comparten el mismo mecanismo de fotm¿ción. Mada
Rosa Zapatero Osotio, investigadora del Labotatotio de Astrofísica
Fundamental en Madrid, presefltó la determinación de las masas dinámicas

de una enana marrón binaria. É.t" ." un método muy potente para verificat
las predicciones de los modelos teóticos y podetlos calibtar con datos

obsetvacionales.

Las enanas matrones no siempre están aisladas sino que a veces o¡bitan
estrellas de varios tipos. En el congteso se ptesentaron búsquedas de enanas

marrones en totno a estrellas jóvenes y vieias como por eiemplo GD1400B'
una enana de tipo L compañera de una enana blanca, ptesentada por Jay
Farihi, del Observatorio Gemini, o GQ Lup B, una enana mat¡ón o

superplaneta orbitando una estrella T Tauri, que fue ptesentada pot el alemán
Eike Guenther, del Obsetvato¡io de Tautenburg. El investigadot nipón
Tadashi Nakaiima, uno de los pioneros en este campo, disertó sobte una
nueva exploración del entorno de estrellas ióvenes usando un nuevo
coronógtafo con óptica adaptativa en el telescopio Subatu. La detección
di¡ecta de enanas marrones cada vez más debiles situadas a separaciones
cada vez más cetcanas de estrellas de tipo solar es uno de los desafíos
tecnológicos más inte¡esantes pata los grandes telescopios, y constituye un
paso previo hacia el objetivo final de obtener imágenes de planetas
extrasolares similares a los del Sistema Solar.

Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC)

Además de tener un contenido
cientlfico de primer otden, el
congreso incluyó un pequeño
recuerdo a la primeta década de
los descubtimientos de las
primeras enaflas marrones. Seis
de los investigadores que
participaron en esos
descubrimientos asistieton al
congreso (rot otden alfabético
del primer apellido: Gibor Basri,
Eduardo Martln, Tadashi
Nakajima Ben Oppenheimer,
Rafael Rebolo, y Matía Rosa
Zapateto Osorio), La celebración
tuvo su momento mas álgido con
la aparición de una hermosa tarta
de cumpleaños con 10 velas
incluidas que fue degustada por
los patticipantes en el banquete
que se celebró en eI Patio del Vino
de las bodegas Teneguía en
Fuencaliente.

No quieto terminar este attículo
sin agtadecer a todo el petsonal
del IAC y del TNG que tanto han
contribuido al éxito de este
congreso. Son los siguientes:
Judit de Ataoz, Bva Beiarano,
Miguel Bdganti, Ramón Castro,
Luc¿ di Fabricio, Itene
Fernández, Tanja Karthaus, Vania
Lorenzi, Antonio Magazzü, Jotge
Andrés Pérez, Isabel y Vlctor
Plasencia y Gotzon Cañada. Sin
ellos el congreso no hubiera sido
posible.

De izquierda a derecha: Víclor
Sánchez Béjar María Rosa

Zapatero Osorio, Rafael Rebolo,

Antonio Magazzü y Herve BouY

Sentados: José Anlonio Caballero Y

Gabriel Bihain. Foto: Yakiv

Pavlenko.
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Eduardo Maftín Guerrero
de Escalante
IAC (España)

¿Pero cual es el ümite inferior de
masas de las enanas marrones?
Pata vatios investigadores
teóricos como los británicos
Anthony Whitworth y Simon
Goodwin, ésta es una de las
preguntas fundamentales pata
comptendet la formación de las
enanas marfones. José Antonio
Caballeto, tesinando del IAC,
presentó el estado actual de las
búsquedas de enanas martones
en el cúmulo Sigma Orionis,
donde se han identificado
posibles miembros con masas de
tafl solo unas 5 veces la masa de

Júpiter. El francés Phillippe
An&é y I¿ británica Jane Gteaves
pfesentaron observaciones sub-
millimét¡icas ptofundas donde se

han identificado núcleos de
fo¡mación estelat con masas tan
ligeras como 2 veces la de Júpitet,
Estos núcleos de fotmación
estelaf, no deberían colapsar
gravitacionalmente puesto que
supuestamente no tienen
suficiente m¿sa como pafa vencer
a su propia energía tétmica. El
italiano Paolo Padoan, profesor
de la Universidad de California
en San Diego, propuso que las
enanas maffofres se forman a
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Los MoDELos DE EvoLUCróN nsrer¡ny
LAS ENANAS MARRONES BINARIAS

T a manera indiscutible de probar la natutaleza subestelar de los obietos

I ". medir su masa y confrmar que ésta es inferior a 75 veces la masa
IJdel planeta Júpiter (0,072 veces la masa del Sol, para una composición
quínica solar). I{a transcuffido una década desde que se descubrieton con
imagen directa los primeros obietos subestelares (Rebolo et al. 1995;
Nakaiima et al. 1995) y, hasta la fecha, se han identifrcado más de un centenar
aislados y como compañetos de estrellas en cúmr¡los y asociaciones estelates

ióvenes y en la vecindad solar. La inmensa rr:rtyoria tiene masas estimadas a
partir de modelos actuales de evolución estelar, subestelar y planetatia. Sin
embargo, estos modelos no han sido aún testados en profundidad y podrian
estar cometiendo errores significativos en sus ptedicciones,

El descubrimiento de sistemas dobles tesueltos y de pequeña sepatación
orbital permite obtenet las masas dinámicas de las componentes mediante
el anáüsis de la órbita y de la curva de velocidad radial descritas por cada
uno de los miemb¡os. Éste es el caso de Gl 569Bab, el primer sistema binario
subestelar pata el cual ha sido posible medir las masas dinámicas de cada
una de las componentes utilizando las leyes físicas de Keplet, e

independientemente de los modelos de evolución. Gl 569Bab forma parte
de un sistema ternario localizado a 9r8 pc de distancia, donde la componente
más masiva es una estrella fría de tipo espectral M2V separada 50 UA de la
binaria (Forrest et al, 1988). Con ayuda del sistema de óptica adaptativa del
telescopio Keck II y de observaciones espectroscópicas y de imagen ditecta
en el infrartoio cercano con el instrumento NIRSPEC, ha sido posible
resolver Gl 569Bab en dos obietos, tegistrai la ótbita elíptica descrita pot
ellos, y medir los cambios de velocidad de las componentes como
consecuencia de su movimiento orbital, Las masas dinámicas de Gl 5698a y
Bb son 71 y 60 veces la masa ioviana (Miup), tespectivamente, y, por ahora,

GJ 5698 Relative Orbit

0.1

0.1 0.05 0 -0.05 -0.1

AR.A.

Figttra l. Medidas astrométricos de Ia órbita dercrita por GI 5698b alrededor de
GI 5698a (símbolo de Ia cntz en coordenadas.0,0). EI ajuste Kepleriano de la
órbila se representa por la elipse de trazo disconlinuo. Hasla la fecha se han

monilorizado 1,6 órbitas. Ejes e4 segmdos de arco.

Tras la compatación de los varios parámetros fisicos de masa' temperatura'

luminosidad y desttucción de ütio de las enanas marrones G1569Ba y Bb
con los modelos más actuales de evolución subestelat, se obsetva que dichos

modelos reproducen aceptablemente las obsetvaciones si la edad de los

objetos está en tomo a los pocos cientos de millones de años, lo que, por otta

parte, es probable pot consideraciones dinámicas y por las propiedades

bien catacterizadas de actividad y rotación de la estrella primatia del
sistema.

Es requisito indispensable para la comptobación defrnitiva de los modelos

de evolución el estudio de un mayot tango de masas subestelares y un
amplio intervalo de edades. Vatios grupos de investigación (incluidos
equipos del IAC y del LAEFF-INTA) trabaian en esta dirección y ya se

conocen enanas mattones dobles muy cetcanas y con períodos otbitales
relativamente cortos (del orden de las pocas decenas de años)' Las ptóximas

C\f
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décadas serán testigo de un
número importante de medidas
dinámicas de masas subestelares
que se conveftifán en los
caübtadores y examinadotes de
los modelos de evolución, tanto
los que existen en la litetatuta
hoy dla como los que puedan
surgit.

[Este texto es un tesumen de la
presentación otal de Zapatero Osorio
en el congreso inte¡nacional sobre
fomación estelil y submtelil celebndo
en Ia isla de Ia Palma en jmio de il05
Refwncia bibliognáfra Z apaterc Osoio
et aL 2005, :1l1.J, 10, 9/t81.

Figura 2. Gl 5698a y Bb han
quemado litio en su interior ),, con

respecÍo a la abundancia cósnica
de este elemento (loq ILü = 3,2), la
cantidad de litio en las atnúsferas
de estos objetos se eslimo en metns
de mt factor 0,0001 en Gl 5698a y

en menos de un.factor 0,01 en la
componente de nenor ntoso. Estos
valores se comparan con los

predicciones teóricas de Ios

modelos de evolttción en función de

la edad y la masa.

G-.

a

María Rosa Zapatero
Osorio
LAEFF-INTA (España)

están determinadas con una
precisión de 12 Miup (Mattín et
al. 2000; Lane et al. 2001;
Zapatero Osorio et al. 2004). Si
bien la componente más masiva
del sistema binado se encuentra
muy cerca de la fronteta
subestelat, pot ptimera vez se

confirma mediante medidas
dinámicas la masa subestelat de
una enana martón (Gl 569Bb).

El estudio del contenido de ütio
en las atmósferas de Gl 569Ba y
Bb es de gran relevancia como
indicador de las condiciones en
el interior de los obietos
subestelates y su evolución.
Además, la abundancia de litio
en función de la masa y la edad
de los obietos es una de las
ptedicciones teódcas que puede
sef contfastada con las
observaciones de Gl 5698. Con
el espectrógrafo HIRES y el
telescopio Keck I se ha obtenido
un espectro óptico de alta
¡esolución de la binaria
subestelat, Las dos componentes
no están tesueltas, por lo que el
espectfo es una composición de
la luz emitida por los dos obietos.
Ttas un análisis detallado, se

obsetva que tanto Gl569Ba como
Bb han desttuido grandes
cantidades de litio, más de dos
órdenes de magnitud con
fespecto a la abundancia cósmica
(Zapateto Osorio et al. 2005).
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las enanas martones que se encuenttan iusto por debaio del límite pietden
intensidad de manera constante. Sin embargo, nuestro Universo es tan ioven
en comparación, que los dos tipos de objetos cetca del límite todavla no han
demost¡ado tener grandes diferencias (pero los dos son mucho menos
luminosos que nuestro Sol). Sin embatgo, muchas enanas martones de baia
masa ya se han atenuado y enftiado pot debaio de la luminosidad y
temperatura estelar mínima>>.

... ¿Cómo se forman los discos en torno a estrellas de muy baia masa?

(<Durante la primeta parte de sus vidas, las ULMS y las enanas marrones se

parecen bastante. Tenemos ptuebas concluyentes de que las dos se forman
en el mismo proceso básico del colapso de una densa nube interestelar.
Mientras el obieto central acumula masa, el momento anulat del matetial
provoca una formación en disco. Entonces, el material debe aglomeratse a

través del disco para llegar al objeto centtal. Las frecuencias y tiempos del
disco son parecidas para las ULMS y las enanas martones, aunque el ritmo
de acreción disminuye con la masa. También vemos estas mismas
catacterísticas de ac¡eción y flulo en el ptoceso de formación en los dos

CASOSD.

... ¿Pueden existir planetas en torno a enanas marrones?

<<La presencia de estos discos debe llevat a la posibilidad de formación
planetaria, y ya se ha fotograhado un planeta (masivo) en torrio a una enana

marrón. La pregunta ahota es si las enanas marrones son menos masivas y
porque, debido a la intetacción con ottos obietos en un sistema múltiple'
expulsan mated¿l de su tesetva de acreción antes de alcanzat la masa que

tendrían de otra maneta, La alternativa es sencillamente que tienen una
reserva menor de masa desde el principio. En cualquier caso' se dan los dos

casos (la posibiüdad de combustión en la fase de secuencia pdncipal no es

importante durante la formación), por lo que la pregunta es si prevalece'
Una buena ptueba es la ftecuencia binaria para estrellas de baia masa, en

compatación con enanas marrones; la hipótesis de expulsión predecitía
menos binatias, especialmente binarias anchas. Se ha obsetvado una falta
de sistemas binados anchos de enanas marronesr pero el númeto total de

binarias es demasiado alto pata la hipótesis de expulsión. Éste es actualmente
un campo muy activo de investigación>.

Inagen artísÍica
de un sistenn
binario de enanas

ntarrones-
Autor:
Gabriel Pérez
(SMI,r/IAC).

,

ti

espectrales, L y T se han añadido a la categoización espectal de O a M.
Ahota estamos en el ptoceso de entender la atmósfe¡a de estos objetos fríos,
que contiene polvo además de moléculas. Flemos aprendido que para
catacterizar l¿ atmósfera necesitamos al menos un parámetro pata describir
el comportamiento del polvo además de la temperatura efectiva y la gravedad,

Aunque la fisica del interior de las enanas marrones se entendía
completamente antes del descubtimiento de las enanas marrones, la
comptensión de sus atmósferas tuvo lugar tfas los descubrimientos de los
obietos teales>>.

... Usted ha tealizado obsetvaciones con el telescopio japonés Subaru, de

8,2 m, instalado en Mauna Kea (Hawai). ¿Cómo podrán complementarse las

obse¡vaciones de este telescopio con las del G¡an Telescopio CANARIAS
(GTC) en este campo?

<<Si encontramos un¿ enana marrón o un planeta que se encuentra a una
distancia lo suficientemente grande de la estrella principal, el GTC puede
ser utilizado para espectroscopía postetiofmente. Sin embargo, también
tenemos un espectrógrafo con AO en Subaru y si el GTC lo hará mejor
todar¡ía está por verse)),

... ¿Cómo se plantea observacionalmente la búsqueda de enanas marrones

muy ftíad?

(Nuestra búsqueda actual aspira a podet detectar obietos con Teff = 500 K
o menos. En un futu¡o cercano, HiCIAO, un coronógrafo con capacidad SDI
(Imagen Diferencial Espectral) con un sistema de óptica adaptativa de 188

actuadotes, funcionará en Subaru, Este instrumento set^ capaz de encontrar
objetos aún más frios. Sin embargo, yo creo que los obietos más frlos se
encontrarán con un pioyecto espacial como WISE>>.

Inágenes de la enana
nmrrón Gliese 2298,
cuondo se descubrió
y observada nueve

años después con el
Telescopio Espacial
Hubble.

TadashiNakajima
Observatorio Astronómico
Nacional de Japón (NAOJ)

A omo uno de los descubri-

1 res de GlzzgB,¿cómo ha
\./ sido el progreso en

este campo desde el
descub¡imiento de esta enana
marrón?

<El ptogreso en este campo
durante la ütima década ha sido
drástico. Nuevos tipos

Gibor Basri
Universidad de California
Berkeley (Estados unidosi

ué telación existe entte
estrellas de muy baia
masa y enanas maffo-
nes muy jóvenes?

<Es interesante comparat
estrellas de muy baia masa
(ULMS) y enanas marrones. Se

considera que las ULMS cubren
el rango de masas entte las 01013

y 0,75 masas solates (el límite
exacto depende de la
composición química del obieto,
llegando a 0109 masas solates
para objetos con metalicidad
baja).

Los dos tipos de obietos queman
el pesado isótopo de hidtógeno
(deuterio) por medio de la fusión
nucleat. Esta fase sólo duta unas
decenas de millones de años, El
límite entre ellos matca el punto
pot encima del cual el obieto
entfa en una fase estable de
combustión del isótopo ügero del
hidrógeno (lu secuencia
Principal). Aquí, las escalas
temporales son MUY latgas- las
ULMS lusto por encima del límite
Pueden brillar durante miles de
millones de años, mientras que
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FranceAllard
Centre de Recherche
Astronomique de Lyon, CRAL
(Francia)

Y a f¡ontera entre planetas y

| ".tr.[r, de baia masa es,
l-i""tr"l*ente, más bien
difusa. ¿Espeta que algún día
seremos capaces de establecer
una clata división entre estos dos
tipos de obietos, basándonos en
parámetros fisicos o en su historia
evolutiva? ¿O siempte habrá casos
en el límite?

<En principio, creo que debemos
llamar a TODOS los obietos que
se han encontrado flotando
aisladamente, y a los que se han
podido resolvet pot medio de
imagen candidatos a masa
planetaria en lugat de planetas,
si su masa les ha sido asignada
sólo por modelos. Cuando la masa
ha sido determinada por métodos
dinámicos, se pueden denominar
objetos de masa planetaria. Esto
quiere decir que, por ahota, todos
los <<planetas>> actuales, excepto
aquellos encontrados pot el
movimiento tefleio de la estrella
central, sólo son compañetos de
masa planetatian.

... ¿Cuál es el punto de partida
para construir los modelos de las
atmósfetas de enanas marrones y
planetas?

<Los modelos necesitan ser revisados. Las secuencias evolutivas de CRAL
son las más cercanzs a la realidad, pero algunos de los colo¡es no son
exactos, Cteo que esto se resolvetá para finales del 2005. Entonces se
podtán usat las relaciones masa-color para asignar una masa a los obietos.
Pot lo menos pata los obietos más tardíos que un millón de años. Para
obietos más jóvenes, estamos desarrollando modelos referentes a las
limitaciones que Gibot Basd y Jonathan Fortney mosttafon con respecto a

que los modelos evolutivos del CRAL utiüzan un gran radio de masa inicial
y pot lo tanto retienen, a pesar de la contfacción, un ¡adio demasiado
grande para obietos de masa planetaria. Esos modelos también incluitán
acreción de masa, que tiene un impacto notofio en las secuencias evolutivas
de obietos menores a un millón de años. La dongitud de mezclar>, que es
otra gran incógnita pata obietos menores de un mifón de años, también
será determinada pata estas atmósferas por medio de modelos de
convección de Radiación Hid¡odinámica en 3D (H-G Ludwig actualmente
escribe un artículo sobre esto aqul en Lyon). Pot lo que ditla que las
nuevas secuencias evolutivas y modelos atmosféricos, y las conecciones
bolométricas estatán disponibles a finales del 2005 o en el 2006> .

¿Cómo es la relación entre teofla y observación en este campo?

<<Desde el momento en que los nuevos modelos estén disponibles, se podtá
reevaluar la masa de los obietos. Segutamente se encontrará que se habían
infravalo¡ado. No me refiero a que después de esta tevisión no tendremos
más obietos de masa planetafia. Peto es algo que debemos tener en mente.
Por eiemplo, las personas que han estado usando los espectros sintéticos
en el rango óptico para obtenet la gtavedad y, posteriormente. la masa de
los obietos aiustando los petfiles de lineas atómicas, habían subestimado
la gravedad de dichos objetos, como en el análisis de Mohanty et al. (2004,
Apt 609,854). Para los obietos jóvenes se ttiJjzzla fotma de Ia distribución
espectfal en baja resolución en el infrarrojo celcano y en las bandas de
agua. Pero los modelos Dust¡ como los que se muestran en la investigación
de Allard et.41. (2001) son demasiado azules en los colores J-I! 1o que se
interpreta como demasiado tenue en el pase de banda, Esto explica el
problema mencionado por Neuhauser en su chada: Utiüzando el espectro
sintético Dusty, obtuvo la gtavedad y la tempetatuta efectiva del obieto, y
se dio cuenta de que habia utilizado un tadio demasiado grande para
encaiat con los niveles de flujo absoluto del espectro observado. Este

Reloj del litio, que
pennite nedit'las
edades de los cúnuios
de estrellas usando
medidas de la
deshttccion del litio en

enanas man'ones.
Autorcs: Latn'a Venlw'a
y Eduardo Martín
(rAC).

problema podda haber afectado ¿l anáüsis que utilizó el especro o los colotes

Dusty (con isócronos) para derivar la masa, ¡Esto se tefiete a ptácticamente

todo el anáüsis que apunta a obietos de masa plafletaria conocidos!

Algunas personas (los ameticanos) utilizan la luminosidad absoluta para

comparat los isócronos y obtenet una masa; utilizan correcciones
bolométricas de l¿ litetatuta y de magnitudes observadas en la banda K,

por eiemplo. Pero eso también es incottecto. Entonces las cottecciones
bolométricas son determinadas para que concuerden con los isócronos como
los de Luhman. O son dedvados de objetos de mayot antigüedad y más
cercanos que tienen disttibuciones espectrales dife¡entes y con mayor
gtavedad, Por lo tanto, estos son incottectos. También obtienen un espectto

y lo comparan con las plantiüas, pero utilizat plantillas viejas ptoduce una
subestimación sistemática de la temperatura efectiva y la masa a una edad

determinada.

Está claro que sólo hay una manera de obtener una masa cotrecta
actualmente, y es pof medio de métodos dinámicos. He advetido a mucha

gente que utilicen los modelos Dusty sólo en un caso límite y que poflgan
entre paréntesis la estimación de la masa de su obieto utiüzando los modelos
Cond y Dusty. Ésta también sería una buena forma de evitar a la gente el
problema de afirmar que han descubietto un planeta, para luego tener que

contradecir su descubrimiento cuando los modelos son más precisos.

Pasado este problema de que los modelos actualmente dan estimaciones de

masa muy bajos, ¿cómo cl¿sificamos estos obietos? Bueno, actualmente no
hay forma de saber el escenario de fo¡mación que produce este u otro
objeto. No hay indicaciones sobre esto en el espectro. Pot lo tanto, no hay
forma de afirmar que un objeto en solitario es un planeta (formado en un
disco ptotoplanetario), En consecuencia, nunca podtemos ver la dife¡encia

lnstituto d.e Astrofísica d,e Canarias (IAC)

para los obietos en solitado. Pata
los objetos que se encuentran
dentro del campo de una estrella,
es posible estimar la masa del
disco protoplanetario y vet si este

podría haber dado lugat a la
formación de tan masivo
<planeta>. Muy a menudo se

encontrará que estos (pot medio
de imagen) son sólo enanas
marrones de muy baia masa.
Actualmente desconocemos el
límite menor de masa pata la
formación de una enana maitón.
Dicho límite podría ser tan baio
como el de una masa de Júpiter
con una metalicidad alta. Pot lo
tanto, es interesante sabet lo baia
que puede ser la masa para estos
obietos. No vale la pena utilizat
la palabta <<P>r para hacet que
estos descubrimientos sean
interesantes. De todas formas,
Neuhauser obtendrá un espectro
de mayor resolución para su
obieto y los modelos están en
camino, por lo que un feanálisis
meiorará la situación en un
fututo cefcano)) .

Tt -'
1

Paolo Padoan
Universidad de California,
San Diego
(Estados Unidos)

n qué condiciones se fo¡man estrellas de muy baia masa y enanas
mattones?

<<En una muy alta densidad local, que puede ser alcanzadt por una densidad media
muy alta del ento¡no o por una gran comptesión a nivel local. El hecho de que la
temperatufa del gas sea baia también ayuda.>>

... ¿Estos obietos se forman ptefetentemente ¿islados o agtupados?

<<Se forman con más facilidad en grupo. Porque su formación es más diflcil que la de

las estrellas notmales. Si las pudiésemos crear, también cteatíamos varias estrellas
normales>>.

... Históticamente, la teoría sobte enanas martones ha ido por delante de las

obsetvaciones hasta su descubdmiento. ¿Se mantiene esta posición en la actuaüdad?

<<No, actualmente hay vadas propied¿des de las enanas martones que no se pueden

explicat. De éstas, la más obvia es la alta ftecuencia de las binarias' que es dificil de

entendet teóricamente y diffsil de teptoducir con simulaciones numéricas hoy en día.

Esto, por supuesto, refleia el mismo problema para las estrellas de masa alta>>'

Entrevistas realizadas ior Carmen del Puerto y Karin Ranero (lAC).
FotograJías: Eduardo Martín Guenero de Escalante (IAC) y Yakiv Pavlenko.
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El Grupo de Telescopios Isaac Newton (ING), con la colaboración del Cabildo
Insular de La Palma y el Patronato de Tudsmo de La Palma, celebró el congteso
intemacional de Astrofisica <cAdaptive Optics- Assisted Integral-Field Spectroscoppr
(Espectroscopía Integral de Campo con Óptica Adaptativa), del 9 al 11 de mayo en el
Hotel H10 Taburiente Playa de Los Cancajos. Este congreso reunió en La Pzlna a

más de 60 astrofísicos de todo el mundo para discutir los últimos avances y las
pefspectivas futu¡as de una punteta y novedosa técnica de observación astfonómica
que se encuentra en desarrollo en el Telescopio William Herschel (WHT), del
Observatorio del Roque de los Muchachos.

En rueda de ptensa, los doctotes René Rutten, director del Grupo de Telescopios
Isaac Newton, José Miguel Rodríguez Espinosa, responsable del gtupo de ciencia
del Gran Telescopio CANARIAS, y Paulo Gati:ía, orador invitado del Centro de
Astrofisica de la Universidad de Oporto, informaron sobte la importancia de esta
técnica de observación, sus resultados científicos pasados y futuros y las perspectivas
de su utilización en el Obsetvatorio del Roque de los Muchachos,

NUEVA TÉCNICA OBSERVACIONAI

Esta nueva técnica observacional permitirá la obtención de espectros
electromagnéticos aislados en imágenes de alta calidad, ofteciendo a los astrofisicos

Participanfes en el Congreso internacional sobre Espectroscopía hteg.al de Campo con
Optica Adaptatiyo. Foto; Javier Méndez (lNG)..

celeste observado; en segundo lugat, dispetsalaltz previamente aislada. El
resultado es la obtención de una enotme cantidad de especttos electromagnéticos

individuales de las diferentes partes del objeto obsetvado en que el elemento
aislante lo ha dividido, Pa¡a cada longitud de onda se obtiene, por 10 tanto, una

imagen'

La íptica adaptativa es una técnica que consiste en la meiora de la calidad de

imagen de un telescopio, Pdmeto analtza el ftente de onda de la luz ptocedente

del plano focal del telescopio y luego lo aplana mediante un pequeño espeio

segmentado con capacidad para mover sus segmentos a alta velocidad. El resultado

es una imagen libre de los efectos introducidos pot la turbulencia atmosférica y
otros efectos instrumentales, Esta imagen de alta calidad puede set posteriormente

utilizada por otros insttumentos, como espectrógtafos o cámatas de imagen, La
óptica adaptativa sólo puede aplicarse en obsetvatotios donde tegulatmente el
cielo ofrece una buena calidad de imagen, como es el caso del Observatotio del

Roque de los Muchachos.

La ttiüzación de la espectroscopía de campo integral con óptica adaptativa consiste,

por lo tanto, en la obtención de espectros electtomagnéticos aislados de una imagen
con alta calidad o tesolución espacial.

En el Telescopio Wiüam Hercchel (WHT) se encuentta el espectrógrafo de campo
integral (OASIS>, que trabaia conjuntamente con otro instrumento, <NAOMI>, el

cual le faciüta la imagen corregida mediante óptica adaptativa. OASIS fue instalado
en el WHT como resultado de un acuerdo entie el Nedetlandse Organisatie voot
Wetenschappelijk Ondetzoek holandés, e\ Centre de Rechetche Asttonomique de

Lyon y el Grupo de Telescopios Isaac Newton, y se oftece a la comunidad de

astrofísicos desde el año 2004. La posibilidad de tealizat especttoscopía integtal
de campo con óptica adaptativa en el tango óptico del espectto electromagnético
convierte a OASIS en un insttumento único.

Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC)

sistema que produce una
esttella artificial en el campo
de visión, denominado GI-AS,
permitirá la utilización de la
óptica adaptativa de manera
más eficiente.

El ING es una institución
financiada por el Particle
Physics and Astronomy
Research Council (PPARC) del
Reino Unido, el Nederlandse
Otganisatie voot Wetens-
c happ elijk Onderzoek (NWO)
de los Paises Balos y el IAC. El
ING opera, mantiene y es

responsable del desarrollo de
los telescopios William
Hetschel e Isaac Neu'fon, de
4,2 y 2,5 metros de diámetro
respectivamente. El $lHT es

el mayor de los instalados en
Europa Occidental. Todos
estos telescopios se encuentran
en el Observatorio del Roque
de los Muchachos del IAC.

Más información:
http : / /rnw.in g,iac. es / PR /
ptess/ing22005.html

Cartel del Congreso
Diseño: Jat¡ier Méndez (ING)

la posibilidad de estudiar en
detalle regiones de obietos
celestes nunca antes
estudiadas con la resolución
que ahota esta nueva técnica
faciüta. Como resultado, se

prevé la obtención de una
enorme cantidad de datos
pues se podrá tealfza¡
simultáneamente el estudio
de la dinámica, la
composición química, la
medida de la distancia y la
distribución de la materia en
los obietos celestes
observados.

Esta técnica de obsetvación
se denomina (<espectfoscopía

de campo integral con óptica
adaptativa>r y aplica la
mejora de la calidad de
imagen que proporciona la
óptica adaptativa 

^espectrógrafos capaces de
¡ealizat espectroscopía de
campo integral.

La espectroscopía de campo
integral es una técnica
instrumental consistente en
dos ptocesos: en primer
lugat, aísla la luz procedente
de pequeñas porciones
conexas del campo de visión
del telescopio de tal manera
que todas iuntas cubren una
parte importante del obieto

El Grupo de Telescopios
Isaac Newton realiza un
importante esfuerzo en el
desa¡rollo de la óptica
adaptativa. OASIS forma
parte de una serie de
instrumentos que se
benefician de \a
corrección por óptica
adaptativa faciütada por
NAOMI. Esta serie se
encuentfa instalada de
forma permanente en el
laboratorio GRACE en el
foco Nasmyth del WHT.
Asimismo, un pequeño
telescopio robotizado
situado en el extetiot,
ROBODIMM, facilita
los datos de la calidad
del cielo que son
necesatios p^r^ la
observación con
NAOMI. La instalación
en el año 2006 de un

Telescopio llilliant Helschel. Autor: Nik S4,manek.

I \
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SPECTROSCOPIA II{TEGRAT DE flIIPO
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El municipio de La Ototava fue escenario, entte los días 10 y 15 de marzo,
del VII Congreso Internacional sobre Ifisto¡ia de la Relatiuidad General
que reunió a historiadores de la ciencia, fisicos y filósofos de universidades
de todo el mundo, pata analizat la teoría de la Relatividad, anunciada por
ñbert Einstein hace ahora 100 años.

Esta teunión, organizada por la Fundación Canaria Orotava de Historia de
la Ciencia, el IAC y el Instituto Mm Plank de Historia de la Ciencia (Berlín),
se enmarca dentro de los actos que se celebtan en el Año Intemacional de la
Física. Este Año ha sido declarado pot la I-INESCO en conmemo¡ación del
centenario del llamado <¿Annas Mirabiliat, en el que Albert Einstein publicó
cinco importantes artículos que sacudieron los pilates de la Física.

El evento, de alto nivel científrco y abieto a un público especializado, fue
el séptimo de una serie de encuentros sob¡e histotia de la Relatividad que
se celebra cada dos años desde 1986, a instancias de John Stachel, histodadot
de la Universidad de Boston y editor de la obta de Einstein. El ultimo tuvo
lugar en Amsterdam, y con anterioridad en ciudades como Lond¡es, Bema
y Zúrich.

Las conferencias tfatafon sobfe
distintos aspectos de la Relatiüdad,
sus hallazgos y consecuencias, asl
como diversas cuestiones de
Cosmolog{a, Física Cuántica y Teoda
del Todo. A la cita acudieron
ptestigiosos científicos como James
E. Peebles (Universidad de
Princeton) y destacados historiadores
de l¿ ciencia como Jütgen Renn
(nstituto M¿x Plank para la Historia
de la Ciencia de Betlín), Michael
Janssen (Universidad de Minnesota),
Diana K. Buchwald (Instituto
Tecnológico de Califotnia) o el
español Manuel Sánchez Ron
(Universidad Autónoma de Madrid).

Además de las confetencias, también
hubo mesas redondas y coloquios.
Paralelamente se inauguró una
exposición itinerante en torno a la
figuta de Albert Einstein y su época,
otganizada pot la Fundación Canaria
Ototava, el Museo de la Ciencia y el
Cosmos y la Universidad de La
Laguna, instituciones con ampüos
comptomisos en la divulgación
científica.

Manuel
Vázquez
Abeledo
(r,Ac)

Unos meses antes había
recibido el encargo del Ditector de ocuparme
de la secretatía del Comité Organizadot. Toda
mi experiencia previa al respecto era la asistencia

a una teunión de la Sociedad Astronómica
Alemana, En dicho comité formaban también
parte Francisco Sánchez, como ptesidente, y Juan
Casanovas y Catlos Sánchez Magro, como
vocales, Baio mi filtro personal intentaré
recordar los rasgos más intetesantes que no
siempre coincidie¡on con las presentaciones
científicas.

LOS PREPANATIVOS

Lo primero fue escoget la ubicación del congreso,
Entonces no había muchas altetnativas: el Puetto
de la Cruz. Después de algunas discusiones se

optó por el Hotel Las riguilas, situado sobre una
coüna a la entrada de 1a ciudad.

El siguiente paso fue la otganizaciín de los
diferentes actos sociales y la búsqueda de
financiación. En vatias ocasiones acompañé a

Francisco Sánchez en tales gestiones, siendo
testigo de su buen hacet al respecto. Recuerdo
entrevistas con el Capitán General de Canadas y
el entonces alcalde de Santa Cruz, Leoncio
Otamas.

Se decidió la celebración de dos sesiones
paralelas. IJna en la sala más pequeña, dedicada
a la Astronomía (Asrometría y Mecánica Celeste),
y la más grande a la Asttofísica. Las
ttansparencias escfitas a mano etan el mayot
avance técnico disponible y el ptoyector de

En septiembte de 1975, el recién nacido IAC organizó
en el Puerto de la Ctuz la I Asamblea Nacional de
Astronomía y Astrofisica siguiendo una invitación de la
Comisión Nacional de Astonomía (CNA), organización
que tenía entonces la misión de cootdinat esta discipüna
en nuestro pals. Eta entonces el P¡esidente de la CNA
Rodolfo Núñez de las Cuevas.

Pasados los años, he pensado que sería interesante
recordat aquellos momentos que ahora, con la adecuada

perspectiva temporal, se nos antojan como decisivos pata
el desarrollo del Instituto,

lnstituto de Astrofísica de Canarias (IAC)

diapositivas no deió de funcionar a

lo largo de todo el Congreso.

En total se presentaron 98
comunicaciones (40 de Astonomla
y 58 de Astrofísica). Las
conferencias invitadas se
asignaron a personas con un mayor
peso específico en la Astronomía
de entonces. Si se visita la zona
superior de la biblioteca del IAC
se podtán encontrar dos volúmenes
de color azul con los difetentes
artlculos de la as¿mblea, Conoce¡
nuestro pasado siempfe será una
buena fotma para planificar el
futufo.

Cartel de la reunión.
Participantes en el VII Congreso de Internacional de Ia Historia de la Relatividad General. Fotos: Luis Cuesta (IAC)
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EL DESARROLLO DEL CONGRESO

Hacia las siete de la mañana del día ocho de septiembre llegaba con mi R-5
amarillo al Hotel Las Aguilas y recibía mi pdmer susto, La pancarta que habla
encargado para su colocación poco antes de la llegada al hotel apatecía con el
nomb¡e <I Asamblea Nacional de Astrofisica y Astronómico>. Aún teconociendo
que hubieta podido ser peor, pedí que se retirara inmediatamente, Quizás fue
el error más grave de la organización,

En la Secretaría del Congreso tratábamos de atender todos los detalles, incluida
la información turística y de lugares de compra, tan solicitados por entonces.
Es el momento de ¡ecordar la importancia que tuvo para el IAC de aquellos
primeros años, y para la Asamblea en particula¡, el trabaio de Rosana Hemández
Reyes, una pefsona entrañable pam todos los que estábamos en aquellos tiempos
pot el Instituto. En mi recuetdo están también varios patticipantes. De ellos
tengo un especial cariño por el P. Romañá, que desde el CSIC ruvo siempre una
actitud de ayuda para la aventura canaria.

Se acababa de aprobar el I Plan Nacional para la Formación de Investigadotes
en Astroflsica y se trataba de atfaer a ióvenes prometedotes de la Península.
Recuetdo cómo en aquellos días se gestó la incorporación al IAC de Teodoto
Roca Cottés y Metcedes Pdeto. Fueron nuestros hchaies galácticos de aquel
verano, acompañados por Matía y Sara, cuya estancia en el IAC fue más breve.
El testo de las becas se adjudicó a personal ya ligado al Instituto.

La cena del congreso tuvo lugaf en los jardines del Hotel Mencey con la
compañía de un grupo de folklore cana¡io que intentó, con poco éxito, que
varios de los participantes saüesen a bailar. Pocos congtesos posteriotes tuviefon
un entorno tan brillante pata tal ocasión.

Visitamos el Observatorio del Teide y las Cañadas, deiando dempo para que un
gtupo más interesado pudieta visitar la cima del Teide utilizando el teleférico.
Entonces, los fisicos solares todal'la soñábamos con que el telescopio lVewton
de 40 cms se instalase dentro de un¿ torre de 8 m de altura en dicha cima.

Con otgullo, most¡amos al resto de los participantes los <<barracones> del IAC,
situados en 10 que hoy en día son las Facultades de Física y Matemáticas. Nos
habiamos ttasladado alli en ene¡o de aquel año y pot primera vez teníamos una
casa.

I-A EXCURSIÓN A I-A PALMA

Los astrónomos solares de la organización JOSO, baio la dirección del alemán
K.O. Kiepenheuer, habían puesto en evidencia mediante vuelos de prospección,
realizados en 7972 y 7973, la excelencia del Roque de los Muchachos para la
obsetvación astroriórnica, A ellos se unió pronto el interés de los británicos con
F.G. Smith al frente, En septiembre de 1975 ya parecia claro el futuro de La
Palma como ceritro de observación, predicción que se iba a concretar, también
en suelo palmero, con la firma de los Acuerdos Internacionales de Astrofísica
en 1979. Desde el comienzo, Francisco Sánchez convenció a las autotidades
palmetas de la impottancia del ptoyecto y, como un gesto cla¡o hacia el IAC, el
Cabildo decidió frnanciar el viaie y estancia de todos los participantes.

El 12 de septiembre, un DC-6 con 4 hélices despegó del Aeropuetto de Los
Rodeos hacia La Palma con aproximadamente 100 personas a bordo. No es
exagetado señalar que toda la Astronomía española se encontfaba allí.

\

Importantes catedráticos hoy
en dia se pteguntaban
entonces cómo podrían
realfzat una tesis doctoral. Ya
en La Palma nos aloiamos en
el Hotel San Miguel, un
clásico en nuesttas estancias
en la Isla Bonita durante
muchos años. De aquel viaje
tecuerdo con especial cariño
dos acontecimientos.

Como bien recuerdan los
pionetos de la prospección
asttonómica en El Roque de
los Muchachos, entonces no
habla carretera hasta allí, Por
lo tanto nos dirigimos hasta el
mirador de La Cumbrecita,
desde donde contemplamos el
Roque. La tiera prometida se

nos presentaba al mismo
tiempo como algo cetcano e

inalcanzable.

Desde un punto de vista
personal, mis meiores
tecuetdos van para la
conferencia de divulgación
que impartí en el Cabildo de
Santa Ctuz de la Palma. Era
m.i primera charla de este tipo
y como alguno ha podido
intuir el tema era <<La

búsqueda de vida
extfatefrestre>. Realizada con
diapositivas, todavía consetvo
las notas que preparé. Desde
entorices he impartido más de
50 confetencias de dicho tipo,
una gran parte de ellas sobte
el mismo tema.

Del éxito de aquella
Asamblea habla el que tuvo
su continuidad con otras
cuatf o más, hasta que la
Sociedad Española de
Astronomía tomó el relevo. De
mis 35 años de estancia en
Canarias, aquellos días de la I
Asamblea Nacional están
atchivados en el directorio de
las buenas cosas.

TRAVÉS DEt PRISMA
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Aou$íil sfucHEz rAvEoA
Univenidod del Poís Vosco (UPV)

Agustín Sánchez Lavega es -forzando un poco el
diccionario- planetólogo. Este experto en
atmósfetas planetatias, doctorado en Ciencias
Físicas por la Univetsidad del País Vasco (UPV),
fotma parte del consejo asesor para la explotación
del Sistema Solat de la Agencia Espacial Europea
(ESA), y ha ocupado dos veces lapottada de JVatu¡e
con sus estudios sobre Saturno. En febtero participó
en los <<Coloquios extraotdinarios>> del IAC con una
charJla sobre los planetas y la vida en el Univetso.
El Sistema Solar es todavía una caia de sorpresas.
E,l14 de eneto de 2005, después de un viaie de siete
años hasta Saturno a bordo de la nave Cassini,la
sonda lluygens ateffizó en la superficie de Titán
-uno de los satélites de Saturno- proporcionando
a los científicos europeos un enorme éxito en la
exploración interplanetaria. El año anterior, otra
misión de la ESA, Ia Mats Exprcss, demostró la
existencia de agua en Marte. La búsqueda de otros
mundos está en auge y la posibilidad de encontrar
vida es el principal acicate para esta nueva <<c^tfeta
espaciab>. Y no sólo en el Sistema Solar. Ya se han
descubierto más de 130 planetas exttasolares y en
los próximos años se ptevé localtzat muchos más.

¿Dejaremos de estar solos?

SISTEMAS

PIANETARIOS

En busco

de lo vidq
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E,NTREVISTA
CON AGUSTÑ SÁNCI_EZ IAVE,GA

Las primeras imágenes -espectaculares- de la superficie de Titán muestran un entorno
que recuerda a la Tierra, con ríos y mares aunque de metano solidificado en vez de agua.

¿Qué sintió, como planetólogo, al vedas?

<No se si planetólogo es una palabra que está muv admitid^, se uti-liza por aquello de que en

francés se dice <<planetologie>. O especialista en planetas, es igual.

Nfi sensación fue el descubrimiento de un nuevo mundo. Fue como si quitásemos el veio clue ha

estado cubriendo Titán durante tantos años. Sabíamos que tenía que haber algo muy interesante

debajo de la densa niebla que lo cubre, pero superó nuestras expectativas completamente. El
érito ha sido tan grande y tanta la cantidad de información que hemos obtenido en Titán, que

en este momento estamos desbotdados, ilusionados por anthzar cuanto antes todo esto.>

Titán y Ganímedes (una de las lunas de Júpiter) son satéLites de mayot tamaño que
Mercurio. Teniendo también en cuenta que se discute que Plutón sea un planeta, que se

han descubierto obietos como las enanas marrones, a medio camino entte estrella y
planeta... ¿cual sería una definición adecuada de <rplaneta>?

<Yo creo clue eso está mu)' forzado. La idea l-ro1' en clía más en boga en la comunidad científica es

que los objetos del cinturón de Iiuiper se forr¡aton en la tegión entre Urano I'Neptuno (pot la

corr-rposición de sus hielos), y después, por interacci<in glnvitatoria con est()s cue¡pos, fueron
expulsados hacia el exteric¡r, l¡ se encuenttan ho1' s¡ la zona de la órbita de Plutón. De todas

maneras, es cierto que hubo una hipótesis de que Sedna, el más ¡yande de estos objetos descubierto

hasta ahora, por sus caracter'ísticas físicas podría provenir no del nuestro sino de otro sistema

solat. Pero son l-ripótesis mu1' forzadas 1' todar'ía no ha¡,ninguna evidencia de que eso sea así.>

Instituto de Astrofísica d.e Canarias (IAC)

deberían ser considetados tatnbién como objetos, al menos, cle masa planetaria. () sea que la
de finición ir'ía pot ahí: en lírnites de masa 1'que, si está orbitando, ha1'a uno solo en la órbita. Pert>

no tiene por qué orbitar. Imaginemos un planeta comoJúpiter que hubiera sido expulsado, por
una interacción grar.itatoria con otros cuerpos de su sistema planetatio, fuera de la órbita del Sol,

1'estuviera vagando errante por el espacio. ¿Eso qué es? ¿Sería un planeta solitario? t\l fin 1'al cabo

sería un objeto que, desde el punto de vista físico, recordaría a los planetas del Sistema Solar, pot
su firasa, pero que nr¡ estaría estr.ictamente orbitando alredeclor de ninguna estrella.>

Hablaba del cinturón de Kuiper.,. Hay una teoría que sostiene que los obietos que hay en

este cinturón podrían proceder de la colisión de otro sistema planetario con nuestro
Sistema Solar.

Intagen de la superficie
de Titán, contpueste
por tres imágenes

obtenidas duranfe el
descenso r/e Huygens.
(Foto. ESA/NASA/JPL/
Un ivers i4, o.f Arizona)

¿Y más allá de Plutón seguirán apareciendo planetas?

<Nadie sabe. En pdncipio parece que no debería habet. La población de cornetas de largo peíodo
que están enla zona de la nube de C)ort fen los confines del Sistem¿ Solarl están mucho más

aluera que Plutón. Nadie sabe si puede haber algo en e se espacio. Pero las hipótesis de frrrmación

de un sistema planetalio prácticamente no dejan mása en esas zonas, de nanera que la poca masa

que podría haber seguramente está rnuv dispersada en un r-olumen mu1'grande en los objetos

de la nube de Oort. A lo mejor la ptopia nr.rbe de Oort es el tesultado cle una expulsión, de una

difusión hacia ñrera, producida por los planetas más grandes de nuestro sistema planetatio. Así

que parece correcto decir que la fronteta del Sistema Solar, desde el punto de vista de la masa, se

encuentra esencialmente a unas 50 UA Qa distancia máúma respecto al Sol que alcanza Plutón).

Y luego queda toda esa dispersión de objetos mu1'pequeños, que en s¡.r total no llegan ni a une

fracción peqtieña de la masa terrestre, que andan pot alí, que serían los bloques de hielo (de los

cometas) de la nube de C)ort.>

Pero probablemente no se encuentre ningún objeto de un tamaño grande,.. ¿o todavía es

posible encontrar algún planeta más en el Sistema Solar?

<Podría haber algún objeto dispersado, por qué no. De hecho, hal,alguna hipótesis a partir de

rnedidas que se hicieron, creo que conla PioteerX, del campo gravitatotio en las partes más

alejadas del Sol. Esta nave detectó una anomalía, que algunos hán achacado a la posible presencia

de un planeta e\terior en órbita mu1. elíptica. Desde luego, en el plano ecuatorial parece difícil que

hava un objeto gtande. Si es un objeto grande tiene que ser muy oscuto y lejano, y estar en zon¿s

1'a lrancamente lejanas del Sol. Si es un objeto normal, de hielo o lo que sea, y no está mu1, 5¡qi6,
tendría que haber sido detectado. O sea que si ha)' algo por alí debe de ser pequeño, salvo que esté

en una órbita mu1'efptica, que se salga fuera del plano del ecuador y entonces no haya sido
obsen'ado en los rastreos que se hacen. Pero no podemos descartarlo. Puede existir un décimo
planeta, si contamos a Plutón.>

¿Dónde están los ümites de la exploración espacial, hasta dónde podemos llegar?

<Corno el Sistema Solar es tan \¡adado en el número de planetas 1, obietos que existen, cada uno
de ellos tiene su propia frontera. Es decir, ha1' cuerpos que conocemos muy mal l'que tienen un
interés alto, tanto para comprender cómo se fotmó y evolucionó nuestro sistema planetario,
c()mo Para saber si en algún momento han tenido esperanzas para que ha1'a apatecido la vida.
(]ue en este momento es una de las pteguntas clar.e para la ciencia: si eüste vida más allá de la
Tierra. En este sentido, planetas como Nlarte v s¿télites como Europa o Titán son los que ofrecen

IAC noncns, I.2oor. PÁq. 19

<<El único
candidato serio

para que haya
aparecido en

algún momento la
vida, y muy

simple, es Marte.
Algunos piensan
que Eufopa, con

su océano
subsuperficial, ha

tenido también
esa opoftunidad.

Titán es un
mundo muy

interesante desde
el punto de vista

biológico, pero
desde la

perspectiva
prebiótica.>

IAC nonctes, t.2oor. pÁq. rB

<En este mofirento no se puede contestar a esa pregunta. Dentro de la Unión Astronómica
Internacional ha1, un grupo encargado de definir 1o que podemos Ilamar planeta a partir de

ahora. De manera que r¡o ha1'consenso en la comunidad científica. Te puedo dar mi visión
petsonai, r,vo mismo la estol'meditando. De hecho, estol'preparando un ensa)¡o acerc4 de a qu'
debe¡íamos llanat planeta. Ha1, dos frontetas: una es la de la masa más pequeña )'otra es la de

la masa más grande qr"re puede tener un objeto de masa planetaria. Por la parte alta parece que está

bastante clato: el límite de las enanas marrones, a partir de 13 r'eces la masa deJúpiter. Por la parte

inferior no está tan claro. Por ejemplo, un único objeto de la masa de la Luna orbitando alrededo¡
de una estrella hubiese sido considetado un planeta. Hay que tener en cuenta también cuántos
objetos se hallan en la misma órbita o en órbit¿s ce¡canas, para \¡er si se ttata de un planeta o de

una población de objetos. Como ocurre con los asteroides )¡ con los objetos del cinturón cle

Kuiper, que han hecho cambiar la idea de que Plutón siga siendo considerado un planeta, sino
un objeto más del cinturón de Iiüper. Esto 1'¿ 66l",tti6 con los asteroides. Cuando en 1801 se

descubrió el primet asteroide, CeÍes, que es el más gtande, se le consideró un planeta. Pero a los

pocos años se empezaron a encontrar más objetos en el mismo entorno orbital, se cambió la

definición v se le considetó un cue¡po más de un conjunto de cuerpos que se llamaron asteroides.

Yo creo que con Plutón todar'ía no se ha hecho esto, entre otias cosas porque Plutón fue el

último planeta descubietto del Sisten-ra Solar, por un norteamericano. Y la astronomía
norteamedcana tiene tanta fuerza que todavía no se ha dado ese paso. Pero ha)' que darlo, porque
no tiene sentido que si se hizo una \¡ez para los asteroides ahota no se haga para Plutón.>

Aparte de la masa, ha de ser un obieto único en su órbita. ¿Son esas las únicas condiciones?

<Puede haber objetos que están flotando Libres por el espacio, como, por ejemplo, planetas que

han podido ser expulsados de la ó¡bita de una estrella. Entonces, estos objetos, con la definición
tradicional o histórica de lo que era un planeta (un astro errante que orbita alrededor de una

estrella), no serían planetas.>

¿Estos planetas á ló-s que se refiere cuáles son?

<Son objetos -por ejemplo, aquí en el IAC se han descubierto unos cuantos- de masa planetaria,
aparentemente 5 \re.ces la masa deJúpiter (por debajo dellímite de las 13 masas deJúpiter), pero
qlre no están orbitairdo alrededor de ninguna estrella, ni siquiera de una enana marrón. Así que
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el mayor intetés. Pero también es importante el estudio de los cometas o de los asteroides, de

cómo funciona un planeta gigante, o de cómo la atmósfera de Venus se está moviendo tan
rápido en un planeta que gira tan lento, por ejemplo. Son problemas básicos que todavía, sin

acudir a ninguna fisica <exóticar>, a la relatividad o la mecánica cuántica, sino a física clásica, la que

manejamos desde la época de Nerwon, no somos capaces de explicar. Entonces cada planeta
tiene su campo abierto,>

¿Pero en cuanto a misiones espaciales?

<<I-o más lejos que hemos llegado en información de objetos del Sistema Solar es el planeta
Nepruno. La nave I/Etaga'Il,qu.ehabía sobrevoladoJúpiter en el 79, Sarutno en el 80 y Urano en

el 86, llegó a Neptuno en 1989, lo sobrevoló, y se perdió en el Sistema Solar. Actualmente, la

NASA tiene previsiones de mandar una nave espacial a Plutón, para esrudiar el ultimo planeta
que nos queda por conocer. Y quizás en ese viaje visitar algún objeto del cinturón de Kuiper. Ese

es el fmite que ha)¡en este momento, desde un punto de vista tecnológico. I-o que sucede es que

antes de ir a Piutón parece más interesante poner ese dinerq dado que los recursos son limitados,
en la investigación de otros cuerpos, como puede ser Titán, ahora que hemos descubierto este

mundo nuevo, con un ciclo de metano tan importante. Así que estudiemos Titán a fondo, o
Europa, o Marte, donde puede haber agua.>

Los candidatos, digamos astronómicos, para que haya vida ¿serían Euopa, Titán, Mate
yVenus?

Instituto de Astrofíslca d.e Canarlas (IAC)

<cAparte del agua fquida, los requisitos fundamentales son la existencia de una fuente de energía,

que sí que existe en Marte, pues tecibe radiación solar. Y la ot¡a es una abundancia de carbono, que

en principio también eiste, porque hayuna atmósfera de COr. Pero no basta con tener estas ftes
cosas, que se encuentran en muchos cuerpos del Sistema Solar. Algo más tiene que pasar en el

entorno, que no sabemos qué es, para que prenda la vida, para que se organicen las moléculas

organicas. Conocemos qué condiciones básicas hacen falta, pero todavía no hemos sido capaces

de generar vida artificial en los laboratorios, luego no comprendemos su mecanismo original. Por
lo tantq no podemos decir si en Marte hubo en algún momento vida. Que ha reunido condiciones,
sí. Pero a lo mejor no ha habido tiempo suficiente, no tenía un campo magnético lo bastante
intenso para protegerse de las partículas del viento solar, o una atmósfera lo suficientemente
densa para ptotegetse de la radiación ultravioleta, de manera que hubiese, por ejemplo, una capa

de ozono. Porque por muchas opottunidades que le des a la vida, si está llegando allí la radiación
ultravioleta, ei mundo se esteriliza.>

Estamos hablando de formas de vida compleias, Pero tomando el eiemplo de los
extremófilos en la Tietra (microorganismos capaces de vivir en condiciones
inimaginables), a lo meior en ese entorno inhóspito también hubiera podido surgh la
vida, habiendo agu.a, energia y carbono. ¿Se puede afirmar que hubo en Marte alguna
forma de üda, o es muy atriesgado?

<FIay planetas
que giran más

rápido, que
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<O.lo, I'o lo reduciría todavía más. El único candidato serio para que haya aparecido en algún
momento la vida, y muy simple, es Marte. Algunos piensan que Europa [satéüte deJúpiter], con
su océano subsuperficial, ha tenido también esa oportunidad, pero para llegar a esa conclusión
tenemos que hacer una exploración más a fondo y demostrar, de faclo, no con modelos sino
midiendo el interior de Europa, que edste ese océano y que hay agua bajo la superficie. En el caso

de Titán las posibilidades para la vida son mínimas. Titán es un mundo muy interesante desde

el punto de vista biológico, pero desde la perspectiva prebiótica, es decir, qué tipo de reacciones

químicas, qué tipo de condiciones se dan en un planeta que no tiene la vida pero que si lo
llevásemos -hipotéticamente- más cerca del Sol, 1o pusiésemos en la órbita terrestre y le diésemos

tiempq entonces quizá pudiera apatecer la vida. Desde ese punto de vista es interesante, pero no
porque vaya a tener vida ahora, eso es bastante difícil. Aunque hay que tener la mente abierta. En
Venus es prácticamente imposible, dadas las condiciones, al menos en su superficie. Quizás en

las partes superiores de la atrnósfera podda haber alguna posibilidad. Pero yo creo que e[ candidato

mejor es Marte. Y tenemos que seguir con Europa para confirmar si existe o no el océano

subsuperficiaL>

Podemos afrrmar, a ciencia cierta, que en Marte hubo agua llquida en algún momento.

¿Y en la actualidad?

<<Flubo en el pasado. En la actualidad, no sabemos. Que en la actuaüdad hay agua congelada, sí.

Que ese agua esté líquida... podría ser, a lo mejor, bajo la superficie en algunas zonas.>

¿Y el que haya hahidosgua llquida quiere decir que hubo alguna forma de vida?

<d'.Io. Quiere decfu que a la vida se le dio una oportunidad.>

¿Y qué requisitos nÁcesita la vida, entonces, además de la existencia de agua llquida?

<<Desde mi punto de vista, es muy arriesgado. Ha1, gente, sobre todo bióiogos, que opinan que en

Nlatte existen serias posibilidades de encontrar vida fósil microbiana, a nivel mu)' simple. Ojalá
que sea así. En este momento, con los datos que hay en la manq lo que puedo decir es que Marte
es un planeta que probablemente ha tenido oportunidades para la vida. Que se ha)'a desaffollado
la vida, no lo sé, hay que buscarlo.>

Hay planetas, como Mercurio, que no tienen atmósfera. Y satéütes, como Titán, que sí la
tienen. ¿Cuáles son las consecuencias de tener o no tener atmósfera?

<Desde el punto de vista de la astrobiología, lo más importante es que un planeta que no tenga

atmósfera es difícil que tenga vida. Porque la atmósfeta es protección, es intercambio de gases, es

lo que va a permitir, en cietto modo, que la vida pueda florecer. ¿Se puede tenet vida baio la

superficie? Pues por qué no. De hecho, los ext¡emófilos viven en condiciones extremas. Pero,

desde luegq un planeta que no tenga atmósfera difícilmente va a poder llerar la vida hacia formas
complejas. Desde otro punto de vista, los planetas con atmósfera nos permiten hacer planetología
o meteorología comparativa, es decif, contrastar en otros planetas los modelos que explican cómo
er.oluciona el clima tertesüe. En la Tierra podemos hacer predicciones meteorológicas, al menos
en las latitudes medias, con unos siete días de antelación. Se pueden hacer predicciones a 1 5 días

pero el grado de incertidumbre ya es alto. Si queremos mejoradas necesitamos conocer mejor
nuestros modelos. Porque al fin y al cabo 1o que uno ve en un mapa del tiempo, cuando tiene ahí

los anticiclones, las borrascas y los frentes, son modelos, hechos a partir de datos de presión,
temperatura, etc. Para mejorar esto, el único caso que tenemos es la Tierra. Podemos decir, ¿qué
pasa si la Tierra pusiera a girar un poco más rápido? ¿O si se le metiese un poco más de CO,, o se

le quitase un poco de ozono? Podemos jugar en el ordenadot todo lo que queramos, ¿pero
dónde comprobamos esto? En el sistema planetario hay planetas que giran más rápido, que
tienen otras atmósferas, otras temperaturas, otras ptesiones... Por ejemplo, vemos tormentas en

Saturno gigantescas, del orden de cinco veces el tamaño de la Tierta, o vientos en cho¡ro de 1.800

km/h. Ahr podemos chequear los modelos.>

Con los nuevos telescopios que se están desarrollandor itambién es posible estudiar y
conocet las atmósferas de los planetas extrasolares?

<Sí. De hecho, de los 1 30 planetas o candidatos a planetas extrasolares que se han descubierto, ha.v

un caso de un planeta en el que se ha detectado su atmósfera, se ha detectado el hidrógeno, el
carbono, el sodio. Empezamos a disponer de esa información. Pero no cabe duda de que en
cuanto empiecen a funcionar los telescopios espaciales más potentes, sobre todo telescopios
interfetométricos, o cuando algunos telescopios en tierra de la clase 10 m, como GTC, tengan

<<En cuanto TPF
esté en matcha, o
sea en 10 ó 15

años, quizá
podríamos tener
ya luna evidencia
de un planeta
tipo Tierra por
ahí.r>
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insttunrentación adecuada, podremos detectar más planetas )r caractetizar sus atmósferas. Es
más, se espera q'te de aquí a2020 quizá tengamos ya una batería de telescopios en el espacio capaz

no sólo de detectar esos planetas, sino de analizar sus atmósferas. Y en algunos casos quizá
podamos detectar espectroscópicamente la presencia de ozono, de agua 1'lanzar, incluso, hipótesis

de que 'quizás alLí hay vida'.>

La presencia de ozono, de agua, y de un compuesto de catbono es 1o que catacteizala
atmósfera de la Tierra respecto a las demás estudiadas, ¿no?

<<Eso es. I-o que pasa es que ha1. que tenet cuidadq porque el ozono, apatte de por el oxígeno, que

es la causa que 1o produce en la Tierra, se puede generar de otras fomras que no tienen nada que

ver con la actir-idad biológica. Pot ejemplo, NIarte tiene ahora una pequeña capa de ozono, pero
se debe a la descomposición del agua. El hidrógeno se va y el oxígeno se mezcla con otras
moléculas de agua rotas) con otros oxígenos, y forman el ozonr¡. Pero si detectamos agua ]¡
ozono podemos estar en la pista de un planeta con posibüdades de vida. Y clato, todos los
esfuerzos de investigación a más largo plazo se cenüarían en estudiar a fondo esos planetas con
potencialidades para la vida. Por ejemplo, planetas que se encuentran en la zona de habitabilidad,
es decir, la zona altededor de una estrella donde el agua permanece en estado líquido.>

Instituto d.e Astrofkica de Canarlas (IAC)

Se sabe que la existencia de la Luna fue decisiva para el desarrollo de la vida en la Tierra,
ya que estabiüza el eje de rotación de nuestto planeta (lo que a su vez origina los cambios
cícücos estacionales). ¿Cómo hubiera sido la Tierra sin la Luna? ¿La vida habría tenido
menos facilidades para evolucionar a formas compleias?

Antes ha nombrado el GTC y los nuevos telescopios que se están construyendo que
ptoporcionarán, seguro, iruevos datos espectaculares sobre el Universo. Si tuviera que
anticipar un ptóximo descubri¡niento que dé un vuelco a nuestra concepción del Cosmos,

¿cuá1 sería?

<Bueno, me tengo que restringir un poco a mi área, porque er.identemente en cosrnología hay

otros aspectos fundamentales como entender, por ejemplo, qué es la energía oscura. Pero 1'o 6¡gs

que el vuelco espectacular en el tema de los planetas extrasolares sería el descubrimiento de un
planeta tipo Tiera. Un planeta con la masa de la Tierra, que estuviera en la zona de habitabilidad

)¡ que, con un inst¡-rmento como Dantin o como TPF (Tenzshial Planet Finde) de la NASA, se

pudiera obtenet un espectro y r.iéramos la ptesencia de agua y de ozono. El día que esto se

consiga habremos dado un salto cuantitativo muf importante. Nfientras tanto tendremos que

seguir haciendo una catalogación, it conociendo las propiedades de los planetas que se \¡an

encontrando. Potque todo es importante. Por ejemplq ahora sabemos que hal'planetas gigantes
muy cerca de las estrellas, que seguramente han migrado desde el exterior. Y estos procesos de

migración pueden ser fundamentales pa¡a la vida, potque al moverse desde fuera hacia dentro
pueden expulsar a planetas tipo Tietra. De manera que siJúpiter 1'Saturno se hubieran movido
de su ótbita hacia el interior del So1, a lo mejor no estaríamos aquí, nuestro planeta hubiese salido

rebotado hacia fueta o hubiese caido hac.ia el So1. Estudiar esos planetas también nos abre

posibilidades para cuant-ificar aquellos mundos en los que ha podido aparecer la vida. Pero el

descubdmiento milrimo que se pod:ría hacer con la tecnologh actual, a corto plazo, estoy hablando
de 10 a 15 años, seía el descubrimiento de una Tie¡ra.>

¿Entonces el plazo para enconttar un planeta extrasolar del tipo de la Tierra sedan sólo
10 ó 15 años?

<Sí. Yo creo que en cu¿nto TPF esté en marcha, lo cual será hacia el 201 5 o así. Es decir, que en 10

ó 15 años quizá podríamós tener )'a una evidencia de un planeta tipo Tierra por ahí. Eso sería un
descubrimiento excepcional.>

<Es una buena ptegunta, realmente nadie lo sabe. Porque probablemente si repitiésemos el
experimento de la vida, esta evolucionaría de forma distinta. Aquí entramos en el terreno de la

ciencia ficción, peto 1o que sí que parece cietto es que aunque la Tierra no hubiese tenido la Luna,
permaneciendo como permanece en la zona de habitabiüdad, seguramente l-rubiese desarrollado
Ia vida de todos modos. Ahora sí, el hecl-ro de que el eje de rotación de la Tierra esttyiese d¿ndo

lntbos, corno es el caso de Marte, con unas glaciaciones tretnendas, quizás hubiese impedido que
las fotmas complejas se hubiesen desarrollado de una manera tan eficiente. Pero lo cierto es que
la üda, hasta donde sabemos, ha evolucionado de una manera un poco irregular. r\ ¡'eces perdemos

la petspectiva del tiempo, pero ha hab.ido periodos mu1' largos durante los cuales la Tierra ha

estado habitada por seres bastante sin-rples en cierto modo. Y la gtan explosión de vida se

produjo hace 500 millones de años, en el periodo cámbrico, cuando empezaron a aparecer las

especies multicelulares, 1'2 ¡¡15 qomplejas. Esta eclosión de vida parece que pudo estar relacionada

con la elevación de las tasas de oxígeno en la atmósfera. ¿Qué hubiese pasado con todo esto si no
hubiésernos tenido la Luna? Pues quizás hubiese sido más lento el proceso, o ante un cambio
btusco del eje de rotación se hubiesen abortado posibilidades de desarrollo, y hay que voh'er a

empez:r. Yo creo que 1o que hubiese pasado se podría resumir en una frase: un impedimento al

avance de la vida hacia formas complejas. Pero no lo sabemos, quizás ahora no estaríamos aquí,

estarían otros seres.

Es lo mismo que ocutre con los impactos de meteodtos. Traen la muerte y la desttucción a la

Tietra, pero a la vez posibiütan que oüas formas de vida emerian y sigan su camino. Si no hubiese

tenido lugar el impacto de hace 65 millones de años, a lo mejor no estábamos hablando aquí,

porque los dinosaurios hubiesen dominado la Tierra, y si no se hr.üiesen extinguidq los manífe¡os
no hubiésemos sido capaces de evolucionar. Son una serie de fenómenos casuales, o causales, que

nos dicen que la vida tiene muchas posibüdades en el Universo. Yo soy de los que piensa que la

vida ha surgido en muchas partes, a buen segutq vista la variedad de objetos, la <<planetodiversidaó>.

Pero su er.olución hacia fotmas complejas a lo mejot no es tan simple como pensábamos l-race

unos años, i'entonces ha1'menos posibiüdades. Lo cual no quiete decir que nos r.ol¡.amos hacia

un egocentrismo, hacia un reduccionismo humano, a pensar que estamos solos en el Universo.
Esto yo no lo creo. Peto tampoco sabemos si cuando evoluciona la vida al final tiene que acabar

en un ser humano, o puede acabar en cualquier oúa cosa. De hecho, la r.ida ha expetin-rentad<r

mucho antes de l)egar aJ.lntno s@iezr, ha habido otras especies humanas, como los paleontólogos
nos han demostrado.>

El reciente tsunami que ha asolado el sudeste asiático ha desplazado el eie de rotación de
la Tieffa entre 5 y 6 cm. ¿Qué repercusiones puede tener esto para nuestro planeta? Dicen
que la tiltima ola de frío está relacionada con este fenómeno...

<<No, eso son especulaciones típicas de gente que se lanza a decir cosas sin saber. En principio, no
produce ningún cambio cümático especial a largo plazo. Ha1' ot¡or O.o."sos que son mucho más
importantes. Sí es cierto que el clima es mu1, sensible a las pequeñas variaciones o peffutbaciones
que se puedan producir en algún punto, y que se dejan sentir más tarde. Pero esto es un pequeño
cambio, que cümáticamente es totalmente inapreciable. A 1o mejor puede ser más importante lo
que pueda destruir de vegetación en zonas costeras pata cambiar el microclima local, peto nada
más.>

La próxima misión interplanetaria europea, en la que está involucrado su equipo, lanzará
al espacio en octubre de este añolaVenus Express. ¿Es éste un momento de auge de la
(carrera espaciab>, especialmente la europea?

<<Sí, yo cteo que sí, que en este momento Europa está en un punto álgido en su exploración
e spacial. Hay que tener en cuenta que en este campo Europa tenía muy poca experiencia. Hasta la
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fecha, las misiones que habían ido a planetas y a objetos del sistema planetado habían sido la
nave Ciolto, qtae fue al cometa Hal)ey,la nave Atarc Expresq que ha ido a Matte,la nave .fnaft-l ,

que ha ido a la Luna, y la nave Cassini,que ha ido a Saturno, ttansportando además a Hrygens.Y
todas han sido un éxito. Salvo el fallo del robot Beagle 2, qoe reaimente no era de la ESA, sino
un aparato construido por los británicos asociado al módulo dela Mars Etprrrr. Así que en este

momento, dentro del programa científico de la ESA nos sentimos muy orgullosos porque
vemos que los esfuetzos hechos en los últimos tiempos han sido exitosos. Y esta últ-ima

misión a Tirán ha producido un ánimo importante en ia comunidad e incluso en el programa
científico de la ESA, de maneta que quizá sirva para darle un pequeño empujón. Porque dentto
de las dificultades que hay en un consorcio de muchos países, de lobbls, de industrias, con
diferentes inteteses, que ptesionan para llevarse un instrumento u otrq se están haciendo las

cosas tazonablemente bien, y en ese sentido ha1' que ser opt-imista.>

¿Y curíl es lapaticipación de España en todo esto?

<d-a participación de España en la exploración del Sistema Solar en la ESA es reducida, y tenemos

que incrementarla. En este momento, hay grupos en el Instiruto de Astrofísica de Andalucía
involucrados también en algunas misiones espaciales. Está nuestro grupo en Bilbao que,
modestamente, participa en lo que puede dada su reducida masa de científicos. Y 1'o espero que
en el futuro se incorpore más gente. Porque España está aportando dinero, los científicos
españoles hemos hecho cosas -uy interesantes en el campo del Sistema Solar, 1, es una

oportunidad para subirse a ese carro) ahora que la ESA está tirando fuerte. En la actualidad, la

ESA tiene un proyecto llamado <<Visiones Cósmicas (2015-2025)>, que va a abdr una serie de

opottunidades: para visitarJúpiter y su satélite Europa, para visitar Marte, quizá para ir a un
asteroide... Hay que animar a los científicos españoles para c¡ue presenten proyectos y se sumen.)

¿Y el IAC?

<<Yo soy de los que
piensa que la vida

ha surgido en
muchas paftes, a

buen seguro, vista
la variedad de

objetos, la
<<planetodiversidaó>.

Pero su evolución
hacia formas

compleias a lo
mejor no es tan

simple como
pensábamos hace

unos años, y
entonces hay

(Yo creo que también se tiene que meter. Si haygente que trabaja en NEOs (NearEarth Oliecft)

pues tiene que involucrarse en proyectos espaciales que \¡a)'an a explorar con las naves estos
objetos.>

Con todos estos artefactos espaciales, ¿no puede ocurrir que en nuestra búsqueda de
vida contaminemos o interfiramos el desarrollo de esta rnisma vida? Se habla por eiemplo
de la protección del satélite Europa..,

<Ciertamente. La pregunta que nos hacemos es si en algún momento dado, visitando uno de
estos planetas con potenciaüdades para la vida no podemos contaminarlo con nuestros
instrumentos, porque no estén suficientemente esterilizados, o con los pequeños generadores
nucleares que a \¡eces hacen falta para alimentar energéticamente a la nave. Claro, esto hay que
pensarlo bien, y sobre todo cuando hay un riesgo. Es decir, que si en algún momento dado una
misión se pierde y hal' ¡.t*o de que impacte contra algún objeto, si ese objeto tiene interés
astrobiológico habrá que tener un cuidado especial. Al menos con objetos como Marte o como
Europa, e incluso con Ti!án, no tanto en el caso de un cometa o un asteroide. Ahom mismo (en el

momento de la entte¡'ista),la sonda Derplttpacf se dirige hacia un cometa para impactar con é1.>

Instltuto de Astrofrslca de Canartas (IAC)

nuclear. Además de que el viaje por el espacio supone una buena dosis de esterilización.
Fundamentalmente, el problema suelen set los reactores nucleares. Como la visita a Europa
puede requerir en algunos momentos de propulsión nuclear, por eso se habla de esta protección.
Y yo cteo que desde el derecho intetnacional este tipo de cosas se hablan ya y se trabaia para vet
cómo se afronta. Porque queremos explorar, y no nos queda más remedio que llevar reactores
nucleares.>

En Titán se han encontrado metano e hidrocarbutos, pettóleo en deñnitiva. ¿se pueden
explotar desde la Tierra los recursos de otros lugares del Sistema Solar?

<cA. corto plazo no, Pero nunca se sabe... I(onst¡ntin Tsiolkovsky, pionero de la astronáutica
soviética, y que da nombre a uno de los cráteres más conocidos de la Luna, dijo que el hombre
cuando nace da sus primeros pasos siempre enla cuna, pero aI final acaba abandonando la cuna.
Y en esta metáfora 1o que se quería decir es que el hombre todavía está dando sus primeros pasos
en la Tiera, pero abandonará la Tierra, sin lugar a dudas, y saldrá a otros planetas, no voy a decir
a conquistar que es una palabra un poco fea, pero sí a buscar nuevos entornos, en los cuales
pueda desarrollarse, y montará sus naves y sus plataformas para poder sobrevivir. y quizás en
ese momento haya que ir a los mundos que ofrezcan recursos fáciles, agua por ejemplo, para
disociar el oígeno y utilizar el hidrógeno como combustible. o quién sabe, a lo mejor a Titán.
Pero estamos hablando a más largo plazo. o qüzá no tanlargo plazo,porque si nos fijamos en
nuestra cultura, cómo en 2.000 años hemos pasado de aptender a escribir a ir a la Luna, pues a lo
mejor no es algo tan lejano. Pero teniendo en cuenta una cosa muy importante, que no debemos
olvidar, para todos aquellos que miramos haci¿ arriba: que abajo tenemos muchos problemas,
y a veces para ir arriba hay que solucionar problemas de abajo. Efectivamente, avanzar en nuestro
conocimiento del Universo nos enriquece, nos hace más humanos, nos hace olvidarnos de
muchos mitos, de muchos miedos, nos da conocimiento, tecnología, aplicaciones e incluso
¡ecu¡sos. Pero no podemos dejar de pensar que aquí hay un problema muy serio, que quizás es
más social o poftico que ofta cosa, pero que hay un problema humano: la^fiena está siendo
superpoblada. En este momento, si todos los habitantes tuviesen el mismo nivel de vida que
un ciudadano notteamericano o europeo necesitaríamos cuatro planetas como el nuestro. No
tenemos fuentes de energa suficientes. Yo creo que el hombte abandonará laTietta,buscará
recursos en el espacio, pero siempre hay que tener una mirada en nuestro propio planeta.>

Pero no para traer esos recursos a la Tierra.,.

Imagen tonrada por la
Mars Express, qtre

muestra lo que parece
ser un mar congelodo
cubierto de polvo, cerca
del ecuador marciano.
Se trata de una parte de
Elysium Planitia,
cubierta con bloques de

fornns irregulares que
recuerdan a las placas
de hielofragmentado en
el mar de las zonas

costerqs de la Antártida
en Ia Tierra.
(Foto: ESA/DLNFU
Berlin. G Neukun)

<d'.lo' Eso es muy costoso. Sería pata establecernos en ot¡o planea y desde ahí hacet investigación
y qüzás expansionarnos. Hoy en día lo vemos como ciencia ficción, pero quién sabe, qüzá más
adelante necesitemos ir a otro planeta 1' establecernos porque en la Tierra se están acabando
nuestros recursos. Y tenemos asteroides hechos de minerales muy ricos flotando por aquí cerca.
Además, insisto en la idea de Tsiolkovsky, ei hombre por naturale zava a explorar,a moverse por
el Universo, y qtizáparc conocer más a fondo Europa o Titán necesitamos establecernos en
Marte, para lanzar naves desde allí. Igual que se hizo cuando los primeros humanos aftavesaron
el estecho de Bering y se establecieron por norteamérica y sudamérica, igual qu elos honto sapiens
se fueron expandiendo por toda la Tierra, nosotros haremos lo mismo por el espacio. [.o que

Pasa es que Para eso hay que vencer la gravedad. Tenemos la tecnología para hacerlq pero destinar
tecursos económicos para ir a otros planetas y establecer bases y dar saltos por el espacio consume
muchísimo dinero, y en este momento hay otos problemas perentorios en la Tierra. Es algo a
más largo plazo pero que seguro que el hombre lo consigue.
Además, tal como funciona sociológicamente nuestro planeta es muy difícil pensar en una
posibilidad de este tipo. Hay problemas de toda clase, importantes, que hacen muy difícil que el
ser humano llegue a consensos genetales. Salvo cuando eúste una amenaza real para todo el
mundo, entonces hay una cierta unión. Pero quién sabe, a lo mejor en un momento dado la
cultura y la civilización se expanden por todo el mundo y empezamos a tener una visión más
amplia de las cosas, un espíritu menos terrestre y más planetario.>

ELVTRA LOZANO (tAC)

¿Ypor qué con un cometa no?

menos (Nlo tanto, porque r¡adie espera encontrar bacterias vivas en un cometa. Podría haber, pero
posibiüdades.> parece más difícil. Eh cualquier caso, hasta clonde sé,la Deep lt4arl no lleva ningún generador

I
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lus FEUPE RoDRíou Ez loRoE
Univeridqd Nocionql Autónomo de México (México)

Hace un siglo que la Física inició una carrera de
galgo para coget a runa liebre que el común de los
mortales no ve y que corre a la velocidad del rayo.
Ya naüe duda del éxito de la teoría de la Relatividad
Especial. IJna teoda que ha ayudado a nuestra
comprensión del IJniverso y no ha dejado de
desafiar a la comunidad científica. La relatividad
está llena de espeiismos: agujeros negros,
velocidades superlumlnicas, gtavitacién cuántica.
Sin duda, la Flsica se escribe en verso. Un poema
que cientlficos como Luis Felipe Rodríguez Jorge,
investigador de la Universidad Nacional Autónoma
de México y experto en formación estelar, trató de
explicar en un coloquio otganizado el pasado mes
de mayo por el IAC baio el tltulo <<¿Más rápido que
la l:u;z?>>. En el Año de la Flsica, todos podemos
subirnos a un rayo de luz y penetrar, como Alicia,
más allá del espeio.

RETATIVIDAD

lnfinitomenle

CUfVO

t
nt
.!u

t!s$
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TJNTREVISTA

coN LUrs F.Er-rpE RODRÍctrEZ JORGE

¿Qué le resulta más fascinante de la Relatividad?

;i[T:il:f;':i"tliff::,::::'er tiempq.argo que'e.os cómo cambia de mane¡a conrinua

;:ffi l*,,.:,.x:ff i"+,fülii:!.:[i;tTilTi.*,,*"";*;iru;Lx
todo, no 1o hacen y pueden:J;;::.::l""ormente creíamos q"' fl"t"" i;i.i."ai.",., a"

¿Por qué es importante conmemorar eI Centenario de la Relatividad?

":1#:"ilf:1j::11,::]^ 
teorías.más importantes l,revolucionarias. con et cenrenario

.i.r,.i".o-olJJu..r#ot^t un problema global: la iuvenrud no está tan irt"r"l^do.r, r^

i::*f:Ti*hff 'JiJJfr.ilf =.;#.1':n:',".'**i:*l*,"--:l;
¿Qué cambio fundamental introdujo ra Reratividad respecto a ra concepción crásica del

sorprendente. Estamo
:rr.rtobús se mue\¡e -ur 

t nttt*-orados a que si t'eo un autobúrs )/ corro en su clirección, er

,"usixil*;:i'.i: rihn:i::l;¡aqffi ff ffi*.':ffi
::;3;*::xk;HT ji,,J...*;i;fT;3ffi_+3,'"".!üi:',','-;?+:J,'"1fi

:ffi:il:I? :JiJ.Ti:"' '* '"""" 
¿' -o"';" "il'ff';:iffi::.,t;: .I:::T,J.:'ff]

Entonces' ¿hasta qué punto fue la teoría de un soro hombre? ¿La comunidad científicahubiera llegado a las mismas 
"o.r"t.r"lo.r"i*ril' ii.rr,.i.rr

"si bien en la otra gran rer-olución del siglo X-\, la r\Iecánica cuántica, hubo cont¡ibuciones de
J,J[::I?j:*T::;'jio :' u'* a' 

"'7',.o,r*';;" *o* arrededor de;;; persona Si'

;:i i;lmi:' : ;Iil lil fl : * *i"{t r ttri I ::' :::*ru : Ti* i ;:* ix

.t",1"";:1:',;:';:'trf:11?,H:1es er concepto mínimo qrre debería tenerer hombre

"Lo fundamental es c¡ue el tiempo, que nosotros \r

;:X*:T:,T:li,::::"T:'-"";;";ó""1;;;l:;;'ff'.,..'dü"',:JJil.:";l;lio'li,,Xl
'arturaen,"u,...,^_"il:'fi l-;1_,:,",ii.1."X.:"":*Tm:ffi;*:.,r,^"#
información de satélite v denen que incorporar corr...iorr". relati'istas potque si no, harían.na
l]ll:]:Íla" Es s.,rpr.n,re nte;r".r,.:;:;;,",, ,on'"t ,,r".,., 

^p.r.n,.n,.,,,".sré prcsente enLrllOS rnstfumentos que podemos compraf por trroa pocos euros.,,

Después de todos estos años de demostración, ¿queda alguna duda sobre la Relatividad?
"Ila tenido tzrntos éxitos, ha sido ret¿da cje tantas manc
u'¡r teorú muv srilida. sóro q.'.,r^.,n ámbito enque il:1lffi::l::r'.i,T:.]I,*lff;T:cic mr-ry pequeñas clirnensiones r, fuerzas de grar,"á^J ir.,, ,r.ros, como por ejernplo en el centrot lc k ts lgu jcros ncgros. I .r teor.n s5p..;^1 .,,,". ii".,.," p, brco en I ()05 

está probad:r de tr,r las las'aneras' pe fo a ros 10 años hir,, unr.inn,r'n.i,r,, ,r'i.,i. teoría de la Relatiridacl General doncleil rcltríl cltrrp's dc grlt ct latl t lccJct':tcir,'cs. sn .anrpoa gr^r'itac¡onlrcs nr, ¡derldos ccrc:r dcr Sr lr 1.
. Ticrrr sc hír crcnrosrr:r(ro.c rurma ;r,,";;;;;;;:i".,:::::i,::l]:::.:1*..'
:::'flIl]::::T:::fl*:*"n*,*" p",.,,.,,'.;..;Í.il'#:l'j:lJiiXlX;:;;Tl.*';

I : : ::l*",:j:#ff :.T :: I;: il'#: ifti:fil : ll 

" 

I I ; :?fl f il iT TTi 
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''";.,, .;.;ü;;;;" ;: ,l:lf ;J:ffi :?kilj,::,ruU::;i::;::llr;::: 

U11:tlc nuesffir experiencia coddiana, cloncle har. que revisar la Relarir-idacr.,,

Instituto de ,Lstrofísica de Canat ias eAC)

Rodríguez Jorge
chtranfe la enh.evisla
real izadct ntotrtentos
ontes de su conferencict
en el IAC.
Fctto: hús Bonet

ttl,a formulación
de la Relatividad
era inevitable y
habtian pasado
5 ó 10 años
para que alguien
llegase a
la misma
conclusión.tt

Universo?

)
)
i
¡

'1\ervton consideraba que el
tlemPo flu1's ¿. manera
continua e independientemente
de todo. Esro es, si usted dene
un reloj, r'o me marcho y luego
vnetvo, nuestros relojes deben
tener la misma hora. Sin
embargq la Reladüdad Especial
nos d.ice que no.. 

"l.u.o; 
ri ,no

de los dos indir iduos se muer.e,
se acele¡a o cambia de dirección,
el tiempo ocu¡re más
lentamente para él que para
quren está quieto. De igual
m¿nera, Ias dimensiones que
nosotfos vemos constantes van
a encogerse segrín el obsen ador.
No nos habíamos dado cuenta

Primerafuente Para que estos efectos aparezcan debemos movernos a velocidffi:J#d:::T:3'i;
superlumúnica en velocidad de Ia lu'' Y t'o tt extremadament. dir.il.ii ,r"ues que ha construido ra humanidad, nuesh'a galaxia se mueven a fracciones muy pequeñas de la velo.iau¿ Jü lur. para ver ros efectos ¡eratiüstas esdetectada en 1994, "..:...1"o utilizar objetos ..,ro.ró-i.o, . ,nf.*;;;;;
considerda como vida dtaria.', 

Lvr c uuc¡u clertas ldeas' No es un efecto que apa tezca enla
prototipo de

microc¿tásar Si la Relatividad es diflcilou'"i:i:i'f"iil ni,,.,"i,' ill;ili"iiiff1ffi:"T.L"'j|;;"reriencia cotidiana, ¿cómo pudo
Rodríguez.

,-Einstein 
lo hace basándóse <,uzera.;;;;;;;;ffi :;i.:":::::,*::ffiTff 'tr,T,T;::il;:l:J.+:::1:i1;
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Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC)

E,NTREVISTA
CON LUIS FELIPE RODRIGTIEZ JORGE

¿Cabe la posibiüdad de que observemos en el Universo algo que contadiga la teoría de
Einstein?

hg*--ü

"Es muf imp¡qbable. Nuestra experiencia nos dice que lo que funciona aquí, funciona en la

Luna, en las estrellas y en todo el Unir.erso. Una vez que uno ha puesto a prueba una teoría en

distintos árnbitos es mu1'difíci-l que falle en otros. No obstante, cabe la posibi-lidad ¡ de hecho,

ha habido experimentos que en un momento dado se pensaron que contradecían la Relatividad

f iuego se pudo encontrar una solución a esa aparente patadoja."

Es el caso de las velocidades supedumínicas que usted ha podido estudiat con
detenirniento, ¿De qué se trata realmente?

"Hace unos 10 años, usando técnicas de Radioastronomía vimos en el cielo cuerpos cósmicos
expulsando nubes que parecían moverse más rápido que la luz. Era una violación clatísima de

la teoía de la Relatividad, que prohr'be que las cosas alcancen o rebasen la r.elocidad de la luz. Sin

embargo, t-iene su expücación: esas nubes se están moviendo muy rápido, peto no como la luz.
El fenómeno es una ilusión relatir.ista, un espejismo en el que vemos cosas que en reaüdad no
son."

¿Qué ha supuesto la Relatividad para
nuestra comprensión del Universo?

El "Gran
Annihilator",
una poderosa

Jitenle de rayos
X cerca del

centro de la Vía

Láctea,
obsenado con

ei Very Large
Anay a 6 orr.

Foto: Rodríguez

)'Mirabel

"El Universo nes.toniano, que parecía tan
lógico, tan bello y natural, pot desgracia

no es el correcto. Ocurren todo tipo de

defotmaciones. Si uno está cerca de un
cuerpo, el tiempo transcurre más lento que

si está lejos. Para nosotros en la superficie,

el tiempo es más lento que en un satélite.

La Relatividad nos dice que las cosas no

son como a primera vista parecen. Que
ha1' d.o¡. ,rrto r.alidad rnás profunda, más

complicada, pero esa realidad es la que

mejor nos aproxima a comprender el

Universo. ¿Será la última teotía? Quien
sabe. Perq hasta ahora, en todas las pruebas

que se han hecho, ha salido airosa."

¿En qué medida está relacionada la Relatividad con su campo de estudio, la formación
estelar?

"La Relatividad aparece en todo. Las est¡ellas brillan pot mucho tiempo porque en su interior
la materia se está ttansfotmando en energía. Éste es un fenómeno que dedvó de 1a teoría de la

Relatividad Espec.ial. Como consecuencia de la pecuüaridad del espacio J' tiempo, Einstein
también pudo demosttar que la materia que normalmente vemos muy distinta a la energía es

en realidad equivalente. Y en las estrellas, la producción de luz y calor viene de esa tansformación
de la masa en energía. Así que la Relatividad cambió completamente nuestra concepción de las

cosas."

tAC NortctAs, t.2oor. pÁq.7o
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Representación de un
chorro rclativista en
el centro de un
agujero negro.
ASMIVí(IAC).

¿Qué sabemos por ahora de la formación estelar y qué retos se plantean en su estudio para
los próximos años?

"Se ha avanzado enormemente en los últimos 20 años. Hemos entendido que la forrnación de
nuestro Sol 1' 5u sistema solar, incluida la Tierra, es un fenómeno que está ocurriendo en otros
puntos del espacio. Alrededor de otras estrellas hav estructuras, que llamamos cüscos 1,queprobablemente se Íansformarán en planetas. También hemos visto que hav estellas con planetas
a su üededot cuya formación es mu1'distinta a la que creíamos. Todavía nohemos encontrado un
planeta igual alaTte:r.a,pero será cuestión cle tiempo. Desde el punto de r.ista asronómico nos
Preocupa más la formación de l¿s estrellas, pero desde el punto de vista humano nos preocupa
también la fotmación de planetas. Queremos saber cómo se forman las estrellas desde las muv
pequeñas hasta las más grandes, 1'a que ahora entender¡os bien cómo se forman las de tamañ<r
intetmedio. Y conociendo este fenómeno podemos comprender cómo se forman los planetas,
c1ué común es la existencia de planetas como el nuestro )¡ por qué los planetas descubiertos son
tan grandes comoJúpiter y están tan cerca de las estellas. Quedan m.rchos .nigmas pot resolver.,,

¿El futuro de la Física depende de un nuevo Einstein?

'Yo creo que la ciencia ha ido cambiando y cada r,,ez es más una l¿bor de equipo. I-os descubrimientos
recientes no son una obra de individuos sino de grupos. Necesitamos enfusiasmar a los jóvenes
e.incentivar a los gobiemos para que apol,en.la ciencia, y los descubrimientos se darán. Cada vez es
más difícil que un individuo como Nervton o Einstein cambie el curso de las cosas. Se necesitan
equipos 

)¡ eso se da en todos los ámbitos. En Nléxico somos mu1, ¿fiqionados al béisbol y en los
años 30 ó 40 había figutas que eran determinantes pata un equipo. Ahora no ocurre eso, todos son
buenos y con una sola persona no se gana el partido. Para que la ciencia avance no necesitamos a un
Einstein sino a muchos Einstein juntos."

"La Relatividad
nos dice que las
cosas no son
como a pfimera
vista parecen.

Que hay detrás
una realidad más
profunda, más
compücada,
pero esa reaüdad
es la que mejor
nos aproxima a

comprendef el
IJniverso.tt

tvÁN JrMÉNEz (tAc)
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Universidod de Bosileo (Suizo)

Cabalmente humanista y con una concepcién
ptáctica del mundo que le rodea, Gustav Andreas
Tammann, Profesor de Astronomía de la
Universidad de Basilea (Suiza) e invitado a los
Coloquios del IAC el pasado mes de matzo, es un
hombre que comprende su medida y lugar en el
Universo. Esta combinación de elementos están
presentes en 1o que él considera el inicio de su
vocación científica: <<La decisión de ser astrónomo
la tomé a los cuatro años debido a una experiencia
traumática. En esos años me diieron que Dios
estaba en el cielo. Lo traumático es que cuando
miras al cielo, a Dios no se le ve. Entonces pensé:
'Él debe de estar más leios, por eso no puedo vedo,.
Y me convertí en astrónomo para ver más leios>>.

ESCATAS

cósmlcns
Universo

finilo o
infinilo
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En términos simples, ¿cómo es el Universo pata usted?

"Dirta que el Univetso es asombtoso. Cuando lo miras, tienes la impte-sión de que está constrúdo
con principios simples. Pero si te acetcas, r'erás esos misrnos principios detallarse infinitamenre.
Los cosmólogos dicen que, al inic.io, el Universo eta lineal, es decir, tenía una sola temperatura,
una sola densidad, 1'eso es simple. Pero entonces comenzó a evolucionar. El Universo dejó de
ser lineal y llegó a ser infinitarnente complejo, l-rasta que un punto en el Cosmos era comple tamente
diferente de cualquier otro. Lo más admirable de tod<¡ es que, de csos simples principios, el
Cosmos llegara a set tan complejo como para crear proteínas."

¿Cómo ha llegado el Universo a ese grado de compleiidad?

"No lo sabemos. Pienso que uno de los misterios más ¡gandes del Universo es la r.iolación clel

principio físico de la enttopía. Según este pdncipio, cr.ralquier infonnación en el Universo debería
desr.anecerse. La entropía xumenta continuamente. Es como un buen perfume, en el que inr-iertes
muclísimo dinero para consegür un magnífico olor dentro de una pequeña botella. La enttc.rpía

desea destttúr esa botella, pot lo clue un día la botella se cae, se rollrpe t el olor se e\'apclra, esto
es la entropía. Y entonces ¿por qué en un unir.erso que se erpande, la materia se concentra v la
infonnación que contiene se hace más 1' ¡n{5 g¡ande? El Unir.erso se esta yoh¡iendo más <oloroso>
en lugar de perdcr su lroma.

La excusa de los físicos es c¡re la

violaciirn del principio de entrcpía
no es gra\¡e Yn que es únicamente
local. Es con-ro el dibtiio de la

montaña y el ratón. El ratón es

altamente estructurado, pero nluY

pequeño, 1'la n-rontaña es enorme,
peto sin estructura alguna. Así que

lo estructurado parece poco
imponante compatado con elgran
tamaño de la montaña. Los físicos

erpücan este asunto de la entropía
diciendo que no es una violación
se\.era, pero no expücan por qué

sucede. Entendemos que 1os

físicos digan que el ratón no es

impottante v que podemos
olvidarnos de é1. Peto ¿por qué el

Universo cre.l un ratón? Como
dijo Nlartin Rees, <¿Por qué el

Universo hace el esfuerzo de

existir? Habría sido n-rucho nás
sirnple no eüstin>."

¿Es posible que los cosmóiogos estén c¡eando un universo matemáticamente perfecto en
lugar de explicar qué es lo que sucede allá afuera?

ENTREVISTA
CON GUSTAV A. TAMMANN

Represen tac i ón art í s t i c a de
lu.fonnación de estt.ellas en

el Universo Tentprano.
I I u s tt'ct c i ón : Ado lf Sc h a I I er

SIScL
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"sí' Las teorías de r<¡s matemáticos puecren in'entar toda clase dc universos. Frecl Ho1,re una vezme dijo que porlía in\¡entar una.nueva cosn.roroga dutante ra hora cl.t ;. ;:;;;;;;.-"-0." oo"
:l 

t:p^r]: tiene.una-toporogía simpre y para ror;no;;-;;.os esto no es absorutamenre claro. unmatemádco es iguarrnente feüz si el uni.,"r.o ., ,.rnn rorqolun o una esfe¡a. si eres matemáticopuedes siempte cambiar la topología del Universo.

li::::J:Tff;fT:n:::]::^luestra garaxia está en este universo, ¡' un cuásar está ailí y ras

una rosqr.rilla o d..,nn..r.ro. i',P#l;iilill,ilf}?s distinguir si el Úniverso tiene rorma de

complejá. I-os mnt n,áti.,_,, 1.,n., .omenzado a habr^, d. ";:,:'r:;.';::il].r:;ffi.#l* ;n::1' cuanclo preguntas a l()s físicos qué piensan <re estos mocrelos, eros dicen que nunca podríamosdccidir por alguno' Los 'r'l':tr"j pt^n,."ao."por"lo, 
.n'.,-n.,á,icos son posibres, peroinruiti'amente rr-ru1'desagradebres. Encuent¡o h".;;; ra id.a de .,n ,rr;.,,.r.o;l¡ii,o, por,1r.eso in-rplica que ya era infinito durante er Big B^"fn"ri" o"rq ahora es infinitamenre grancre \¡

"Jilillt-diéndr¡se 
a una ma1'ot infinitud. Esr¡ es terriblem.,r," r"o, p.- -",..rr¿¡.o-..,r.

Un universo abierto o un universo cerrado ¿de qué lado cae¡á Ia moneda?

"r\fi problema es que si la clensicrad del uni'erso -cl 
'aror 

que habla cle la cantidad total demateria' también llamada c)mega Total- tiene un r.alo. dl .r.r.r, 
"nto.,ces 

el universo es infinitamentegrande' l-ra sicr. siempre infinitamente grande a"ri. J nig e^ng. pero lo gracioso es que si este
'alor 

es tan solo un p.<¡üto más arto, ..r,or... el cos-os pas¿ a sef ceffado y finito.

El pr.blenia es que no'eo cómo podemos saber experinentalmente s.i el uni'ersc¡ es infi¡rito ofinito' La dife¡encia r"t" r.to...los .,ni'e¡sos po"Ji ,., tan te¡riblemente pequeña, que comoobse^'ado¡es no podemos cleci.li.. Bro 
". 

1., qri 1", ir-,n,"-e¡.os o los teóric.s como Fiiedmanse pfeguntan )¡ ftatan de resor'er. pienso que la idea de que estamos .,i.,r*¿o .""'r., unir.ersoinfinito y abierto es muy <dolorosa>.,,

lli:r-"T*a 
es en granpafte cuestión de números, muchos números. uno de los másrntetesantes es ¿qué tan grande es el Universo?

"La respuesta no se sabe v rn";;):;;;'";;,ffi lJH"':,::,:llT.:,r;H;:ff :"J;:,*ilil;;il:iilñ::
r'fcguntxr p()r cr tamaño de'I unj'crso obse^.abre. Esr"á claro gue podenros 

'..r 
r.n l.¡,r, cc¡mo reluzhaya tenido tiempo de regar a nosotros. u",""..., .t er universo tiene 15 -il ,r-rilorr.., ¿"años' ru solo puedes arcanzt a r.er hasra 15 mil millones de años luz. Eso ., r" -a. lejos quepodemos obser'ar porque antes no había luz. Luego la edad define el tamaño.,,

¿Qué es para usted un universo de 13 mil millones de años?

"un crror' como primera rprorimación es necesario pensar que calculamos la edad del u'ivers<;tu¡üzendo la ve locided a ra qu. é.t. se expande, .. a.iJ, i" consranre de Hubble. y ra canticraci

Insfituto d.e Astrofíslca de Canarlas fiAC)

Gustav A. Tctnl¡¡ann
rhrante su conJbrencio
en el IAC.
Fofo: Daniel de la
Torre (IAC).

ttEl valot de
moda para la
Constante de
Hubble es 72 .

La gente que

^cepta este valor
y que acepta el
concepto de
Lambda calcula
la edad del
Universo en l3r7
mil millones de
años, Yo prefiero
un valor de 63
para la Constante
de Hubble, lo
que lleva a
nuestfo universo
a los 15,6 mil
millones de años,
que es una edad
con la que estoy
más de acuerdo.tt
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IJNTRE,VISTA

CON GUSTAV A. TAMMANN

de materia o densidad que pensamos que tiene. l\ lo largo de los úrltirnos seis años, los científic<-rs
hablan de que adetnás eriste una aceleración ilamada Lambda. Este loco concepto plante a 1a iderr

de que, adernás de erpandirse, el Univetso incrcmenta la velocidad de su erpansión. I-¿r creencia
acrual habla de <1ue si la densidad del universo obsetvable es igual a 1, éste se espandirá cacla vez
nrás rápido, hastaalcanzr tl final una r.elocidad inFrnita.

El ¡'alor de modl para la Constante de Hubble es 72 . La ge nte que acepta este \¡alor 1'c1ue acepta
el ctxrcepto de Lambd¿ calcula la edad del Unir-erso en 13,7 mil millones de arlos. Yo prefiero un
valor de 63 para la Constante de Hubble, lo clue ller.a a nuestro unir.crso a los 15,6 mil milloncs
de años, qlre es una edad con la que estol rnás cle acuerdo.

'\lgo que es coherente con est() es el trabajo del Dr. Jotdi Cepa, investigador clel I¡\C. Él me
comentaba que ha fechado cúrnulos globulares en 15 rnil millones de años, \. esto es contr¿dictolio
con l¿ edad del Unir.erso calculacla a partir de una Constante de Hubble igralaT2,porque no
puede haber objetos niás antiguos que el Univetso misr¡o. Por io tanto, el r.alc¡r de la Constante
debe ser rnás pequerio, 1' 63 es 1o suficientemente pequerio. Para mí, 15,6 mil millones de años es

une eclacl bastante razonable pata nuestro universr¡. Creo que 72 es un r-alor erróneo para la

Constante de Hubble 1; por lo tanto, es igualmente erróneo un uniletso de 13,7 mil millones de
años de edad."

A cada respuesta encontrada, el Universo nos premia con más preguntas, ¿hacia dónde va
la investigación cosmológica actualmente?

"Cteo que las grandes pteguntas del momento no serán resueltas por asttónomos. Cosas como
la naruraleza de la energía oscura están más en el campo de la Física de Partículas que en la
Astronornía. La expücación de qué es la energía oscura r,su papel en la conformación del Universo
es uno de los mal.ores problemas al cual la Astronomía no puede aportar mucho. Hal'ciertas
obsenaciones que podrían distinguir entre Lambda 1'la llarnada'quintaesencia'. Pero lo que
tealmente significan cada uno de estos fenómenos es un problema cle la Física, no de la
Astronomía.

La otra gtan pregunta de la Cosrnología es la materia oscura. Encuentro mu1, irnportante el que
conozcamos yá una parte de esta mateda: los neutrinos. Sabemos que tienen algo de masa,
sabemos que interactuan débilmente. Sin embargo, son una parte muy pequeña de la materia
faltante, tan solo un 170. El gran trozo de materia oscura aún no lo hemos visto. Aquí también
lo más probable es que los físicos encuentten la respuesta, y lo hagan aquí en la Tietra."

Entonces ¿cuál cree usted que será la contribución de los asttónomos a la Cosmología?

"La fotmación de estructuras. Cuándo se formaron las ptimeras estrellas y cómo se dio la
diversidad de elementos químicos. La historia química del Universo no está entendida todar.ía."

Usted ha sido ent¡evistado infinidad de veces. Sin embargo, ¿existe alguna pregunta que
quisiera responder pero que no le hayan hecho?

"Le puedo decir qué pregunJa me alegta que no me haya hecho. Notmalmente, cuando se

entrevista a un astrónomo surge la pregunta de cómo era el Universo antes del Big Bang o que
provocó este fenómeno. Esioy convencido de que es otra de las cosas que la raza humana jamás
entenderá. Encuentro muy interesante que muchos investigadotes admitan al-rora que hay

ttNunca

podremos saber si
el Universo es

finito o infrnito y
nunca podremos

saber qué pasó
exactamente

durante el Big
Bang.tt
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pleguntas que nunca podrán.ser contestadas. Nu'ca poclremos saber si el Unir.erso es finito oinfinito I'nunca podremos saber qué pasó er^.r,,,tr"n,. j.,r";.1i;;;;-. 
oo'o'.,"rr'", prn.rr.n.20 posibilidades, así tienes .rn rang,r de p<.rsibiiidades, pero el nétocl. cienrí:fico no nos pe.nitedistinguir con precisión

Alan Sandage me pidió
clue deternrinara ra cefeidas en una galaxia, 1, me ro pidió a mí porque yo había sido entrenadocom. fotometrista. Si ru deseas obtener la dlstan.i^i.,-r,ro cereida, debes conocet mu¡. bien sun-ragnit,d' mi entrenamiento era justamente sobre esc, "h;";;;;:;;-:"::;':Yilmos a mis raíces, en rearidad so1, un fotometrista.,, 

'' obtenet magnirudes' Así que, si nos

¿Si pudiera hacede una pregunta a Dios, cuál sería?

"Por supr'resto que cuál es el sentido de la'id¿. crál es nuest¡o objetivo aquí. A los protestantesse nos dice -de bes ser údl en ru.r'icra 
1. debes cumpiit rus obligaciones- lo terrible .lJ ..,o, ., qu"no sabemos cuáles son estas obügaciones.,,

DANTEL DE LA TORRE (tAC)

entre ellas."

Creo que los científicos se
han vuelto más modestos,
ahora adrniten qlre
estamos en una caja de la
cual podemos aspitar a
conocer slls respuestas,
pero fuera de ella hay
pfeguntas, importantes 

1'
fundamentales, que no
serán resne.ltas por la
ciencia."

¿Cómo se hizo usted
cosmólogo?

"Yo nunca me he ilamado
cosmólogo, rni ttabajo es
l¿ determinación de la
distancia entre las galaliias
v eso conduce a la
determinaci<in de la
Consrante de Hubble. Lo
más gracioso de toclo es
que la Constante es un
asunto cercano. La
espansión del Unive¡so se

detemrina a partir de las
galaxias que se alejan de
n()sotros a una velocidad
cle hasta 13.000l,rn/s, por
lo c¡re para trabajar en la
Constante cle Hubble no
se recluiere ser Lln
cosmólogcl.

La inagen del cantpo
proJindo del (Jniverso

lonado en luz visible
por el Tblescopio
Espaciul Hubble.
Foto; 5. Bechy¡Íh &
llrc HUDF Working
Group (STScI), HST
ESA, NASA.
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'TIMOS es un
espectrógrafo
multi-obieto

capaz de medir
del orden de 1.000

espectros de

galaxias
en cada

observación y, por
1o tanto, reunir

muestras de varias
decenas de miles
de galaxias para

establecer la
cartografia de

una gran área del
universo

distante.tt
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ENTREVISTA
CON OLTVIER If 'ÉVNB

VIRMOS ha sido considerado como uno de los más importantes pfoyectos en,{strofisica

de los últimos 10 años. ¿Cuál ha sido su principal innovación?

"El ptoyecto MRNIOS comenzó con el objetivo científico de explotat grandes fueas del Universo

a.to.rté para uazar laevolución de galaxias ), de esttucturas a gran escala. Para hacer esto, nos

dimos cr.enta de que necesitábamos observar un gran cantidad de galaxias y medir con precisión

sus desplazamienios al rojo y sus caracteísticas. Surgió la idea de obse^'at los espectros de t¿ntas

golu*ios como fuera posibie en una sola exposición en el cielo, y llevamos la técnica de la

!rp..t.o..opí^ multi_rendija a un nivel de eficacia sin precedentes. Así nació el instrumento

üuos, o., 
".pectrógrafo 

multi-obieto capaz de medir del orden de 1.000 espectros de glaxias

en cad^ obserüción ¡ por lo tanto, reunfu muestras de varias decenas de miles para establecer la

cartografía de una gran área del universo distante"'

¿Qué supone trabaiar con uno de los más potentes telescopios del mundo, el vety Latge

Telescope (VI-T)?

.,E,s mul,estimulante. La capacidad colectora cle luz 1'la calidad de imagen de los telescopios del

\1LI es lmpresionante,lo q,re hace posible nuevas observaciones. Ahora estamos realizando en

una hora, co.' wr\'IoS en el \ILT, ob..,.,o.io,,.s que hace 10 años obteníamos en 20 noches con

telescopios de 4 m."

Las observaciones han demostrado el inmenso potencial de este fluevo instfumento'

¿cuál es el gtado de eficiencia deIMMOS-VLT en compatación con otfos instrumentos

áe esta categoría? ¿Qué podemos observat y con qué precisión?

,vINIOS es capaz de obsen ar hasta 1.000 espectros de galaxias en modo de baia_tesolución, que

esaproximadamente5r,ecesmásrápidoquecualquierotrocompetidot.Enmododeresolución
media, \4NIOS es un 500/o más rápido que su con-rpetidor más cercano. \4MOS es la mejor

máq.ú.ra de eiecución de desplazamientoal roio operando hoy en día Los espectros obtenidos

.,r.r-\Tr\{OS .ubren la gama visible, de 3.700 a 10.000 A,1'permite medir: con precisón velocidades

que se erdende.r 
" 

portir.l. 30 a250 km/s. Las características físicas de cada galasia se pueden

determinar basándonos en ios rasgos especttales obsefi,ados en cada espectro. MNI()S tarnbién

of¡ece una <<unidacl de campo integrab,, midienclo ó.400 espectros en un área contigra del cielo de

54 x 54 arcsec2, lo qrr. p"rrrtir. -á, .^-po, dt velocidad o posiciones aparentes de gaiaxias en

cúmulos de núcleos de gala:ias."

Los medios de comunicación han descrito el proyecto como <da máquina del tiempo> ya

que permite observar el Univetso cuando tenía solamente el 10 % de su edad' ¿Qué nos

ha reroeludo hasta ahora sobre la evolución de galaxias y el origen del Univetso?

..Delasprimeras10.000galaxiasobserr'adasconVINIoSenel\¡INIoSVLTDeep

Su^,eyff\rDS), nuestro 
"qrripo 

fr"rr.o-itaüano ha sido capaz de cuantificar la extaordinaria

evolución cle la l-,minosidaj.le galaxias en el907o de la histotia del Uni'erso. I-as galarias de esta

época etan ó a 10 r.eces más brillantes que ahora. Además, gracias a los obietos obsefi'ados

hemos podiclo cuantificar esta evijllcióo Para 4 tipos de galaxias, demosüando que el tipo de

g^lnias tempranas (as elípticas 1'S0s) estaban ya clesarrolladas cuando el Universo tenía el 407o

áe su edad actual. L^ -n1.or.pn.t. áe la e'olución se concentra en poblaciones más tatdías, con un

dramático aumenro de luÁinosiclad y del número de galaxias espirales e imegulates. En las

distancias más grancles, cuando\.el Uni'erso tenía del L0 al 20o/o de su edad ac,.'al, hemos

Insütuto de Astrofíslca d,e Canarlas (IAC)

identificado una población de galaxias nunca vista antes. Esta población es de 2 a 6 veces más
numerosa de lo que las in'r'estigaciones anteriotes habían demosüado. Este resultado, pubücado
en Nalz,r, ha sido posible gracias a la e ficacia de \llMos, que permite observar todas ias gal^xi^s
por encima de una lurninosidad fija en lugar de hacer la selección de color a priod.,,

Dentto del eniambre de teorías e ideas de la cosmología moderna, ¿qué nuevas dudas
han surgido de las observaciones con VIMOS?

"La mal'or parte de nuestras obsen aciones son coher.entes
con el pamdigma acrual de la e\.olución. Estamos ofreciendo
nuer.os márgenes de observación en épocas en las cuales los
modelos no estaban limitados ni eran cuestionados por las
obsenaciones. Los n-rodelos y las teorías tendtán que incluir.
nuestros resultados r.ecientes para aiustar el cuadro de la
evolución. Por ejemplo, la gran parte de galaxias que
encontramos con desplazamientos al rcjo de z en torno a
3-4 requieren de una producción más eficiente de estrellas
en la edad temprana del Universo. Nfientras la secuencia de
sucesos en el cu¿dro de la evolución se entiende rel¿tivamente
bien, carecemos de una línea temporal de estos
acontecimientos. El V\DS con \IINIOS está haciendo
importantes contribuciones a este cuadro.',

¿La confusión en cosmología es signo de que estamos haciendo algo bien? ¿podemos
decir que este campo se encuentra en un estado de caos saludable?

"Pienso que la Cosmología no está en tal estado de caos. El marco global casi no se ha discutido
duiante años. I-o que ahora estamos haciendo es trazar los detalles, a veces inesperados, acotando
las épocas temPranas de la evolución. Es por supuesto la interacción enire la teoría y las
obsen'¿ciones lo que nos permite progresar en nuestra comptensión. Con las nuevas instalaciones,
como el \4LT-\lIMoS, estamos dirigiendo el conocimiento hacia nuevas fronreras.',

como principal responsable, usted vivió la emoción y el miedo de poner en marcha un
proyecto de envergadura. ¿cómo valora el coniunto de instrumentos que se pondrán en
marcha en el GTC?

"Estoy muy impresionado con el proyecto del GTC. El conjunto inicial de instrumentos permitirá
que los usuarios de GTC sean mu)¡ competitivos. particularmente, esto)¡ interesado en el
instrumento ENIIR, el cuál apücará la especttoscopía multi-rendija al rango infrarrojo.,,

La comprensión del Universo es todavía un edifiicio en construcción. ¿Cuál es el futuro
de la cosmología y cuál será la contribución de vlMos en los próximos años?

Espectrógrafo VIMOS,
ittstalado en el foco
Nasmyth de nrc de los
telescopíos VLT.

Crédito;VLT
Foto: G. Scianeila.

'Ahora tenemos un conocimiento detallado del Universo próximo, con un área local de espacio
explorado hasta valores de z en torno a 0,3. Con desplazamientos al rojo más a.ltos (épocas
anteriores), solamente hemos obsetvado algunas zonas del cielo. VIMOS y otras insralaciones
explotarán áreas más gandes para consegtfu una panorámica más clara del universo distante. Las
nuevas instalaciones comoJ\lST o AIMA impulsarán los límites de detección para identificar,
esperamos, los ingredientes fundamentales p arala formaclónde las gala-xias. Con los parámetros
cosmológicos y el cuadto de la evolución ümitado por la misión Planck, las observaciones de
suPernovas distantes' las lentes gravitatorias débiles o el seguimiento espectroscópico, como el
WDS, estamos enrando en la era de la Cosmología de precisión.'

tvÁN JtMÉNEzy 
'ARMEN 

DEL puERTo (rAc)
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En la Edad Modema, un asttónomo polaco llamado Fleveüus

dio nombte a varias constelaciones aún sin bautizat,
siguiendo la ttadición de asignar animales a la mayot parte
de ellas. Muchas de sus estrellas elan tan débiles, que
sólo una <<vista de lince> podía distinguirlas. Él lo hizo,

¿podrías tú?

c.armen SIETE CONSTELACIONES SIN BAUTIZAR

del Puefto
/IAl-\ En el siglo XVI, sólo se conocían las 48 constelaciones

establecidas por Ptolomeo porque hasta entonces las
obse¡vaciones astronómicas se limitaban prácticamente a las estrellas y
constelaciones del hemisferio Norte (y a algunas del hemisferio Sur que en la
Antigüedad se veían desde regiones mediterráneas).

Johannes Hórvelcke (Danzig 1617-1687), más conocido pot su nombte latino
Heveüus, fue cetvece¡o y conceial de su ciudad natal hasta que la astronomía
le sedujo. Con a¡rda de su esposa Cathedna Elisabetha Koopman, confeccionó
un catálogo -Ptodomus Astronomiae-, con 1.564 estrellas, y un atlas -

Fbmamentum Sobiescianum sive Uranogtaphia-, obras que fueron publicadas
a su muefte.

Flevelius dio nomb¡e a siete constelaciones aún sin bautizar, asignando
animales a cinco de ellas: Perros de caza, Lagarto, León Menot, Lince y
Raposilla o Pequeña Zona. Las excepciones fueron el Escudo de Sobieski, lz
única constelación modema que se asocia a una figuta histórica, y el Sexfánfe'

el instrumento astronómico favorito de Fleveüus, que sirvió de inspitación
para posteriores bautizos de nuevas constelaciones. También convi¡tió al
Camello -ya registrada-, en tirafa, e inttoduio las constelaciones Pequeño
Triángulo y Cetbero, hoy <<desaparecidas>>,

Los Pe¡ros de Caza son ,Asfe¡ion (<<Estrellado>), el boreal, y Chata (cAlegrío),
el austral. Siguen al Boyero y persiguen a las Osas al¡ededor del Polo, En esta

Constelación
del Lince.
Fuenle:
Uranographia
de Hevelius.
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constelación se encuentfa la
estrella Cor Caroli o el Cotazón de
Catlos.El nombte fue sugerido pot
el médico de la corte inglesa sir
Chatles Scarbotough porque,
segírn é1, esta estrella había
btillado especialmente el día del
tegreso del tey Cados II a Londtes
el 29 de mayo de 1660; otra fuente
sostiene, sin embargo, que hace
tefetencia a Ia eiecución de Carlos
I de Inglatetra el 30 de enero de
1649.

En Pertos de Caza fueton
detectados desde el Observatorio
del Teide (Tenerife) y hace ahora
más de diez años las primeras
estructuras cosmológicas en la
radiación de fondo de microondas,
los primeros cosmosomas o
cromosomas del Universo, Más
fácil detectar, en cambio, la
Galaxia del Remolino o M 51,
descubierta por el astrónomo
Charles Messier en 7773.

El Lagano es una constelación no
muy destacable del hemisferio
Norte, aunque su estrella principal
es 25 veces más luminosa que el
Sol. Esta designación -no había
espacio entre Andtómeday eI Cisne
para aninales mayotes- se impuso
sobre ottas pfopuestas y nombres
en honor de monatcas como Luis
XIV de Francia y Federico el
Grande de Ptusia. Realmente, en
esta constelación, que pata los
chinos era una setpiente voladota,
las estrellas se disponen en zigz^g,
imagen que recuerda al animal
cuyo término ptevaleció, En 1936

explotó una nova en esta átea del
cielo, una estrella que de magnitud
15 pasó a 2 en sólo tres días, y que
hoy vuelve a ser una débil estrella
blanca de difícil detección.
Destacan en esta constelación los
cúmulos estelates abiettos NGC
7209 y NGC 7243.

El León Menot es (una
constelación de relleno>>, porque
todas las estrellas deben
pertenecer a alguna agrupación de
estrellas. Ocupa el espacio
apatente entre la Osa Mayor y el

EVEUUS: uno u¡tlo de lince
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Ieón. Sus estfellas más brillantes alcanzan sólo la cuarta magnitud, siendodifícil identifica¡ esta constelación a simple vista. pe¡o si se consigue, esposible observat dos galaxias espirales: ¡I'Cá ¡di y NGC 3245.

El Lince no recibe su nombre porque sus estrellas perñlen la silueta de esteanimal, sino porque para su obse¡vación es necesz ,

visuat como la aer rei¡no. lrevelius presumía o" "Jl'l,iil.?r'Í;:f,:hTestrellas en el límite del ojo humano] Anteriotmente, e"tu constelación fueconocida como ?rgre: la presencia de_ muchas pequeñas estrellas sugeríanlas manchas de la piel de este otro animal. El 
"rrrárro_o William lferscheldescubrió en ella el círmulo globular -¿" "[¡^a."ae la Vía Láctea: NGC

El nombre completo que Hevelius propuso pata la Raposil2a o pequeñazorra fue eI de Vrrlpecu la cum Ansirc, !"" .igrrifi." (pequeña zorra conganso>>. El astrónomo ubicó a 
"",o. ^rri_ul." "i "rr, ^¡"",^aa área del cielocomo homenaie a Ia astucia y la voracidad d" ;;";;;". En esta constelación,se descubrió ra primera nebulosa pt.rr"r".iu,-ií-ü bubsa Dumbbelr, eIdestino frnal de una estrella como el Sol.

El Escudo de Sobieski debía recordar Ia liberación de Viena _sitiada por losturcos- el 12 de septiembte de 16g3, tra" la butullu Je Kahlenberg. Tomó sunombre del escudo de armas del tey polaco Ju"r, iñ'So¡i""ti, a quien Ffeveüusquiso rendir ttibuto por su mecenazgo, Este escudo tiene una cruz y sucentro ma¡cado con la estrella más brillante de la constelación. contiene elcúmulo estelar M lI o pato Salvaje, una 
^g..,pr"L'., a" tres mil estreUas.

El Sexranre e¡a el inst¡umento que Hevelius utilizaba para fijat lasposiciones de las estrella
.b^ndon,,^n," ;J;;;,';'.ilT:i"ffiT: l;r;,":.,';';"::,:::m:*;con otros, fue dest¡uido en el incendio d.l ob."rr.toio pivado (Stetnenbwg)que este astrónomo había construido en su propia casa. EI contorno angularde un sextante se puede vef en tfes de sus estrellas principales, con laestrella arfa, la más brillante, en la posición a"t 

";".-n.t". esttellas formanun ángulo de 60 grados, eI arco de un sexto de un círculo, que el sextantepuede medir en su máximo. El nomb¡e .ornpf"io J. l]'"or.,"1".ión fue el deSextanÍe de (Jrania, en honor a la musa a. Ui.t.orro-ta. En ella se encuent¡aNGc 3115, una galaxia en fo¡ma a" r..rr"¡" á".:;;].r," por Fletschel en

Instituto d.e Astrofísica de Canarias eAC)

Retrato cle Het¡elius. Fuente:
SntiÍhsonian Insti/ution Libraries.

I{evelius fue autor igualmente de
una Selenogtapála, prrblicada en
7647. En ella se detalla la srrperficie
lunar empleando una toponimia
basada en nombtes geográficos,
entre ellos el de ma¡ para las
superficies oscuras. FIoy, un cráter
de la Luna de 115 km de diámetto y
el asteroide 5703 llevan el nombre
de este astrónomo, que además
descubtió cuatro cometas, obsetvó
el tránsito de Metcurio, confi¡mó la
va¡iabilidad de la estrella Mira,
determinó la rotación solar, acuñó
el 

.término fácula para las regiones
brillantes alrededor de las manchas
solares, estableció con gran
ptecisión eI ciclo solat de 11 años,
inventó el petiscopio y escribió
Machinae Coelestis, todo un tratado
sobre instrumentación astronómica
pnblicado en 7673, donde desc¡ibe
el telescopio de 46 m de largo que
construyó a orillas del Mar Báltico.

tAS CONSTELACIONES DE HEVEI.IUS

GÍNMVO AEREUAruRA ESPAÑOI.
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IRITNERA IUBILACI 1{ El{ t[ IAC:

Homenoie o luon Ruiz Agüí

IRAS NOIICIAS

Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC)

Juan Ruiz Agiií nació en Granada, ciudad en la que estudió
bachillerato. Obtuvo su titulación de ingeniero superior
aeronáutico en la Universidad Politécnica de Madrid, en

el año 1966. También se ücenció en Ciencias Físicas por la
Universidad Complutense.

Comenzó su trayectoria profesional en la emptesa

"Aeronáutica Indusuial, S.A." (Madrid). Du¡ante los cinco
años que dedicó a esta empresa, desempeñó distintos

puestos en varios departamentos; ttabaió en Aproüsionamientos, Asistencia
Técnica y Dirección Técnica y Ptoyectos,

En el año 1971 llegó a Tenedfe. Como muchas veces sucede, la ¡azón ttas esa

decisión no fue profesional sino personal. Vino a esta isla como delegado de

la empresa "Ibética de Montales, S.A." y volvió a redefinir su fututo. Ttas su

paso por esta empresa, fue getente de <<Duque y Martlnez, S.A.>. Desde 1974

hasta 1982 trabaió en el Cabildo de Tenerife como funcionario ingeniero de

la Olicina de P¡omoción Industrial. Fue en esa época cuando comenzó a

colaborar con Ftancisco Sánchez, estableciéndose un estrecho vínculo.
Desde su puesto en el Cabildo y la Mancomunidad de Cabildos de Santa

C¡uz de Tenerife, Juan Ruiz apoyó las iniciativas promovidas pot el Prof.
Sánchez encaminadas a configurar el Instituto de Astrofisica de Canarias.

Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC)

turístico, En 1986 se incorpotó al
Instituto de Asttofísica de Can¿rias
como Gerente Operacional, puesto
en el que ahora se iubila.

Juan es una persona brillante y
además ptagmática. Ha tenido que
btegar con asuntos de diversa
eniundia; algunos diflciles; todos
ellos ¡elacionados con empresas y,

mas impottante aú¡n, todos ellos
relacionados con personas. A lo largo
de los casi veinte años que lleva en
el IAC, el Instituto ha cambiado
mucho, somos muchos más, el centro
es mucho más grande; Juan ha tenido
la habilidad de adaptarse a los
nuevos tiempos, al mundo cambiante
del IAC; ha ido redefiniendo su
puesto haciéndolo siempte útil. Ttas
esa capacidad de adaptación hay un
secreto, el interés sincero de Juan
Ruiz por las personas. Le importan
las personas, el fondo de ellas y
desde ahí, usando su inteligencia, su

sociabilidad, su tiempo pensante ha ido
capeando situaciones, solucionando
problemas... y ganáLndose el cariño de
muchos de nosotlos,

Con motivo del 400 aniversario de El
Quiiote, Juan Ruiz Agül quiso deiat
como recuerdo de su paso por el IAC un
ejemplat de esta ,rinmottal y genial
obra", que entregó al Director, Francisco
Sánchez, invitando a ..buscar en ella lo
que une a Canarias -el lardín de las
flespétides- y la Astronomía en la
constelación de Las pléyades".

<\'nredió wre íbanosporpafte rlonde esláu
Lr siele calti//as, .., qile ru,t t0t/0 /ruos a/fu/ies

-1, colto ttttasJ/ot?s, ..., @l euiiote, parte
II; capítulo XLI)

"Las siete cabrillas es el nombre usual
de la constelación de las pléyades o
Atlántidas, hiias de Atlas y la ninfa
marina Pléyone.

El dios Atlas se puso de parte de los
enemigos de Júpiter en la guerra de los
Titanes. Por ello fue convertido en
montaña y condenado a lleva¡
etefnamente a sus espaldas la bóveda
aplastante de los cielos.

La sobrinas de Atlas, las Hespérides,
vivían en la Mauritania, y cultivaban
un fabuloso iatdín, cuyos árboles,
cargados de manzanas de oro, excitaban
las codicias de los hombres y los dioses.

Todas ellas se unieron en mat¡imonio
con dioses o con héroes y, después de su
muerte, fueron colocadas en el
firmamento, donde permanecen
agrupadas fotmando la constelación de
las Pléyades.

Sus nombtes: Alcíone, Celeno, Electta,
Maya, Astérope, Taiiete y Mérope.

En el cielo sólo seis de las estrellas
brillan muy intensamente. Métope, la
séptima, lo hace débilmente: está
eternamente avergonzada por haber
tenido sus amores con un mortal.

Algunas veces se da a las Hespérides el
nombre de Atlántidas o pléyades, peto
entonces son consideradas no como
sobtinas sino como hiias de Atlas,"

Distinfos ttton¡etúos del ucto de honenqje a Jtrcn Ruiz Agiií.
FoÍos: Feclerico de la Paz ), Luis Cuesta (IAC).

En 1982 solicitó una excedencia voluntaria como funcionario para dedicatse
en el sector privado a la creación de empresas en el sectot industrial y en el CASIANA MUñOZ 1.UñÓ¡¡ geC¡

A mis compañeros del IAC...
La Laguna, a 31 de marzo cle 2005

Mis queridos compañeros:

Jubilarse debiera sen por su etimología, motivo de alegría. Pero si consultamos el Diccíonario de la Real Academia
también significa *disponer que, por razón de vejez, largos servicios o imposibilidad, y genetalmente con derecho a
pensión, cese el frincionario civil en el ejercÍcio de su carrera o destino". creo que es éste el auténtico significado de la
jubilación.
Soy el primer jubilado del Instituto. Hoy para mí es inevitable sentir nostalgia, recordar muchas cosas, hacer un examen
de conciencia sobre mi trabajo y pedir perdón por las cosas que no he sabido hacer bien.
Mis principales recuerdos son para aquellos compañeros que dejaron antes esta vida y que tanto significaron para el IAC,
para Carlos Sánchez Magro, Félix Herrera Cabello, Pedro Martín Buenafuente, Montserrat Anguera, Fernando Cabrera
Guerra. También a aquellos otros ya fallecidos que desde fuera tanto hicieron por su creación, con especial recuerdo en

mi caso para el que fue Presidente del Cabildo de Tenerife Rafael Claviio García.
A los más jóvenes, a los que nos van sustituyendo, Ies digo - aunque sin duda ya Io tienen muy presente - que el IAC es
fruto de una ingente labor y que ellos tienen en él una gran oportunidad científica en unos casos y profesional en todos,
pero que también tienen una gran responsabilidad en que siga su desarrollo, su perfeccionamiento y que siempre
recuerden lo que don Quijote decía a su escudero: "Sábete, Sancho, que no es un hombre más que otro si no hace más que
otro,.
A todos, gracias por vuestra amistad, por vuestra comprensión y por vuestro gran compañerismo.
Ahora, adiós. Después y siempre seré del IAC un incondicioaal y sincero colaborador en lo que pudiera ser útil.

Un abrazo,

Juan Ruiz Agüí
Ex Gerente Operacional del IAC
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lnstituto de Astrofísica de Canarias (IAC)

La Asociación de Universidades para la
Investigación en Astronomía de Estados
Unidos (AURA, de Association of Universities
for Research in Asttonomy) ha invitado al IAC
a ingtesar como miembto asociado en esta
otganización. Su presidente, William Smith,
se reunió el pasado 1 de abril con el ditector e

investigadotes del IAC con el fin de que este
Instituto, implicado en la enseñanza
univetsitaria a través del Departamento de
Asrofísica de la Universidad de La Laguna,
soücite su adhesión a dicha otganización como
<<International Affiliate Member>>. William
Smith también se entrevistó con el Rector de
la Universidad de La Laguna y miembro del
Consejo Rector del IAC, Ángel Gutiérrez.

AURA es un consorcio formado por
univetsidades y centros de investigación,
encatgado de operar observatofios astfonó-
micos de primer nivel (Gemini Obsetvatory,
National Optical Astronomy Observatory-
NOAO, National Solar Observatory-NSO, Space

Telescope Science Institute-STScI, Nerv
Initiatives Office-NIO). En la actualidad, AURA
está constituida por 37 instituciones
estadounidenses y 5 afiliados internacionales.

El objetivo de AURA (www.aura-
astronomy.org) es crear un programa de
astronomía coniunto más efectivo promoviendo
una fuerte asociación pública y privada, una
mayor coordinación entre agencias (en tietra y
en espacio) y una mayor colaboración
internacional.

Arri ba ; llil I iam Stn ith,
presidente de AURA.
Abajo, con el investigador del
IAC Pere Lluis Pallé.
Fotos: Luis Cuesta (IAC)

FORMACIÓN EN CENTROS
DE TRABAJO
Fecha'. 04/04/05
El IAC y el IES César Manrique
han firmado un concietto
específico de colaboración pata la
tealización de un programa
formativo del módulo profesional
de fotmación en centros de
trabaio, pot el que alumnos de este

centro docente tealiza¡án
prácticas en el IAC.

COOPERACIÓN CONLA
UNTVERSIDAD DE PADUA
Fecha: 26/04/05
El IAC y la Universidad de Padua
(Italia) han firmado un acue¡do
de colabotación cientlfica y
educacional pam la formación de
alumnos de doctotado y ióvenes
investigadores por medio de seis
programas científicos dentro del
ma¡co del ptograma EARA
(European Association for
Research in Asttonomy).

,'r

El pasado mes de mayo se reunió en Tenerife el <Board of Directors> (Comité de
Dirección) de la revista científica Asttonomy & Asttophysics por invitación del
IAC. En esta revista se publican una parte importante de los resultados de
investigación de este instituto.

La tevista, que fue cteada y es dirigida mayoritariamente por países europeos;
se encuentra entfe las tres tevistas científicas de Astrofisica más impoftantes en
el mundo. España es uno de los países promotores. Fedrando Moteno Insertis,
investigadot del IAC y catedrático de la Universidad de La Lagtna, es miembro
del Comité de Dirección de la revista y fue el responsable ptincipal de la
organización de esta reunión. i

EI Comité de Dirección de la
rcvista cientírtca Astronorny &
Astrophysics, durante su visita al
Obsentatorio del Roque de los
Muchachos. Foto: Juan Carlos
Pérez Arencibia (IAC)

Instituto de itstrofístca de Canarias (IAC)

El IAC, con financiación del
Gobierno de Canarias, ha editado
una nueva unidad didáctica _EI
cielo noctutno. Hemisfeüo Nofte
Vetano- dedicada a la obse¡vación
del firmamento nocturno durante el
verano en el Hernisferio Norte. Una
guía perfecta para locals.zar estrellas
y obietos, y aprender a orientarse en
el cielo. Los autofes son Juan Cailos
Casado, Miquel Setra Ricarr y
Cristina Abaias Bustillo. Se puedl
acceder a esta unidad didáctica
desde http://www'iac.es/educa/
cielo/cielos,pdf

<Hasta_mediados del siglo XIX el
untco detector de que se disponía
para observar el firmamento era el
ojo>. Así empieza la unidad didáctica
<<Observaciones Astronómicas,
W.ebcam y CCD>, publicada por el
IAC, con financiación del Ministerio
de Educación y Ciencia, y elabotada
por Juan Ca¡los Casado y Miquel
Setra Ricart. En ella se repasan los
últimos avances en captación y
tfatamiento de imágenes celestes a
través de sistemas digitales, como
CCD y rvebcam, actualmente
accesibles para cualquier persona.
Disponibte en hrtp://wrnv.iac,es /educa/observaciones/unicam.pdf

Muchas estrellas visibles varían su
brillo con el tiempo. Asimismo, las
mediciones detalladas de la luz de
obietos como astetoides o cometas
permiten extraer información
valiosa acerca de sus propiedades
rrslcas y composición química. .tireas
en las que los aficionados han
desempeñado un importante papel
y a los que esta unidad did¿ctica,
titulada <<Obietos vadables>>, editada
pot el IAC, con financiación del
Ministerio de Educación y Ciencia,
y-diseñada pot Juan Catlos Casado,
Miquel Serra Ricart y Julia de León
Ctuz, podtá servir de avuda.
Disponible en http://*rn*iac.es/
educa/obse¡vaciones/
udvariables.pdf

El IAC ha editado, en papel y en CD_
Rom, Ia Memoda correspondiente al
año 2004, donde se recoge la
actividad anual del Conso¡cio
Público IAC en todas sus áteas, así
como la labot ¡ealtzad.a en el campo
de la divulgación, Se puede accedet
a ella desde http:/ /www.iac,es/
memoria/2004 / iac.htm

Se ha editado el CD-Rom <Odisea en el Espacio_Tiempo>>,
con 10 presentaciones en power_poin, q"" ,..*rr,t¿.
modo dilrrlgativo, todos los temas d. mayor intetés je laAstrofísica actual. Cada presentación cuenta con unmínimo de 50 diapositivas, con imágenes, ilustracionesy animaciones. Este mate¡ial .tr"= di"igido t^nto aeducadores como a divulgadores intet"esados en laAstrofísica, Esta edición ha sido financiad, por la
Conseiería de Educación, Cultura y Deportis del
Gobierno de Canarias. Responsable del proylcto: Laura
Ventura, Más información: http:)/wlw.iac,es/
gabinete/difus / edicion / cd / odisea.him

IAC NortcrAs, t.2oor. pÁq. Bl
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Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC)

El IAC estuvo presente en el Salón Internacional del Estudiante y de la
Oferta Educativa <tAu1a 2005>, que se celebtó en el Parque Ferial Juan Carlos
I de Madrid, entre el 9 y el 13 de marzo.

<<Aula>> es un Salón monográfico dedicado a la información y orientación
sobre estudios y ptofesiones, otganizado por la Feria de Madtid (IFEMA),
con el pattocinio del Ministetio de Educación y Ciencia y la participación
de la mayot parte de instituciones y organizaciones relacionadas con el tema
educativo. El IAC mostró en esta feria , a través de material expositivo y del
asesor científico del Gabinete de Dirección, Luis Cuesta, su oferta educativa
y de diwlgación. Los proyectos presentados fueron <<Cosmoeduca>, <<Odisea

en Espacio-Tiempo>>, <<Caosyciencia> y <GTC digitab>, entre otros. También
se proporcionó información sobre los pasos necesarios para ser astrofísico/a
del IAC.

<<Cosmoeduca> pretende ayudar a los profesores de la ESO y Bachilletato en
el desarrollo de temas que puedan tratarse haciendo uso de conceptos y
contenidos del ámbito de la Astronomía, proporcionando, además, un enfoque
científico-cultural.

<Odisea en el Espacio-Tiempo>> es un coniunto de chadas en Porver Point
con imágenes, textos explicativos, ilustraciones y animaciones, útiles para
astrónomos, profesores y todo aquel interesado en la divulgación de la
Asttofísica.

<<Caosyciencia> y <GTC digital>> son dos publicaciones <<en red>>; la primera
intenta acercar la ciencia al público de forma amena, y la segunda supone un
innovador proyecto divulgativo sobre el proyecto de gestación del Gran
Telescopio CANARIAS (cTC).

:l IAC 
y el Gran Telescopio.CANARIAS (cTC) estuvie¡on presentes en laFetia <<Mad¡id por la Ciencia), 

_que 
tuvo lug^. 

", .l parque Ferial Juancatlos I de Madrid, entre los días 14 y 17 de abri. Esta Feria es una exhibicióncientífiica nacida con la inquietud de crear un encuentro entre los ciudadanosy la ciencia generada en los centros de investigación, la construida en la

triljjl: 
la debatida en las universidades y la cuitodiada y dimlgada en los

El stand instalado por el IAC, diseñado
por Gotzon Cañada y atendido por personal
del Gabinete de Dirección (Luis Cuesta,
Natalia R. Zelman y Luis A. Martínez), ha
dado a conocer las catacterísticas de sus
obsetvatorios asi como los trabajos que se
tealizan en sus diferentes áteas y
r{€partamentos, y ha dedicado ,n ..p""iá
al GTC, con la ptoyección de animaciones

funcionamientoyconstrucciu"o"tJ",l"l,"l'JJ*,JiTil1i::T:1ffJ,"j
reproduio el espejo pdmario-del GTC a escala ifO,+ -¡ para que el púbücopudiera hacerse una idea del tamaño.

En el.marco de esta Feria, Luis cuesta dio, en nombre del Di¡ectot der IAC,Ftancisco Sánchez, una charla el viernes dia 15 titulada .f^ e"t.o.o^i, q.rlviener>, donde habló del futu¡o de esta especialidad científica: los estudiosque se esrán realizando y sus perspectivas, las tendencias en los diferentesobservatorios, cuáles son las preguntas abiertas y cómo se espefa contestadas.

Instituto d.e Astrofkica d,e Canarias (IAC)
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Inágenes de AULA 2004 y ¡l¿l s¡n,r¿

del IAC en ello.
Fotos. Lttis Cuesla (IAC). Stand del IAC y el GTC en Ia Feria <Madrid por la Ciencia>. Fotos. Luis Cuesta (IAC).
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Instltuto de Astrofísica de Canarias (IAC)

Coincidiendo con el Centenario de la Relatividad Especial de Einstein, el
IAC ha oftecido al profesotado de Secundaria y Bachillerato recursos
didácticos sob¡e Relatividad. Este material, elaborado dentro de la experiencia
piloto COSMOEDUCA, cootdinada potltziar Anguita, ha sido subvencionado
por el antetior Ministetio de Ciencia y Tecnología. Para esta unidad se ha
contado con el trabajo en equipo del investigador Evencio Mediavilla y el
profesor José Benjamín Navarro.

Los matedales se dividen en tres bloques -Relatividad Especial, Relatividad
General y Visión Histórica- y consisten en: charlas en povet point y en pdf
con guiones, un cuento sobre un üaje en el espacio-tiempo con propuestas de
actividades, secciones y apartados desarrollados para que el profesor
profundice en los contenidos que llevará al aula y anexos para completar
conceptos afines. Todo ello acompañado de imágenes y animaciones.

La Teoría de la Relatividad Especial fue desarrollada por Einstein en 1905 y
trata de las leyes relativas al espacio y el tiempo en ausencia de la gravedad
y de la relación entte masa y energía. Esta teoría se fundamenta en dos
postulados: la constancia de la velocidad de la luz en el vacío y el Principio
de Relatividad.

Aprovechando que el año 2005 era el año de la Relatividad Especial, se ha
intentado que los conceptos de esta teoda estuvieran también al alcance de
alumnos de Secundaria. Este material, que fue puesto a prueba en la sede del
IAC con un gtupo de alumnos de Bachilletato de distintos centros escolares
de La Laguna (Tenerife), se completó posteriormente, con guiones, anexos,
imágenes y animaciones para facilitar al profesorado, que normalmente no
puede contar con un investigador/divulgadot en el atla,\a exposición de
estos contenidos a sus alumnos.

Como la rveb es un medio dinámico, se seguitá enriqueciendo con la
participación y sugerencias de la comunidad educativa.

Se pone a disposición del profesorado la unidad didáctica
l?r_*U^ un viaie a Marre" de la experiencia piloto
COSMOEDUCA. Estos materiales son el resulrado de una
expetiencia desarrollada en el aula por el investigador Luis
Bellot y el entonces profesor pablo Sanz .or, ,n-grrpo d"
estudiantes de Secundaria, du¡a¡te la cual se p.opi.o 

" 
lo"

alumnos diseñar un viaje a Marte.

Desde http://rvuv.iac.es,/cosmoeduca,/sistemasolat 
1os

profesores pueden acceder a los mate¡iales de la unidad,
entfe los que se encuentran una chada para su ptoyección
en el aula y divetsas fichas con actividades pat" los ulr_rro..

La chatla hace un reconido histórico sobre el planeta Roio,
desde su intetptetación en la Antigüedad como .(estrella
errantett hasta nuestros días. En ella se ve cómo la búsqueda
de vida ha sido y es uno de los motores fundamentales de la
exploración espacial de Marte, y de cómo dicha búsqueda,
en la actualidad, está centrada en la búsqueda de agua. y es
que, en la Tierra, donde hay agua suele haber vidl.

Instituto de Astrofísica de Canarlas eAC)

Montaje de distinfas escenas del
documental. Diseño: htés Bonet (lAC).

longitudes, la ralentización del
tiempo, la equivalencia entre
masa y energía) son presentadas
en este breve documental de una
fotma original y didáctica. Al
fi¡alizat el corto, se tiene la
sensación de haber <vencidor> al
sentido común que pa¡ece
opone¡se a la Teotla, y de
haberse acercado un poco más a
las claves de la Relatividad.

COSMOEDUCA
Inúgenes ! a¡7¡¡taciones: Inés Bonet.

Coordinación del proyecto : Itziar Angtita (ianguira@iac.es1

Página rveb de la Relatividad
especial http://*'wv,iac,es/
co s moedu c a / telatividad

El Museo de la Ciencia y el Cosmos
(MCC), con motivo del proyecto
(úmásEinstein", solicitó 

^COSMOEDUCA una adaptación de
sus contenidos con el objeto de
explicar la Relatividad Especial a un
púrblico general. En ella se plantea a
los lectores, entfe otfas cuestiones,
cómo la Teoría de la Relatividad, al
contrafio que algunos de los
desengaños amorosos, no depende del
punto de vista... Esta adaptación forma
patte de la Guía Relativa del MCC,

ESTRENO DEL CORTO (LA CIUDAD REI-ATIVAJ,
Fecha: 19/06/2005
Lugar: Museo de la Ciencia y el Cosmos, La Laguna

A veces, unos minutos de imágenes, música y voz pueden contener todo unmundo de infotmación tan clata y correcta 
"o*o ptolro""dora. Es el caso de<La ciudad relativa>>, un corto producido por el óabinete de Dirección delIAC, realizado por Iván Jiménez Montalvo 

" 
Irré. Borr"t Mátquez y dedicado

a la Teo¡ia de la Relatividad Especial de Einstein.

El.estreno se produio el 19 de junio en el Museo de la Ciencia y el Cosmos,del organismo Autónomo de Museos y centros del cabildo de Tenerife. Apartii de ese día, el corto ha se¡vido como pteámbulo a las sesiones especialesque el ciclo de cine <tAluCINE con el Futuro¡r dedica cada tercer domingo
1" T": u la Relatividad, ya que este año se cumple el centenario de la Teoríade la Relatividad Especial.

Las ideas fundamentales de esta revolucionaria Teoría (la constancia de lavelocidad de la luz y la imposibilidad de superarla, la cont¡acción de

f.

tvut GACtóil
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Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC)

MANUEL Yi\Z.QuEz
- <<Mundos habitablesr> (21/02).
Centro de Enseñanza del
Profesotado. Los Llanos (La Palma).
- <<Mundos habitables>> (22/02).
Centro de Enseñanza del Pro-
fesotado, Santa Cruz (La Palma).
- <Estabilidad de sistemas
planetarios>. (30/03). Curso inte-
runiversitatio SCTM, Facultad de

Matemáticas, Universidad de La
Laguna, Tenerife,
- <Estabilidad de sistemas
planetarios>> (07 /04). Curso
interuniversitatio SCTM. Uni-
versidad de Las Palmas de Gran
Canaria,
- (iQué vemos en el fitmamento?
(15/06), Asociación de Vecinos
Tingnato, La Lagtna, Tenerife.

Ciencias de Valladolid.
- <<fJniversos acelerados>> (06/05),
Instituto de España, Madrid.
- <Búsqueda de otros planetas como
la Tiera> (07/05). Foro La Región,
Orense.

FRANCISCO JAVIER DÍAZ CASTRO
- <Ley del cielo de Canarias> (18/
04). En IX Semana Ecológica
otgatizaóa por el Ayuntamiento de
la Villa de la Ototava, dentro del
ciclo de conferencias Telesfoto
Btavo, en Tene¡ife.
- <<Law of the Sky: Problems and
Benefits in its appücation> (30/06).
Flotel Cerca Vieja, Fuencaüente (La
Palma), con motivo del Congreso
<Ultralow mass star formation and
evolution>>.

JUAN ANTONIO BELMONTE
- <(Astronomía, ¿ciencia o cultura?>>

(09/05). Aula Magna de la Facultad
de Física de la Universidad de La
Laguna.
- <(Astronomía y Pattimonio> (28/
04), Semana cultural, IES Los
Natanieros, Tenerife,
- Mesa ¡edonda, <Egipto en la
memoria>> (15/04). Museo de la
Ciencia y el Cosmos, La Laguna.

LUIS A. MARTÍNEZ SÁN,Z

- <<Ptogtamas de apoyo al
ptofesorado que lleva a cabo el
Gabinete de1 Instituto de Astrofisica
de Canarias>> (25/05). En la sesión
organizad,a por las Direcciones
Generales de Ordenación
Educativa y la Dirección General
de Universidades e Investigación
de la Comunidad de Madrid con los
representantes de los centros que
asistieron a la Feria Maddd pot la
Ciencia para presentat y discutir
una evaluación sobte la misma,

JUAN CARI-OS PÉREZ ARENCIBIA
- <La oscuti{4d del cielo como
recurso naturab>'(02/06). Jotnadas
de Desartollo.Sostenible de La
Palma. Sala de conferencias del
CEP de Santa pruz de La Palma.

FRANCISCO SÁNCHEZ
- <(La Astronomía que viene> (11/06).
Campus de Excelencia 2005, Las
Palmas.

IGNACIO GARCÍA DE I-A ROSA
- <<As Sete Maravilhas do Ceu> (13/
06). CEPAE, Cotia, Sao Paulo, Btasil.

ITZIAR ANGUITA
- <<IJn paseo por la Relatividad
Especial> (15/06). Facultad de
Bellas Artes, con motivo de los
<<Encuentros entre Arte y
Relatividad>> organizados por el
Museo de la Ciencia y el Cosmos.

Otganizado en el marco de los
cursos interdisciplinares 2005 del
Vicerrectorado de Extensión
Universitaria de la Universidad de
La Laguna, el curso <Ciencia e

irracionalidad en Ia cultura
contemporánea>>, celebrado en la
Facultad de Psicologla, contó con la
participación de varios
investigadores del IAC. Como en
años anteriores, el curso estuvo
dividido en dos módulos, uno
titulado <<Un panorama de la Ciencia
contemporánea> (del 3 al 31 de
marzo) y otro titulado <El individuo,
la sociedad y las pseudocienciasr>
(del 7 al 28 de abril).
- <¿Qué es esa cosa llamada
Ciencia?>>. INÉS RoDRiCUnz
HIDATGo (rAc/uLL)
- <El origen del Univetso>>. BASILIO
RUrZ COBO (rACIULL).
- <tAmenazas del cielo>>. ÁNCnf, n.
LóPEZ sÁNcHEz (rAC).
- <<Flisto¡ias de Marte>>. MANUEL
vÁzeuEz (rAc).
- <(Fuentes de energía y sus
implicaciones medioambientales>.
MANUEL VAZQUEZ (rAc).
- <<La comunicación de los resultados
científicos>. RAMÓN J, GARCÍA
LóPBZ. (rACluLL).
- <<Cinco razones pata creer en la
Astrología>. INÉS RODRÍGUEZ
HTDALGO (rACIULL).
- <<Las pitámides de Gülmar>>,
CÉSAR ESTEBAN (IACIULL).

Instituto de Astrofíslca d.e Canarias (IAC)

MESA REDONDA
Fecha: 20/05/2005
Lugar: Museo de Ia Ciencia y
el Cosmos

ANTONIA M. VAREI.A
Fecha: 78/02/05
Lugar: Museo de la Ciencia y el Cosmos

La historia de la Asttonomía en Canarias está llena
de expediciones científicas desde palses remotos,
muchas de ellas tealizadas por astrónomos atrafdos
quizás, en un principio, por el exotismo de estas
islas, su cáüdo cüma y su paisaie. En el verano de
1856 y siguiendo la sugerencia de sir Isaac Nervton
de que los telescopios debían instalarse en las cimas
más altas de las montañas donde Ia atmósfera es

1ás-selnar estable y transparente, el profesor
Charles Piazzi Smyth (Astrónomo Real de 

^Escocia)

organizó una expedición para tealiza¡ ui
experimento en el Monte de Guajara, al Sur de la
Caldeta de las Cañadas, en la isla de Tenerife, Sus

HÉcToR CASTAÑEDA
Fecha: 03/06/05
Lugar: Museo de la Ciencia y el Cosmos

En esta conferencia se analizó el avance de la
tecnología frente a las predicciones de los
científicos y los escritores de ciencia ficción. JulioVerne, George Orwell, H.G. Wells... tádos
imaginaron sugerentes futuros cuyo parecido con
la realidad actual puede ser pura coincidencia.
Pero hoy día los defraudados no sedan sólo estos
autores de ciencia ficción: tanto científicos como
ingenieros del pasado hallarían sus predicciones
tan descaminadas, que se verían obligados a
comentaf trvaya, el futuro ya no es lo que eta,.,".

ANTONIA M. VAREI-A
- <Formación y evolución de
galaxias> (24/02). Aula del IAC.
Alumnos de la Univetsidad pata
Mayotes de la Univetsidad de La
Laguna.
- <<Canatias, un lugar ptivilegiado
para las obsetvaciones
astronómicas)). (19 /04). En IX
Semana Ecológica otganizada pot el
Ayuntamiento de la Villa de la
Ototava, dentto del ciclo de
conferencias Telesforo Btavo, en
Tenerife.

A. CÉSAR GONZÁIEZ GARCÍA
- <(La Astronomía en la Antigüedad>
(01/04). AA.W. 'Sa Capelleta', Ibiza.

RAFAEL REBOLO
- <<La búsqueda de sistemas
planetarios>> (05/04). Centro de Arte
Contemporáneo de Málaga.
Inauguración del VIII ciclo de
conferencias <(Presente y futuro de
la ciencia y la tecnologla>>.
- <La búsqueda de planetas como la
Tierra> (08/04). Cent¡o de
Investigación del Cáncer de la
Universidad de Salamanca.
- <Avances y desafios en la detección
de Sistemas planetarios> (13/04\.
Aula Magna de la Facultad de

Luna, pero además, y siguiendo los recientes criterios
de nomenclatuta lunar, llevaron el nombre de l,lonte¡ \inoife y Monte pico (oPico Teide) hasta las montañas de| Mare Imbrium en la Luna.

trabaios le valieron ser honrado con un cráter en La Diseño: Miriant Cruz.

Expettos de distintos ámbitos del
conocimiento, entre ellos un
investigadot del IAC, participaron en
un mesa ¡edonda con motivo de la
celebración del Día Internacional del
Museo. Este acto reunió 

^reptesentantes de la cultuta de
diferentes procedencias, desde las
ciencias hasta las humanidades, pata
analizar la necesidad de establecer
puentes entre las divetsas formas de
conocimiento como herramienta para
comprender el mundo, cada vez más
compleio y cambiante,
Esta reunión se enmarcó dentro de
los actos que se celebta¡on el
pasadol8 de mayo, Día Internacional
del Museo, que este año tuvo po¡
lema: <El Museo, puente entre
culturas >>.

En la mesa redonda participaron Juan
Antonio Belmonte, investigadot del
Instituto de Ast¡ofísica de Cana¡ias
(IAC), Teresa González de la Fe,
catedrática de Sociología de la
Universidad de La Laguna, Conrado
Rodríguez Martín, director del
Insdtr¡to Canario de Bioantropología,
y Daniel Duque Díaz, cated¡ático de
Lengua y Literatura y coordinador
del Suplemento Cultural 2C de La
Opinión de Tenerife, El acto estuvo
moderado pot la directora del Museo
de la Ciencia y el Cosmos e
investigadora del IAC, Inés
Rodríguez Hidalgo.

IAC noncnq t.2oor. pÁq. e7
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Diseño; Mirian Cruz.

- En II congteso Ibe¡oamericano de comunicación univers itatia y I Encuentro Iberoamericano de RadiosUniversitarias, celebrado en Granada, del 13 a 16 de matzo, se presentó la siguiente comunicación:- <canarias lrmova' AJgo más qrre ciencia en ta radio>>. ¡nsÚsnÜnáot ,lüoiu'1"a" MART1N suAR-Ez.- CARMEN DEL puERTo fue miembro del comité óientífico a" 
""r" óorrgr""o.

IAC NorrctAs, t.2oor. pÁq.92
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Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC)

El Instituto de Astrofisica de Canarias fue galatdonado, el pasado mes de abril,

con uno de los Premios de las Artes y de la Ciencia <<Canarios del Mundo>, en

su pdmera edición, que conceden el Cabildo de Gran Canaria iunto al diario

El Mundo. El premio consistió en una escultura de la setie la mirada del

horizonte, ¡ealizada en exclusiva pot el attista canario Martln Chirino' En

nombte del IAC, recogió el premio su Subdirector, Carlos Martínez Roger,

Los Premios de las Artes y de la Ciencia <Canarios del Mundo> constituyen el

reconocimiento a la labor de personas y colectivos que con su actividad hayan

contribuido a difunür los valo¡es de la Comunidad Canaria. <Pocas instituciones

de las islas -señala el diario El Mundo- han alcanzado tanta relevancia fueta

del archipiélago como el Instituto Asttofisico de Canadas, un organismo que,

desde su sede en la universidad de La Laguna y sus centros de observación en

Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC)

las cumbres de La Palma Y

Tenerife, han sacado todo el
pattido científico posible a las
espectaculares condiciones del
cielo de Cana¡ias.>> Es éste un
teconocimiento a la labor
investigadora del IAC, Pero
también a sus esfuetzos Por
desarrollar tecnología, format al
personal y divulgar los
conocimientos,

Ottos galardonados fueron el
pintor Cristino de Veta, el Poeta
Andtés Sánchez RobaYna, el
cineasta Damián Petea Y la
Orquesta Fila¡mónica de Gran
Canaria.
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un utensilio insignificante, tres o cuatro centímetros de
maderita, pero capaz de crear de la nada un pa¡saje,

un rostro o una ecuac¡ón. El lápiz es el objeto que
mejor resume la confluencia del afte y la ciencia; una

mezcla de grafito y arcilla en cuyos trazos lo mismo
anidan los bocetos de Leonardo como viven ocultos los

números del Universo. En su pequeñez hay un gran
aliado para el conocim¡ento humano, el privilegió de

perfilar sobre papel la experienc¡a c¡entÍfica éon la
sensibilidad artística en un m¡smo garabato.

Foto de grupo; cle izquiertla a clerecha, Alfonso de Salas, presidente de Unedisa; el poela Andrés Sánchez Roltaluw; el

presitletie áel Cabittto cle Gran Canaria, José Manuel Soria; el dit'ector tle orquesta Pedro Haffier; el dü'ector cle cine

Dantián Perea; el pintor Cristino ¿le Vera; e! subclircclor det IAC, Carlos Marlínez Roger; )'el düector de El Mundo, Pe¡o J'

Rantírez. Fotos: Jaime Villanueta y Anfonio Heredia. A la derecha, escullura de Marfín Chit'itto. Foto: Lttis Cuesta (IAC).

En ma¡,o, Ios alntntos gartadores del cottcurso "Cuanclo lct lnta se esconde" de 2004

(,erlAC Noticias t-2004, pp.90-93) visilaron el Obsen'atorio del Roque de los

Mttchqchos, en La Palnn.

Fotos: Juan Carlos Arencibia (lAC)

.
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Wolfgang von Goethe (1749-7832\ fue un
apasionado de la ciencia, aunque esta faceta
haya quedado ecüpsada por la litetaria. Para

Goethe, las preocupaciones estéticas y
científicas eran una misma cosa. A lo largo de

su vida escribió sobre meteorología, botánica,
zoologla, antropología y geologia. Desarrolló
una teoría sobre la luz y el color, opuesta a la de

Newton, que tuvo escaso éxito desde el punto
de vista cientlfico, pero que ejerció una cierta
influencia en los comienzos del arte abstracto.
Una de sus obtas sobre el colo4 Anillo simbólico
magnético (1798), es un cuadró construido con
formas de imanes interactuando.

t
t

A n i I I o s i ¡n bó I ico magnét ico
J.W. tt¡tt Goethe 1798
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:nslitttto cle ,strofísica de r anarias (IAC)

El olor del lápiz nos der''uelve a la infancia.
En la escuela nos obligan a escogert somos

de ciencias o somos de letras. Unavez hecha

1a elección, arnbas 1íneas difícilmente
vtrelven a encontrarse. El lápizt como
cualquier objeto en Lrna mano torpe, está

condenado a desgastarse entre trazos
vulgares. Ahora tan sólo se perfilan los

contornos de ler especialización creciente.
El conocirniento se hace más cornpleio' no

sólo entre dos árnbitos, ciencias y
humanidades, sino entre infinidad de culturas,

lo que slrpone una seria dificultad de

comunicación y comprensión del mundo. Es

el fastidio de estar entre dientes. IJna líne¿r

fronteriza llena de mordiscos y quebraduras.

Una historia de amor
Ciencia y arte son los clos grandes
generadores de saber, los mayores
transformadores de la sociedad y sus
individuos. Mientras el arte intuye el
desorden del mundo, la ciencia ordena y
reordena. El amor entre ambas disciplinas
ha existido hasra hace pocos siglos.
Filósofos y pensadores griegos, creaclores
de nlrestra civilización, se enriquecieron de
este matrimonio. En el Renacimiento, la

nslitttto tle ..sl.rofític¿t de ,, anarias (IAC)

sentencia de Leonardo Da Vinci, <<el arte
es cosa mental>>, deja de manifiesto el
carácter intelectual de la actividad artística.
FIasta el siglo XVII, los filósofos eran
matemáticos y los pintores hacían ciencia.
Los intelectnales pensaban, sin prejuicios.

Sin ernbargo, los problemas de relación
comenzaron a surgir cuando la ciencia
adquirió mayof autonomía y avanzó tan
deprisa como para que el arte pudiera
valerse de sus descubrimientos. Un cambio

;1;;¡ksffrl Fm$Hmrk r' {+s ffrr,urrs¡gss;

El an¿iüsis computerizado está ayudando
a explicar el atractivo de las pinturas de
Jackson Pollock (7912-1956). Los famosos
goteos y marañas de este artista crean
motivos fractales similares a los que
árboles y nubes forman en la naturaleza.
El análisis de su obra ha a¡rudado a
comprender que existen preferencias
visuales por las configuraciones fráctales.
Sorprendentemente muchos objetos que
nos rodean en la naturaleza poseen
valores en su con_figuración ftactal
situados en el mismo intervalo que sus
pinturas.

Ritttto de Otoño: Mimero 30
Jackson Pollock 1950
@ MOMA. Nueva york

I I ?i ¡

Leonardo da Vinci (1'452 - 1519), uno de los grandes

genios del Renacimiento. Buscó el conocirniento en

todas sus manifestaciones. Los intereses cientlficos de

Leonardo eran múltiples; la fisica 
-repfesentada 

po¡ la
óptica, la mecánica y la hidráulica-rla astronomía, las

matemáticas y la geogtafía; tarnbién la biología' con
atención principal a la botánica, la fisiología y la
anatomia, tanto humana como comparada. Leonardo es

igualmente uno de los más grandes artistas de la
humanidad; fue el primero en aplicar las leyes de la
perspectiva, y creó las técnicas del claroscuro y del
esfumato. No deben olvidarse otros intereses, como la
música, la fonética, la geología. Leonardo representa la
síntesis de la máxima manifestación del espíritu humano,
tanto en el.arte como en la ciencia y la técnica.

, el sabio tolol

El Hontbrc de l4ltt¡,io
Leonardo da Wnci 1492
@ G a I I eri e de I I' Accade nia, Venec ia
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los grubudos de Escher
Maurits Corneüs Escher (lB9S-197 2) representó
conceptos abstractos de las matemáticas a través
de metáforas visuales, efectos ópticos y paradojas.
Escher conectó arte y matemáticas, y valiéndose
de teselas, poliedros, bandas de moebius, nudos y
geometrías varias, fue capaz de generar imágenes,
formas e ideas de una granbelleza. Inauguró el
Op att, uno de los movimientos artlsticos que más
se relacionan con la investigación científiica, al
estudiar el color, la influencia de la luz y el
movimiento en los cambios cromáticos y su
percepción en la retina.

Relatividad
M. C. Escher 1953
@ The M.C. Escher Compan¡, B.lt
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Etienne-Jules Marey (1830-1904), fisiólogo'
médico, biomecánico e inventor en 1882 de la

cronofotogtafia, base técnica de la
cinematografía. Dedicó su vida al estudio del

movimiento en todas sus formas: locomoción
animal y humana, circulación sanguínea,

desplazamientos de objetos o de fluidos,
caída de los cuerpos. Los clichés tomados por
Marey son imágenes fantásticas que asocian

la ciencia al onirismo, la poesía a la técnica,
son obras maestras estéticas que pertenecen
igualmente a la historia del arte, de la

fotografía, de la aeronáwtica y de la

aerodinámica.

Fenter
Éüenne-Jules Mtu'e¡'

Q) Cinénnthéque Jianqttise
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que vino acompañado de una revolución
industrial fundadora de la sociedad
capitalista, a la que mal qlre nos pese

pertenecemos y hacetnos cfecer. La ciencia

se hizo productiva. Fue el inicio de un
periodo de especializaciín en el que se

estipuló un dominio para las ciencias como

forma de conocimiento racional, escindido

de la subjetividad del arte, que tomó una

determinación estética y el reconocimiento

de que ciertas sensaciones no podían ser

reducidas al cálculo y la razón.

Desde entonces, el arte constituye una

esfera propia, vinculada a la sensibilidad,
la imaginación y la reflexión estética, y la
ciencia permanece al ámbito de la
obietividad y la racionalidad, un laboratorio

frío, alejado de las emociones humanas.
Incluso ambos mundos han llegado a

malinterpretarse y despreciarse
mutuamente. Los científicos deniegan el
arte como fuente de conocirniento y los
artistas consideran a la ciencia impersonal
e inadecuada. Mientras, los contenidos de
la ciencia progresan sin moralidad, el arte
se deforma en absurdo y negocio, y la
sociedad se hace cada vez rnás ignorante.

inslitttto de . ,strofisictt tle t. anarias IIAC|

La estética de la ciencia
Sin embargo, ciencia y arte no se
enclrentran tan lejanos. No sólo son
complementarios y utilizan las mismas
facultades mentales de observación,
tazonamiento e imaginación, sino que
comparten el ansia de conocimiento qlle

Biólogo alemán y ferviente darwinista, las
contribuciones de Ffaeckel (1834-lg1g) ala zoologla
fueron wna rnezcla de investigación y especulación.
En 1866 anticipó la clave de los factores
hereditarios reside en el núcleo de la célula. Viaió
por todo el mundo dibuiando especies marinas. Su
estudio supeta el interés científico. Sus láminas se
han expuesto en galerías y editado como cátálogos
de arte.

Arl.fonns in Nature
Ernst Haeckel I 899
O Kurt Sneber t, Ma*PlanckJnstin t.fiir Ziicht ungsfotschung.
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El fisico y matemárico Ffenri Poincaré (7854-lg7}),
cuestionando la posibilidad de un conocimiento
científico objetivo, influyó en Marcel Duchamp (1387-
1968), artista dadaísta francés, que al leedo en 1912
inicia un giro en su producción. Duchamp estudia
ttatados de perspectiva, geometría y matemáticas, y
crea un sistema casi científico p^fa incorporar efectos
casuales a su obra. En Ttois stoppages étalon
(1973-74), crea a partir del azar un coniunto de tres
hilos de menos de un metro acompañados de sus tres
reglas para mostrar que todas las medidas son
artificiales. Duchamp produce wna rnatetnática
ficticia: adopta el rigor del pensamiento científico,
pero unido con la indeterminación del az^r, corrro
ironía sob¡e la pretensión de absoluto de la ciencia. Su

obra influyó fuertemente en el arte del siglo )OL

3 Stoppages Énlon
Marcel Duchontp I 9 I 3-l 4
@ The Museun oJ'Modern Art
NetlYork.
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El interés de Salvador Dalí (1904-1989) por la
ciencia era palpable. Los simboüsmos.
matemáticos ocultos tras la pintura del
genio de Figueres, su relación con los
pensadores más importantes de su época,
como Freud o Einsten, y la rigurosa
meticulosidad de la geometría en el
tratamiento de la perspectiva, son ejemplos
de la obsesión del artista por el mundo
científrco. A través de su obra podemos
reahzar un recorrido histórico por los
acontecimientos científicos del siglo XX. El
descubrimiento del ADN, la teoría cuántica,
los modelos atómicos o el concepto de
antimatefia causaron un profundo impacto
en Dalí que los utihzó como fuente de
inspiración para respaldat sus creaciones.
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Lu persislen<'ict ¿le la nrcntoriu
Sllvador Dalí I93l
'a Museun of'N[odern ArL Nuet'a York
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catacteriza a la aventura humana. El creador
de una idea científica pone en ella tanto de

su personalidad como cualquier artista en
su obra. Aigo que ya sabía Albert Einstein,
quien consideraba la ciencia como <<un juego
libre de los conceptos)), una invención: <<la

imaginación es más importante que el
conocirniento>, manifestó.

El concepto de belleza no es terreno
exclusivo de las artes, sino que también es

determinante en el proceso científico. Una
idea, para causar excitación en el mundo de

la ciencia, además de cierta, debe ser
también bella. La construcción de una
teoría científica no está fijada solamente por
datos experimentales y su interpretación,
sino por la búsqueda de simetría, integridad,
simpücidad y perfección; en otras palabras,
por un afán de belleza.

Y hay pocas ciencias que hayan inspirado
tanta bellez^ corrTo la astronomía o las
matemáticas. Para Bertrand Russell, los

números poseían <no sólo verdad sino
también belTeza, una belleza fría y austera
quizás parecida a la belleza de las
esculturas de mármob. Claro está, no han
faltado teorías hermosas que resultaron
falsas a la luz de los experimentos.
Copérnico, aunque acabó con la teoría
geocéntrica del Cosmos, no pudo
desentenderse de la visión aristotéüca sobre
la belleza y perfección del círculo, y las
órbitas planetarias siguieron compuestas de

anillos perfectos.

Son muchos los ejemplos de cómo los
fenómenos científico-técnicos han influido
en el arte en distintas épocas. Los
descubrimientos en antropología, en
matemáticas o en física cuántica, han tenido
influencia en algunas corrientes de las artes
plásticas. Desde el sistema de perspectiva
geométrica utilizado por los artistas
renacentistas, hasta la revolución científica
de principios del siglo XX, que inspiró a las

vanguardias artísticas, pasando por las

teselaciones del arte islámico, la proporción
áurea o la geometría ftactalr la evolución de
las artes aplicadas no ha sido ajena al
conocimiento científico.

La nueva cultura
Es difícil averiguar si las humanidades y las
artes serán capaces de cambiar la
orientación de la ciencia y la tecnología del
futuro. Lo seguro es que la intersección
siempre será un terreno abonado a nuevas
teorías científicas, desarrollos tecnológicos
y creaciones artísticas. La cultura
humanística necesita de la cienc ia parar
entender el mundo, renovar lenguajes y
temáticas. Y el saber científico precisa
conciliarse con las artes para evitar la
especialización obcecada.

Actualmente, el mejor puente entre las dos
culturas es la divulgación. La renovada
complejidad de las disciplinas científicas, la
insuficiente labor divulgativa y los medios
de comunicación peor formados e

Instituto de ,tstrofisica d.e (anarias (IAC)

informados, suponen una seria dificultad de
comunicación y percepción de la ciencia.
La meta final de Ia ciencia no es la
tecnología, sino el avance del conocimiento,
un ingrediente básico para vivir mejor, para
saber vivir. Y pate- generalizar el
conocimiento y poder transmitir
fragmentosr partes del saber desconocidos
o inaccesibles, la ciencia debe aprovechar
la probada capacidad de captación y
acercamiento de las manifestaciones
artísticas.

Una ciencia que enfatiza su relación con los
asuntos humanos, que apuesta por mostfaf
los aspectos estéticos del mundo que
analiza y que abre la posibilidad para la
reflexión filosófica, ética o aftistjc^, hacen
más fácil su aceptación entre el público. El
artista tiene luz, sonido, color... Con ello, la
dilulgación se hace interesante, hermosa y
enriquecedota, y tiene un papel principal
en la renovación de nuestra forma de ver y
vivir el mlrndo, complejo y cambiante.

Jean Metzinger (1883-1957) es uno de los más
tempranos e influyentes teóricos del cubismo. Estuvo
muy interesado en la filosofia de Bergson y las
especulaciones sobre las nuevas geometrías
(Riemann, Poincaré). Metzinger era un apasionado
de las matemáticas y quedó seducido por las
explicaciones de Maurice princet sobre estos asuntos
En 7972 redacta una de las principales fuentes del
cubismo, Du Cubisme, una defensa del fundamento
matemárico de la pintura que quedó liberada de las
restricciones de la ünealidad. El cubismo podía
presentar la realidad desde distintos ángulos. Se cree
que esta idea inspiró a Niels Bohr, coleccionista de
arte, en su Pdncipio de Complementariedad (1927),
que concluyó en la dualidad onda_partícula de la luz y
fue base de la .Interpretación de Copenhague' de la
mecánica cuántica.
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Le llllage
Jcun ll,fet:inger I9l8
O lvhtseo ¿le Bellos Artes tle Grenobla.
Fruncia
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Arte y ciencia son Parte de la misma
cultura. Cabe favorecer el razonamiento
sumado a la intuición y a las emociones' Só1o

así borraremos los contornos de temor,
rechazo o incomprensión. Ya se está

produciendo mucho intercambio mutuo'

pero no es sencillo llegar a algírn puerto que

no desmerezca el viaje. Es el momento de

sacar punta a los lápices, esbozar una
misma trama de claros y oscufosr encontrar
la mezcla atinada de colores y dar vida al

cuadro del conocimiento humano.

Héctor
Castañeda
(rAC)

Conside¡ada como la primera novela que trata de'na invasión ext¡ate¡restre, la Guena de
los Mundos, de H.G. wells, no ha visto decaer su popularidad en el más de un siglo que ha
t¡anscur¡ido desde su publicación original, habiendo sido adaptada a los más diferentes
formatos de comr¡nicación. vé¿se la adaptación ¡adiofónica en 193g de orson wens, la
película producida por George Pal de 1953, trasladando la historia desde Inglaterra a los
Estados Unidos, e inch¡so en la música de los años setenta, con una excelente producción
de ¡ock sinfónico de Jeff wayne y narrada por Richard Bu¡ton. En el 2005, Sreven Spielberg
presenró .na ve¡sión actualizada, que en algunos aspectos es un homenaje al film de 195i.

Frente a un público ¡elativ¿mente más sofisticado en su conocimiento científico, es interesante
examinar que alguna de las actuarizaciones de Ia pericula tienen en cuenta los modernos
conocimientos de las dife¡entes ramas de la ciencia, mientras qr¡e otros se mantienen fieles
al übro, a pesar de que dejan de ser posibles en el contexto de nuesr¡a ciencia moderna.

Por s.puesto, en primer lugar los cineasras han sido crridadosos en no indica¡ la procedencia
de los invaso¡es. Ya no vienen de Marte, aunque su procedencia es un misterio. En la época
en que wells escribió su no'ela, era natural pensar que Marte estaba habitado, y seguramente
algunos prominenres asrrónomos de la época habrían apostado su
reputación en ello. Ahora, gracias a las exploraciones planetarias con
misiones tobóticas, tenemos una imagen de un planeta formado pot
inmensas planicies, zonas de cráteres semejantes a la Lr¡na y grandes
elevaciones, Pudo existi¡ agrra en el pasado, pero es posible que esro
ocu¡rie¡a en las primeras erapas de la evolución del planeta, Aunque
semejantes en tamaño y gravedad, el camino de evolución que siguieron
la Tier¡a y Marte fue absolutamente diferente. El agua marciana se
perdió en un momento muy temprano de su hisroria, y lo mismo ocurió
con el dióxido de ca¡bono necesa¡io para mantcner una renlpe¡arura
estable, que fue mayo¡mente ¿bso¡bido por la superficie. Mane es un
planera \.ieio que pudo albergar vida de un nivel elemental en el pasado
lejano, pero no ahora.

Un aspecto original en la nueva hisroria es la manera como los
ext¡aterrestres preparan su llegada. En la película se menciona que un
pulso electromagnético deja sin funcionamiento todos los dispositivos
elect¡ónicos. Este fenómeno es conocido por todos los planeadores
militarcs de guerra nuclea¡, Una bomba nuclea¡ genera pane de su
energía en la forma de tayos gamma, Estos colisionan con moléculas
de aire y produce lo que se conoce como <elect¡ones Compton>, A su
tutno' estos electrones inteiactúan con el campo magnético tcr¡estre, produciendo un
intenso pulso electromagnético que se propaga en di¡ección a la superficie de la Tierra,
dañando los dispositivos electrónicos que no están apropiadamenre blindados.

Aunque la idea básica es cor¡ecta, la ejec'ción de ta fisica tiene algunas incongruencias. por
ejemplo, en una escena de la petícula un grabador de vídeo se ve funcionando después de
haber sido alcanzado por el pulso electromagnético. La única explicación posible es qrre
estuvie¡¿ apagado en el momenro del suceso, y además lo suficientemente blindado (quizá
accidentalmente) pa¡a no sef afectado por la ocurrencia.

Los diseñadores de mecanismos artificiales que emulen a organismos vivientes también
tienen algo en qué reflexionar. Siguiendo la imagineria de la novela, los invasores se

No hay arte como el cinematogtáfrco, capaz de creat nuevos
mundos alternativos, sóLo limitado por Ia imaginación de
sus c¡eado¡es. Pero, tal como dijo Pablo Picasso, <<el arte es
la mentira que nos hace comprender la ve¡dad>. La intención
de esta sección es llamar la atención sobte aquellos momentos
en que una buena tecreación de la realidad nos ptovee, de
manerA inadvertida, de un mayor conocimiento científico.

Instituto de ,tstrofísica de (arr'arias (IAC)

mueven en máquinas gigantes
apoyadas en tfes extretnidades, los
<trípodes>. Pelfectamenre ater(ado¡..,
pero ¿serían estos trípodes estables?
El diseño de los animales en la
natu¡aleza se adhiere al principio de
simetria bilateral, con lo que el número
de ext¡emidades de los seres vivientes
es divisible por dos, Cuando nos
trasladamos, nos movemos hacia
adelante y hacia atrás, y hacia la
izquierda y hacia la de¡echa. Con un
número par de extremidades, los
animales pueden caminar
balanceados cuando viajas hacia
adelante, Ese ritmo que mantenemos
cuando caminamos es difícil de
alcanzat con una máquina con tres
ext¡cmidades.

Los t¡ípodes tienen su centro de
gravedad muy alto, con lo que
cualquier fallo en una de sus ttes
extremidades lo haria caer fácilmente,
lo mismo que le ocurriría a r¡n humano
si accidentalmente se lastima¡a un¿
pierna al caminar (por suprresto, el
problema se ¡educe a si rrna
civilización avanzada tendría la
tecnología para construir y cont¡olar
este tipo de rnáquinas).

El fnal de la película
sigue la p¿uta
marcada pot el libro,
y es desde el prrnto de
vist¿r cientifico uno de
los aspectos mas
débiles. Cuando Wells
lo escribió, apelar a un
<deus ex machinar¡ de
bacterias actuando
como última defensa
para la humanidad
tenía en cie¡ta m¿ne¡a
una lógica. Poco se
conocía sobre
górmenes y, por
supuesto, n¿rda sob¡e
biología molecula¡.
Por lo tanto, la idea de
que los marcianos en

el lib¡o no hubieran previsto la
cxistencia de gémenes mortales podia
parecer razonable. Pe¡o en nucst¡a
época de la doble hélice, clones y
animales de diseño, ¡esulta
inconcebible que una raza inteligente
no conocie¡a los riesgos biológicos
de un medio extraño para ellos. Estos
son los riesgos de adaptar una vicia
historia sin tene¡ en cuenta todos los

cambios que la ciencia ha taído desde

su publicación.

A REATIDAD DE 1A FICCIóil
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Pablo Picasso (1881-1973) y Albert Einstein
(1879-1955), aunque en ámbitos aparentemente
leianos como el arte y la ciencia, tenían en

común la búsqueda de la cuarta dimensión.
Ambos estaban preocupados por descubrir la
natufaleza del espacio y el tiempo' en particular
la natwraleza de la simultaneidad. En 1905' la

Teoría de la Relatiüdad pone de manifiesto la
figura del observador y afrrma que cada uno

tiene su propia visión del mundo. Por su parte'
Picasso pinta Las señodtas de Avignon (1907)'

obra que rompió los confines de la perspectiva

visual al sintetizar todos los puntos de vista en

uno. Se cree que Picasso se inspiró en un libro
de geometría de la época en el que encontró la

teoría para representar diferentes perspectivas
en sucesión.

i)l,,l,i,l'li

Lus seitoritcts de At'ignon
Pablo Picasso 1907
A MOMA. Nuet'a lbrk

Johannes Kepler (1571-1630) pensaba' en la
tradición de los filósofos pitagóricos' que sus leyes

debían expresar la arrrronia musical del cosmos. En
su tercera ley, Kepler representó la velocidad

angular de cada planeta en un pentagfama
musical, la nota rnás baia correspondía al caso más

alejado del Sol y la más alta al más cercano' De

hecho, Kepler llegó a componer seis melodías que

se correspondían con los seis planetas del Sistema

Solar conocidos hasta entonces. Al combinarse,

estas melodías podían producir cuatro acordes

distintos, siendo uno de ellos el acorde producido al

inicio del lJniverso, y otro de ellos el que sonaría a

su término.
Modelo del Sistenta Solat de Mt'steriun
Cosntographic'ttnt ( I 596).

O Johcntnes Kepler @ Kepler-Konilflission

o guero de lo¡ mundor
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