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Ultima hora

Aniversario del Real Instituto
y Observatorio de la Armada

El Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA) lleva la respon-
sabilidad, junto con el Observatorio de la Universidad de
Copenhague, del Telescopio Meridiano automatizado Carlsberg
(CMT), instalado en el Observatorio del Roque de los Muchachos.
Ademas, tiene otro circulo meridiano gemelo emplazado en Argen-
tina. En su conjunto constituye el dispositivo de astrometria mds
completo y avanzado del momento. Se utiliza para determinar las
horas de trdnsito y distancias cenitales de estrellas y planetas a su
paso por el meridiano. Asi, se confeccionan catdlogos muy precisos
de objetos celestes, se miden movimientos propios de las estrellas y
se ajustan los relojes astronémicos.

Los origenes del ROA se remontan al siglo XVIII. El insigne marino y
astréonomo Jorge Juan, propuso al Marqués de la Ensenada la idea
de instalar un observatorio en el Castillo de la Villa (Cadiz), sede de la
Academia de Guardias Marinas. Con ello se pretendia hacer astro-
nomia moderna y que los futuros oficiales de la Marina aprendiesen
y dominasen una ciencia tan necesaria para la navegacion.

Como consecuencia de la propuesta de Jorge Juan, en 1753 nacié el
entonces llamado «Real Observatorio de Cadiz», como una depen-
dencia anexa a la Academia de Guardias Marinas. A partir de en-
tonces, el nuevo observatorio, el mds meridional de Europa, fue
gandndose un merecido prestigio en el contexto astronémico euro-
peo, gracias a los importantes trabajos desarrollados por persona-
jes como Luis Godin o Vicente Tofifio y al apoyo técnico y cientifico
prestado a las expediciones ilustradas del ultimo tercio del siglo
XVIII.

Para conmemorar esta efeméride (el nacimiento de la Astronomia
moderna en Espana), el Real Instituto y Observatorio de la Armada
ha organizado una serie de actos y, en especial, unas jornadas
cientificas del 22 al 26 de septiembre de este afo. Gracias a un
pufiado de marinos-astrénomos, la Astronomia arrancé con tan-
ta fuerza y se puso a tan buen nivel en tan poco tiempo, que movi-
liz6 a la ciencia y a la tecnologia ilustradas en Espana.
http://www.roa.es/

Semana de la Ciencia
y la Tecnologia 2003 (SCYT 2003)

Este ario, coincidiendo con el 250 aniversario
de la creacion del primer Observatorio Astro-
némico en nuestro pais (Real Instituto y Ob-
servatorio de la Armada, en San Fernando,
Cadiz, 1753), y dado que las instalaciones
astronémicas espanolas estdn en primera li-
nea internacional, la SCYT 2003 tendrd como
temdtica central la difusidén y conocimiento
de las actividades desarrolladas por estos cen-
tros.

En el mes de mayo, el IAC present6 al Plan
Nacional las propuesta de actividades que se
desarrollardn en el dmbito local. Este ano se
ha querido centrar en la isla de La Palma, que
alberga el Observatorio del Roque de los Mu-
chachos (ORM). Con motivo de la SCYT se
van a desarrollar diferentes actividades para
la difusiéon y divulgacién de la Astronomia,
ademds de poner de relieve la importancia de
la simbiosis entre esta instalacién y la isla de
La Palma.

En el dmbito nacional, el IAC colaborard con
la FECYT (Fundacién Espaiiola de Ciencia y
Tecnologia) en la propuesta y organizacién
de actividades de difusién, que tendrdn lugar
en noviembre de este ano.
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FOTO DE PORTADA: Composicion de imiagenes de la zona central de la nebulosa planetaria NGC 6543, la Nebulosa del
Ojo de Gato, obtenidas con el Telescopio Optico Nordico, del Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma), por
R. Corradi y D. R. Gongalves (en 2002).
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ebulosas planetarias:

«Belleza en detalle»

En un articulo publicado en 1785, el astronomo de
origen aleman William Herschel, autor de famosos
catologos de nebulosas y cumulos de estrellas, clasificod
aparte un tipo de nebulosas que le parecian
observacionalmente distintas del resto. El las llamé
nebulosas planetarias porque vagamente recordaban
el disco verdoso de un planeta. Pero no son en
absoluto planetas, ni tampoco nebulosas jovenes en
proceso de condensacion para dar lugar a una
estrella. Ahora sabemos que las estrellas de tipo solar,
hacia el final de su vida, desprenden sus capas
externas que, poco a poco, se extienden y diluyen
confundiéndose con el medio interestelar, mientras
que el resto de la estrella prosigue su evolucion hasta
convertirse en una enana blanca, un «cadaver
estelar». En definitiva y a pesar de lo desacertado del
término, una nebulosa planetaria es la fase Ultima de
una estrella, y también la de nuestro sol, dentro de
4.500 millones de anos.

Denise R.
Gongalves
(IAC)

IAC NOTICIAS, 1-2003. Pig. 5



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

$ 8188100

4104 LAL

Estructuras a pequena escala

Figura 1: Recuadro superior: clasificacion morfologica de las envolturas de las nebulosas planetarias. Recuadro del medio:
Simulaciones de Garcia Segura y Lopez (2000), mostrando los diferentes tipos morfolégicos de nebulosas planetarias, en
algunos casos conteniendo micro-estructuras. En verde aparece la emision debida a los fotones de alta energia de la estrella
central y en rojo la debida a los choques. Recuadro inferior: esquema de los distintos tipos de micro-estructuras, dispuestas en
pares simétricos o aisladas respecto a la estrella central.
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Las nebulosas planetarias estdn compuestas de
gas y polvo que circundan una estrella de tipo
solar cuando se encuentra ya al final de su vida.
La estrella central ilumina las nebulosidades,
que se ven en todas las zonas del espectro
eletromagnético, desde ondas de radio

hasta rayos-X. Al contrario que una estrella, que
brilla como una banda de colores continua (luz
blanca), una nebulosa planetaria emite luz en
bandas mucho mds estrechas, es decir, lineas de
emision (luz discreta y de diferentes colores). Por
ello son fdcilmente indentificables en el cielo
cuando utilizamos un
prisma en el telescopio
y aparecen como un
verdadero caleidosco-
pio. Precisamente, las
imdgenes de las nebu-
losas planetarias obte-
nidas con el Telescopio
Espacial Hubble (HST)
son de las mds conoci-
das por el ptiblico por
su belleza intrinseca.

Vientos estelares

Las estrellas de tipo solar, cuando llegan al fi-
nal de su vida, expulsan grandes cantidades de
materia a su entorno, al menos en dos tipos de
episodios distintos de pérdida de masa. Prime-
ro, a través del viento lento (de una estrella AGB,
o sea, de una estrella gigante), que tiene una
velocidad de expansién de 10 km/s y un ritmo de
pérdida de masa de 10° Mo/aiio; luego, via el
viento rdpido, expulsado durante la fase
imediatamente posterior de la estrella central
(es decir, el viento de una post-AGB), de 107"Mo/
ano, alcanzando hasta 2.000 km/s. Lo importante
es que estos dos vientos surgen en el tltimo mi-
116n de anios de estrellas que viven hasta diez
mil millones de afios.

Desde los anios ochenta, los expertos estdn cada
vez mds convencidos de que las nebulosas
planetarias (PNe) son el resultado de la
interaccion de estos dos vientos estelares (idea
propuesta por primera vez por S. Kwok, C. Purton

«Una nebulosa planetaria nace
cuando una estrella de tipo solar,
en las ultimas fases de su
evolucion, expulsa al espacio las
capas mds externas de su
atmosfera, que posteriormente
serdn iluminadas y moduladas
por la estrella central.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

y P Fitzgerald en 1978). La nebulosa planetaria
nace cuando una estrella de tipo solar, en las
altimas fases de su evolucién, expulsa al espa-
cio a través del viento lento las capas mds ex-
ternas de su atmoésfera. Una vez que el nticleo
de la estrella queda expuesto, los vientos estela-
res rdpidos procedentes de este nticleo caliente
y compacto barren el material previamente ex-
pulsado, modelando e ionizando la nebulosa na-
ciente. La envoltura de la nebulosa resultante
se expande a unos 25 km/s (velocidad interme-
dia entre la de los vientos que le dan origen), es
mds densa que los vien-
tos estelares menciona-
dos, tiene temperaturas
alrededor de 1.000 grados
y dura unos 30.000 anos.

Cuando las nebulosas
planetarias se observan
con telescopios sencillos
parecen redondas, simi-
lares a planetas, de ahi
el equivoco de sunombre.
Sin embargo, las imdge-
nes de gran resolucién revelan que las nebulo-
sas planetarias estdn constituidas por muchas
estructuras.

A gran escala, aparecen halos mds o menos re-
dondos. En escalas intermedias, las envolturas
pueden ser redondas, elipticas, bipolares, con
simetria de punto o irregulares. A escalas mu-
cho menores, hay una serie de micro-estructu-
ras que presentan morfologias tan variadas
como nddulos, filamentos y estructuras simila-
res a chorros de emisién. En la Figura 1 mos-
tramos un esquema de las variadas estructuras
(a gran y pequenia escala) de las PNe, y en la
Figura 2 algunas imdgenes de nebulosas
planetarias que contienen micro-estructuras.

Como se ha mencionado, las envolturas son ori-
ginadas por la interaccién de vientos; los halos,
las estructuras mds grandes de las nebulosas
planetarias, estdn compuestos probablemente por
gas expulsado durante las fases activas de la
evolucion estelar, previas a la compresion de la

«Cuando las nebulosas planetarias se observan con telescopios sencillos

parecen redondas, similares a planetas, de ahi el equivoco de su nombre.

Sin embargo, las imdgenes de gran resolucién revelan que las nebulosas
planetarias estdn constituidas por muchas estructuras.»
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Sistemas
tipo chorro

Pares de nodulos
o filamentos

Nodulos s o filamentos
aislados

Figura 2: La mayoria de estas imdgenes fueron obtenidas en los ultimos cinco afios por nuestro grupo, en distintos telescopios,
v mayoritariamente con la luz del oxigeno doblemente ionizado (OIll) y del nitrogeno una vez ionizado (NII). Las imdgenes
F555W de NGC 3918 y NGC 5882 son del archivo del HST. Las de NGC 7009, NGC 6826 y NGC 7662 son de Balick y
colaboradores (1998), y las de NGC 2440, de Lopez y colaboradores (1998).
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Figura 3: NGC 6543, la Nebulosa del Ojo de Gato, observada en 2002 con el Telescopio Optico Nérdico, del Observatorio del
Roque de los Muchachos (La Palma), por R. Corradiy D. R. Gongalves. La imagen capta la emision de los atomos de nitrégeno
una vez ionizado (coloreado en rojo) y de oxigeno dos veces ionizado (coloreado en verde y azul). El procesado destaca detalles
en la parte interna brillante a la vez que revela los tenues anillos concéntricos y el halo filamentoso.

nebulosa (restos del viento lento AGB). Este gas
estaria ahora iluminado por la estrella central
caliente.

La Nebulosa del Ojo de Gato 6 NGC 6543 (Figu-
ra 3), situada en la constelacién del Dragén,
muestra una gran variedad de estructuras in-
ternas simétricas, un halo filamentoso extenso,
varios anillos concéntricos y un complejo juego
de envolturas en el ntcleo.

El intrincado juego de envolturas nebulares en
el corazoén de NGC 6543 (en rojo y amarillo en la
Figura 3) podria tener unos 1.000 aios de edad.
Rodeando al niicleo se encuentra una serie de
anillos concéntricos (en azul), cada uno de los
cuales parece una burbuja de gas expulsada

en intervalos regulares de 1.500 anos desde hace
unos 18.000 anos. Los filamentos mds externos
(verdes) podrian datar de hasta unos 60.000
anos. Es probable que la masa del material es-
telar de esta nebulosa iguale a la masa de nues-
tro sol.

A pesar de que los expertos han dedicado mu-
cha atencién a las nebulosas planetarias y a
sus estructuras, la complejidad de detalles que
se encuentra en estos objetos contintia sorpren-
diendo. Por ejemplo, en el caso de NGC 6543, iqué
nos dicen los filamentos externos? Tras expulsar
series de burbujas de gas concéntricas, iqué
provoco que la estrella liberara el conjunto de
envolturas del corazén de la nebulosa? (Y qué
genera los misteriosos chorros que parecen salir
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de los dos extremos de los arcos elipticos (ama-
rillo brillante) rodeando a las envolturas (ro-
jas) en el nucleo de la nebulosa?

Chorros y otras micro-estructuras

Sianalizamos la parte central de NGC 6543 (Fi-
gura 4), parece cla-
ro que la estructu-
ra parecida a un
chorro es una enti-
dad separada del
nucleo de la nebu-
losa. De hecho, las
estructuras a pe-
quena escala de las
nebulosas planetarias habitualmente aparecen
como entidades bien diferenciadas del resto de
los componentes de la nebulosa, no sélo
morfolégicamente, sino también en términos de
la luz que emiten. Mientras que las envulturas y
los halos brillan mucho en la linea de emisién
de oxigeno doblemente ionizado ([OI11], verde y
azul en la Figura 3), las micro-estructuras bri-
llan mucho mads en el nitrégeno una vez ionizado
([NI1], rojo en la Figura 3) y el oxigeno una vez
ionizado ([O11]). Dada esta diferencia en el es-
tado de ionizacién de unas y otras estructuras,
las micro-estructuras también son conocidas

Figura 4: Parte central de NGC 6543, por R. Corradiy D.R.
Gongalves (en 2002). Aqui vemos una imagen en nitrégeno
una vez ionizado de las estructuras internas de la nebulosa.
El par de chorros es el rasgo mds externo, orientado en
direccion Norte-Sur:
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«Con telescopios capaces de
obtener imdgenes de alta
resoluciéon se estdn descubriendo
muchas mds micro-estructuras.»

como estructuras de baja ionizacién (LIS) (vol-
ver a ver la Figura 2).

Con telescopios capaces de obtener imdgenes de
alta resolucién se estdn descubriendo muchas
mds micro-estructuras. Por ejemplo, las estruc-
turas a pequenia escala pueden ser facilmente
estudiadas gracias
al Telescopio Espa-
cial Hubble. Sin
embargo, el «asa»
de NGC 7009 (Figu-
ra 2 y Figura 5) se
conoce hace mucho
tiempo (descubier-
to por L. Aller en
1936). Recientemente, dichas estructuras fueron
bautizadas con apodos como FLIERs (fast, low-
Ionization emission regions; regiones de emision
de alta velocidad y baja ionizacién), por Balick
y colaboradores en 1993; o BRETs (bipolar,
rotating, episodic jets; chorros bipolares
episédicos y rotantes), por Lopez y colaborado-
res en 1995. Nombrar asi a las micro-estructu-
ras permite describir algunas de sus caracte-
risticas fisicas.

Las estructuras de pequerio tamano tienen una
gran variedad de apariencias y, ademds, pue-
den viajar con la misma velocidad que el medio
en el cual se encuentran o bien expandirse de
un modo peculiar. Hace un par de anos, lleva-
mos a cabo una detallada clasificacién de las
estructuras a pequena escala y baja ionizacién
de las nebulosas planetarias (D.R. Gongalves,
R. Corradi y A. Mampaso, 2001). Con este tra-
bajo relacionamos, por primera vez, todas las
nebulosas planetarias (alrededor de 50) con
micro-estructuras, teniendo en cuenta sus tipos
morfoldgicos y cinemdticos, asi como los proce-
sos fisicos propuestos para su formacion.

Entonces clasificamos LIS como: i) pares de
noédulos o filamentos simétricos (ej: las
estruturas en rojo en la imagen de NGC 6826,
Figura 2); ii) pares de chorros (ej: extensiones
negras y verticales de NGC 3918, Figura 2); iii)
pares de estructuras similares a chorros (ej: ex-
tensiones rojas y diagonales de IC 4593 y K 1-2,
Figura 2) ; y iv) estructuras aisladas (ej: nédulos
y filamentos rojos que aparecen a la derecha
del anillo central de NGC 6337; Figura 2 y Figu-
ra 6). Los pares de nodulos o filamentos y las
estructuras aisladas viajan con altas o bajas
velocidades con respecto a su entorno. En parti-
cular, los pares de chorros son aquellas estruc-
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Figura 5: NGC 7009, la nebulosa de Saturno (Balick y colaboradores 1998). Este es un prototipo de nebulosa planetaria con
chorros, la cual esta muy estructurada: una concha eliptica vagamente orientada este-oeste, dos pares de nodulos, uno interno

y otro externo; y un par de chorros.

turas que se expanden supersonicamente. En
cambio, los llamados pares de estructuras simi-
lares a chorros (Figura 2) tienen la misma velo-
cidad que el medio que les circunda.

Demostramos que las LIS aparecen indistinta-
mente en cualquiera de las clases morfoldgicas
de nebulosas planetarias, indicando que los pro-
cesos que llevan a la formacioén de las LIS no
estdn necesariamente relacionados con los pro-
cesos responsables de las distintas morfologias
de nebulosas planetarias. Este andlisis detalla-
do de las micro-estructuras nos permitié des-
cartar algunos mecanismos propuestos parad ex-
plicar el origen de los dis-
tintos tipos de LIS. Mos-
tramos que tanto las ve-
locidades observadas
como las ubicaciones de
los sistemas aislados de
LIS pueden ser razonable-
mente bien explicadas por condensaciones ori-
ginadas en el viento lento, o sea, previas a la
nebulosa propiamente dicha, o por
inestabilidades locales.

Los modelos para chorros propuestos hasta en-
tonces (interaccién de los dos vientos citados
anteriormente, con o sin la inclusion de efectos
magnéticos, y considerando que la estrella cen-
tral sea Uinica o parte de un sistema binario) no
siempre pueden explicar las caracteristicas cla-

«Sabemos que un 95% de todas
las estrellas se convertirdn en
nebulosas planetarias.»

ve de los chorros observados, como sus edades
cinemdticasy el dngulo entre el chorro y los ejes
simétricos de la nebulosa.

Encontramos también que los pares de estruc-
turas similares a chorros, caracterizados por
velocidades de expansion relativamente bajas
(parecidas a las de las envolturas principales
de las nebulosas planetarias) no pueden ser ex-
plicadas por ninguno de los modelos existentes.

Los noédulos que aparecen en parejas simétricas
y opuestas de baja velocidad podrian entender-
se como la supervivencia de una condensacion
(simétrica) formada en
el viento lento (fase AGB
de la estrella central) o
como estructuras que
han experimentado un
frenado considerable
causado por el medio
circundante.

Muy recientemente, de hecho en julio de este ario,
finalizamos (D.R. Goncgalves, R. Corradi, A.
Mampaso y M. Perinotto en 2003) los andlisis de
las densidades, temperaturas, excitacion y qui-
mica de uno de los chorros prototipos en nebu-
losas planetarias, el de NGC 7009 (ver Figura
5). Sorprendentemente, encontramos que nues-
tras observaciones de los chorros y nédulos en
esta nebulosa planetaria no confirmaban las
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Figura 6: Nebulosa planetaria NGC 6337, obtenida con el New Technology Telescope, en La Silla (Chile), por Corradi y
colaboradores en 2000. Se trata de una nebulosa bipolar vista de cara. Por lo tanto, la «cintura» que confina los dos lobulos es
el anillo verde que aparece superpuesto por los filamentos de baja ionizacion (rojo). Estos son ejemplos de microestructuras
aisladas probablemente formados por inestabilidades en el anillo.

densidades, excitacién y quimica predichos por
el modelo tedrico.

La importancia de estos resultados radica en
que nos dicen que incluso las micro-estructuras
mejor estudiadas de las nebulosas planetarias
no han sido bien entendidas por los expertos.
Tal vez se ha malinterpretado la informacién
procedente de los datos observacionales (res-
pecto a formas, velocidades, grados de excita-
cién, quimica, etc.) o bien se han aplicado pro-
cesos fisicos incorrectos para explicar su for-
macién. Sin embargo, puesto que estos proce-
sos fisicos son bdsicamente los mismos que se
supone estdn en el origen de otros tipos de cho-
rros astrofisicos (en objetos estelares jovenes,
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los chorros extragaldcticos, etc.) y dado que el
andlisis observacional que usamos para las
micro-estructuras es el usado habitualmente
para las nebulosas planetarias, es obvio que
nos enfrentamos a fenémenos muy complejos.
Comprender como se forman y desarrollan las
micro-estructuras es hoy en dia un interrogan-
te importante sobre la evolucién de las estrellas
similares al Sol.

Finalmente, sabemos que un 95% de todas las
estrellas se convertirdn en nebulosas
planetarias. Por lo tanto, el hecho de que las
nebulosas planetarias sean el destino comiin de
muchas estrellas justifica el esfuerzo de cono-
cer en detalle la fisica que existe detrds de ellas.
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| enigma de la «Fuerza de Lorentz»

El matematico y fisico aleman de origen ruso Hermann
Minkowski (1864-1909), profesor de Einstein en la
Escuela Politécnica de Zurich, introdujo la idea de que
un suceso viene especificado por cuatro dimensiones,
es decir, tres coordenadas espaciales y una

coordenada temporal. Este espacio cuadrimensional se Jestis Gonzalez
denomina hoy, en su honor, el «espacio-tiempo de de I(-"uif;agcc;
ULL/IA

Minkowski». El nuevo concepto fue decisivo para
entender el trabajo del fisico holandés Hendrik A.
Lorentz (1853-1928), quien habia obtenido unas
expresiones para transformar las coordenadas
espaciales y temporales de un suceso observado en un
sistema de referencia en las coordenadas de otro
sistema que se mueve respecto al primero con un
movimiento rectilineo y uniforme. Estas
transformaciones, que prefiguraban la relatividad, son
las famosas «transformadas de Lorentz». Pero Lorentz,
que recibio el Premio Nobel de Fisica de 1902 por sus
investigaciones sobre los efectos del magnetismo en los
fendmenos de radiacion, planted a los fisicos una
ecuacion que también lleva su nombre

-la «Fuerza de Lorentz»-, enigma que ha tardado

un siglo en resolverse.
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Hermann Minkowski

En el ambito cientifico en general, y en especial
dentro de la Fisica, no es frecuente encontrar
problemas que se mantengan sin resolver du-
rante un siglo. Un caso muy especial lo consti-
tuye la llamada «Fuerza de Lorentz», la cual des-
cribe el comportamiento dindmico de una parti-
cula cargada moviéndose en un campo electro-
magnético externo. La conocida ecuacién a que
nos referimos fue enunciada por el fisico holan-
dés Hendrik Anton Lorentz en 1895.

Una caracteristica fundamental de la ecuacién
de la Fuerza de Lorentz es que es vdlida en el
contexto de la relatividad (antes de que la teo-
ria de la relatividad fuese propuesta), resultan-
do rigurosamente exacta incluso para velocida-
des cercanas a la de la luz. Por otra parte, y éste
es el problema al que nos referimos, hasta hace
algunos arios, no habia sido posible obtener di-
cha ecuacidén a partir de ningtin principio fun-
damental, por lo que se consideraba una expre-
sién ad hoc.

Controversia electrodinamica
El cardcter aparentemente empirico de la Fuer-

za de Lorentz dejaba a la Electrodindmica (la
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teoria que mejor conocemos) con un curioso cabo
suelto que no ha dejado de ser objeto de nume-
rosas controversias, incluso en libros de texto
(un ejemplo puede encontrarse en el conocido li-
bro de Electrodinamica Cldsica, de J.D. Jackson).

El procedimiento habitual consiste en conside-
rar dos observadores: uno en reposo, que ve una
particula sujeta a la accién de un campo pura-
mente eléctrico, y otro que se mueve con und ve-
locidad v. Desde el punto de vista de este segun-
do observador, la carga no sélo experimenta una
fuerza eléctrica, sino también una fuerza elec-
tromagnética. Mediante las transformaciones de
Lorentz podemos explicar la aparicién de la fuer-
za electromagnética. Sin embargo, con este pro-
cedimiento sélo se recupera parte de la ecua-
cién de Lorentz:

siendo gy m la carga y masa de la particula

respectivamente, ;b lavelocidad y F%, el cam-
po electromagnético.



El problema se mantuvo para mi insoluble has-
ta que pensé que la Fuerza de Lorentz podria
estar intimamente relacionada no con transfor-
maciones de Lorentz habituales (rotaciones es-
pacio-temporales finitas) sino con rotaciones e
impulsiones infinitesimales. A continuacion in-
tentaré aclarar esta cuestién asi como el cami-
no seguido.

El espacio-tiempo de Minkowski

En el espacio euclideo de tres dimensiones, si si-
tuamos un vector en un punto y efectuamos una
rotacion cualquiera de dicho vector encontra-
mos que sus componentes, a lo largo de tres ejes
de coordenadas mutuamente perpendiculares,
cambian, pero la propia longitud del vector se
mantiene inalterada.
Esto, que puede parecer
obvio, constituye una
propiedad fundamen-
tal del espacio
euclideo. De igual ma-
nera en el Espacio de
Minkowski de cuatro
dimensiones (tres com-
ponentes espaciales y
una temporal) de la
relatividad especial, la
longitud de un vector
(ahora con cuatro com-
ponentes) es una mag-
nitud que permanece
constante no solamen-
te bajo rotaciones es-
paciales arbitrarias
sino también cuando © CERN, Ginebra.
efectuamos «rotacio-

nes» espacio-tempora-

les que afectan a la componente temporal. Por
supuesto, la propiedad anterior se extiende a
cualquier vector, como la cuadrivelocidad o el
cuadrimomento, definido en el espacio de
Minkowski.

Desde los tiempos de Newton, los campos se sue-
len definir a partir de la aceleracién que produ-
cen sobre una cierta particula. Sin embargo, en
el caso del campo electromagnético, podemos
hacer algo mads que definir el tensor campo elec-
tromagnético a partir de la Fuerza de Lorentz.
Supongamos una particula moviéndose en el seno
de un campo puramente magnético. Un campo
de esta naturaleza no cambia la energia de la
particula y, por tanto, solamente altera las com-

Imagen de las trayectorias de las particulas seguidas en la BEBC,
la Gran Camara de Burbujas de Europa.

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

ponentes espaciales de la cuadrivelocidad man-
teniendo constante su moédulo. Algo de reflexion
sobre el asunto nos induce a pensar que la evo-
lucioén de la parte espacial del cuadrivector ve-
locidad de la particula puede describirse como
una sucesion de rotaciones infinitesimales. De
igual forma, cuando solamente tenemos un cam-
po eléctrico, podemos visualizar el cambio en la
cuadrivelocidad como una serie de impulsiones
(desde el punto de vista geométrico, rotaciones
espacio temporales o «boosts») infinitesimales
que van cambiando la energia y la direccién del
movimiento. En el caso general en que existan
ambos tipos de campos, la evolucién puede des-
cribirse en términos de impulsiones y rotaciones
infinitesimales actuando sobre la cuadrive-
locidad de la particula.

Cuando adoptamos el
punto de vista activo
(se rotan los vectores
no los ejes), en el espa-
cio de Minkowski, las
rotaciones espaciales y
las impulsiones, o ro-
taciones espacio tem-
porales, vienen descri-
tas por un conjunto de
seis matrices (tres para
describir giros alrede-
dor de los tres ejes
coordenados espacia-
les y otras tres para las
correspondientes
impulsiones o
«boosts»). El conjunto
de estas matrices for-
man una representa-
cién de un grupo no
Abeliano llamado el «Grupo de Lorentz». En
general, las seis matrices anteriores estdn aso-
ciadas a giros finitos. En nuestro caso, nos inte-
resan los operadores matriciales que efectiian
giros infinitesimales, los cuales pueden dedu-
cirse facilmente considerando las propiedades
de los elementos del Grupo de Lorentz cercanos
al elemento unidad. Procediendo de esta mane-
ra, se obtiene un conjunto de seis matrices 4 x
4 muy sencillas que constituyen los generado-
res del grupo.

Anteriormente, habiamos descrito la evolucion
del cuadrivector velocidad de una particula car-
gada en un campo electromagnético en térmi-
nos de rotaciones e impulsiones infinitesimales.
Esta imagen intuitiva debe ser expresada en len-
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Simulacion artistica del «espacio-tiempo de Minkowski» y la «Fuerza de Lorentzy. Autor: Gotzon Carnada.

guaje matemdtico. Intentaremos esbozar el ca-
mino que hay que seguir. Consideremos el caso
sencillo de una particula moviéndose en el pla-
no X-Y en un cierto sistema de referencia en el
que sélamente existe un campo magnético diri-
gido segtin el eje Z. Una vez transcurrido un lapso
de tiempo, que supondremos pequeno, la
cuadrivelocidad de la particula habra sufrido
un cambio que viene determinado por la actua-
cién de un operador lineal directamente deter-
minado por el generador correspondiente a un
giro infinitesimal alrededor del eje Z multiplica-
do por un pardmetro que cuantifica el giro. En
el caso mds general en que tengamos un campo
magnético dirigido en una direccién arbitraria,
el operador correspondiente se obtiene median-
te el producto de los operadores que producen

IAC NOTICIAS, 1-2003. Pig. 16

giros infinitesimales alrededor de los tres ejes
coordenados. A partir de aqui, se puede demos-
trar que el operador asociado a un campo elec-
tromagnético arbitrario (tensor campo electro-
magnético) queda determinado por el que resul-
ta a partir del producto de los seis operadores
asociados al conjunto de generadores del grupo
de Lorentz. Una vez obtenido el tensor campo
electromagnético, la Fuerza de Lorentz es una
consecuencia inmediata. Lo que en un principio
era una ley empirica se convierte en una conse-
cuencia ineludible de la geometria del espacio-
tiempo de la relatividad especial.

REFERENCIAS
J. Buitrago: (1995) European Journal of Physics,
16, 113
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iltros sintonizables:

. [iltros sintonizables:
La baza de OSIRIS

La investigacion astrofisica y la tecnologia afin son
disciplinas tan estrechamente asociadas, que no
podrian subsistir sin el avance mutuo. Actualmente,
varios son los proyectos de instrumentacion que se
desarrollan en el IAC para apoyar, posteriormente,
toda la Ciencia que quiere hacerse con ellos. Uno J"(rJ'L'ﬁ{’S
de estos instrumentos es OSIRIS, un sistema &ptico
para imagen y espectroscopia integrada de
resolucién baja e intermedia que formara parte de
la instrumentacion del Gran Telescopio CANARIAS <2
(GTC). OSIRIS quiere ver las lineas del espectro en ;
dos dimensiones con total definicion, quiere ser tan i
. . . . ’ Natalia R. Zelman
preciso que pueda distinguir una linea del espectro (IAC)
sea cual sea su posicion dentro del rango visible. Y
podra hacerlo sin tener que utilizar gran cantidad
de filtros que compliquen su funcionamiento,
porque dispondra de filtros sintonizables. Un = == 207, =
sistema que permitird a OSIRIS convertirse en el mﬂ
ojo del cielo. == <o
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Colimador
Ruedas Madscara
de filtros de rendijas
y grismas de plano tocal
Almacén
Espejo s
de doblado . de Mascaras
del haz “ VEstructura de soporte

Ruedas

de filtros y

Obturador i

Criostato

Dos perspectivas del diseiio de OSIRIS. Diserio: Equipo del Proyecto.
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Espectroscopia Integrada de Resolucién Baja/
Intermedia (Optical System for Imaging and low
Resolution Integrated Spectroscopy), es un ins-
trumento de Dia Uno para el Gran Telescopio
CANARIAS (GTC) que ha sido disenado y estd
siendo construido en el Instituto de Astrofisica
de Canarias (IAC), con la participacién del Ins-
tituto de Astronomia de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México (IA-UNAM). Trabaja-
rd en el rango visible, es decir, con la luz que es
capaz de percibir el ojo humano, y
podrd obtener imdgenes directas
del cielo y realizar espectroscopia
de varios objetos a la vez.

Todo su diseno se ha visto condi-
cionado por uno sélo de sus com-
ponentes: los filtros sintonizables,
que permiten observar de manera
muy precisa una linea determina-
da del espectro de luz, situada en
cualquier posicién dentro del ran-
go visible. Esto proporciona a
OSIRIS una capacidad tnica con
respecto a otros instrumentos para
telescopios de gran tamarno.

Sistema Optico

OSIRIS trabajarad en los modos de rendija larga
vy multi-objeto, cubriendo el intervalo de longi-
tudes de onda entre 0,365 y 1,0 micrémetros, en
un campo de visién de 7 arcmin x 7 arcmin en
imagen directa, y de 8 arcmin x 5,2 arcmin en
espectroscopia de baja resolucién mediante el
uso de grismas.

Los grismas son prismas (elementos que disper-
san la luz generando haces de distinta longitud
de onda o color en diferentes direcciones, con
muy baja resolucién y muy alta transmisién) en
los que en una de las caras se raya un patroén,
como en una red de difraccién, para conseguir
una mayor separacién de los colores y ademds
dirigir el color que mds interese en una cierta
direccion.

OSIRIS estara disponible tanto en modo de ren-
dija larga (8 arcmin) como en modo multi-objeto

<¥\
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mediante el uso de mdscaras en el plano focal,
es decir, la luz puede penetrar en el instrumento
sin ser controlada en su entrada o «tapando»
aquello que no nos interese con mdscaras, que
son placas en las que se corta un agujero o ren-
dija para que so6lo nos llegue la luz del objeto de
estudio.

Mediante dos filtros sintonizables situados en
la pupila del sistema 6ptico, serd posible cubrir
todo el intervalo de longitudes de onda,
de forma equivalente a un ntimero ilimi-
tado de filtros interferenciales de banda
estrecha e intermedia. Esto proporciona
a OSIRIS ventajas como evitar el gasto
de fabricar un gran ntimero de filtros de
banda estrecha, la uniformidad de la
funcién de respuesta instrumental para
todas las longitudes de onda y todos los
anchos de banda y el uso del mismo ca-
mino Optico para todo el rango espec-
tral.

Logotipo de OSIRIS.

Los filtros sintonizables ya han sido uti-

lizados en telescopios de 4 m, pero cons-
tituyen una novedad en instrumentos para teles-
copios mayores de 4 m.

Un filtro movil

Los filtros de banda estrecha e intermedia con-
vencionales suelen ser interferenciales, es de-
cir, provocan la interaccién de las ondas de
luz que lo atraviesan. Estdan constituidos por
lo que se denominan «cavidades fijas». Por este
motivo siempre transmiten un rango constante
tanto en longitud de onda como en ancho de
banda.

En un instrumento como OSIRIS, para cubrir
todas las longitudes de onda y anchos de ban-
da utilizando filtros interferenciales, necesi-
tariamos unos cinco mil filtros. Ello implica
una inversioén en filtros mds de treinta veces
superior al coste del instrumento sin filtros.
Ademads, dado que no seria posible que todos
ellos estuvieran disponibles en el instrumento
simultdneamente, seria preciso realizar fre-
cuentes cambios de filtros.

«Todo su diserio se ha visto condicionado por uno solo de sus componentes:
los filtros sintonizables, que permiten observar de manera
muy precisa una linea determinada del espectro de luz, situada en cualquier
posicion dentro del rango visible.»
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Optica del filtro sintonizable azul ya pulida. Se ven los dos bloques de cuarzo fundido. En la actualidad, el filtro ya cuenta con los
recubrimientos opticos y se halla ensamblado en su envolvente mecanica listo para aceptacion y pruebas.

Sin embargo, los filtros sintonizables son de ca-
vidad variable y, con dos de ellos, cubrimos des-
de el ultravioleta préximo al infrarrojo préximo
(0,360 a 1,0 micrémetros) con unad gran vdrie-
dad de anchuras de banda posibles.

Los filtros sintonizables estdn constituidos por
dos bloques de cuarzo fundido (silice fundido)
cuya separacién puede regularse a voluntad en
cuestion de milisegundos con una precision de
nanémetros, manteniendo siempre un perfecto
paralelismo entre las superficies de los bloques.
Las superficies estdn pulidas con extremada
precision (mejor que la centésima parte de la
longitud de onda) y llevan varios recubrimientos
de diferentes materiales destinados a producir
una superficie reflectante en la cara interna y
otra antirreflectante en la externa.

El rango de movimiento entre ambos bloques es
de tan s6lo 8 micrémetros, con una separacion

minima de 2 micrometros y una maxima de 10.
Todo un reto de precision si tenemos en cuenta
que una mota de polvo es mayor que un
micrémetro.

El movimiento de los bloques se produce y se re-
gula mediante tres soportes que se encuentran
fuera del campo de vision, y que estdn constitui-
dos por varias capas alternas de cristal y me-
tal. La introduccién de una diferencia de poten-
cial entre las Ildminas de metal produce una al-
teracion del tamano de las piezas de cristal, lo
que varia las distancias entre los bloques.

El aspecto externo de un filtro sintonizable de
OSIRIS es el de un cilindro de vidrio y metal de
unos 20 cm de didmetro por 10 de alto, y un
peso de 12 kg, con varios enchufes para conec-
tar distintos cables, controlar la separacion de
los bloques y regular su paralelismo. Estas ca-
racteristicas de tamano, peso y cableado impi-

«Mediante dos filtros sintonizables situados en la pupila del sistema 6ptico, sera
posible cubrir todo el intervalo de longitudes de onda, de forma equivalente a
un numero ilimitado de filtros interferenciales de banda estrecha e intermedia.»
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OSIRIS en el foco Nasmyth. Diserio: Equipo del Proyecto.

den su uso en otros instrumentos que no hayan
sido especificamente disefilados con el fin de aco-
ger estos filtros. Ademads, el tamano relativa-
mente reducido de su superficie 6ptica util, li-
mitado por la actual tecnologia de fabricacioén,
haria mucho menos eficiente su uso en otros ins-
trumentos para telescopios de gran tamano, de
pupilas significativamente mayores que la de
OSIRIS.

Dado que los filtros sintonizables son apara-
tos de alta tecnologia y precision, el instru-
mento OSIRIS se halla aislado del exterior
mediante un carenado dentro del cual el aire
se halla a una presién ligeramente superior a
la atmosférica. De esta manera se mantienen
dentro del instrumento unas condiciones es-
tables de temperatura y humedad y se evita
la entrada de polvo y suciedad asi como la
condensacion de humedad en las superficies
Opticas.

Los filtros sintonizables se estdn construyen-
do en una empresa britdnica, ICOS, especia-
lizada en la fabricacién de este tipo de ele-

mentos. De los dos filtros sintonizables que
utilizard OSIRIS, el azul se halla ya termina-
do y el rojo estd en proceso de fabricacién

El camino de la luz

La luz procedente del telescopio se refleja en
un colimador de 60 cm, luego rebota en un
espejo plano que dobla el haz y llega a las
ruedas de filtros. Hay 4 ruedas, una con los
filtros sintonizables y los grismas que esta si-
tuada en la pupila, y otras 3 con filtros para
espectroscopia, imagen en banda ancha y ca-
libracion.

La cdmara consta de nueve lentes (tres
dobletes y tres singletes). La tltima lente en-
via la luz al detector CCD, ubicado en un
criostato. En realidad se trata de un mosaico
compuesto por dos detectores (de 4.000 x 2.000
pixeles cada uno), sensibles al rojo y muy efi-
cientes en el azul. Son un factor tres mds grue-
sos de lo normal con el fin de corregir con mads
facilidad el ruido producido por la atmésfera
terrestre, aumentando asi la precision.
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Programas cientificos

El programa cientifico emblema-
tico de OSIRIS es OTELO que, jun-
to con COSMOS (programa cienti-
fico para el instrumento de segun-
da generacién del GTC, EMIR) rea-
lizard un cartografiado del cielo.
Con OTELO se pretenden detectar
unas 10.000 fuentes en emision,
recogiendo informacién incluso de
cuando el Universo tenia un 10%
de la edad actual.

OTELO serd el cartografiado mds
profundo, detallado y numeroso
realizado hasta la fecha. Propor-
cionard informacién esencial so-
bre la evolucién de diversos tipos
de galaxias, incluyendo cudsares
y galaxias activas, sobre la for-
macioén estelar y la evolucién qui-
mica del Universo, entre otros ob-
jetivos cientificos.

Mas informacion:
http/www.iac.es/proyect/OSIRLS/

www.iac.es/gabinete/grante/report/
Estructura del GTC con sus dos plataformas Nasmyth a ambos lados. En una de 3/r3.htm
ellas se instalard el instrumento OSIRIS.

Tabla sobre los REQUERIMIENTOS DE OSIRIS

i o - 10 mecrametms
1 BN &l daebech . 0,125 arcsec/pide] =

B 7 arcmin & 7 arcein (iesdgen Disciz
S arcmin x.&5.2 argne (Especlosco;i

M0 devision

Modo de Imagen

anda ancha - 5 -

Ll Bslrechs Filtras santonizab Brnchos de bandas
desde 3 4 5440

Modo de Espectroscopia
1o piectral =1l oo s
rCITiin

JIAC NOTICIAS, 1-2003. Pig. 22



LA EXPLOSION DE

ro DE CASIOPEA

a entrada en el nuevo

milenio fue celebrada

por la estrella «ro» (p)
de la constelacion de Casiopea
(p Cassiopeiae) con una de las
explosiones estelares mas enig-
maticas en el Universo pues la
estrella no se lleg6 a destruir,
lo que si sucede en las
supernovas. La grabacion de
la explosion estelar, fendmeno
que por primera vez se obser-
vaba en directo, se realizo en
el momento clave a finales del
afio 2000 desde el Observato-
rio del Roque de los Mucha-
chos, del IAC, con el telesco-
pio “William Herschel”, de 4,2
m de didmetro. Tras dos afios
de investigaciones analizando
los datos, los astrébnomos que
observaron esta espectacular
explosion publicaron sus resul-
tados, asi como el modelo que
explica la frecuencia de cin-
cuenta afios para el proceso,
en un articulo especial de la
revista Astrophysical Journal
del mes de febrero. Estos re-
sultados fueron anunciados en
rueda de prensa por la
American  Astronomical
Society en su reunion anual.

La estrella ro de Casiopea ya
habia sufrido otras dos explo-
siones a lo largo de los ultimos
cien afios, en las que se des-
prendié de gran parte de su
masa: solo en este ultimo epi-
sodio de ahora, que se prolon-
g6 durante dos meses, perdiod
lo equivalente a casi un 10%
de la masa de nuestro Sol.
Como se produjo a finales del
2000, los astronomos la bauti-

zaron como “la explosion del
milenio”. Tras el estallido, apa-
rentemente la estrella se ‘recu-
perd’, volviendo al mismo es-
tado en el que se encontraba
antes del violento fenémeno,
aunque observaciones recien-
tes indican que la estrella ya
se encuentra en un estado muy
inestable no observado ante-
riormente.

Esta estrella, de color blanco,
amarillo o rojo, segun las fa-
ses, y una de las mas lumino-
sas y grandes que conocemos,
pertenece a la clase de las
hipergigantes, caracterizadas
por sus velocidades de turbu-
lencias supersonicas y de las
que so6lo se conocen unas diez
en nuestra galaxia. Con una
magnitud 5, es distinguible a
simple vista en la constelacion
de Casiopea (en forma de uve
doble). Es una estrella 400 ve-
ces mayor que el Sol y un mi-
116n de veces mas luminosa. Se
encuentra a 3 kiloparsecs o
unos 10.000 afios luz de noso-
tros, lo que nos informa del
tiempo que la luz de la explo-
sion ha tardado en su viaje
hasta ser observada en nues-
tro planeta.

Segtn Garik Israelian, inves-
tigador del IAC y uno de los
astrobnomos del equipo inter-
nacional que ha observado
esta estrella, la causa de las ex-
plosiones esté relacionada con
la gran masa de ro de Casiopea.
“Cuanto mas masiva es una es-

NOTICIAS

ASTRONOMICAS *

La estrella «ro» en la constelacion
de Casiopea. Imagen: Gabriel Pérez
(SMM/IAC).

LA ESTRELLA "RO” DE
CASIOPEA, QUE
EXPERIMENTA ESTE
TIPO DE EXPLOSIONES
CADA CINCUENTA
ANOS, PERDIO EN EL
ULTIMO ESTALLIDO
UNA MASA
EQUIVALENTE AL 10%
DE LA MASA DEL SOL.

EN ESTA OCASION FUE
GRABADO EN DIRECTO
Y EN EL MOMENTO
CLAVE POR UN EQUIPO
INTERNACIONAL DE
ASTRONOMOS CON EL
TELESCOPIO “WILLIAM
HERSCHEL”, DESDE EL
OBSERVATORIO DEL
ROQUE DE LOS
MUCHACHOS.

HASTA AHORA SOLO
SABIAMOS DE OTRA
ESTRELLA DE
COMPORTAMIENTO
SIMILAR: LA FAMOSA
"ETA” CARINAE.
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Simulacion del momento de la
explosion de la estrella

«roy de Casiopea.

Imagen: Gabriel Pérez (SMM/IAC).

EQUIPO INTERNACIONAL

Junto al investigador Garik
Israelian, del IAC, forman parte
de este equipo internacional
astronomos del Harvard-
Smithsonian Center for
Astrophysics de Cambridge en
Massachussets (Estados
Unidos), del Ritter Astrophysical
Research Center de la
Universidad de Toledo en Ohio
(Estados Unidos), del SRON
Laboratory for Space Research
de Utrecht (Paises Bajos), del
Departamento de Astronomia de
la Universidad de Oulu
(Finlandia) y del Observatorio
Astrofisico Especial de Nizhnij
Arkhyz de Rusia.

El seguimiento de la estrella se
llevo a cabo desde 1993 hasta la
explosion del 2000-2001,
realizandose cientos de
observaciones. En ellas han
participado el Observatorio del
Roque de los Muchachos (La
Palma, Esparnia), el
Observatorio de Ritter (Ohio,
EE.UU.), el Observatorio Oak
Ridge de Harvard
(Massachussets, EE.UU.) y el
Observatorio

Astrofisico Especial de

Rusia.
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trella—explica-, mas combustible
posee para generar energia en
su gigantesco ‘horno’ de fusion
nuclear. Esto es lo que la con-
vierte en una estrella muy lumi-
nosay caliente; la gran lumino-
sidad ejerce un efecto contrario
al de la gravedad, llegando a pro-
vocar que algunas partes de la
superficie de la estrella puedan
salir disparadas.”

Los astrénomos han comproba-
do laregularidad de la variabili-
dad de la estrella, que experi-
menta grandes explosiones cada
50 afios mas o menos. Ya en
1893, se hicieron anotaciones
sobre esta estrella. Pero fue en
1945 cuando ro de Casiopea ex-
pulsé una envoltura masiva y
fria que la oscurecid durante al-
gunos meses. Sin embargo, en-
tonces no se pudo estudiar con
detalle al no disponer de las téc-
nicas adecuadas. De modo que
apenas se tiene informacion de
las anteriores explosiones.

En cambio, a finales del 2000, la
grabacion de este fenomeno se
realizé con un instrumento co-
nocido como ‘espectrografo’,
que puede analizar la luz que
emiten las estrellas y separarlo
en sus distintas frecuencias. En
concreto se utilizo el espectrografo
“Utrecht Echelle”, instalado en el
Telescopio “William Herschel”, de
4,2 metros de didmetro y propiedad
del Grupo de Telescopios “Isaac
Newton”, en el Observatorio del
Roque de los Muchachos (La
Palma).

En esta investigacion se ha con-
tado con la labor realizada por
astronomos aficionados de va-
rios paises, que realizaron obser-

vaciones fotométricas de esta es-
trella durante unos 300 dias. Da-
das las probabilidades de que
esta estrella pueda sufrir una ex-
plosion de supernova en los
proximos afios, se invita a los as-
trénomos aficionados de todo el
mundo a colaborar en su segui-
miento. Un comportamiento simi-
lar podrian tener otras dos estre-
llas: la V509 Cassiopeiae o0 HR
8752 ylaIRC +10420.

“Si la estrella sigue al mismo rit-
mo de pérdida de masa —advierte
Garik Israelian-, en unos diez
aflos puede llegar a perder una
cantidad equivalente a una masa
solar y en cualquier momento pue-
de explotar en forma de
supernova o de hipernova. Cree-
mos que las estrellas como ro de
Casiopea son los primeros candi-
datos a supernovas o hipernovas
y que, por tanto, podrian llegar a
producir los fenémenos conoci-
dos como GRB (explosiones de
rayos gamma). Estudiar la varia-
bilidad de este tipo de estrellas
durante muchos afios nos permi-
tird comprender los mecanismos
fisicos de pérdida de masa, los
cuales finalmente determinan que
una estrella masiva acabe como
agujero negro o como estrella de
neutrones”.

Hasta ahora so6lo se conocia otro
objeto estelar que sufriera unas
explosiones tan violentas y con
pérdidas de masa tan grandes. Se
trata de la famosa estrella «eta»
(€) dela constelacion de Carina o
La Quilla (¢ Carinae), que, por este
motivo, es uno de los astros mas
conocidos, frecuente en libros de
Astronomia, peliculas, etc...
“Ahora —concluye Garik
Israelian-, ambas estrellas ten-
dran que repartirse el interés de la
comunidad cientifica.”




«LIRIS»:

n equipo interdisci-

plinar formado por

investigadores e in-
genieros del IAC realizé con
éxito las primeras pruebas del
espectrografo LIRIS (Long-
Slit Intermediate Resolution
Infrared Spectrograph), que
ha sido construido en el IAC.
Como describe el investigador
principal, Arturo Manchado,
«LIRIS es un instrumento que
permitird obtener imagenes en
el infrarrojo y espectros de
mas de un objeto simultdnea-
mente en este rango. Concre-
tamente, podria observar has-
ta 25 fuentes de un mismo
campo a la vez. Existen otros
instrumentos similares, pero
LIRIS es el unico de estas ca-
racteristicas situado en el He-
misferio Norte.»

Con el fin de probar este ins-
trumento, el equipo del pro-
yecto se desplazo al Observa-
torio del Roque de los Mucha-
chos (La Palma), para instalar-
lo en el telescopio «William
Herschel» (WHT), de 4,2 m de
didmetro. Ademas, otros cien-
tificos siguieron de cerca la
«primera luzy de LIRIS, lo que
demuestra la expectacion crea-
da por este acontecimiento.
«El éxito de las pruebas —ex-
plica Mary Barreto, jefe de
proyecto— demuestra la capa-
cidad del IAC para desarrollar
instrumentacion astronémica
competitivay. Cuando finalice
el periodo de pruebas, LIRIS
pasard a ser uno de los instru-
mentos de uso comun del
WHT, de cuyo funcionamien-
to es responsable el Isaac
Newton Group (ING). Este es

VER LO INVISIBLE

el mayor telescopio que existe
actualmente en los Observato-
rios del IAC.

La primera imagen que se ob-
tuvo con LIRIS fue de la nebu-
losa planetaria NGC 2346, en la
constelacion del Unicornio
(Monoceros), que como ya se
sabia tiene una fuerte emision
en el infrarrojo. Los astrono-
mos la han bautizado como
«Nebulosa de la Bailarina» por
su apariencia. La prueba estre-
lla, sin embargo, fue la detec-
cion con este espectrografo, en
el infrarrojo, de un cuésar ya
conocido, cuya luz proviene de
cuando el Universo tenia
aproximadamente 800 millones
de afios (z = 6,4). Este cuasar
fue detectado por primera vez
por el grupo Sloan Digital Sky
Survey 'y fue observado con el
telescopio Keck, de 10 m, si-
tuado en Hawai, y estd consi-
derado el objeto astrondmico
mas lejano «visto» hasta ahora.

El instrumento es parte de la
aportacion espafiola al ING.
Existe un acuerdo entre el IAC
y las instituciones Particle
Physics and Astronomy Research
Council (PPARC) y The
Nederlandse Organisatie voor
Wetenschappelijk Onderzoek
(NWO), que forman parte del ING
En virtud de este acuerdo, Espa-
fia aumenta el nimero de no-
ches de observacion disponi-
bles en todos los telescopios
del ING en la Palma.

LIRIS tiene diferentes modos
de funcionamiento. Por un lado

LIRIS en las instalaciones del IAC
antes de su traslado.
Foto: Miguel Briganti (SMM /IAC)

EXITO DEL PRIMER
INSTRUMENTO
INFRARROJO
ESPANOL EN UN
GRAN TELESCOPIO
NOCTURNO.

CONSTRUIDO POR EL
IAC, EL ESPECTRO-
GRAFO “LIRIS” HA
SIDO INSTALADO EN
EL TELESCOPIO
“WILLIAM HERSCHEL",
DEL OBSERVATORIO
DEL ROQUE DE LOS
MUCHACHOS.

LAS SOLUCIONES
ADOPTADAS PARA
SU DESARROLLO
SUPONEN UN GRAN
IMPULSO PARA EL
IACEN LA
CONSTRUCCION DE
LA INSTRUMEN-
TACION QUE
LLEVARA EL GRAN
TELESCOPIO
CANARIAS (GTC).
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Vista del WHT con LIRIS
(parte inferior).
Foto: Miguel Briganti (SMM /IAC)

ASTRONOMICAS

actia como camara, a la que se le
pueden adaptar distintos filtros para
obtener imagenes. Por otro, funcio-
na como espectrografo multiobjeto.
Un espectrografo permite descom-
poner la luz en sus diferentes fre-
cuencias (colores en el caso del vi-
sible). Una de las partes principales
del instrumento es la rendija, ele-
mento que permite seleccionar el
objeto de estudio. La mayoria de los
espectrografos tienen una unica
rendija y van apuntando a los obje-
tos uno por uno. En este caso, la
propiedad multiobjeto de LIRIS per-
mitird observar 25 objetos simulta-
neamente. Para ello, se diseflan
unas mascaras que contienen este
numero de rendijas, situadas de tal
manera que coincidan con los
tros que se van a observar. Podra
incorporar 10 de esas mascaras si-
multaneamente, esto implica poder
estudiar hasta 250 objetos en el mis-
mo tiempo en que con rendija tnica
se observan 10, sin tener que realizar
ningiin cambio en el instrumento.

Las principales dificultades que
presenta la construccion de este
espectrografo es el hecho de traba-
jar en el infrarrojo. Todos los cuer-
pos por estar a una cierta tempera-
tura emiten radiacion, pero en mu-
chos casos nosotros no podemos
verla porque esta fuera del rango
del visible, en concreto estd por
debajo del rojo en el espectro. Esto
supone que para poder detectar la
radiacion infrarroja que nos llega de
un objeto lejano se ha de eliminar la
emitida por cada uno de los elemen-
tos que forman el instrumento e in-
cluso el telescopio. Consecuente-
mente hay que trabajar a tempera-
turas extremadamente bajas para

ciones de mas de 1 °C por segundo
sin romperse. Después se ha de
mantener con una estabilidad de
una milésima de grado. Son mu-
chos los problemas que conlleva
trabajar en estas condiciones. El
hecho de que la fabricacion se rea-
lice a temperatura ambiente y des-
pués se enfrie lleva implicito que
todos los materiales que lo forman
se contraigan de formas distintas,
la pintura salte, no se puedan utili-
zar lubricantes... un sinfin de pro-
blemas relacionados mas con la alta
tecnologia que con la Astrofisica.
El resultado ha sido un instrumen-
to que pesa alrededor de 1.500 kg
y lleva mas de 1 km de cables en su
interior.

Elinfrarrojo es una ventana del es-
pectro que nos permite ver otros
aspectos del Cosmos. En primer
lugar se puede obtener mas infor-
macion de los objetos que ya co-
nocemos en el rango visible del es-
pectro electromagnético y en segun-
do, permite observar astros que s6lo
se pueden detectar en el infrarrojo.
Algunos de los objetos
astronomicos ocultos al visible
son aquéllos que estan rodeados
por nubes de gas y polvo. Estas
nubes absorben parte de la luz que
emite el astro, siendo mas transpa-
rentes al infrarrojo. Por esta razon,
la luz que nos llega sélo se ve en
este rango. Asi, con LIRIS se po-
dran  observar nebulosas
protoplanetarias, que resultan de
una estrella que ha perdido la capa
mas externa, o regiones que tienen
una activa formacion estelar. Otra

de las aplicaciones sera la detec-
cion de planetas gigantes en pro-
ceso de formacion. También los ob-
jetos muy distantes, como en el
caso del cudsar detectado, mues-
tran un espectro muy desplazado
hacia el rojo y, por tanto, también
seran candidatos para las obser-
vaciones con este instrumento.

Nebulosa Planetaria NGC 2346 o
"Nebulosa de la Bailarina”,
primera imagen obtenida por el
espectrografo LIRIS. Esta imagen
corresponde a la linea de emision,
en 2,12 micras, del hidrogeno
molecular:

Procesamiento de imagen:
Almudena Zurita (ING).

evitar las posibles perturbaciones.

La tecnologia a bajas temperaturas
es lo que conocemos como «crio-
geniay. El detector debe enfriarse a
—220 °C, una temperatura dificil de
alcanzar, ya que algunos compo-
nentes no pueden soportar varia-
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EL ECO DE
UNA ESTRELLA

n astrénomo del Gru-

po Isaac Newton

(ING), del Observato-
rio del Roque de los Mucha-
chos (La Palma), y anteriormen-
te investigador del IAC, ha
obtenido imagenes espectacu-
lares de la estrella V838
Monocerotis, de la constela-
cion del Unicornio
(Monoceros), con el Telesco-
pio Espacial “Hubble”. Esta
estrella llego a ser la mas bri-
llante de nuestra galaxia cuan-
do explotd a principios del
2002. La imagen forma parte de
un estudio de investigacion en
el que participan astronomos
de diversas instituciones de
Estados Unidos, de la Agen-

cia Espacial Europea y del Ob-
servatorio Astronomico de
Padua-Asiago en Italia, ade-
mas, del ING. Esta imagen fue
publicada en la portada de la
revista Nature el 27 de marzo.

V838 Monocerotis estalld en
enero del 2002 y en pocas se-
manas su luminosidad aumen-
t6 10.000 veces. La enorme
cantidad de energia produci-
da subitamente por la estrella
dio lugar a una enorme burbu-
ja de luz que se expandia a
gran velocidad y fue observa-
da poco tiempo después de
que explotara. El fenomeno,
llamado “eco de luz”, es un
evento extrafio que raras ve-
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V838 MONOCEROTIS
ESTALLO EN ENERO
DEL 2002 Y EN
POCAS SEMANAS SU
LUMINOSIDAD
AUMENTO 10.000
VECES.

LA REVISTA NATURE
PUBLICO EN
PORTADA UNA
IMAGEN OBTENIDA
CON EL TELESCOPIO
ESPACIAL “HUBBLE”
POR UN
ASTRONOMO DEL
GRUPO ISAAC

Imagen de la estrella V838 Monocerotis, tras expulsar sus capas mas
externas, obtenida por el Telescopio Espacial Hubble el 17 de diciembre
de 2002. ASA, ESA y Howard Bond (STScl).

NEWTON DE LA
PALMA.
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Secuencia evolutiva de la
expansion de la estrella V838
Monocerotis. Imagenes
obtenidas por el Hubble el 20 de
mayo, el 2 de septiembre, el 28
de octubrey el 17 de diciembre
de 2002.

© NASA, ESA y Howard Bond
(STScl).

Mas informacién:
http.://hubblesite.org/newscenter/
archive/2003/10/
http://oposite.stsci.edu/pubinfo/
PR/2002/30/index.html
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ces se da y no esta relaciona-
do con las ya conocidas ex-
plosiones de novas.

Durante el eco de luz se pue-
de ver directamente el movi-
miento de la luz mientras ésta
se expande alejandose de la es-
trella e ilumina toda la materia
que encuentra a su paso.

Una de las primeras imagenes
detalladas de este eco de luz
ya fue obtenida con el Telesco-
pio “William Herschel”, de 4,2
m de didmetro, el 28 de marzo
del 2002. Las imagenes toma-
das en fechas sucesivas utili-
zando el Telescopio Espacial
“Hubble” revelaron la expan-
sion del eco de luz, asi como
también la compleja estructu-
ra del gas y polvo que rodea-
ban la estrella. La secuencia
de iméagenes permitio a los as-
trénomos medir la distancia a
la estrella (aproximadamente
20.000 afios luz) y la cantidad
de energia liberada en la ex-
plosion.

“En el momento de la explo-
sion -comenta Romano
Corradi, el astronomo del ING
que participa en esta investi-
gacion-, V838 Monocerotis
llego a ser temporalmente la
estrella mas brillante entre los
100.000 millones de soles que
forman nuestra galaxia, la Via
Lactea. Pensamos que V838
Monocerotis es actualmente
un sistema formado por dos
estrellas cuya cercania es pro-
bable que afectara a la evolu-
cion de ambas, conduciéndo-
las a consecuencias catastro-

ficas como la transferencia de
gas de una a otra. Sin embar-
g0, el origen de la explosion
estelar observada en el 2002
es todavia misteriosa y se
piensa que el caso de V838
Monocerotis constituye un
nuevo tipo de explosion este-
lar.”

El eco de luz ira desaparecien-
do lentamente mientras el bri-
llo de la estrella volvera a su
valor inicial, cuando se en-
cuentra en su estado normal.
Se prevé que «el eco se oira»
hasta el 2010. Pero, es en este
breve periodo de su existen-
cia (pocos afios, comparado
con la vida media normal de
una estrella, que es de algu-
nos miles de millones de afios)
nos proporcionard informa-
cién crucial para entender
mejor la vida de las estrellas
en el Universo, y como
interactuan entre ellas.

El ING es una entidad crea-
da mediante acuerdo entre
las siguientes instituciones:
Particle  Physics  and
Astronomy Research Council
(PPARC), de Gran Bretana,
Nederlandse Organisatie Voor
Wetenschappelijk Onderzoek
(NWO), de Holanda, e Insti-
tuto de Astrofisica de Cana-
rias (IAC), de Espafia. ELING
opera el Telescopio “William
Herschel”, de 4,2 m, el Telesco-
pio “Isaac Newton”, de 2,5 m, y
el Telescopio “Jacobus
Kapteyn”, de 1 m. Estos te-
lescopios estan situados en
el Observatorio del Roque
de los Muchachos, en la Pal-
ma, perteneciente al IAC.




TRANSITO DE
MERCURIO

on motivo del paso de

Mercurio por delante

del disco solar, el pa-
sado 7 de mayo, desde las
5:12h TU y hasta las 10:31h
TU, se hizo un seguimiento del
transito del planeta con distin-
tos instrumentos situados en
los Observatorios del IAC.

En el Observatorio del Teide,
en Tenerife, el instrumento
GONG que forma parte de la
red internacional de Sismo-
logia Solar GONG (Global
Oscillation Network Group),
liderada por el Observatorio
Solar Nacional (NSO) de Esta-

dos Unidos, sigui6 el transito
junto con otros dos instru-

mentos situados en Australia
y en la India.

En el Observatorio del Roque
de los Muchachos, en La Pal-
ma, se realiz6 un programa es-
pecial en el Telescopio Solar
Sueco (SST), cuyas imagenes
se pudieron ver en directo des-
de una pagina web. También
se observo el fendomeno des-
de el Telescopio Abierto Ho-
landés (DOT). Por su parte, la
Agrupacion Astrondmica Isla
de La Palma retransmiti6 el
evento en Internet con ayuda
de dos telescopios situados en
las inmediaciones del Telesco-
pio «Isaac Newtony.

Secuencia de imagenes del transito de Mercurio obtenidas por el
Telescopio Solar Sueco, perteneciente a la Real Academia de Ciencias
de Suecia e instalado en el Observatorio del Roque de los Muchachos

(La Palma)
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Imagen simulada del transito de
Mercurio por delante del Sol.
Autor: Gabriel Pérez (SMM/IAC)

EL PASO DEL
PLANETA POR
DELANTE DEL SOL
EL PASADO 7 DE
MAYO FUE SEGUIDO
DESDE LOS
OBSERVATORIOS
DEL IAC.

EL FENOMENO
COMPLETO DURO
5 HORAS Y

19 MINUTOS.

EN EL CASO DE
MERCURIO, SE
PRODUCEN

13 TRANSITOS
CADA SIGLO.
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Composicion del transito de
Mercurio en diferentes posiciones
obtenida por el instrumento de la
red GONG, instalado en el
Observatorio del Teide.

Mas informacion:
GONG:

http://gong.nso.edu/mercury transit03

Telescopio Solar Sueco:
http://www.solarphysics.kva.se/
Mercurytransit7May2003
Agrupacion Astronomica

Isla de La Palma:
http://www.ing.iac.es/PR/AAP
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Un «trénsito», en Astronomia,
es el paso de un planeta inte-
rior sobre el disco solar. En esta
ocasion la trayectoria de este
planeta no pasé por el centro
del Sol. El fenémeno completo
duré 5 horas y 19 minutos.
Desde Canarias no se pudo ver
todo el fendmeno completo, ya
que el Sol salia una hora des-
pués del primer contacto.

El disco de Mercurio es de 12",
un 0,6 % del tamario del disco
solar y, por tanto, el fendémeno
solo fue observable con ayu-
da de telescopios. La técnica
utilizada habitualmente es me-
diante la proyeccion del Sol
sobre una superficie, nunca
mirando directamente al Sol, lo
que podria provocar serias le-
siones oculares.

Las efemérides de un transito
suelen darse en funcion de los
instantes en los que se produ-
cen contactos entre el disco
del planeta y del Sol. En total
hay cuatro contactos, dos ex-
teriores, que indican el inicio
y final del transito, en los que
los discos son tangentes por
la parte exterior; y dos interio-

res, en los que el disco del pla-
neta es tangente al disco so-
lar por el interior. Otro dato im-
portante es la posicion de
maximo acercamiento entre los
centros del planeta y el Sol,
que indica el momento maxi-
mo del transito.

Este transito, uno de los 13
que se producen cada siglo en
el caso de Mercurio, fue visi-
ble en todas sus fases desde
Europa, excepto parte de Es-
pafia y Portugal, desde Asia,
excepto su extremo mas orien-
tal, y desde buena parte de
Africa. Concretamente, en Es-
pafia, el fenomeno completo
se pudo ver desde las islas
Baleares y la mitad oriental de
la Peninsula.

Los transitos han sido, en el
pasado, uno de los fenéme-
nos astronémicos mas valo-
rados por los astronomos para
realizar medidas del Sistema
Solar. Hoy en dia es una opor-
tunidad para involucrar a pro-
fesores de ciencia y alumnos
en el estudio del Sol y las ma-
tematicas. Con este fin, la red
GONG esta editando un CD-
Rom con material de divulga-
cion cientifica.




TELESCOPIO
LIVERPOOL

1 pasado 7 de mayo

tuvo lugar un acto de

presentacion del «Te-
lescopio Liverpool» en el Ob-
servatorio del Roque de los
Muchachos, en La Palma. Con
2 m de diametro, es el telesco-
pio que no precisa manejo hu-
mano directo mas grande del
mundo. En el acto se descu-
bri6 una placa en memoria de
Martin Suggett, de los Mu-
seos y Galerias nacionales de
Liverpool (Reino Unido), ya
fallecido, quien desde el prin-
cipio impulso el proyecto del
«Telescopio Liverpool».

Una de las particularidades de
este telescopio, que pertene-

ce a la Universidad John
Moores de Liverpool (Reino
Unido), es su funcionamiento
robdtico, es decir, que puede
ser dirigido de forma remota o
ser programado para trabajar
autonomamente. Ademas, la
cupula tiene un disefio inno-
vador que permite abatirla por
completo: al quedar totalmen-
te abierto el telescopio, éste se
mantiene a la temperatura ex-
terior, evitando asi los proble-
mas de turbulencias. Otra de
las caracteristicas fundamen-
tales de este telescopio es la
calidad de imagen que se ob-
tendra con él. El primer instru-
mento que se ha montado es
una cdmara CCD que propor-

De izquierda a derecha, Mike Bode, Director del «Telescopio
Liverpooly, Michael Brown, Rector de la Universidad John Moores de
Liverpool (Reino Unido), Francisco Sanchez Director del IAC, Abilio
Reyes, Alcalde de Garafia, y David Fleming, Director de los Museos
Nacionales de Liverpool . Foto: Luis Cuesta (IAC).
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Exterior del «Telescopio Liverpooly,
instalado en el Observatoiro del
Roque de los Muchachos (La
Palma). Foto: Miguel Briganti
(SMM/IAC)

EL PASADO 7 DE
MAYO SE PRESENTO
EN LA PALMA EL
«TELESCOPIO
LIVERPOOL>:

EL MAYOR
TELESCOPIO
ROBOTICO DEL
MUNDO.

ESTE TELESCOPIO,
INSTALADO EN EL
OBSERVATORIO DEL
ROQUE DE LOS
MUCHACHOS,
FUNCIONARA POR
CONTROL REMOTO
Y ESTARA
ASOCIADO A UN
PROGRAMA DE
DIVULGACION
CIENTIFICA PARA
ESCOLARES.
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Interior del «Telescopio Liverpooly.
Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC)

Mas informacion e imagenes:

cionara una resoluciéon de
0,135" por pixel.

Sobre su utilizacion, el 70% del
tiempo pertenece al Reino
Unido, el cual se repartira en-
tre la propia Universidad de
Liverpool y el Consejo de In-
vestigacion en Fisica de Parti-
culas y Astronomia (PPARC),
organismo que gestiona el
tiempo destinado a la comuni-
dad britdnica. Ademas, un 5%
del tiempo de observacion es-
tara reservado a estudiantes
y aficionados britanicos. El
«Telescopio Liverpool» esta-
r4 asociado al programa de
Divulgacion Social de la Cien-
cia y la Tecnologia del Reino
Unido. Las imagenes directas
que se obtengan con este te-
lescopio ilustraran las charlas
publicas del Museo y del Pla-
netario de Liverpool. Profeso-
res y estudiantes britdnicos
también se beneficiardn del
Programa para Escolares del
«Telescopio Liverpool» pu-
diendo realizar practicas con
¢l. Una pagina web educativa
facilitara la comunicacion en-
tre el telescopio y los colegios
y escuelas universitarias que
soliciten datos observacionales.
Asimismo, se esta desarrollando
un programa de procesamien-
to de imagenes que permitira
a los alumnos trabajar con los
datos requeridos.

En virtud de los Acuerdos In-
ternacionales de Astrofisica,
Espafia dispondra, como en
los demas telescopios insta-
lados en los Observatorios del

IAC, del 20% de uso del «Te-
lescopio Liverpool», mas un
5% en programas de colabo-
racion internacional. A partir
de 2004, cuando el telescopio
esté operativo y se hayan es-
tablecido los procedimientos
de utilizacion, se destinaran
hasta 10 noches al afio para
programas espafioles de di-
vulgacion.

En cuanto a la investigacion
cientifica, los principales ob-
jetivos son: el seguimiento de
objetos o eventos celestes
variables a diferentes escalas
de tiempo, identificacion y se-
guimiento de fendmenos im-
predecibles, como las
supernovas, observaciones
simultaneas con otros instru-
mentos terrestres o espacia-
les y, finalmente, mapeos a pe-
quefla escala y seguimiento
de los objetos que se descu-
bran a partir de éstos.

Ademas de autoridades loca-
les, investigadores, represen-
tantes del Observatorio del
Roque de los Muchachos y
del Comité Cientifico Interna-
cional (CCI) de los observa-
torios del IAC, asi como res-
ponsables del «Telescopio
Liverpool», al acto asistieron:
Abilio Reyes, Alcalde de
Garafia, Francisco Sanchez,
Director del IAC, Michael
Brown, Rector de la Universi-
dad John Moores de
Liverpool (Reino Unido), y
Richard Wade, responsable
de la politica astronémica del
PPARC (Reino Unido).

http://telescope.livim.ac.uk/

JIAC NOTICIAS, 1-2003. Pig. 32




GALAXIAS
ELIPTICAS

tilizando imégenes

obtenidas con el Te-

lescopio Espacial
«Hubbley, un equipo de astro-
nomos ha concluido que dos
de los tipos mas comunes de
galaxias son diferentes versio-
nes del mismo grupo de obje-
tos. Durante mucho tiempo se
ha pensado que las galaxias
«elipticas enanas» y «elipticas
gigantes», aunque tuvieran un
nombre similar, eran
morfolégicamente galaxias
muy distintas. Estos resulta-
dos, que apareceran en la edi-
ciéon de junio de la revista
Astronomical Journal, cam-
biaran fundamentalmente la
comprension que tenian los
astronomos sobre estos im-
portantes componentes del
Universo, haciendo mas facil
entender como se forman las
galaxias.

Hasta ahora, para el estudio de
las «elipticas gigantes» se uti-
lizaban como referente las
galaxias mas luminosas y mas
masivas (supergigantes), ya
que eran mas faciles de detec-
tar. En funcion de ellas se ha-
bia establecido un modelo
para cada tipo de galaxia elip-
tica: enanas y gigantes. Lo que
se ha podido constatar en esta
investigacion es que las
supergigantes son la excep-
cion y que, en cambio, existe
una continuidad morfoldgica
entre las elipticas enanas y gi-
gantes. Para llegar a estas con-
clusiones se han estudiado
200 galaxias de estos dos ti-
pos y se ha profundizado en

su estructura, dejando al des-
cubierto la posibilidad de que
las elipticas supergigantes
tengan en su nucleo dos agu-
jeros negros en proceso de
fusién que hace que su estruc-
tura se aleje del resto de las
«elipticas» ya unificadas.

«Esto ayuda a simplificar el
Universo, porque reemplaza-
mos dos tipos distintos de
galaxias por uno solo», decla-
ra Alister Graham, autor prin-
cipal del articulo, en la actuali-
dad astronomo de la Universi-
dad de Florida y anteriormen-
te del IAC, donde inici6 estas
investigaciones. «Pero las
implicaciones van mas alla de
lamera taxonomia astronomica.
Los astrénomos habian pen-
sado que los mecanismos de
formacion para estos objetos
deberian ser diferentes, pero
con esto se unifica el proceso
de construcciony.

Graham amplia este trabajo en
otro articulo, que aparece en
el mismo niimero de la revista
astronomica, realizado junto
con Ignacio Trujillo, del Insti-
tuto Max-Planck de Astrono-
mia, en Alemania, y anterior-
mente del IAC, asi como con
Peter Erwin y Andrés Asensio
ambos también del IAC.

Las galaxias, los bloques que
forman el Universo visible, son
enormes sistemas de estrellas
ligadas por la gravedad. Exis-
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Simulacion de agujeros negros
masivos en los niicleos de galaxias
elipticas gigantes. Imagen: Gabriel
Pérez (SMM/IAC).

HASTA AHORA,

LAS GALAXIAS
ELIPTICAS ENANAS Y
GIGANTES SE
CONSIDERABAN DE
NATURALEZA
DISTINTA. TRAS EL
ESTUDIO DE 200
GALAXIAS DE LOS
DOS TIPOS, LOS
INVESTIGADORES
CONCLUYEN QUE SE
TRATA DE VERSIONES
EXTREMAS DE UN
MISMO TIPO DE
OBIJETO.

LAS ELIPTICAS
SUPERGIGANTES
PODRIAN TENER EN SU
NUCLEO DOS
AGUJEROS NEGROS EN
PROCESO DE FUSION
QUE ALEJARIAN SU
ESTRUCTURA DEL
RESTO DE LAS
«ELIPTICAS» YA
UNIFICADAS.
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Galaxia espiral barrada NGC 1300
© José Alfonso Lopez Aguerri, M.
Prieto, C. Musioz-Tuiion, A. M.
Varela y Jordi Cepa (IAC)

Nota de prensa
Universidad de Florida:
http://'www.napa.ufl.edu/
2003news/galaxies.htm
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ten diferentes tipos y formas. Por
ejemplo, la Via Lactea, en la que
reside nuestro sistema solar, es
una galaxia «espiraly, asi llama-
da por su forma de disco al que
va unida una estructura de bra-
zos espirales. Otras galaxias se
conocen como «irregularesy por-
que no tienen una forma distinti-
va. Pero tanto las «elipticas ena-
nas» como las «elipticas gigan-
tes» son los tipos mas comunes.

En las pasadas dos décadas, los
astronomos habian considerado
las galaxias «elipticas gigantesy,
que contienen cientos de miles
de millones de estrellas, y las
«elipticas enanasy», que contie-
nen menos de mil millones de es-
trellas, sistemas completamente
distintos. Esta era de alguna for-
ma una distincion natural: no sélo
porque las galaxias «elipticas gi-
gantes» contienen mas estrellas,
sino porque ademas las estrellas
estan mas agrupadas en los cen-
tros de estas galaxias. En otras
palabras, la distribucion total de es-
trellas parecia ser muy diferente.

Alister Graham y Rafael
Guzman, también de la Universi-
dad de Florida, decidieron revi-
sar las teorias aceptadas sobre
este tema. Ambos analizaron ima-
genes de galaxias elipticas ena-
nas tomadas por el Telescopio
«Hubble» y combinaron sus re-
sultados con los datos de unas
de 200 galaxias, tomados previa-
mente. El resultado de esta union
reveld que las propiedades es-
tructurales de las galaxias elipti-
cas varian de forma continua en-
tre los dos tipos, que son versio-
nes extremas del mismo tipo de
objeto. «Por ejemplo, —explica Ra-
fael Guzman- si bien es cierto que
lo nucleos de las «elipticas gigan-
tes» son mas luminosos que los

de las «elipticas enanasy, esta
variacion se produce de forma
continuada de acuerdo con una
ley universal comtin a ambos ti-
pos de galaxias. La tinica excep-
cion a esta regla la constituyen
las galaxias elipticas gigantes
mas masivas (supergigantes).

Segun Graham, «en los afios re-
cientes un gran numero de estu-
dios han revelado que muchos
de los nucleos de las galaxias
elipticas supergigantes han sido
vaciados de estrellas». Como se
describe en el segundo articulo,
publicado en colaboracion con
Trujillo, Erwin y Asensio, los
astrobnomos sospechan que los
responsables son agujeros ne-
gros masivos, los cuales expul-
san las estrellas que estan en los
alrededores, o también las devo-
ran cuando estan muy cerca del
centro. De ahi la ausencia de es-
trellas que parece darse en tor-
no a estos agujeros negros.

Hasta ahora, los nticleos de es-
tas galaxias han sido tratados
como distintas entidades respec-
to al resto de la galaxia. Efecti-
vamente, han sido descritos con
modelos que fallaban mas alla de
la region central. Sin embargo,
recientes revelaciones de la es-
trecha conexion entre la masa del
agujero negro central y las pro-
piedades de las galaxias han per-
mitido a Graham y su equipo
presentar un nuevo modelo ma-
tematico capaz de describ
multaneamente la distribucion
de estrellas en ambas partes de
la galaxia, interna y externa. «So-
lamente después de introducir
las modificaciones de los ni-
cleos, tras conectar el dominio
del agujero negro con la estruc-
tura externa de la galaxia, ha sido
posible unificar las poblaciones
de galaxias gigantes y enanasy,
concluye Graham.




LA SUPERFICIE
DEL SOL EN 3D

on el nuevo Telesco-

pio Solar Sueco (SST),

instalado en el Obser-
vatorio del Roque de los Mu-
chachos, en la Palma, se han
obtenido las imagenes de ma-
yor resolucion del «limbo so-
lar» (limite de la parte visible
del Sol). Fisicos solares de la
Corporacion  Lockheed
Martin, el Centro Nacional para
la Investigacion Atmosférica'y
el Instituto para la Fisica Solar
de la Real Academia de Cien-
cias Sueca las han analizado y
han encontrado una gran va-
riedad de estructuras. Sus re-
sultados, los cuales se presen-
taron en el congreso de la So-
ciedad Astronomica America-
na, en Baltimore, abordan teo-
rias ya establecidas sobre
como varia el brillo del Sol en
escalas temporales de déca-
das. Estos cambios pueden
tener influencia sobre el clima

de la Tierra y enmascarar las
contribuciones humanas al
calentamiento global.

«Hasta hace poco pensaba-
mos que la fotosfera solar era
una ‘superficie’ relativamente
plana y uniforme, con alguna
mancha solar ocasional» dice
Tom Berger, investigador
principal del estudio y fisico
solar en el Laboratorio Solary de
Astrofisica del Centro de Tecno-
logia Avanzada Lockheed
Martin, en Palo Alto
(California). «Ahora, utilizan-
do el nuevo Telescopio Solar
Sueco (SST), de 1 metro, ins-
talado en el Observatorio del
Roque de los Muchachos, en
La Palma, hemos obtenido, por
primera vez, imagenes de la
estructura tridimensional de
los ‘granulos’ convectivos
que cubren la fotosferay.
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EL NUEVO TELESCOPIO
SOLAR SUECO, DEL
OBSERVATORIO DEL
ROQUE DE LOS
MUCHACHOS, OBTIENE
IMAGENES DEL «LIMBO
SOLAR» CON UNA
RESOLUCION DE 75 KM.

LAS MANCHAS
SOLARES Y LOS
«POROS» OSCUROS
MAS PEQUENOS SE VEN
HUNDIENDOSE EN LOS
BORDES DE LA
GRANULACION.

ESTE FENOMENO,
LLAMADO «DEPRESION
DE WILSON>», HABIA
SIDO DEDUCIDO DE
OBSERVACIONES DE
MENOR RESOLUCION

DE GRANDES MANCHAS
SOLARES, PERO NUNCA
SE HABIAN RESUELTO
DIRECTAMENTE HASTA
AHORA.

Imagen de una region solar activa cerca del borde del Sol tomada con
el SST en el Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma). Se
aprecia la estructura tridimensional de la fotosfera cuando se observa
tan oblicuamente. Imagen tomada por Goran Scharmer y procesada
por Mats G. Lofdahl, ambos del Instituto de Fisica Solar de la Real
Academia de Ciencias de Suec
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Telescopio Solar Sueco, de Im de
diametro, de la Real Academia de
Ciencias sueca e instalado en el
Observatorio del Roque de los
Muchachos (La Palmay).

Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC).

Mas informacion e imagenes:
http://www.solarphysics.kva.se/
http://Imms.external.Imco.com/
newsbureau/pressreleases/
03.26.html

La superficie solar consiste
mayormente en una estructu-
ra celular irregular causada por
las variaciones de temperatu-
ra. Las celdas, llamadas ‘gra-
nulos’, son evidencias de la
conveccion, que es el meca-
nismo mediante el cual se
transporta el calor hasta la su-
perficie, como sucede al her-
vir agua cuando las burbujas
de aire suben desde el fondo.
Cada granulo solar tiene una
superficie aproximada de dos
veces la Peninsula Ibérica.
Con laresolucion de 75 km del
SST, las manchas solares y los
«pOros» 0scuros mas peque-
fios se ven hundiéndose en

Este fendmeno, llamado «de-
presion de Wilson», habia
sido deducido de observacio-
nes de menor resolucion de
grandes manchas solares,
pero nunca se habian resuel-
to directamente hasta ahora.

Los andlisis preliminares de
algunas de las imégenes se
recogen en el articulo de
Bruce Lites del NCAR, Goran
Scharmer, de la Real Acade-
mia de Ciencias Sueca, y de
Alan Title y Tom Berger, del
Laboratorio Solar y de Astro-
fisica Lockheed Martin, que
actualmente se encuentra en
revision para la revista Solar
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los bordes de la granulacion. Physics.
Imagen tomada por Luc
Rouppe van der Voort,
del Instituto de
Astrofisica Teorica de la
Universidad de Oslo
(Noruega), y procesada
por s G. Lofdahl,
del Instituto de Fisica
Solar de la Real
Academia de Ciencias
de Suecia, Tom Berger,
del Laboratorio Solar y
de Astrofisica de la
Lockheed Martin de
Palo Alto, California.

Imagen tomada por
Tom Berger, del
Laboratorio Solar y de
Astrofisica de la
Lockheed Martin de
Palo Alto, California.

Comparacion entre una imagen de una region solar activa cerca del
borde y en el centro del disco. En la de arriba se aprecia la estructura
tridimensional, especialmente cerca de las manchas, y las faculas
aparecen como granulos brillantes, mientras que en la segunda se
observan pequerios elementos magnéticos en las zonas entre granulos.

SST. ROYAC
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Participantes en el Congreso Internacional de Astrofisica «Satellites and Tidal Streamsy». Foto: Javier Méndez (ING).

ongreso Intemacional de Astrofisica:
“Galaxias satélite y corrientes de marea galdcticas”

Satellites an

Cartel del congreso «Satellites and Tidal Streamsy. Diserio: Narciso Herndndez.
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Los Cancajos (La Palma). 26-30/05/03

el 26 al 30 de mayo se celebr6 en Los Cancajos

D (La Palma) el congreso sobreSatellites

congreso sobre Satellites and Tidal Streams
(Galaxias satéatélite y corrientes de marea galacticas).
El congreso fue organizado por el Grupo de Telescopios
Isaac Newton (ING) y el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) y contd
con el apoyo financiero del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, el Cabildo
Insular de La Palma, el Ayuntamiento de Brefia Baja y el Patronato de
Turismo de La Palma.

El estudio de la formacién de galaxias es uno de los temas claves de la
astrofisica moderna. Los modelos cosmolégicos actuales sostienen que la
formacion de estructuras en el Universo se realiza jerarquicamente, de tal
manera que las galaxias se crean a partir de la agregacion de estructuras
mas pequefias. Por ejemplo, las galaxias mas masivas se habrian formado a
partir de la fusion de galaxias de menor tamafio, y éstas, a su vez, de otras
atn mas pequeias o, incluso, de agrupaciones de estrellas.

A las galaxias que orbitan alrededor de otras de mayor masa, como la Luna
gira alrededor de la Tierra, se las denomina «galaxias satélite». Cuando
una galaxia satélite es engullida por la galaxia principal, proceso acufiado
como «canibalismo galactico», deja tras de si una estela de materia llamada
«corriente de marea galactica».

El hecho de que en la actualidad se observen galaxias satélite y corrientes
de marea es una demostracion de que el proceso de formacion jerarquica
de galaxias contindia hoy dia. Sin ir mas lejos, en la Via Lactea, la galaxia en
la que nos encontramos, se ha detectado recientemente una corriente de

Participantes del congreso en el Telescopio «William Herschel». Foto: Javier Méndez.
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marea asociada a la galaxia enana
de Sagitario, la galaxia satélite
mas cercana a nosotros. Otro buen
ejemplo de canibalismo galactico
tiene lugar en la galaxia de
Andrémeda, la mayor del Grupo
Local de galaxias. En ambos
descubrimientos se utilizo el
Telescopio Isaac Newton (INT),
instalado en el Observatorio del
Roque de Los Muchachos, en La
Palma.

En el congreso, se presentaran los
altimos resultados sobre materia
oscura, ya que el estudio de la
interaccion gravitatoria de las
galaxias con sus satélites
proporciona pistas sobre las
caracteristicas y distribucion de
esta forma de materia dominante
en el Universo.

Dentro de las actividades
relacionadas con el congreso, el
martes 27 de mayo tuvo lugar una
rueda de prensa en el hotel H10
Taburiente Playa, sede del
congreso. Ademas, el miércoles 28,
Manuel Vazquez, investigador del
IAC, pronuncié una conferencia
abierta al publico en el Real Club
Nautico en Santa Cruz de la
Palma.

Mis informacién:

Péagina web del congteso:

hitp:/ | www.iac.es/ proyect/ sattail/
Nota de prensa: Canibalismo
galdctico

hitp:/ | wwmw.iac.es/ gabinete/ noticias/
2001/ mar08.htm

Nota de prensa: One ring to encompass
them all: A giant stellar structure
surrounding the Milky Way

hitp:/ | wwmw.ing.iac.es/ PR/ press/
ras20030106.html!

Nota de prensa: Our galaxy's «sister»
is a cannibal

hitp:/ | wwmw.ing.iac.es/ PR/ press/
aao.himl

Entrevistas realizadas por Bibiana
Bonmati (IAC). Fotografias:
Bibiana Bonmati (IAC) y Javier
Méndez (ING).
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BUSQUEDA DE MATERIA OSCURA EN LA PALMA

En el congreso Satellites and Tidal Streams, los investigadores Josep Flix y Manel Martinez, del Instituto de Fisica
de Altas Energias (IFAE) de Barcelona, y Francisco Prada, del IAC, presentaron el proyecto para la blisqueda de
materia oscura con el telescopio de altas energias MAGIC (Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov).

En los ultimos afios se han propuesto diversos candidatos para formar parte de la materia oscura. En la actualidad
se especula con algun tipo de particula pesada que hubiera sobrevivido a la «Gran Explosion», es decir, que fuera
lo suficientemente estable como para no haberse desintegrado hasta ahora. De las particulas conocidas, no hay
ninguna que cumpla estos requisitos. Sin embargo, en las ultimas décadas, se han desarrollado nuevas teorias de
Fisica de particulas, las llamadas Teorias Supersimétricas, que ademas de explicar de manera unificada la naturaleza
y las caracteristicas de todas las particulas conocidas y ajustarse a los resultados experimentales obtenidos en los
grandes aceleradores de particulas, predicen la existencia de un nuevo tipo de particulas de entre las cuales hay
una que podria ser una candidata muy plausible: el «neutralino» (distinta del «neutrino», particula que también ha
sido candidata a materia oscura). Por ahora, no hay ninguna evidencia experimental directa de la existencia de estas
nuevas particulas pero la teoria predice que podran detectarse en el Large Hadron Collider (LHC), el gran acelerador
de protones que se esta construyendo en el CERN, en Ginebra, y que empezara a operar en el 2007.

Las Teorias Supersimétricas predicen también que, en altas concentraciones, los neutralinos pueden interaccionar
entre ellos, aniquilandose y dando como resultado radiacién de muy alta energia (rayos gamma), que podria llegar
a detectarse de una forma indirecta en la Tierra. Las simulaciones cosmolégicas predicen que estos neutralinos
habrian evolucionado y formado galaxias en el Universo que no podemos ver, pero si «notar su presencia» debido al
campo gravitatorio que generan.

MAGIC es un telescopio Cherenkov, que detecta luz visible producida por la radiacién gamma al penetrar en la
atmosfera. Con 17 m de diametro, es el telescopio de este tipo mayor y mas sofisticado del mundo, en el momento
presente, y tiene las caracteristicas necesarias para poder detectar la sefial procedente de la aniquilacién de los
neutralinos. El telescopio, instalado en el Observatorio del Roque de los Muchachos, empezara las observaciones
este verano, y la construccion de otro telescopio similar esta prevista para el afio préximo. MAGIC es una colaboraciéon
internacional, coliderada por el Instituto Max-Planck de Astrofisica (MPI) de Munich y el IFAE de Barcelona, en
la que participan 19 institutos de distintos paises: Armenia, Alemania, Italia, Espafia, Estados Unidos, Polonia,
Suiza, Rusia, Ucrania y Finlandia.

RESULTADOS RELEVANTES SOBRE LA MATERIA OSCURA CON EL ESTUDIO DIGITAL
DEL CIELO «SLOAN»

Un nuevo proyecto en el marco del llamado «Estudio Digital del Cielo SLOAN» (Sloan Digital Sky
Survey, SDSS) ha proporcionado la prueba mas directa de que las galaxias residen en el centro de
gigantes concentraciones de materia oscura, las cuales pueden ser 50 veces mas grandes que la
galaxia misma. Este estudio da apoyo directo a las teorias astronémicas generalmente aceptadas
sobre materia oscura. Francisco Prada, actualmente del IAC y del ING, junto con sus colaboradores de distintas
instituciones de SLOAN, presentaron estos resultados en el congreso «Galaxias satélite y corrientes de marea
galactica». Aunque no puede ser observada directamente, se cree que la materia oscura constituye el 27% del total
de la masa del Universo, comparada con sélo el 3% de la materia normal observada. El resto, de acuerdo con los
modelos de estructura y evolucion del Universo, consiste en energia y radiacion oscuras. El estudio de la materia
oscura «es importante porque es una medida directa de algunas de las propiedades predichas para este tipo de
materia», explica el Prof. Anatoly Klypin, de la Universidad Estatal de Nuevo México. Prada y sus colaboradores
de SLOAN observaron 250.000 galaxias de las catalogadas con el fin de encontrar buenas candidatas para un
estudio de los efectos gravitatorios de la materia oscura. De los datos de este muestreo se identificaron 3.000
galaxias satélite -pequefias galaxias orbitando a las galaxias grandes-, y se pudieron medir sus velocidades. Los
investigadores determinaron la velocidad de cada galaxia satélite en relacién con la galaxia a la que orbita
midiendo el desplazamiento al rojo en la luz de los objetos. Tedricamente, la velocidad de una galaxia satélite debe
disminuir cuando ésta se aleja del objeto que esta orbitando debido a los efectos de la gravedad. En el caso de los
planetas de nuestro sistema solar, donde hay demasiada poca materia oscura como para tener efecto gravitatorio,
la disminucién es rapida porque no hay masa entre los planetas y el Sol. Pero en las zonas exteriores de las galaxias,
donde se cree que se acumula la materia oscura, la disminucion de velocidad seria, si los modelos cosmolégicos son
correctos, mucho mas gradual. «Nuestros resultados -sefiala Prada- implican la presencia de materia oscura. Los
hallazgos proporcionan una fuerte evidencia que contradice la teoria de la gravedad alternativa Dindmica
Newtoniana Modificada (MOND)». Controvertido desde que fuera propuesto en 1983, el modelo MOND elimina
la necesidad de materia oscura en la explicacion de la naturaleza del Universo, cambiando la ley de la gravedad

en areas tales como las «afueras» de las galaxias.
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DAVID MARTINEZ DELGADO
Instituto Max-Planck de
Astronomia

(Heidelberg, Alemania).
Organizador del Congreso

na de las preguntas

fundamentales de la

astrofisica moderna es
como se formaron las galaxias que
obsetvamos hoy dia. El modelo
cosmolégico para la formacion de
estructuras en el Universo es el
de Materia Oscura Fria (CDM), que
predice un escenario de formacion
jerarquizada de galaxias. Las
galaxias enanas serian las primeras
en formarse en el Universo para
posteriormente fusionarse y formar
las galaxias mayores. Las galaxias
enanas satélite que observamos hoy
dia serian los objetos supervivientes
de este proceso, y podrian ser
considerados como los restos visibles
de los «bloques de construccién» de
las galaxias mas masivas, como la
nuestra.
La Via Lactea y sus satélites nos
ofrecen el laboratorio mas préximo
para estudiar estos satélites y
poner a prueba algunas de las
predicciones de este modelo
cosmolégico. Es interesante que
el escenario de formacion
jerarquizada de galaxias
propuesto por el CDM coincida a
grandes rasgos con la teoria
clasica de la formacién de la Via
Lactea propuesta por Searle &
Zinn en 1978. En la ultima década,
las camaras CCD de gran campo
(como la instalada en el telescopio
Isaac Newton en el Observatorio
del Roque de los Muchachos) y
los sondeos de gran escala (como
el Sloan Digitalized Sky Survey -
SDSS- o 2MASS) han
proporcionado resultados sin
precedentes en estudios de la
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formacion de nuestra Galaxia. Por primera vez se han detectado claramente
subestructuras en el halo de la Via Lactea, cuyo origen parecen ser los restos
de galaxias enanas destruidas por la fuerza gravitatoria de nuestra Galaxia y
que reciben el nombre de corrientes de marea galacticas (tidal streams).
La mayor corriente de marea conocida procede de la galaxia enana de
Sagitario, descubierta en 1994. Hoy sabemos que esta galaxia forma una
corriente que envuelve completamente a la Via Lactea en una 6rbita polar,
proporcionando un «test de particulas» natural para el estudio del halo de
materia oscura de nuestra Galaxia. Sagitario no s6lo contribuye a la
construccion del halo con su componente estelar, sino que al menos 5
camulos globulares galacticos conocidos estuvieron asociados a Sagitario
antes de su destruccion. A pesar de que esta corriente alcanza las regiones
mas remotas del halo de nuestra galaxia (situadas al menos una distancia
de 50 kiloparsec del Sol, las observaciones del 2MASS...) han confirmado
las predicciones tedricas de que esta corriente cruza el disco galactico en
las cercanias de la vecindad solar. Numerosos grupos se han puesto a la
caza de estrellas de Sagitario en nuestras proximidades usando muestras
muy extensas de estrellas con movimientos propios.

El estudio de la estructura de nuestra Galaxia y su sistema de satélites ha
planteado también preguntas sin respuesta en el marco de la teoria del
CDM. Aunque esta teoria reproduce con éxito la estructura a gran escala
del Universo, sus predicciones no explican algunas de las observaciones
realizadas a mas pequefia escala en nuestro entorno mas cercano. Por
ejemplo, el numero de galaxias enanas rodeando la Via Lactea es un orden
de magnitud mas pequefio que el espectro de masas predicho por el CDM.
Ademas, en el contexto del CDM, el halo Galactico fue construido a través
de la fusion de sistemas de baja masa, similares a las galaxias enanas. Sin
embargo, los patrones de abundancia observados en los satélites de la Via
Lactea actuales son muy diferentes de los encontrados en las estrellas de
campo del halo. Los «ladrillos» de la Via Lactea serian entonces muy
diferentes a las galaxias enanas que observamos hoy dia en nuestro entorno.
Otra controversia importante es el contenido en materia oscura de las
galaxias satélites. Las observaciones de que algunas galaxias satélites estan
en proceso de destruccion por las fuerzas
de marea de la Via Lactea (como la galaxia
Ursa Minor) sugieren que estos sistemas
podrian ser mas «fragiles» de lo previsto
por el CDM, lo que pone restricciones a
que estos sistemas estén rodeados de un
halo muy masivo de materia oscura. El
objetivo del congreso fue reunir a los
mayores expertos en el tema (incluyendo
algunos de los padres de la teoria del CDM
y de las teorias de la formacion de la

Galaxia enana de Sagitario alrededor Galaxia) para discutir todas estas
de la Via Lactea.

Composicion: Gabriel Pérez (SMM/IAC). que el proporcionado por las publicaciones

discrepancias en una marco mas proximo

cientificas.

Una de las conclusiones de este congreso es que la Via Lactea y su sistema de
satélites esconden todavia muchos secretos. Sélo en este afio hemos asistido a
grandes descubrimientos (ej. la corriente de marea en Monoceros) de los
sondeos de gran campo, pero quizas lo mejor esté todavia por venir. Corrientes
de marea desconocidas podrian ser descubiertas una vez que el SDSS sea
completado. La busqueda de los satélites «oscuros» (compuestos solo por materia
oscura) propuestos por el CDM sélo ha comenzado. Los telescopios de la clase 10
m permitiran estudiar la dinamica interna de los satélites de la Via Lactea y
«pesam sus halos de materia oscura. La nueva generacion de satélites astrométricos
(GAIA, SIM, FAME) permitiran detectar nuevas galaxias destruyéndose en el
halo y, quizas, en la vecindad solar.



RODRIGO IBATA
Observatorio de Estrasburgo
(Francia)

na corriente de marea,

¢como se forma?

“Si observaramos la
evoluciéon de una galaxia enana
cercana a otra gigante, veriamos
que ésta en principio tiene una
forma esférica. La masa de la
galaxia gigante genera una fuerza
gravitatoria que «estira» la
galaxia enana en una direccion,
de manera que se deforma
gradualmente llegando a tener
una forma elipsoidal. El siguiente
paso de la interaccion entre las dos
galaxias es que las estrellas
empiezan a desprenderse de la
esfera inicial y se forma una
corriente de estrellas
que sigue la orbita de
la  galaxia enana
alrededor de la galaxia
gigante; esto es lo que
se conoce como una
«corriente de marea
galactica». Finalmente
la galaxia enana se
deshara totalmente y
pasara a formar parte
de la galaxia gigante,
aumentando de esta
forma su masa.”

eee :Qué relacién existe
entre las corrientes de
marea y las estructuras
galacticas?

“Las estructuras de la
galaxia, como el halo y

© Galaxia de Andrémeda. Richard Sword, Insitute
of Astronomy, Cambridge.

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

el disco, son mucho mas grandes. En realidad, el halo ha podido ser formado
por estas corrientes, que con el paso del tiempo se mezclan de forma que
no quedan estructuras pequefias y todo queda mas bien homogéneo.

De hecho, las corrientes de estrellas se pueden observar en las regiones
exteriores de la galaxia mas alla del final del disco, y es en esa zona donde
se buscan este tipo de estructuras.

Las corrientes de marea nos permiten, entre otras cosas, deducir como es
la forma del halo, que esta formado principalmente de materia oscura. Por
ejemplo en la corriente de marea de Sagitario observamos que describe un
gran circulo alrededor de la Via Lactea, por lo que podemos concluir que
el halo de nuestra galaxia es esférico. Si no fuera asi veriamos algo muy
diferente, ya que habria una precesion de la 6rbita de la corriente de forma
que el circulo se romperia.

En el halo hay muy pocas estrellas y la existencia de corrientes permiten
medir el potencial de la masa invisible y medir el achatamiento del halo.”

eee Desde el descubrimiento de la corriente de marea de Sagitario en 1994,
¢Cual ha sido el siguiente paso en el estudio de las corrientes de marea?
“Durante tres afios hemos realizado un estudio exhaustivo de la galaxia de
Andromeda, una gigante muy proxima a la Via Lactea, aproximadamente 2
millones de afios luz. Lo que se pretendia era hacer un censo de las estrellas
en el exterior de la galaxia para poder evaluar la cantidad de materia
oscura que hay alrededor de Andréomeda. Para ello hemos utilizado un
potente instrumento en el Telescopio «Isaac Newton» (INT), instalado en
el Observatorio del Roque de los Muchachos, en La Palma. Se trata de una
camara de gran campo, aproximadamente el tamafio de una Luna, con la
que se han realizado 150 campos de Andrémeda, que ocupa 30° sobre el
cielo —incluido el halo-, y se ha podido medir la luminosidad de estrellas
individuales.

Este estudio nos ha permitido descubrir que existen unas subestructuras
en el halo formadas por concentraciones de materia. Estas subestructuras
se predicen en los modelos cosmolégicos. Ademas hemos encontrado una
corriente de estrellas gigantesca, que tiene una longitud de
aproximadamente medio millon de afios luz y que pasa por los polos de la
galaxia.”

eee Se sabe que la composicion del halo
de Andréomeda y de la Via Lactea no
son iguales ¢Cual podria ser la causa?
“Efectivamente, las estrellas del halo
de nuestra galaxia parecen ser mas
viejas y pobres metalicamente que las
del halo de Andrémeda que son mas
metalicas; la metalicidad se refiere a
la abundancia cualquier elemento mas
pesado que el helio.

Si asumimos que tanto la Via Lactea
como Andréomeda se han formado por
la destruccion de galaxias satélite que
han pasado a formar parte,
principalmente, del halo,
probablemente la respuesta es que
las galaxias enanas «engullidas» por
Andromeda eran metalicamente mas
ricas que las satélite de la Via
Lactea.”
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JOEL R. PRIMACK
Universidad de California en
Santa Cruz (Estados Unidos)

a terminologia de materia

oscura fria (CDM, Cold

Dark Matter), ¢cémo
surgio?
“La terminologia sobre materia
oscura, fria, templada y caliente,
fue utilizada por primera vez en
una charla que di en Francia en
1983, y también por Dick Bond. Los
dos estuvimos de acuerdo en que
ésta era una terminologia mucho
mejor que la que se utilizaba
anteriormente (matetia oscura de
largo recorrido libre y de corto
recorrido libre). Después, todo el
mundo utilizé esta terminologia,
pero, creo que nosotros la
utilizamos por primera vez en la
primavera de 1983, exactamente 20
afios atras.
El primer articulo® en el que se
presenté una imagen de la teoria
CDM fue realizado por George
Blumenthal, Sandra Faber y yo, de
la Universidad de Santa Cruz
(California), en colaboraciéon con
Martin Rees, de Cambridge. En
¢l aparecia lo que se considera
como el primer mapa de materia
oscura fria.”

eee :Qué caracteristicas debe
tener una particula para ser una
candidata a CDM?

“Lo mas importante es que para
que una particula sea CDM ha de
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haber tenido velocidades muy bajas durante el Universo temprano. Esta es
la gran diferencia entre, por ejemplo, la materia oscura templada y la
caliente.

Pero, en cualquier caso, la naturaleza de la particula es completamente
libre. Podria ser masiva, como las particulas supersimétricas WIMP (Weakly
Interacting Massive Particle), que son mucho mas pesadas que un nticleo
de oro, o podria ser extremadamente ligera como el axion, que es mil millones
de veces mas ligero que el proton. Asi pues, ya sean cientos de veces la
masa del protén o millones de veces menor, todas ellas podrian ser candidatas
a materia oscura.

De hecho la CDM podria haber sido la componente de los agujeros negros
primordiales, pero cualquiera que sea la particula deberia haber tenido
una velocidad muy baja. La mayor parte de los cientificos se inclinan por
las WIMPs. Existe una pequefia evidencia de la supersimetria, que aunque
no sea en absoluto convincente, es suficiente para que los fisicos teoricos
consideren que esta teoria empieza a tener sentido.

La fisica de particulas esta poniendo mucho esfuerzo en la confirmacion
de estas teorias, aunque resulta muy costosa. Se esta intentando comprobar
en experimentos bajo tierra, en telescopios que buscan la radiacion de
aniquilacién de las particulas, como MAGIC (instalado en el Observatorio
del Roque de los Muchachos, en La Palma), y por supuesto en los
aceleradores. Tan pronto como el LHC (Large Hadron Collider) se ponga
en marcha, sabremos inmediatamente si estas ideas son correctas o no.
Otra de las razones por las que estas particulas supersimétricas masivas
«gustan» es porque la fisica de particulas disei6 esta supersimetria sin
relacién alguna con la cosmologia y la posibilidad de que éstas puedan ser
el origen natural de la materia oscura, predicha por dos teorias que se han
desarrollado independientemente, es una bonita posibilidad.”

eee :Qué papel desempefia la CDM en la formacion jerarquica de galaxias?
“Antes de la teoria CDM se pensaba que la Via Lactea se habia formado por
un proceso de acrecion, esto fue propuesto en los 70, antes de la CDM que
naci6 en los 80. Pero la idea de que todo en el Universo ha sido formado por

Simulacién de la formacién jerirquica de un grupo de galaxias, similar
al Grupo Local, segiin el modelo de CDM. Realizada en el Centro
Nacional de Aplicaciones Informaticas (EEUU) por Andrey Kravtsov
(Universidad de Chicago)
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acrecion de materia, la idea pura de formacién jerarquica es estrictamente
CDM. Por tanto, CDM implica formacion jerarquica y la evidencia
experimental de que realmente el Universo se formo6 mediante este proceso
favorece mucho la teoria CDM.

Por ejemplo en el caso de HDM (Hot Dark Matter o Materia Oscura
Caliente), idea que fue popular algunos afios antes del CDM, era justo lo
contrario. Las primeras estructuras que se formaban eran supercumulos
que al fragmentarse creaban el resto de estructuras, como las galaxias.
Esta idea de fragmentacién no funcioné ya que se comprobé que los
supercimulos son muy jovenes y se estan formando ahora y las galaxias se
formaron con anterioridad. Por esta razén, la CDM desplaz6 a la HDM.”

eee :Se puede decir que la detecciéon por absorcion de rayos gamma de alta
energia seria una prueba de la formacion galactica?

“No exactamente una prueba, pero si un camino en el estudio de la
formacion galactica. La absorcion de rayos gamma de alta energia se realiza
porque este tipo de rayos se forman a partir de dos fotones de baja energia
que interaccionan dando lugar a un par electrén-positron. Si podemos
estudiar la cantidad de absorcién, que depende basicamente de la energia
de los rayos gamma y también de la distancia de la fuente, podremos medir
cuanta luz hay en el Universo.

Los nuevos telescopios, como MAGIC, van a poder llegar a 6rdenes de
magnitud menores en energia, y esto nos va a permitir mirar mas lejos en
la distancia porque son mas sensibles. Ademas nos permitira llegar a la
parte optica del espectro, que es donde se produce la mayor parte de la
absorcion. Asi sera posible descifrar exactamente cuantas estrellas han
producido luz e incluso de aquellas que ya no existen porque han acabado
su ciclo.”

He leido que tiene algunos articulos sobre la implicaciéon cultural de la
Cosmologia ¢Cuales son estas implicaciones?

“Existen muchas. Una de las mas importantes esta relacionada con la edad
y el tamafio del Universo. La imagen biblica, interpretada literalmente, da
a la gente la idea de que todo el Universo tiene unos pocos miles de afios y
que el ser humano se cre6 en el sexto dia, entonces jlas personas son
solamente seis dias mas jévenes que todo el Universo! Creo que es
importante para todos darnos cuenta de que el Universo tienen alrededor
de 14 mil millones de afios y que nosotros estamos aqui desde hace apenas
100.000 afios.

Por otro lado, actualmente estamos en la mitad de la vida del Universo, y va
a estar ahi durante otros muchos miles de millones de afios, y el sistema
solar también, ya que el Sol se encuentra en la mitad de su vida y todavia le
restan otros 5 o 6 miles de millones de afios. Por tanto, queda mucho futuro
por delante, y si cuidamos la Tierra la humanidad podra seguir avanzando
en el conocimiento y disfrutando de la vida, ya que nuestro pasado es
mucho mas corto que el futuro.

Existen muchas historias que podria contar acerca de las implicaciones
culturales de la Cosmologia. Solamente voy a explicar una que creo es
emocionante, interesante y sorprendente. Escribi un articulo con mi mujer,
Nancy Abrams, llamado «La gravedad, el ultimo principio del
capitalismo»®. La idea es que la gravedad siempre genera regiones en las
que la densidad crece en comparacion con otras regiones. Es lo que los
astronomos llaman «regiones ricas». También existen otras regiones
llamadas «pobres», en las que apenas existen galaxias, y que cada vez son
mas pobres. La razon es que las regiones ricas se expanden mas lentamente
y las pobres mas rapidamente, en promedio. Asi, las ricas siempre son mas
ricas y las pobres mas pobres, y éste seria el ultimo principio del capitalismo.

Sin embargo, en Astronomia lo
que ocurre es que no todas las
regiones muy densas llegan a ser
un agujero negro, porque si
colapsan, las velocidades
aumentan y el colapso finalmente
se detiene. Existen mecanismos
del movimiento circular o, por
ejemplo, con la materia oscura en
galaxias, que hacen que
finalmente lleguen a ser estables
y mantenerse durante miles de
millones de afios. Esta estabilidad
en los planetas es necesaria para
la vida y para nosotros.

Esta analogia con el capitalismo
es interesante porque todo parece
ser igual, los ricos mas ricos y los
pobres mas pobres y, ciertamente,
es lo que ocurre en el mundo.
Ahora el problema es que si no
tenemos algo que se oponga, de la
misma forma que el movimiento a
la gravedad, llegaremos a un
agujero negro econémico y todo
se concentrara provocando un
colapso.

La cuestion es saber cual es en
Economia el equivalente al
movimiento en la gravedad.”

eee :Y cual es ese elemento de
equilibrio en Economia?

“No lo sé, jno soy economista, soy
cosmologo! La lecciéon es que las
cosas pueden ir mejor si nos
preguntamos este tipo de
cuestiones que mucha gente
nunca se pregunta.”

(1) Formation of Galaxies and
Large-Scale Structure with Cold
Dark Matter, by G.R.
Blumenthal, S.M. Faber, J.R.
Primack, and M.]. Rees, Nature
311, 517 (1984).

(2) «Gravity, the Ultimate
Capitalist Principle,» by Joel R.
Primack and Nancy Ellen
Abrams Invited article for 15"
anniversary issue of Tikkun
magazine, Tikkun 16 (5), 59-61
(Sept/Oct 2001).
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sted participa en el proyec-

to SLOAN ¢En qué consiste?

“Este  proyecto tiene
principalmente el objetivo de obtener
imagenes y datos espectroscopicos
de una superficie de 10.000 grados
del cielo, lo que equivale a un
cuarto aproximadamente, es decir
un area enorme. La idea es
profundizar en la investigacion,
limitando la luminosidad, y
observar concretamente los
objetos que se encuentran en este
rango. Esta colaboracion empez6
hacia los afios 90. Inicialmente
s6lo  fueron universidades
americanas e instituciones de
investigacion de este pais. Pero
actualmente el proyecto ha
aumentado considerablemente el
namero de colaboradores y se han
afiadido instituciones de otros
paises. En la actualidad, aparte de
las instituciones de Estados
Unidos, participan dos centros en
Alemania, entre ellos el mio, y
también un instituto japonés.”

eee :Qué método de trabajo se utiliza?
“En primer lugar, SLOAN toma
imagenes del cielo simultaneamente
en 5 bandas de longitudes de onda
distintas. Posteriormente se reducen
y se tratan mediante un software que
determina qué tipo de objetos se ven
en las imagenes, estrellas, galaxias,
etc. Tras realizar una clasificacion
automatica, se seleccionan los
objetivos para realizar espectros-
copia, que es el siguiente paso. El
objetivo principal es realizarla en
tantas galaxias o cudsares como sea
posible. Esto es debido a que

JIAC NOTICIAS, 1-2003. Pig. 44

inicialmente el programa cientifico estaba centrado en estudios
extragalacticos para el estudio del Universo a gran escala, por ejemplo,
para encontrar cuasares con alto desplazamiento al rojo. Pero tras descubrir
las posibilidades de este sondeo, en la actualidad hay muchos proyectos que no
estaban previstos inicialmente en los objetivos de SLOAN. Uno de ellos es el
proyecto en el que participa David Martinez sobre estructura galactica y,
concretamente, sobre la estructura de la Via Lactea, ya que obtenemos todos los
datos de las estrellas. Uno de los aspectos especiales del sondeo de SLOAN es que
aparte de las imagenes se pueden obtener espectros a partir de los cuales se
pueden medir las velocidades de las galaxias, y estas velocidades ayudan a
determinar la distancia a la que se encuentran. Asi pues, lo que se obtiene finalmente
es un mapa tridimensional del Universo.”

eee :Cuales son los proyectos y los resultados obtenidos por SLOAN
relacionados con este congreso?

“En mi opinién existen varios resultados, y uno de ellos ha sido el descubrimiento
de corrientes de marea en la Via Lactea. La primera fue la de la galaxia de
Sagitario que aparentemente se esta uniendo a la Via Lactea y que fue descubierta
en 1994. Esta corriente se pudo observar en el area del cielo cartografiada por
SLOAN. Otro resultado es la nueva corriente de Monoceros en la Via Lactea que
ha sido descubierta con los datos de SLOAN. Las imagenes que se obtienen
permiten ver de cerca galaxias enanas que orbitan alrededor de la Via Lactea,
estudiar como son perturbadas y destruidas por la Via Lactea en la actualidad
y observar las corrientes de marea que emergen debidas a esta interaccion.
Hasta ahora, s6lo hemos encontrado unas pocas galaxias satélite, pero existen
otras, las cuales aun no han sido encontrados por SLOAN, que podrian
tener corrientes importantes. Uno de los proyectos en los que estamos
trabajando, conjuntamente con David Martinez, es la busqueda de
corrientes en el halo de la Via Lactea. De caracter mas extragalactico, ha
sido la ponencia de Francisco Prada, en la que hablé de las érbitas que
realizan las galaxias satélite alrededor de otras gigantes. Estas orbitas
vienen determinadas principalmente por la masa de la galaxia masiva, por
tanto, si podemos tener informacion de estas o6rbitas o, de hecho, de las
velocidades de las galaxias, podemos tener informacion de la masa de la
galaxia gigante. Estos son los que considero como resultados principales
en conexion directa con el congreso. También se ha hablado sobre el efecto
de microlente gravitatoria; en este caso se utilizan las galaxias como
indicadores de la perturbacion de la luz por efectos gravitatorios. Haciendo
ciertas suposiciones acerca de la distribucion de los objetos para las
desviaciones mayores, que se pueden medir basicamente mirando galaxias
distantes, y suponiendo que pueden ser perturbadas por las galaxias mas
cercanas, podemos tener una idea de la distribucién de la masa del Universo.
Para ello es necesario un amplio sondeo a gran escala del Universo, y éste
es de hecho el principal trabajo realizado en SLOAN.”

eee :Por qué SLOAN tiene un impacto tan grande en este campo de la
Astrofisica, mas que otros proyectos?

“Basicamente porque en realidad el area cubierta es muy grande, y no
tiene precedentes. Otro punto importante es que se realizan imigenes en
distintas bandas de longitudes de onda, lo cual también es inusual
comparado con otros proyectos existentes. Existen mapas celestes, de los
afios 50 y 60, realizados en placas fotograficas que cubren todo el cielo, y
son buenos mapas, pero de resoluciéon muy pobre y no llegan a tanta
profundidad como en el caso de SLOAN. En nuestro sondeo, la magnitud
limite es de 20, dependiendo de la banda de longitud de onda que se
utiliza. En una banda como por ejemplo el rojo llega a 22,3. Actualmente es
el proyecto con mayor sensibilidad. Otra ventaja es la combinacién de
imagen y espectroscopia; la mayoria de los sondeos tienen solamente
espectroscopia o solo imagen, pero no combinan los dos.”
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obre el halo masivo predicho

en la teoria CDM. ¢:Cémo po-

demos saber qué galaxias lo
tienen?
“Para poder detectar un halo
galactico debemos encontrar una
observacion suficientemente
sensible que nos permita detectar
masas muy distantes de los centros
galacticos. Uno de los métodos que
permite realizar este tipo de
observaciones es mediante la
deflexion de la luz descrita en la
teoria gravitatoria. Para ello, se
utilizan los efectos de lente
gravitatoria. Otra manera es
utilizando los movimientos de
pequefias galaxias o galaxias
satélite, situadas cerca de las mas
masivas. Estos son los dos métodos
que tenemos para medir las masas
a larga distancia del centro de las
galaxias.”

eee  Segun la teoria CDM,
¢deberian existir mas galaxias
satélite?

“La teoria CDM predice que deberia
haber mas objetos «oscuros» dentro
de esta parte de los halos alrededor
de las galaxias, la cuestion es que el
numero de objetos visibles alrededor
de la Via Lactea o de las galaxias
cercanas es demasiado pequefio y
esto, en el fondo, significa que la
teoria CDM es correcta. La
mayoria de las galaxias satélite
deberian no tener estrellas y es
dificil entender por qué éste
deberia ser el caso.”
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eee :La consecuencia de ello es que podrian existir algunas «galaxias
oscuras», sin estrellas?

“De hecho, el término galaxia significa lo mismo que Via Lactea, y la Via
Lactea tiene estrellas, entonces si no hay estrellas no se podria considerar
una galaxia, es una cuestion de definiciéon. Aunque dado que se cree que la
mayoria de nuestra propia galaxia estd compuesta de materia oscura,
podriamos pensar que no necesitamos estrellas para que sea una galaxia.
En cualquier caso, la teoria predice que deberian existir «grumos» de
materia oscura y esto supondria en definitiva tener inicialmente otro
material asociado con éste, y nosotros no sabemos todavia qué tipo de
material es. Quizas hay material que esta s6lo en forma de gas y en tal caso
se tendria que poder medir mediante radiotelescopios. Pero no aparece, la
mayoria de estas acumulaciones no tienen ninguna estrella.”

eee Existe materia oscura en el exterior de la galaxia pero, ;también podemos
encontrarla en nuestro sistema solar?

“Ciertamente la materia oscura también existe en nuestro sistema solar, pero
solamente en pequefias cantidades. Por ejemplo, los cientificos que quieren intentar
detectar materia oscura directamente utilizan experimentos bajo tierra, debajo
de montafas, donde esperan detectar la colision de las particulas de materia
oscura, con su aparato experimental. Por otro lado, el volumen total de particulas
de materia oscura esperado en el Sistema Solar es muy pequefio y por tanto no
tiene efectos en el movimiento de los planetas.”

eee Existen otras teorias que no se basan en la idea del CDM, por ejemplo
la teoria MOND (MOdified Newtonian Dynamics), ¢ estan completamente
desechadas?

“El problema es que por el momento no existen teorias alternativas
consistentes con la mayoria de los datos que se han obtenido. En cualquier
caso, aunque no tengamos por seguro que la teoria CDM es correcta,
tampoco tenemos una teoria alternativa para compararla.

Concretamente, MOND es una teoria incompleta, ya que por ejemplo no
puede ofrecer un modelo del Universo temprano, o tampoco puede describir
como deberia ser el Fondo Césmico de Microondas.”

eee :Actualmente existe buen acuerdo entre las simulaciones de evolucion
galactica y los datos experimentales?

“En algunos casos hay acuerdo y en otros no, los investigadores siempre
tratan de orientarse hacia aquellos desacuerdos para entender por qué.
Existen muchos temas de discusiéon acerca de qué datos observacionales
estan en desacuerdo con la teoria. Este es un signo del problema
fundamental que es que no se entiende completamente como se deben
analizar los datos observacionales debidamente, o, quizas, existan efectos
fisicos adicionales relacionados con la materia oscura que hace que las
observaciones sean diferentes de las esperadas.”

eee :Qué resultados de los que se han presentado en este congreso le han
parecido mas interesantes?

“Ha habido algunas observaciones nuevas interesantes. Yo estoy muy
interesado en las observaciones en las que se han visto grandes nubes de
gas alrededor de la galaxia de Andromeda (resultados de Roberto Braun).
Los datos se han obtenido mediante un amplio sondeo de un radiotelescopio,
y muestran por primera vez grandes nubes de hidréogeno en la parte
principal de esta galaxia de la misma forma que vemos nubes de hidrégeno
en los alrededores de la Via Lactea. La diferencia es que en nuestra galaxia
no tenemos manera de estimar cudn lejos estan estas nubes de hidrégeno,
y en este caso, como estan ligadas a la galaxia de Andrémeda, podemos
determinar mejor la distancia y asi entender mejor nuestra propia galaxia.”
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n telescopio como

MAGIC, ¢como funciona

a nivel técnico? ¢Y qué
distingue a MAGIC de los otros
telescopios de este tipo?
“Con la ayuda de satélites
especializados, en las ultimas
décadas se ha podido detectar
radiaciéon que no podia ser
medida
instrumentos instalados en la
superficie terrestre, ya que dicha
radiaciéon es absorbida en nuestra
atmosfera. Ademas de las ventanas
de energias ya exploradas en el
visible y en radio, el Universo se
ha hecho transparente para la
mayor parte del espectro
electromagnético. Desafortunada-
mente, en el rango de altas
energias (radiacion gamma) los
satélites no gozan de wun
rendimiento 6ptimo, ya que su
pequefia superficie de detecciéon
(~1 m?) junto a los espectros de los
objetos emisores que son muy
débiles para estas energias, los
hace tener una limitacién superior
en la energia de deteccion de unos
10 GeV.
MAGIC es un telescopio diseiiado
para explorar la radiacion gamma
que proviene del Universo pero,
en este caso, desde la superficie
terrestre, detectando la radiacién
gamma por un método indirecto.
Cuando la radiacién gamma
penetra en la atmésfera genera
una “cascada” electromagnética,
donde se crean miles de pares de

directamente con
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electrones y positrones que emiten luz Cherenkov (en el visible), ya que
viajan a una velocidad superior a la velocidad de la luz en la atmésfera.
Este flash Cherenkov tiene una duracion de unos pocos nanosegundos y se
emite a unos 10 km. de la superficie de la tierra con una apertura angular
de ~1°. Asi, en la superficie se obtiene una iluminacién en una gran area
que es del orden de 10* m? lo que convierte a los telescopios Cherenkov en
instrumentos muy sensibles a altas energias debido a esta gran area de
coleccion. Una camara con una matriz de fotomultiplicadores se coloca en
el plano focal de un reflector parabdlico proporcionando una resolucion
temporal capaz de detectar estos flashes de luz visible. Grandes telescopios
Cherenkov son necesarios para conseguir minimizar la energia umbral de
deteccion, ya que éste flash de luz es muy tenue. MAGIC es hoy por hoy el
mayor telescopio Cherenkov, con un diametro de 17 m, donde se han
implementado innovaciones tecnolégicas que lo llevaran a ser el telescopio
Cherenkov con menor energia umbral de deteccion gamma (de 30 GeV
hasta decenas de TeV), y por ello un instrumento unico en su campo (hasta
ahora, con esta técnica el umbral de deteccién con los telescopios actuales
ronda los 300 GeV). La colaboracién MAGIC esta formada por un gran
namero de instituciones en todo el mundo, con una fuerte representacion
de Espafia, Alemania e Italia. El telescopio esta situado en el observatorio
del Observatorio del Roque de los Muchachos y ha empezado a operar este
mismo verano (2003).”

ees :En que consiste el proyecto que se quiere llevar a cabo con MAGIC en
relacion a la bisqueda de materia oscura?

“En los ultimos afios se han propuesto diversos candidatos para formar
parte de esta materia. En la actualidad se especula con algun tipo de
particula pesada que hubiera sobrevivido a la «Gran Explosion», es decir,
que fuera lo suficientemente estable como para no haberse desintegrado
hasta ahora. De las particulas conocidas no hay ninguna que cumpla estos
requisitos. Sin embargo, en las ultimas décadas, se han desarrollado nuevas
teorias de Fisica de particulas, las llamadas “Teorias Supersimétricas”,
que ademas de explicar de manera unificada la naturaleza y las
caracteristicas de todas las particulas conocidas y ajustarse a los resultados
experimentales obtenidos en los grandes aceleradores de particulas,
predicen la existencia de un nuevo tipo de particulas de entre las cuales
hay una que podria ser una candidata muy plausible: el «neutralino». Por
ahora, no hay ninguna evidencia experimental directa de la existencia de
estas nuevas particulas. Las Teorias Supersimétricas predicen también
que, en altas concentraciones, los neutralinos pueden interaccionar entre
ellos, aniquilandose y dando como resultado radiacion gamma, que podria
llegar a detectarse con telescopios Cherenkov. Los espectros que se predicen
para estas aniquilaciones se extienden hasta una decenas de GeV. Otros
telescopios Cherenkov ya han observado a regiones del espacio donde se
presume que existan altas concentraciones de materia oscura, como el
centro de nuestra propia galaxia, galaxias cercanas (como Andrémeda),
cumulos estelares (como Pal 13) o incluso galaxias enanas que orbitan a
nuestra galaxia y que se encuentran relativamente cerca de nosotros (como
Draco, que se encuentra a una distancia 10 veces mayor que el centro de
nuestra galaxia, pero 10 veces menor que Andromeda). En todos estos casos
no ha habido una detecciéon positiva aun que se pueda atribuir a radiacion
procedente de neutralinos, ya que los instrumentos no son tan sensibles ni
tienen un umbral tan bajo en la energia de deteccién como para explorar
todo el rango de posibilidades predichas, pero si que se han podido fijar
limites experimentales tanto en la masa de estas particulas como en su
densidad. Con MAGIC, el estudio de este tipo de radiacion gamma
procedente de las aniquilaciones de neutralinos, se va a llevar a cabo estas
medidas con una precision sin precendentes hasta el momento, ya que, de
los telescopios Cherenkov actuales, es el mas sensible y el que tiene un
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umbral en la energia de detecciéon mas bajo, lo que lo convierte en el
telescopio idéneo para este tipo de busquedas de materia oscura
supersimétrica. Para poder seleccionar los mejores objetos para este tipo
de observaciones se tiene que estudiar la cantidad de radiacién que se
espera de estos objetos. El mas «brillante» se tomara como candidato
plausible para la primera observacion. Los estudios previos, el analisis y
los resultados de la observacion conformaran la base de los estudios en
materia oscura que estoy realizando conjuntamente con Francisco Prada
(ING-IAC) y Manel Martinez (IFAE).”

eee Sj se detecta el tipo de radiacion predicha para el neutralino, :Existe la
posibilidad de que sea debida a otro tipo de fenémeno?

“La busqueda de éste tipo de sefial ha de hacerse en zonas donde se predicen
altas concentraciones de materia oscura (como nuestro propio centro
galactico o galaxias cercanas). Para poder determinar la naturaleza de la
sefial detectada hay que estudiar en detalle el fondo de radiacién gamma
en el campo de vision y asi desacoplar la sefial que se quiere estudiar. Es
cierto que la forma del espectro predicha para la aniquilacion de neutralinos
tiene una forma especifica y similar a la que se observa para otros objetos
celestes. Hay que descartar, comparando con otras longitudes de onda, que
la deteccion no procede de alguna fuente emisora gamma (como por ejemplo
un pulsar). La acumulacién de detecciones positivas con estas
caracteristicas en lugares donde se prevé que existan altas concentraciones
de materia oscura, como en galaxias cercanas a la Via Lactea, podrian
respaldar la existencia de los neutralinos como soporte para la materia
oscura.”

eee :Aparte de la busqueda de materia oscura, a qué otro tipo de proyectos
esta destinado?

“Ademas de las posibilidades que MAGIC ofrece en el campo de la materia
oscura, es competitivo en un amplio abanico de temas, como por ejemplo
poder determinar el origen de los rayos coésmicos (protones, nucleos de
helio, oxigeno, nitrégeno...) observando a los remanentes de supernovas.
También es necesaria la caracterizacion del maximo numero de Galaxias
de Nucleo Activo a altas energias con mucho detalle para entender los
procesos de emision en la inmediata cercania del agujero negro central,
muy intensa y variable. MAGIC espera detectar del orden de un centenar
de estas fuentes. Los pulsares son emisores gamma pero atiin no se ha podido

Telescopio MAGIC, en el Observatorio del Roque de los Muchachos.
Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC).

detectar emision pulsada a alta
energia, que es esencial para
discernir entre los diferentes
modelos de emision. Otra
caracteristica de MAGIC tnica en
éste tipo de telescopios es que se
puede orientar a cualquier
posicién en menos de 30 segundos,
lo que lo convierte en el mejor
instrumento para estudiar las
explosiones de rayos gamma (GRBs)
a altas energias. Otros campos de
interés serian identificar la
naturaleza de las fuentes no
identificadas de EGRET (Energetic
Gamma-Ray Experimental
Telescope), medidas del horizonte de
rayos gamma, determinaciéon de
parametros cosmologicos, efectos
de gravedad cuantica en medidas
de invariancia de la velocidad de
la luz y un largo etcétera.”

eee  :Cual es el futuro de la
investigacion de la fisica de altas
energias en el Observatroio del
Roque de los Muchachos?

“La colaboracién MAGIC ha
iniciado los tramites para la
construcciéon de un segundo
telescopio con caracteristicas
similares para el afio préoximo, ya
que la observaciéon conjunta
mejorara la resolucion espacial de
deteccion. Existen otras grandes
instalaciones Cherenkov en
construcciéon tanto en el
hemisferio Norte (VERITAS) como
en el hemisferio Sur (CANGAROO
y HESS), aunque con energias
umbrales ligeramente superiores.
Al ser un campo tan atractivo y
abierto, construir una gran
instalaciéon muy sensible y con
bajo umbral de deteccion gamma
es de gran importancia para llegar
a entender qué procesos son los
responsables de los fenomenos
violentos en esta parte del
espectro electromagnético. No
cabe duda de que el Observatorio
del Roque de los Muchachos es
un lugar ideal para la observacion
y podria llegar a albergar en un
futuro préximo wuna gran
instalacion de grandes telescopios
Cherenkov para la exploracion del
universo en radiacion gamma.”

JIAC NOTICIAS, 1-2003. Pig. 47



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

FRANCISCO PRADA
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o hay alternativa. La ma-

teria oscura sera identifica-

da. Esta es mi apuesta
personal: la naturaleza de la
materia oscura se determinara en
los proximos 10 afios. Tenemos ya
un precedente, el neutrino. Esta
particula fue la primera que se
propuso para materia oscura y que
se pudo detectar. Debido a que su
masa era del orden del electron-
voltio (eV) y que en el tiempo del
desacople del plasma césmico
tenia velocidades relativistas, se
la llam6 «materia oscura caliente»
(HDM). Pero la aplicacion del
HDM junto con el espectro de
fluctuaciones de densidad
primordial  Zel’dovich  era
claramente inconsistente con la
estructura a gran escala observada
en el Universo.
Tras este primer intento, hace
unos 20 afios, se propuso la teoria
de la «materia oscura fria» (CDM)
para la formacion de estructuras
en el Universo. Este modelo
sostiene que las particulas que
forman la materia oscura deberian
tener velocidades casi
despreciables en el Universo
temprano, en consecuencia
deberia tratarse de particulas
masivas, con masas superiores a
10 GeV, de interaccién débil
(WIMPs). El actual paradigma de
la teoria CDM y su variante
ACDM (sugerida a partir de la
observacion del fondo césmico de
microondas y de las supernovas
con alto desplazamiento al rojo)
con baja densidad de masa (Q_ =
0,27) y densidad bariénica (Q,
=0,05)dada por WMAP han sido
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bastante satisfactorias en sus predicciones a gran escala, como la
distribucién de galaxias, las masas de los cumulos y la evolucion de la
abundancia en los cimulos, las abundancias y evolucién de los bosques de
LyQ y la normalizacion y forma del espectro de potencias en las anisotropias
del fondo coésmico de microondas. Este modelo también explica
satisfactoriamente los valores observacionales de la constante de Hubble y
la edad del Universo. La formacién jerarquica de estructuras es inherente
a la teoria CDM: los objetos mas pequefios colapsan primero, y después se
unen formando galaxias gigantes, como la Via Lactea.

En los afios recientes, el modelo de CDM ha sufrido ciertas crisis debido a
los serios inconvenientes que presenta a pequefia escala, como es la falta
de galaxias satélite, el ajuste de las curvas de rotaciéon, o la llamada
«catastrofe» del momento angular. A pesar de todo ello la teoria CDM es de
lejos el mejor modelo (si no el Gnico), pues explica satisfactoriamente la
formacién de estructuras en el Universo tal y como hemos tenido
oportunidad de comprobar en las presentaciones que fueron expuestas en
el congreso «Galaxias Satélite y Corrientes de Marea Galacticas», en mayo,
en La Palma. No obstante, la mayor critica a la teoria CDM es que la
naturaleza de esta «materia» continua siendo desconocida. Me gustaria
ver esto no como un problema, si no como una cuestion de tiempo. El
tiempo es el principal parametro que gobierna los descubrimientos
cientificos. Hay que ser pacientes. No hay duda de que la naturaleza de la
materia oscura representa un reto para la Cosmologia y la Fisica de
Particulas.

Desde el punto de vista de la Fisica de Particulas, no hay una preferencia
especial por ninguna de las candidatas no-bariénicas a materia oscura,
conocidas como WIMPs. En el marco de la extension supersimétrica (SUSY)
del Modelo Standard, la particula supersimétrica mas ligera (LSP) es una
candidata posible a materia oscura. Se espera que la LSP sea el neutralino
(X). Se tiene una creciente esperanza de que la materia oscura SUSY se
encuentre mediante experimentos directos e indirectos, como la deteccion
de rayos gamma que provienen de la aniquilacion de neutralinos. Existe
una posibilidad real de que la nueva generacion de telescopios atmosféricos
Cherenkov, como el caso del telescopio MAGIC, situado en el Observatorio
del Roque de los Muchachos, encuentren la particula que compone
mayormente la materia oscura. Esta es mi apuesta. El descubrimiento de
materia oscura supersimétrica se dara antes de 10 afios por medio de la
deteccion directa o indirecta. No hay alternativa.

PD: Si pierdo esta apuesta, pagaré la comida de Navidad del 2013.

Participantes del Congreso en el Observatorio del Roque de los Muchachos.
Foto: Javier Méndez (ING).
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| nacimiento y primeros pasos de las galaxias

POBLACIONES ESTELARES Y MATERIA OSCURA EN GALAXIAS
(P3/94)

A. Aparicio, R. Carrera, C. Gallart, S. Hidalgo, A. Marin-Franch, A.
Rosenberg

Colaboradores del IAC: C.P. Padilla, N. Noel

Las estrellas se agrupan en galaxias y éstas en grupos que cuando son muy
grandes se denominan ctimulos. El proyecto del IAC “Poblaciones Estelares
y Materia Oscura en Galaxias” investiga como se formaron y evolucionaron
las galaxias. Para ello, estudia principalmente el Universo local,
denominaciéon que se refiere al Universo mas cercano a la Tierra,
incluyendo el Grupo Local, que esta constituido por dos galaxias gigantes
(Andréomeda y nuestra Via Lactea) y entre treinta y cuarenta enanas.

La distancia de las galaxias a la Tierra determina en qué fase de su evolucion
pueden ser observadas. Esto es asi porque la radiacion que emiten y nos
informa sobre cémo son, necesita mas tiempo para llegar a la Tierra cuanto
mayor es la distancia y, por tanto, de una galaxia lejana vemos su pasado
lejano, no su presente. La investigacion sobre el origen de las galaxias se
puede enfocar desde dos perspectivas: estudiando galaxias muy lejanas o
estudiando los componentes mas antiguos de las galaxias préximas, como
se hace en este proyecto. La radiacion procedente de las galaxias mas
alejadas permite el analisis de forma directa de las propiedades de las
galaxias primitivas. Sin embargo, su lejania conlleva que los datos obtenidos
sean confusos. En cambio, los componentes mas antiguos de las galaxias
cercanas dan informacion sobre como la galaxia se constituy6 y evolucioné
inicialmente. Es un método de estudio indirecto, a partir de "fosiles". Sin
embargo, la proximidad de los objetos de estudio permite una mayor
precisiéon en los datos que, a menudo, compensa esta limitacién. En
cualquier caso, tanto el estudio retrospectivo de galaxias cercanas como el
de galaxias lejanas deben producir resultados compatibles, por lo que los
modelos cosmolégicos evolutivos para galaxias tienen que relacionar de
un modo consistente el Universo Local con el Universo primitivo.

Se piensa que las galaxias pudieron
originarse por procesos diversos: por
colapso de gas, que genera estrellas y
éstas se agrupan en galaxias; por
choque y posterior fusion de galaxias
ya constituidas o por acreciéon de
galaxias satélites de la principal; son

tres modelos para un mismo proceso y,
probablemente, no son excluyentes
sino que comparten responsa-
bilidades.

La imagen es de la galaxia NGC 3109,
galaxia irregular enana del Grupo
Local, situada a 4,5 millones de aiios
luz. © IAC.

La metodologia del proyecto se basa

en que los procesos de formacion han

tenido que dejar su huella en las caracteristicas de las galaxias que nos
rodean asi como en la Via Lactea. Como herramientas de estudio, se utilizan
los ciimulos globulares, las galaxias satélites de la Via Lactea y las galaxias
irregulares enanas.

ROYECTOS

Los ctimulos globulares son los
componentes mas antiguos del
Universo y consisten en densos
agrupamientos de estrellas cuya
edad relativa puede ser medida
con bastante precision. Poniendo
en relacién las edades y
composicion quimica de
diferentes ctimulos, se puede
reconstruir el proceso de
formacion de wuna galaxia.
Nuestros resultados muestran que
la generalidad de los ciumulos
globulares de la Via Lactea se
formaron en un breve intervalo de
tiempo: en menos de mil millones
de afios, lo que a escala del
Universo es muy poco tiempo.
Estos resultados concluyen que la
Via Lactea se form6 en su mayor
parte en un proceso rapido, que
duré entre 500 y 1.000 millones de
afios, un 5% de su edad total.

Las galaxias satélites de la Via
pudieron haber
contribuido con su masa a formar

Lactea

nuestra galaxia. De hecho,
recientemente se ha encontrado
que la galaxia de Sagitario, situada
cruzando el plano de la Via Lactea,
esta siendo engullida por ésta en
lo que supone una prueba de esta
hipétesis. Se piensa, por otro lado,
que las galaxias enanas que ahora
perviven son sé6lo las que
escaparon a la destruccion que
sufrieron las que se aglutinaron
para dar lugar a las grandes
galaxias.

Desde hace unos afios, este grupo
esta desarrollando una linea de
investigacién dirigida al estudio
de galaxias dentro y fuera del
Grupo Local. Esta investigacion
se basa en un novedoso y complejo
analisis de 1la débil sedal
producida por determinadas
estructuras, permitiendo desde el
estudio de las componentes mas
débiles de galaxias cercanas hasta
resultados de recuento de galaxias
ultradébiles muy lejanas en el
Hubble Deep Field.

Material elaborado por ANTONIO MARIN FRANCH, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,

en colaboracién con ANNIA DOMENECH.
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onde nacen las estrellas,

cudndo envejecen las galaxias?

DISTRIBUCION Y DINAMICA DE POBLACIONES ESTELARES, GAS Y
POLVO, Y FORMACION ESTELAR EN GALAXIAS

(P5/94)

F. Garzon

P.L. Hammersley, A. Cabrera y T. Mahoney

Colaboradores del IAC: X. Calbet

Adentrarse en el estudio del Universo no significa necesariamente mirar
mas lejos. También puede ser mirar lo mismo que se habia mirado antes
pero de otro modo, en la mayoria de los casos gracias a una mejora tecnolégica
o0 a un cambio de perspectiva.

En el proyecto Distribucién y dinimica de poblaciones estelares, los
astrofisicos estudian como son y en qué modo se mueven las galaxias
préximas, incluyendo la Via Lactea, para determinar su origen y evolucion.
Entre sus objetivos esta cartografiar nuestra galaxia. Saber donde se agrupan
las estrellas es el punto de partida para poder desarrollar posteriormente
otras investigaciones. Por ejemplo, contar estrellas permite determinar
las diferentes estructuras que constituyen la Via Lactea ya que se puede
asociar una densidad estelar con un componente de la galaxia (la barra, el
anillo, el disco, el halo...). La absorcién de la luz estelar por el polvo y el gas
presentes en el medio, denominada extincion interestelar, dificulta el
estudio de objetos lejanos o cuya emisién luminosa es débil. En la zona
infrarroja del espectro, la extinciéon es menos intensa, lo que permite el
estudio del disco e interior galactico, normalmente muy afectados por este
fenémeno al tratarse de un medio mas denso.

Asimismo, se busca ver qué ocurre en las zonas de formacion de estrellas
en diferentes tipos de galaxias, principalmente espirales. Una galaxia
espiral, por ejemplo nuestra Via Lactea, se caracteriza por poseer multiples
brazos en los que se distribuyen las estrellas. En este proyecto se pretende
diferenciar la actividad de la zona de los brazos respecto a la del disco. En
estudios previos se obviaba esta distincion por restricciones de las técnicas
de espectrografia habitualmente usadas. La espectrografia consiste en el
analisis del conjunto de radiacion -el espectro- de una estrella para
determinar, entre otros parametros, su composicion quimica, temperatura,
densidad o presion.

La formacién mas activa de estrellas en una galaxia ocurre en las regiones
H II, donde el hidrégeno esta ionizado, es decir, ha perdido carga negativa.
Gracias a su dinamismo, estas areas son una buena fuente de informacion
sobre las particularidades de las estrellas que se estan formando.

Dos de las galaxias analizadas han sido NGC 5457, cuyos brazos espirales
son continuos y bien definidos, y NGC 4395, de brazos cortos, fragmentados
y con poca definicién respecto al disco de la galaxia. En la primera se ha
visto una variacion del contenido en metales que no se aprecia en la segunda,
lo que hace sospechar una relacién entre los brazos y la metalicidad. Otro
resultado relevante es que en las galaxias jovenes la densidad de estrellas
es mas pequefia que en las viejas.

ROYECTOS

Las imagenes han sido obtenidas
mediante técnicas de banda
estrecha, denominadas asi porque
se restringen a las bandas del
espectro donde se encuentran las
huellas de los elementos quimicos.
Estas huellas permiten estudiar
de manera diferencial el brazo y
el resto del disco de una galaxia,
analizando parametros como la
extincién de estrellas, el
contenido en metales, la
temperatura, la masa con la que
nacen las estrellas, o la edad de
los cumulos, que son grupos de
estrellas proximas con un posible
origen comun.

Imagen en el Infrarojo cercano de la
Via Ldctea, obtenida con el survey
2MASS (http://www.ipac.caltech.edu/
2mass). La emision esta dominada en
esta longitudes de onda por la
poblacion de estrellas gigantes de tipo
K del disco, lo que demuestra que este
rango del espectro es ideal para trazar
la distribucion real de las estrellas en
la galaxia, al estar menos limitados por
extincion que, por ejemplo, en el dptico.

=
=i -

Descripcion hipotética de la verdadera
estructura de la Via Ladctea,
incorporando las componentes mds
importantes ubicadas en el disco
galdctico: brazos espirales, la barra y
el anillo molecular.

Material elaborado por ANTONIO LUIS CABRERA LAVERS, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,

en colaboracion con ANNIA DOMENECH.
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ESPECTROSCOPIA BIDIMENSIONAL CON FIBRAS OPTICAS DE
GALAXIAS ACTIVAS

(P4/94)

E. Mediavilla

J.A. Acosta, A. Monreal y V. Motta
Colaboradores del IAC: B. Garcia Lopez

La Espectroscopia de Campo Integral es
una nueva técnica instrumental que
permite obtener un mapa en dos
dimensiones de los espectros de un objeto
extenso. Su ventaja frente a las técnicas
tradicionales es que recoge
simultaneamente las informaciones
espacial y espectral, lo que garantiza la
homogeneidad de los datos y hace que

sea una herramienta util para el estudio Seccion de 25x25 arcsec’ de la imagen
en el filtro F814W de WFPC2/HST de
IRAS 12112+0305. El Norte esta hacia

de cuerpos con morfologia compleja.

La informacién espacial consiste
simplemente en tomar imagenes de los
objetos. En cambio, la espectral requiere
obtener su espectro -la relacion entre la intensidad y la longitud de onda
de la radiaciéon emitida por el objeto- de tal modo que se puedan conocer
datos como su estado de ionizacién, composicion quimica, densidad
electrénica, temperatura o distancia a la que se sitia. En Espectroscopia
de Campo Integral existen varios sistemas como micro-lentes, micro-espejos,
fibras 6pticas o una solucién mixta. Los basados en fibras épticas son los
mas flexibles y sencillos; en cambio, los de micro-lentes o micro-espejos
requieren disefios dpticos particulares.

Es una técnica indicada en la observacion de regiones de objetos extensos
de tamafio relativamente pequefio, por lo que se ha utilizado en
investigacion astrofisica principalmente en el estudio de las regiones
centrales de las galaxias. En un futuro préximo, se ampliara su uso con la
entrada en funcionamiento de nuevos instrumentos para los grandes
telescopios.

En el proyecto Espectroscopia Bidimensional con Fibras Opticas de
Galaxias Activas del IAC se utiliza esta técnica con diversas finalidades.
Por ejemplo, para el estudio de lentes

gravitatorias, de regiones circunnucleares en

galaxias activas o galaxias Seyfert y de galaxias

infrarrojas ultraluminosas o ULIRGs, con datos

obtenidos utilizando INTEGRAL, un instrumento

para espectroscopia bidimensional de fibras

opticas instalado en el telescopio “William

Herschel”, del Observatorio del Roque de los

Muchachos.

Las galaxias infrarrojas ultraluminosas o ULIRGs

se caracterizan por una intensa emision en el

arriba y el Este hacia la izquierda.

ROYECTOS

infrarrojo causada por procesos de
formacion estelar o nucleos de
galaxias activos que calientan el
polvo presente en la galaxia,
aunque todavia no se sabe en qué
proporcién lo hace cada uno. Su
morfologia peculiar es resultado
de las fusiones e interacciones de
galaxias. Podrian ser un paso
intermedio entre la colision de dos
o mas galaxias espirales y la
formacion de una galaxia eliptica
o de un cuasar. Aunque ya han
pasado casi veinte aflos desde su
descubrimiento con el satélite
IRAS, en la actualidad todavia no
se conocen exactamente las
condiciones iniciales necesarias
para que surja una ULIRG, como
pueden ser la orientaciéon o
caracteristicas internas de las
galaxias que van a chocar.

a informacion obtenida
mediante los datos de INTEGRAL,
junto con imagenes de archivo del
Telescopio Espacial Hubble,
permiten analizar la peculiar
morfologia de estas galaxias, tanto
del gas ionizado como de la
componente estelar. Por otro lado,
con la ayuda de modelos de
sintesis de poblaciones se esta
llevando a cabo un analisis de las
regiones de ionizacion mas
importantes. Por altimo,
INTEGRAL también permite
obtener campos de velocidades y
de dispersion de velocidades en
dos dimensiones, muy necesarios
para  realizar el
cinematico de sistemas en

analisis

interaccion o en proceso de fusion
como las ULIRGs.

A la izquierda, mapa de velocidad y de
dispersion de velocidades para IRAS
12112+0305 obtenidos a partir del
ajuste del perfil de Ha a una unica
gaussiana. Aparece, superpuesto en
contornos, la imagen del continuo en
Ha como referencia. Los ejes estdan
centrados en niucleo Norte y la
orientacion es la habitual, con el Norte
hacia arriba y el Este a la izquierda.

Material elaborado por ANA MONREAL IBERO, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,

en colaboracién con ANNIA DOMENECH.
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| nacimiento y primeros pasos de las galaxias

POBLACIONES ESTELARES Y MATERIA OSCURA EN GALAXIAS
(P3/94)

A. Aparicio, R. Carrera, C. Gallart, S. Hidalgo, A. Marin-Franch, A.
Rosenberg

Colaboradores del IAC: C.P. Padilla, N. Noel

Las estrellas se agrupan en galaxias y éstas en grupos que cuando son muy
grandes se denominan ctimulos. El proyecto del IAC “Poblaciones Estelares
y Materia Oscura en Galaxias” investiga como se formaron y evolucionaron
las galaxias. Para ello, estudia principalmente el Universo local,
denominaciéon que se refiere al Universo mas cercano a la Tierra,
incluyendo el Grupo Local, que esta constituido por dos galaxias gigantes
(Andréomeda y nuestra Via Lactea) y entre treinta y cuarenta enanas.

La distancia de las galaxias a la Tierra determina en qué fase de su evolucion
pueden ser observadas. Esto es asi porque la radiacion que emiten y nos
informa sobre cémo son, necesita mas tiempo para llegar a la Tierra cuanto
mayor es la distancia y, por tanto, de una galaxia lejana vemos su pasado
lejano, no su presente. La investigacion sobre el origen de las galaxias se
puede enfocar desde dos perspectivas: estudiando galaxias muy lejanas o
estudiando los componentes mas antiguos de las galaxias préximas, como
se hace en este proyecto. La radiacion procedente de las galaxias mas
alejadas permite el analisis de forma directa de las propiedades de las
galaxias primitivas. Sin embargo, su lejania conlleva que los datos obtenidos
sean confusos. En cambio, los componentes mas antiguos de las galaxias
cercanas dan informacion sobre como la galaxia se constituy6 y evolucioné
inicialmente. Es un método de estudio indirecto, a partir de "fosiles". Sin
embargo, la proximidad de los objetos de estudio permite una mayor
precisiéon en los datos que, a menudo, compensa esta limitacién. En
cualquier caso, tanto el estudio retrospectivo de galaxias cercanas como el
de galaxias lejanas deben producir resultados compatibles, por lo que los
modelos cosmolégicos evolutivos para galaxias tienen que relacionar de
un modo consistente el Universo Local con el Universo primitivo.

Se piensa que las galaxias pudieron
originarse por procesos diversos: por
colapso de gas, que genera estrellas y
éstas se agrupan en galaxias; por
choque y posterior fusion de galaxias
ya constituidas o por acreciéon de
galaxias satélites de la principal; son

tres modelos para un mismo proceso y,
probablemente, no son excluyentes
sino que comparten responsa-
bilidades.

La imagen es de la galaxia NGC 3109,
galaxia irregular enana del Grupo
Local, situada a 4,5 millones de aiios
luz. © IAC.

La metodologia del proyecto se basa

en que los procesos de formacion han

tenido que dejar su huella en las caracteristicas de las galaxias que nos
rodean asi como en la Via Lactea. Como herramientas de estudio, se utilizan
los ciimulos globulares, las galaxias satélites de la Via Lactea y las galaxias
irregulares enanas.

ROYECTOS

Los ctimulos globulares son los
componentes mas antiguos del
Universo y consisten en densos
agrupamientos de estrellas cuya
edad relativa puede ser medida
con bastante precision. Poniendo
en relacién las edades y
composicion quimica de
diferentes ctimulos, se puede
reconstruir el proceso de
formacion de wuna galaxia.
Nuestros resultados muestran que
la generalidad de los ciumulos
globulares de la Via Lactea se
formaron en un breve intervalo de
tiempo: en menos de mil millones
de afios, lo que a escala del
Universo es muy poco tiempo.
Estos resultados concluyen que la
Via Lactea se form6 en su mayor
parte en un proceso rapido, que
duré entre 500 y 1.000 millones de
afios, un 5% de su edad total.

Las galaxias satélites de la Via
pudieron haber
contribuido con su masa a formar

Lactea

nuestra galaxia. De hecho,
recientemente se ha encontrado
que la galaxia de Sagitario, situada
cruzando el plano de la Via Lactea,
esta siendo engullida por ésta en
lo que supone una prueba de esta
hipétesis. Se piensa, por otro lado,
que las galaxias enanas que ahora
perviven son sé6lo las que
escaparon a la destruccion que
sufrieron las que se aglutinaron
para dar lugar a las grandes
galaxias.

Desde hace unos afios, este grupo
esta desarrollando una linea de
investigacién dirigida al estudio
de galaxias dentro y fuera del
Grupo Local. Esta investigacion
se basa en un novedoso y complejo
analisis de 1la débil sedal
producida por determinadas
estructuras, permitiendo desde el
estudio de las componentes mas
débiles de galaxias cercanas hasta
resultados de recuento de galaxias
ultradébiles muy lejanas en el
Hubble Deep Field.

Material elaborado por ANTONIO MARIN FRANCH, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,

en colaboracién con ANNIA DOMENECH.

JIAC NOTICIAS, 1-2003. Pig. 49



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

onde nacen las estrellas,

cudndo envejecen las galaxias?

DISTRIBUCION Y DINAMICA DE POBLACIONES ESTELARES, GAS Y
POLVO, Y FORMACION ESTELAR EN GALAXIAS

(P5/94)

F. Garzon

P.L. Hammersley, A. Cabrera y T. Mahoney

Colaboradores del IAC: X. Calbet

Adentrarse en el estudio del Universo no significa necesariamente mirar
mas lejos. También puede ser mirar lo mismo que se habia mirado antes
pero de otro modo, en la mayoria de los casos gracias a una mejora tecnolégica
o0 a un cambio de perspectiva.

En el proyecto Distribucién y dinimica de poblaciones estelares, los
astrofisicos estudian como son y en qué modo se mueven las galaxias
préximas, incluyendo la Via Lactea, para determinar su origen y evolucion.
Entre sus objetivos esta cartografiar nuestra galaxia. Saber donde se agrupan
las estrellas es el punto de partida para poder desarrollar posteriormente
otras investigaciones. Por ejemplo, contar estrellas permite determinar
las diferentes estructuras que constituyen la Via Lactea ya que se puede
asociar una densidad estelar con un componente de la galaxia (la barra, el
anillo, el disco, el halo...). La absorcién de la luz estelar por el polvo y el gas
presentes en el medio, denominada extincion interestelar, dificulta el
estudio de objetos lejanos o cuya emisién luminosa es débil. En la zona
infrarroja del espectro, la extinciéon es menos intensa, lo que permite el
estudio del disco e interior galactico, normalmente muy afectados por este
fenémeno al tratarse de un medio mas denso.

Asimismo, se busca ver qué ocurre en las zonas de formacion de estrellas
en diferentes tipos de galaxias, principalmente espirales. Una galaxia
espiral, por ejemplo nuestra Via Lactea, se caracteriza por poseer multiples
brazos en los que se distribuyen las estrellas. En este proyecto se pretende
diferenciar la actividad de la zona de los brazos respecto a la del disco. En
estudios previos se obviaba esta distincion por restricciones de las técnicas
de espectrografia habitualmente usadas. La espectrografia consiste en el
analisis del conjunto de radiacion -el espectro- de una estrella para
determinar, entre otros parametros, su composicion quimica, temperatura,
densidad o presion.

La formacién mas activa de estrellas en una galaxia ocurre en las regiones
H II, donde el hidrégeno esta ionizado, es decir, ha perdido carga negativa.
Gracias a su dinamismo, estas areas son una buena fuente de informacion
sobre las particularidades de las estrellas que se estan formando.

Dos de las galaxias analizadas han sido NGC 5457, cuyos brazos espirales
son continuos y bien definidos, y NGC 4395, de brazos cortos, fragmentados
y con poca definicién respecto al disco de la galaxia. En la primera se ha
visto una variacion del contenido en metales que no se aprecia en la segunda,
lo que hace sospechar una relacién entre los brazos y la metalicidad. Otro
resultado relevante es que en las galaxias jovenes la densidad de estrellas
es mas pequefia que en las viejas.

ROYECTOS

Las imagenes han sido obtenidas
mediante técnicas de banda
estrecha, denominadas asi porque
se restringen a las bandas del
espectro donde se encuentran las
huellas de los elementos quimicos.
Estas huellas permiten estudiar
de manera diferencial el brazo y
el resto del disco de una galaxia,
analizando parametros como la
extincién de estrellas, el
contenido en metales, la
temperatura, la masa con la que
nacen las estrellas, o la edad de
los cumulos, que son grupos de
estrellas proximas con un posible
origen comun.

Imagen en el Infrarojo cercano de la
Via Ldctea, obtenida con el survey
2MASS (http://www.ipac.caltech.edu/
2mass). La emision esta dominada en
esta longitudes de onda por la
poblacion de estrellas gigantes de tipo
K del disco, lo que demuestra que este
rango del espectro es ideal para trazar
la distribucion real de las estrellas en
la galaxia, al estar menos limitados por
extincion que, por ejemplo, en el dptico.

=
=i -

Descripcion hipotética de la verdadera
estructura de la Via Ladctea,
incorporando las componentes mds
importantes ubicadas en el disco
galdctico: brazos espirales, la barra y
el anillo molecular.

Material elaborado por ANTONIO LUIS CABRERA LAVERS, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,

en colaboracion con ANNIA DOMENECH.
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ESPECTROSCOPIA BIDIMENSIONAL CON FIBRAS OPTICAS DE
GALAXIAS ACTIVAS

(P4/94)

E. Mediavilla

J.A. Acosta, A. Monreal y V. Motta
Colaboradores del IAC: B. Garcia Lopez

La Espectroscopia de Campo Integral es
una nueva técnica instrumental que
permite obtener un mapa en dos
dimensiones de los espectros de un objeto
extenso. Su ventaja frente a las técnicas
tradicionales es que recoge
simultaneamente las informaciones
espacial y espectral, lo que garantiza la
homogeneidad de los datos y hace que

sea una herramienta util para el estudio Seccion de 25x25 arcsec’ de la imagen
en el filtro F814W de WFPC2/HST de
IRAS 12112+0305. El Norte esta hacia

de cuerpos con morfologia compleja.

La informacién espacial consiste
simplemente en tomar imagenes de los
objetos. En cambio, la espectral requiere
obtener su espectro -la relacion entre la intensidad y la longitud de onda
de la radiaciéon emitida por el objeto- de tal modo que se puedan conocer
datos como su estado de ionizacién, composicion quimica, densidad
electrénica, temperatura o distancia a la que se sitia. En Espectroscopia
de Campo Integral existen varios sistemas como micro-lentes, micro-espejos,
fibras 6pticas o una solucién mixta. Los basados en fibras épticas son los
mas flexibles y sencillos; en cambio, los de micro-lentes o micro-espejos
requieren disefios dpticos particulares.

Es una técnica indicada en la observacion de regiones de objetos extensos
de tamafio relativamente pequefio, por lo que se ha utilizado en
investigacion astrofisica principalmente en el estudio de las regiones
centrales de las galaxias. En un futuro préximo, se ampliara su uso con la
entrada en funcionamiento de nuevos instrumentos para los grandes
telescopios.

En el proyecto Espectroscopia Bidimensional con Fibras Opticas de
Galaxias Activas del IAC se utiliza esta técnica con diversas finalidades.
Por ejemplo, para el estudio de lentes

gravitatorias, de regiones circunnucleares en

galaxias activas o galaxias Seyfert y de galaxias

infrarrojas ultraluminosas o ULIRGs, con datos

obtenidos utilizando INTEGRAL, un instrumento

para espectroscopia bidimensional de fibras

opticas instalado en el telescopio “William

Herschel”, del Observatorio del Roque de los

Muchachos.

Las galaxias infrarrojas ultraluminosas o ULIRGs

se caracterizan por una intensa emision en el

arriba y el Este hacia la izquierda.

ROYECTOS

infrarrojo causada por procesos de
formacion estelar o nucleos de
galaxias activos que calientan el
polvo presente en la galaxia,
aunque todavia no se sabe en qué
proporcién lo hace cada uno. Su
morfologia peculiar es resultado
de las fusiones e interacciones de
galaxias. Podrian ser un paso
intermedio entre la colision de dos
o mas galaxias espirales y la
formacion de una galaxia eliptica
o de un cuasar. Aunque ya han
pasado casi veinte aflos desde su
descubrimiento con el satélite
IRAS, en la actualidad todavia no
se conocen exactamente las
condiciones iniciales necesarias
para que surja una ULIRG, como
pueden ser la orientaciéon o
caracteristicas internas de las
galaxias que van a chocar.

a informacion obtenida
mediante los datos de INTEGRAL,
junto con imagenes de archivo del
Telescopio Espacial Hubble,
permiten analizar la peculiar
morfologia de estas galaxias, tanto
del gas ionizado como de la
componente estelar. Por otro lado,
con la ayuda de modelos de
sintesis de poblaciones se esta
llevando a cabo un analisis de las
regiones de ionizacion mas
importantes. Por altimo,
INTEGRAL también permite
obtener campos de velocidades y
de dispersion de velocidades en
dos dimensiones, muy necesarios
para  realizar el
cinematico de sistemas en

analisis

interaccion o en proceso de fusion
como las ULIRGs.

A la izquierda, mapa de velocidad y de
dispersion de velocidades para IRAS
12112+0305 obtenidos a partir del
ajuste del perfil de Ha a una unica
gaussiana. Aparece, superpuesto en
contornos, la imagen del continuo en
Ha como referencia. Los ejes estdan
centrados en niucleo Norte y la
orientacion es la habitual, con el Norte
hacia arriba y el Este a la izquierda.

Material elaborado por ANA MONREAL IBERO, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,

en colaboracién con ANNIA DOMENECH.
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egiones activas solares

«Procesos de emergencia de regiones activas solares»
RICARD CASAS I RODRIGUEZ

Director: Manuel Vizquez (IAC)

Fecha: 29/4/03

Dos son los tipos de estructuras que pueden set observados en la fotosfera solar cuando es
observada en luz blanca. Por un lado, aquellas que estan ligadas al transporte de energfa por
conveccion vy, por otro, las relacionadas con concentraciones de campo magnético. Es
precisamente en éstas en las que se centra el interés de este trabajo, mds concretamente en

Imagen del disco solar los procesos que acompafian su emergencia en la superficie del Sol.
obtenida con el Telescopio El método de trabajo seguido consiste en el estudio de sus movimientos. Las técnicas del
Simbiético II, corregida seguimiento de trazas y la espectroscopia son las técnicas empleadas en este trabajo. El
de la variacién centro seguimiento de trazas consiste en la determinacion de las posiciones de la estructura a lo largo
borde por J.A. Bonet de su paso por el disco solar. Con esta informacién se determinan los movimientos transversales,

perpendiculares a la linea de la visidn, y otros parametros relacionados, como pueden ser la
inclinacién de los grupos. El andlisis espectroscopico permite, mediante la medida del desplazamiento Doppler, la evaluacién de
dichos movimientos segun esa linea de vision.
Los telescopios empleados para este trabajo son tres, todos ellos ubicados en el Observatotio del Teide (Tenerife): el Telescopio
Newton al Vacio, el Telescopio Gregory-Coudé y el Telescopio Simbiético, un telescopio que comparte la montura del Telescopio
Newton al Vacio.
Como complemento al trabajo realizado, se aplicaron las técnicas de analisis a datos histéricos, de principios del siglo XVII. Se trataba
de los dibujos publicados por Galileo Galilei en su opusculo «storia e Dimostrazioni intorno alle Macchie Solati e Loro Accidenti».
Algunos de los principales resultados obtenidos son los siguientes: se sefiala un comportamiento diferenciado en la dindmica de las
manchas anterior y posterior, tanto en los datos de los movimientos transvetsales como en los obtenidos con el método espectroscépico;
la separacién media entre los focos de un grupo aumenta linealmente con la edad, a partir del segundo dia de vida, la velocidad de
rotacién residual parece depender del drea maxima alcanzada por la regién activa, excepto para las mas pequefias; la demostracion
de la presencia de enroscamiento en la mayoria de los procesos de emergencia observados; entre otros resultados.
Finalmente se presenta en la memoria las principales perspectivas futuras del trabajo realizado.

strellus calientes

Diagrama color-
magnitud en el que se

E S indica el salto de “Naturaleza de las estrellas calientes de rama
Iuminosidad en las horizontal en cimulos globulares galacticos”
|- estrellas del cimulo ALEJANDRA RECIO BLANCO
NGC 6752 Director: Antonio Aparicio y Giampaolo Piotto

Fecha: 24/2/03

El objetivo de esta tesis es el estudio de las estrellas calientes de rama horizontal (HB) en cimulos globulares Galacticos. Estas
estrellas, cuyo origen ain es objeto de debate, pierden, en la fase de gigante roja, hasta dos veces mas masa que las estrellas normales
de HB y pueblan las llamadas colas azules en los diagramas color-magnitud de los cimulos globulares.

En primer lugar, se ha analizado, mediante espectroscopia de alta resolucion con UVES+VLT, las caracteristicas rotacionales de 61
estrellas de HB, con temperaturas efectivas pertenecientes a los cumulos M15, M79, M80 y NGC 2808. Dicho estudio ha revelado
la existencia de una discontinuidad en la distribucién de la velocidad de rotacién con la temperatura. Esta discontinuidad parece
coincidir con el comienzo de los procesos difusivos en la atmésfera de la estrella, que dan lugar a anomalias de abundancias en las
estrellas mas calientes: sobreabundancias de metales y disminucién del helio.

En segundo lugar, con el objetivo de descifrar el origen de las estrellas calientes de HB se ha estudiado la dependencia de la extensién
en temperatura de la rama horizontal con los distintos parametros del cimulo. Mediante un analisis multivariable de 63 diagramas
color-magnitud, basados en fotometria B,1” con el Telescopio Espacial «Hubble, se ha encontrado que dicha extension en temperatura
depende, no sélo de la metalicidad del cimulo, sino también de la luminosidad total de éste, dejando abierta la posibilidad de otras
dependencias de grado inferiot. Por ultimo, se ha encontrado una caracteristica nueva de la rama hotizontal extendida del cumulo
NGC 6752: un salto de luminosidad en las estrellas.
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ariables cataclismicas

“«Estructura de acrecimiento en las variables
cataclismicas de tipo SW Sextantis”

PABLO RODRIGUEZ GIL

Director: Ignacio Gonzilez y Jorge Casares (IAC)
Fecha: 8/5/03

RePfese"‘?C{é“ de Ia estructura ] 3 poblacién de variables cataclismicas (VCs) con periodos orbitales comprendidos entre
de acrecimiento en un sistema 3 41,115 ests dominada por sistemas que presentan unas caracteristicas espectroscopicas
SW Sextantis. . L. . .

Autor Carlos Vaquero muy diferentes a_las del resto de YCs: Esta acumulacién de sistemas «dls'crepantes» enun
Rodriguez intervalo de periodos tan pequefio —justo en el borde superior del «agujero de periodo»
(donde se observa un déficit importante de VCs)- que no tiene explicacién dentro del
marco de la actual teoria de evolucién de VCs. Esto hace que el estudio de los sistemas SW

Sex sea clave para el entendimiento de la evolucién de las VCs, y de los sistemas binarios semiseparados en genetal.
El objetivo de esta tesis es la busqueda de prucbas observacionales que sirvan para constatar si los sistemas SW Sex son VCs
magnéticas o no. En caso afirmativo, habtia que incorporar el efecto del campo magnético de la enana blanca en la estructura de
acrecimiento, es decir, en la forma en que el gas llega a ésta desde la estrella compafiera. La tesis se basa en el estudio de 4 sistemas
(WX Ari, LS Peg, V533 Her y V348 Pup). Se ha descubierto variabilidad en los flujos de las lineas con una escala de tiempo del 10%
del periodo orbital en LS Peg, V533 Her y V348 Pup, asi como pulsaciones con la misma escala en la curva de luz de WX Ari. Este
comportamiento es tipico de otras VCs magnéticas, que no muestran las peculiaridades de los sistemas SW Sex. Pero sin duda, el
resultado mas importante ha sido el descubrimiento de polarizacién circular variable en LS Peg, lo que constituye una prueba
inequivoca de la presencia de una enana blanca fuertemente magnética (B~5-10 MG) en rotacién asincrona. Esta tesis pone de
manifiesto que el campo magnético de la enana blanca probablemente juega un papel fundamental en la evolucién de las VCs justo
por encima del agujero de periodo, lo que sugiere que la evolucién de las VCs magnéticas puede transcurtit por una via diferente a
la de las no magnéticas. Finalmente, se presenta el primer modelo cualitativo que es capaz de explicar el extrafio comportamiento de

los sistemas SW Sextantis, basado en las nuevas evidencias de acrecimiento magnético.

ormacion estelar

“Parametrizacion de la formacion estelar
en galaxias espirales”

BERNABE CEDRES EXPOSITO
Director: Jordi Cepa (IAC)

Fecha: 9/5/03

En esta tesis se presentan los resultados de un estudio comparativo de la formacién

estelar que tiene lugar en dos galaxias espirales distintas: una floculenta (NGC 4395) y
una de gran disefio NGC 5457).

Para ello, se obtuvo una serie de imagenes en banda estrecha en diferentes lineas de

Imagen en Ha de la galaxia NGC  cmjision de las regiones H 11: Ha, Hp, [O 11], [O I11], [S 11, [S 1II] y sus respectivos

4395. © B. Cedres/NOT. . . L, h .. o

continuos. Comparando con la realizacién de espectroscopia de rendija, las imagenes

propotcionan flujos de todas las regiones del campo, evitando los problemas de seleccién,

calibracién en flujo y correccién de apertura de los espectros, y permiten hacer

comparaciones estadisticas brazo/interbrazo sin invertir tanto tiempo de observacion, minimizando tiempos de posicionado de la

region en la rendija.

A partir de los datos obtenidos se obtuvieron las extinciones por polvo, tamafios, anchuras equivalentes en Ha, excitaciones y
metalicidades de las regiones H II, y la temperatura efectiva de los cimulos ionizantes.

No se encontraron diferencias sustanciales entre las propiedades de las regiones H 11 del brazo y del interbrazo para la galaxia de gran
diseno. En cuanto a la galaxia floculenta, se ha establecido que esta presenta, en comparacién con NGC 5457, una extincién por
polvo més pequefia, un menor tamafio de las regiones, una menor anchura equivalente en Ha, posiblemente debida a una diferente
funcion inicial de masa (FIM), una alta excitacién, y que carece de gradientes radiales acimutales de metalicidad o temperatura.
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oblaciones extragaldcticas

«Estudio de las poblaciones extragalacticas

a partir de muestreos en el infrarrojo y rayos X»
EDUARDO A. GONZALEZ SOLARES

Director: Ismael Pérez

Fecha: 18/6/03

El objetivo principal de esta tesis es el estudio de la emision infrarroja de nicleos activos de

galaxias y su relacién con las galaxias con formacion estelar intensa asi como su contribucién
Contornos de fuentes al fondo infrarrojo.

detectadas a 15 [ por ISO 1 ¢ shservaciones en el infrarrojo medio son fundamentales para comprender la evolucién del
superpuestos a la

imagen visible del HDF Norte Universo, ya que nos proporcionan una vision de la formacion Fstelar no ()scurgcida y que se
(Aussel et al 1999) encuentra oculta en el resto de las longitudes de onda. Pa_ra claslﬁc_ar las fuentes mfrarr_O)as se
utilizan cartografiados en rayos X para detectar de forma independiente los nicleos activos de
galaxias oscurecidos.
En esta tesis se ha utilizado el cartografiado realizado por el satélite ISO en el infrarrojo medio y lejano. Se describe la identificacion
de dichas fuentes con objetos en la banda visible, asi como las propiedades en el visible de las mismas. Tras la identificacién en el
visible se realizan observaciones espectroscopicas de las mismas. Una pequefia parte del area observada en el infrarrojo ha sido el
objetivo de un cartografiado profundo en rayos X. Se describe este cartografiado asi como las observaciones profundas en el visible
e infrarrojo cercano realizadas para detectar el mayor nimero posible de los objetos responsables de esta emision en rayos X.
La emisién en el infrarrojo medio de fuentes detectadas en rayos X no parece ser debida a la presencia de un nucleo activo. Cuando
se realiza la correlacion de fuentes de rayos X con fuentes infrarrojas mas débiles aparece una poblacién de objetos en los que su
emision infrarroja si es consistente con la presencia de un nicleo activo.
Se concluye también la necesidad de cartografiados mas profundos en el infrarrojo medio y mas amplios en rayos X para mejorar
nuestro conocimiento de la contribucién de los nucleos de galaxias activas a la emisién en el infrarrojo medio.

luctuaciones de brillo superficial

“Fluctuaciones de brillo superficial en Astrofisica:
mas alla de la magnitud limite”

ANTONIO MARIN FRANCH

Director: Antonio Aparicio

Fecha: 4/6/03

En la fotometria superficial de una galaxia, situada lo suficientemente lejos como para
petmanecer no resuelta, se observa una fluctuacién de pixel a pixel debida a la distribucién
espacial de las estrellas de la galaxia. En este fenémeno se basa el concepto de Fluctuaciones
Ejemplo de ajuste de las FBS de Brillo Superficial (FBS). A esta fluctuacién también contribuye la distribucion espacial de
superpuesta a la Imagen de otros objetos presentes en la imagen, como cimulos globulares de la galaxia, estrellas de
Campo Profundo del Hubble campo, galaxias de fondo... Las diferentes variantes de la técnica de las FBS se basan en el
(HDF) estudio detallado de la fluctuacion producida por un tipo concreto de objetos.
En esta tesis se ha aplicado la técnica de las FBS a distintos campos de la astrofisica extragalctica. En primer lugar, se ha desarrollado
un estudio de sistemas de camulos globulares en galaxias elipticas situadas en el cimulo de galaxias de Coma. En este contexto, se ha
medido la frecuencia especifica de cimulos globulares (nimero de cimulos globulares por unidad de luminosidad de la galaxia) en
17 galaxias elipticas de Coma con diferentes magnitudes y situadas a distintas distancias del centro del camulo, no encontrandose
ninguna relacién entre la frecuencia especifica y la magnitud de la galaxia anfitriona o las propiedades del entorno de la misma.
Por otra parte se ha considerado un conjunto de 20 regiones de campo vy, con la finalidad de «observar cumulos globulares
intergalacticos, se ha analizado la sefial de las FBS de fondo. Los resultados obtenidos no son compatibles con la existencia de una
poblacién de cumulos globulares intergalacticos en Coma.
A su vez, y empleando un conjunto de diagramas de poblaciones estelares y FBS sintéticos desarrollados en esta tesis a partir de la
libreria de evolucion estelar de Padua, se ha caracterizado la poblacion estelar no resuelta de la galaxia enana irregular DDO 165,
aportando ademds una estimacion de su distancia.
Finalmente se ha determinado el extremo ultradébil de la funcién de recuento diferencial de galaxias en el Hubble Deep Field mediante
la aplicacién de una nueva variante de la téenica de las FBS. Esta ha sido la primera vez que se utilizan las FBS para estudiar galaxias
de fondo y que se «observa» una poblacién de galaxias hasta magnitud 31.
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spectroscopia multirrendija LIRIS

“Tasa de formacion estelar en galaxias a 0.5 < z < 1.1 (3/4).
Un caso para el espectrografo infrarrojo multi-rendija LIRIS”
CARLOS H. DOMINGUEZ TAGLE-PAREDES
Director: Arturo Manchado y Francisco Prada
Fecha: 10/2/03

LIRIS tras su instalacién en el

WHT del ORM . . . L . . P
(La Palma) Eista tesis se desarrolla en el area de investigacion en instrumentacion astronémica y abarca
a I'alma).

Foto: Miguel Briganti SMM (IAC) dos proyectos estrechamente relacionadgs, uno cientifico y otro instrumental. Ambqs
proyectos estan enmarcados en la explotacion cientifica del modo de espectroscopia multi-
rendija de LIRIS. Este instrumento es un espectrografo multi-rendija en el infrarrojo

cercano construido en el IAC para instalarlo en el Telescopio «William Herschel (WHT)».

El proyecto cientifico de esta tesis se centra en el estudio de galaxias con desplazamiento al rojo y se basa en la seleccién de una
muestra de galaxias del Hubble Deep Field 'y Flanking Fields para su postetior estudio con LIRIS. La muestra se ha seleccionado basada
en las luminosidades publicadas en catalogos y su comparacién con modelos de sintesis de poblaciones estelares. Como resultado de
una setie de observaciones piloto con espectrégrafos del infrarrojo cercano, se ha obtenido el primer espectro de una de las galaxias
de la muestra, detectando la linea de emisién Ha con una buena razon de sefial a ruido.

La parte instrumental de esta tesis se centra en las técnicas de espectrografia infrarroja, para poder observar la muestra de galaxias.
El trabajo se lleva a cabo como parte del desarrollo del modo de espectroscopia de LIRIS, el analisis de la sensibilidad del
instrumento, la caracterizacién del detector y el disefio de las mascaras multi-rendija. Se realiza un estudio completo de las
magnitudes limite en los modos de operacién imagen y espectrografia, tanto para objetos puntuales como para extensos. Los
resultados obtenidos son muy novedosos en algunos pardmetros y se encuentra que la operacion del detector es muy competitiva al
compararla con los detectores de otros espectrégrafos del infrarrojo cercano.

MAGEN ASTRONOMICA

ometa Giacobini-Zinner

El cometa 21P/Giacobini-Zinner (G-Z) pertenece a la familia de Jupiter y tiene una 6rbita
relativamente estable. Pese a que es un cometa de periodo corto (6,6 afios), no fue descubierto
hasta el afio 1900 por el astrénomo francés Michel Giacobini y posteriormente fue redescu-
bierto por el aleman Ernst Zinner en 1913, de ahi su nombre. Por otro lado, es el «progeniton
de la lluvia de estrellas conocidas como Dracénidas, que aunque no tiene una actividad
extremadamente alta se puede observar en los meses de octubre. En 1985 se convirtié en el
ptrimer cometa «visitado» por una nave espacial. La International Cometary Explorer (ICE) vold
a través de la cola de gas del cometa y estim6 el diametro de su nicleo, que es de aproximada-
Portada de la revista mente 2,5 km de diametro, en la parte mas ancha.

Astronomy & Astrophysics Desde hace tiempo se sabe que el cometa G-Z es inusual en muchos aspectos. Las abundancias
(Febrero 2003), imdgenes

: S moleculares detectadas se consideran anémalas comparadas con las de otros cometas. En

del cometa 21p/Giacobini- A R .
Zinner obtenidas con el concreto, las abundancias de C, y C, relativas al H,O son del orden de 10 veces menores que la
telescopio IAC-80, del composicion cometaria «<normal». Una de las hipétesis sugeridas sobre estas anomalias es que

Observatorio del Teide
(Tenerife). El articulo esta
firmado por los

esta disminucion estarfa asociada con la regién de formacion en la nebulosa solar, mas concre-
tamente con la zona del Sistema Solar llamada cinturén de Edgeworth-Kuiper.

investigadores del IAC Alex Las observaciones del equipo formado por investigadores del IAC se realizaron con el telesco-
Oscoz, Javier Licandro y pio TAC-80, instalado en el Observatorio del Teide, entre el 8 de noviembre y el 10 de
Verénica Motta, junto con diciembre de 1998. Durante esas fechas el cometa tenia magnitud 9 y una distancia de
L. Lara, un colaborador del o . . .
Instituto de Astrofisica de petihelio de 1,03 AU. En el estudio se obtuvieron imagenes CCD del gas y polvo de la coma,
Andalucia. en las fases del pre y postperihelio.
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Foto proporcionada por el entrevistado. Efecto especial: Gotzon Cariada e Inés Bonet (IAC).

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

JESUS MARTINEZ-FRIAS

Laboratorio de Geologia Planetaria del Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA)

Jesus Martinez-Frias, jefe del Laboratorio de
Geologia Planetaria (LGP) del Centro de
Astrobiologia (CSIC-INTA), imparti6 el pasado 23
de febrero una conferencia con el titulo «Meteoritos
y Astrobiologia», en el Museo de la Ciencia y el
Cosmos, como una actividad complementaria a la
exposicion «Meteoritos» que albergaba el Museo
entre el 19 de febrero y el 20 de abril. Esta
conferencia también se enmarcaba dentro del
programa de doctorado «Exobiologia» que se
estuvo desarrollando durante el curso académico
2002-2003 en la Universidad de la Laguna, y en el
que participaba el Instituto de Astrofisica de
Canarias junto con los Departamentos de Biologia
y Geologia.

METEORITOS Y
ASTROBIOLOGIA
Los origenes
del Sistema
Solar
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ENTREVISTA
CON JESUS MARTINEZ-FRIAS

ETEORITOS Y ASTROBIOLOGIA

Los origenes del Sistema Solar

¢Qué informacién aporta el estudio de los meteoritos a la Biologia?

“Los meteoritos han caido desde siempre en nuestro planeta, y son portadores de informacioén
de otros lugares del Sistema Solar, e incluso de su formacion. La primera vez que se propuso que
los meteoritos tenfan un origen extraterrestre fue en 1794 por mediacién de Chiandi. Por esta
idea fue apartado de los circulos cientificos y sociales de su época, e incluso el famoso quimico

Lavoisier criticé duramente su teotfa afirmando que «la caida de piedras del cielo es fisicamente
imposible».

La unién de meteoritos y la Astrobiologfa es importante por
cuatro razones fundamentales:

1.- El material del que estan formados da informacién de la
composicién primigenia de la nebulosa protosolar y de los
diversos procesos por los cuales fue pasando hasta la formacion
de los planetas.

Impacto de un meteorito sobre
la Tierra. © NASA.

2.- Ademas, algunos de los meteoritos provienen directamente

de asteroides o de otros planetas, como Marte o la Luna,

obteniéndose importante informacién sobre la composicién

quimica de dichos objetos.

3.- Los impactos de grandes meteoritos
en épocas pasadas parecen estar ligados a
extinciones en masa. Pero por otro lado
fueron de vital importancia para la
formacién de la primitiva atmésfera
terrestre al liberar el gas que se habifa
condensado bajo la superficie al enfriarse
la corteza.

4.- Por ultimo, también es importante para
la exploracién astrobiolégica de Marte.”

¢Qué diferencias hay entre meteorito,
meteoro y meteoroide?

“Un meteoro es el trazo fugaz que
observamos en el cielo, provocado por la
entrada de granos de polvo en la atmosfera.
Estos granos de polvo, cuyos tamafios
medios son del orden de micras, «excitan»

el gas circundante, y como consecuencia se
obtiene el fenémeno luminoso conocido
Siderito extraterrestre  como «estrella fugaz». Si el objeto es lo suficientemente grande como para alcanzar el suclo y es

d,e 232 kg caido en el recogido, tenemos un meteorito. Antes de entrar en la atmdsfera, estos objetos son llamados
Sahara hace 70 aiios. . . . .
. «meteoroides», y provocaran estrellas fugaces muy brillantes (bolidos) que pueden ser observados
Propiedad del d

. , desde una zona muy amplia de la superficie.”
Organismo Auténomo

de Museos y Centros . . .
del Cabildode  ¢Cuantos tipos de meteoritos existen?

Tenerife.
Foto: Luis Cuesta  “Los meteoritos pueden clasificarse en tres tipos. Por un lado, tenemos el polvo interplanetario, a
(IAC).  veces también conocido como «wwicrometeoriton, que puede provenir de asteroides, de cometas
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(como en las famosas lluvias de estrellas) o cosmico (de la nube primigenia o de fuera del Sistema
Solar). Se estima que caen varias toneladas al mes de material extraterrestre en forma de polvo
interplanetario. Una de sus caracteristicas mds notables es la aparicién de los denominados
GEMS, vidrio embebido con sulfuros de metales.

Otro tipo de meteoritos son los
asteroidales, que se pueden
subdividir en tres clases: los
formados principalmente de
piedra (lititos o aerolitos), de
metales, predominando el hierro
(sideritos) y los que son una
mezcla de ambos tipos
(siderolitos). Por supuesto, de
cada uno de ellos aparecen mas
subdivisiones, formandose una
extensa nomenclatura meteorftica.
Los lititos, por ejemplo, se
subdividen en condritas (poseen
pequefias inclusiones de estelas de
olivino, que es un silicato de
magnesio y hierro, denominadas
condrulos) y acondritas (sin
céndrulos). Se encuentra una clara
correspondencia entre estas clases
y algunos asteroides, pudiéndose
afirmar que algunos de ellos son
meteotitos gigantes. Asf, 3 Juno es un enorme siderolito, 4 Vesta una acondrita (subtipo de los
lititos) basaltica, 228 Bamberga es una condrita carbonacea y 433 Eros una acondrita normal.

El tercer tipo de meteoritos se denominan de tipo planetario, porque sus origenes estan en
planetas rocosos, sobre todo de Marte o la Luna, que al ser golpeados por un meteorito grande
eyectan trozos de material al espacio, que luego pueden caer sobre nuestro planeta. De los mas
famosos de esta clase esta el meteorito ALH84001, que proviene de Marte.”

¢Doénde estan? ;Como se reconocen?

“Se han llevado a cabo varias expediciones internacionales para buscar meteoritos en
zonas con poca vegetacion y donde se produzcan pocos cambios climaticos, como
en la Antartida o el desierto de Atacama (Chile), donde la estabilidad del lugar
permite la acumulacién de meteoritos durante un largo periodo de tiempo,
aumentandose la probabilidad de encontrarlos. Las morfologfas y texturas de los
meteotitos son muy variadas. Existe una compleja metodologia de analisis que
permite caractetizar y clasificar cada nuevo meteotito, ademas de descartar las piedras
que tienen un origen terrestre. También se pueden hacer estimaciones de la edad del
cjemplar usando algunas relaciones entre isétopos radioactivos.

Se ha estimado que, al afio, caen sobre la Tierra unos 26.000 meteoritos con una
masa mayor de 100 gramos. E170% cae en los océanos, y el 30% restante aparece
distribuido regularmente por la superficie. Suelen caer por la tarde o por la noche,
como consecuencia de la combinacién de los movimientos de rotacién y traslacién de la Tierra.
Los meteoroides que entran en la atmésfera durante el dia suelen salir rebotados fuera del
planeta. Aunque como hemos visto se encuentran mas facilmente en la Antartida, por cada 3
meteoritos que caen en este lugar han caido 4 en el Ecuador. Esto también se debe a los propios
movimientos de la Tierra.”

Condrita. Propiedad
del Organismo
Autonomo de Museos y
Centros del Cabildo de
Tenerife.

Foto: Luis Cuesta
(IAC).

Condrulo Dar al Gani
862, encontrado en
Libia en 1999.

© SaharaMet 1999.
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Los origenes del Sistema Solar

Crater Meteoro en el
Norte de Arizona. El
impacto se produjo hace
25.000 arios por un
meteorito de 50 m, a
40.000 km/h. El crater
mide 1.300 m por 175 m
de profundidad.

© Meteor Crater
Enterprises, Arizona.

¢Queé son los crateres meteoriticos?

“Planetas como Mercurio, Marte o la Luna, ademds de la mayoria de los satélites de nuestro
sistema planetario poseen cantidad de crateres de impacto, pruebas irrefutables de que la actividad
meteotitica ha sido constante durante la evolucion del Sistema Solar y atin no ha cesado. Hasta
hace unos 25 afios se pensaba que todos los criteres de la Tierra eran debidos al vulcanismo,
pero ya hemos demostrado que esto no es cierto, siendo capaces de identificar alrededor de 150
criteres de impacto en la superficie terrestre. Uno de los mds famosos, sin duda por su
espectacularidad, es el Crater Meteoro en Arizona, con un didmetro de 1.300 m y profundidad
de 175 m. Se estima que tiene unos 25.000 afios de edad. También es famoso el Crater Ries, en
la cuenca de Nordlingen (Alemania), de 12 km de ancho y producido por el choque de un
meteorito vitreo hace unos 15 millones de afios. En el lugar se ha hallado un material compuesto
de cristales de cuarzo y carbono, denominado “suevita”, que se cree se formo durante las altas
presiones y temperaturas que sucedieron al impacto.”

¢Por qué no son tan evidentes los crateres de impacto sobre nuestro planeta?

“La respuesta es muy sencilla: la Tierra posee un potente mecanismo de remodelacion de la
superficie terrestre, las placas tecténicas, que borra en varios cientos de millones de afios los
crateres. Ademads, esta accién se combina con los efectos de la erosién por agua, hielo y viento.
Estos mecanismos no tienen lugar en Marte o la Luna. También era importante la vegetacion
que ocultaba el crater, pero gracias a los ingenios espaciales esto ha dejado de ser un problema,
aligual que crateres sumergidos bajo el agua. Puede que una de la mejores muestras de este tipo
sea el recientemente descubierto crater Chicxulub, junto a la peninsula del Yucatan, y que se cree
fue el responsable de la extincién de los dinosautios hace 65 millones de afios. Este crater, muy
borrado pero atn detectable, tiene 170 km de longitud, aunque algunos cientificos creen que
alcanza los 300 km.

La extinci6n de los dinosaurios ha sido la dltima de al menos 10 extinciones masivas producidas
con anterioridad. Esta se produjo en el denominado limite creticico/terciario (KT), que ademds
corresponde en los estratos geol6gicos con una fina capa de iridio, un material raro en la Tierra
y abundante en algunos meteoritos. Precisamente, ésta fue la prueba con la que se pudo afirmar
que fue un gran meteorito el
responsable de la extincién del
70 % de las especies vivas,
incluidos los dinosaurios.
También se tienen evidencias de
extinciones en la frontera entre
el jurdsico y triasico, entre el
pérmico y el trisico (fue la que
extinguid alos trilobites), en el
devoénico y en el cimbrico. El
estudio de estas extinciones
parecia sugetir un ciclo petiédico
de entre 25-30 millones de
afios, por lo que se especuld
que podia existir una estrella
enana compafiera del Sol que
perturbara cada cierto tiempo
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la Nube de Oort (los restos de la formacion de nuestro sistema planetatio, a medio afio-luz) y
enviase una gran cantidad de cometas hacia las regiones interiores. Pero esta supuesta estrella
compafiera, conocida con el nombre de la diosa griega de la venganza, Némesis, nunca se encontrd,
incluso al realizarse observaciones minuciosas en su bisqueda. La teorfa més aceptada actualmente
sobre este posible ciclo es que las perturbaciones en la nube de Oort son debidas al paso del
Sistema Solat por las grandes nubes moléculas situadas en el plano de la Galaxia, algo que sucede
aproximadamente cada mismo intervalo de tiempo.”

¢Ha habido meteoritos importantes en el siglo XX?

Magacriometeoro.
“Durante el siglo XX se han ido sucediendo los impactos meteoriticos en la Tierra. Quizas el © Seprona-J. M. Frias.

mas famoso fue el caso de Tunguska, en la Siberia rusa, en 1908. La explosion y el resplandor de
luz se pudo observar a miles de kilémetros de distancia. En 1910 una expedicion viajo6 al lugar
para estudiar lo sucedido. Encontraron los drboles arrojados radialmente, mucha agua pero ni
rastro del meteorito, que ni siquiera dejé un crater. Andlisis posteriores sugieren que el causante
del suceso fue un trozo de cometa, que ademas exploté en el aire. En 1920 se descubri6 en Hoba
(Namibia) un enorme meteorito de casi tres metros de alto y de 60 toneladas de peso. E130 de
noviembre de 1954, una mujer fue golpeada por un meteorito. En Espafia se tienen evidencias
de dos impactos seguros: en Ojuelos Altos (Cérdoba) y en Cangas de Onis (Asturias). En total,
se conocen 25 meteoritos caidos en territorio espafiol.”

¢Qué ha supuesto el caso de ALH84001?

“Gracias a los estudios de los cerca de 400 kg de material que los Apollo trajeron de la Luna, se
han podido reconocer 26 meteoritos provenientes de nuestro satélite. Sin embargo, dentro de la
clase de meteoritos planetarios los mds famosos son los que provienen de Marte. Sélo se han
podido identificar 26 meteoritos marcianos (en realidad son 14, algunos provienen del mismo
objeto). Se sabe que provienen de planeta rojo por el estudio de las relaciones entre los compuestos
quimicos encontrados en ellos, que descartan su procedencia terrestre o lunar, siendo parecidas a
las que existen en Marte.

Dentro de los meteoritos marcianos, el mas importante ha sido el etiquetado ALH 84001 (ALH
proviene de Allan Hills). Se encontré en la Antartida en 1984, y se sabe que es de Marte porque
la composicién quimica de los gases atrapados es similar a la atmésfera marciana, medida por las Chimenea hidrotermal
submarina.

© The American
Museum of Natural
History.

sondas Viking en 1976. Se cree que proviene de un asteroide que chocé con Marte hace 16
millones de afios, y que estuvo orbitando en el Sistema Solar intetior hasta caer hace 13.000 afios.
Se trata de un ortopiroxeno, un mineral relativamente frecuente en la Tierra. Posee carbonatos,
un tipo de precipitados que se crean en presencia de agua. De aqui se pudo deducir que en la
antigiiedad pudo existir agua liquida en Marte.

El segundo gran descubrimiento que se realiz6 con este meteorito fue el hallazgo, dentro de los
carbonatos, de estructuras parecidas a fésiles de microorganismos de origen bacteriano. Pero se
demostrd que estas estructuras podrian formarse sin necesidad de seres vivos. Un nuevo andlisis
enla década de los noventa reveld la presencia de cadenas de cristales magnéticos que no habrian
sobrevivido fuera de un organismo vivo. Estas estructuras se parecen a las que dejan las bacterias
Magnetospirillum para orientarse en su bisqueda de oxigeno. Este descubrimiento causé un
gran revuelo a escala mundial, dividiendo a la comunidad cientifica internacional e iniciando un
debate que aun no se ha cerrado.

Lo que si parece cada vez mas cierto es que Marte tuvo un ciclo hidrolégico parecido al terrestre.
Incluso se sospecha que el hemisferio norte del planeta albergd un gran océano. Algunos
astrobiélogos han llegado a afirmar que, en caso de existir este océano, y gracias al potente
vulcanismo que antafio caracterizé a Marte, podtia haber surgido la vida en fuentes hidrotermales,
como sucede en los océanos de la Tierra. El debate continta: ¢existié vida en el Planeta Rojo?”

Imagen de Marte.
ANGEL R. LOPEZ SANCHEZ (IAC) ~ ©NASA.
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SABATINO SOFIA

Departamento de Astronomia de la Universidad de Yale (Estados Unidos)

En marzo de 2003, el Profesor Sabatino Sofia,
miembro del Departamento de Astronomia de la
Universidad de Yale (EE.UU.), visit6 el Instituto
de Astrofisica de Canarias. No era la primera vez,
también habia participado en la Euroconferencia
«The Solar Cycle and Terrestrial Climate», celebrada
en Tenerife en septiembre de 2000. Durante su
ultima estancia en el IAC, impartié dos
conferencias: una de caracter divulgativo en el
Museo de la Ciencia y el Cosmos -que transcribimos
a continuaciéon en forma de entrevista adaptada- y
un seminario para los cientificos del IAC. Su campo
de investigacion es la variabilidad del interior solar,
tema abordado desde el punto de vista tedrico y
observacional, asi como el estudio de los posibles
efectos climaticos que estas variaciones pueden
tener en la atmosfera terrestre.

EL INTERIOR
DEL SOL
Variabilidad
y efectos
climadticos
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ENTREVISTA CON SABATINO SOFIA

NTERIOR DEL SOL

Variabilidad y efectos climaticos

¢Por qué estudiamos el Sol?

“Al fin y al cabo, el Sol sélo es una de alrededor de trescientos mil millones de estrellas que forman
parte de nuestra galaxia, y existen miles de millones de galaxias en el Universo. Sin embargo, el Sol
es para nosotros un astro muy especial porque es nuestra estrella, y responsable tltima de nuestra
existencia. De esta estrella cercana nos llega practicamente toda la energfa de que disponemos, sin

la cual la vida sobre la Tierra serfa imposible y el mismo planeta no existirfa. Visto desde este
punto de vista antropocéntrico, es importante estudiar el Sol. Pero podriamos citar otros tipos de
razones por las que los seres humanos nos esforzamos por comprender cémo funciona:
estudiamos el Sol por motivos culturales, porque es fuente de ciencias basicas y porque tiene
importantes efectos directos sobre la Tierra.

Desde la remota antigiiedad, se ha adorado al Astro Rey, al ser dador de luz y calor. Desde
tiempos inmemoriales, su recorrido diatio a través del cielo ha fascinado al hombre, mitificindolo
como dios y sirviendo de base para crear una ttil herramienta, el calendario, una vez desarrollados
los conceptos de hora, dia y afio. Ha sido un referente tinico para conceptos filosoficos y religiosos,
se han escrito poemas, libros y canciones sobre él. Se ha representado en esculturas, pinturas y
edificios importantes. La cultura de las diferentes civilizaciones a lo largo de nuestro mundo
rebosa de referencias al Sol.

Sinos situamos en el punto de vista cientifico, nuestra estrella ha sido fuente de ciencias basicas
alo largo de todala Historia. Aparte de su utilidad calendarica, sirvié para demostrar que nuestro
planeta no era plano, sino esférico. Ya en la antigua Alejandria macedonica, Eratdstenes llegd a
calcular el radio de la Tierra gracias a la sombra que los obeliscos egipcios proporcionaban a
distintas latitudes. Fue entonces cuando se comprendié que girabamos alrededor de él, y no
viceversa. Sin embargo, el modelo heliocéntrico fue postergado, y durante mas de mil afios la
hipétesis geocéntrica de Ptolomeo fue la aceptada (o la impuesta). Copérnico, Brahe, Galileo y
Kepler recolocaron el Astro Rey en el lugar que le correspondia, provocando el cambio de paradigma
cientifico mas importante de la Historia, y abriendo camino a la exitosa teorfa de la Gravitacién
Universal de Newton. En la actualidad, el Sol continda siendo vital para el estudio de los
fenémenos fisicos. Uno de los grandes logros de la Astrofisica es la comprension del ciclo de vida
estelat, y el conocimiento de que, dentro de 1.000 millones de afios, nuestra estrella emitird tanta
energfa que la vida en la Tierra sera imposible, transformandose paulatinamente en una gigante
roja. Pero el fin dltimo del Sol, dentro de unos 4.500 millones de afios, serd una nebulosa
planetaria, en cuyo interior descansara una enana blanca. La fisica de plasmas, la magneto-
hidrodinamica y la fisica nuclear se han desarrollado gracias al esfuerzo de entender cémo funciona
el Sol. Un gran éxito fue encontrar la fuente de energfa de las estrellas, la fusién termonuclear, en
la que cuatro nicleos de hidrégeno se funden para proporcionar uno de helio, y energfa. Este tipo
de energfa nuclear por fusién es eventualmente la solucién al problema energético al que el
mundo se precipita.

Mis recientemente, el Sol ha sido banco de pruebas para la fisica de particulas, sobre todo para el
estudio de los escurridizos neutrinos. En las tltimas décadas del siglo pasado se pensaba que
esta particula elemental, de la que existen tres clases y aparece muy involucrada en los procesos de
fusion nuclear, no tenfa masa. Las dificultosas detecciones de neutrinos provenientes del Sol no
concordaban con las cantidades teéricas predichas por los modelos solares: eran tres veces menor
de lo esperado. Los fisicos de particulas sostenfan que el problema era de los modelos astrofisicos
del interior solar; los astrofisicos argiifan que el fallo era de los modelos de particulas. Recientemente
se ha demostrado que el neutrino tiene masa, propiedad que hace que el neutrino pueda «cambiar»
entre sus tres clases posibles. Cientificamente, este fenémeno se conoce como oscilaciones de
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neutrinos. Como nosotros detectamos mayoritariamente sélo un tipo de neutrino (el neutrino
del electrén), el factor tres de las observaciones solares es correcto. El problema esta resuelto.”

¢Qué efectos tiene el Sol sobre la Tierra?

“Los efectos del Sol sobre la Tierra son evidentes. Continuamente recibimos su luz. Algunos
fotones alcanzan la superficie terrestre: son los que nos proporcionan la vista en el rango éptico
del espectro. Otras radiaciones son absorbidas, como la poderosa radiacién ultravioleta. Una fina
capa de ozono es capaz de retener este tipo de luz, protegiendo la vida. Las particulas mas
energéticas del viento solar también llegan a las inmediaciones terrestres, pero son desviadas por
el campo magnético terrestre. En los momentos de maxima actividad solar, estas particulas son
capaces de destruir satélites y matar astronautas en 6rbita. El campo magnético terrestre es mas
débil en los polos, por donde se cuelan estas particulas energéticas, dando lugar a las famosas
auroras boreales y australes. Las pequefias variaciones en el Sol debido al ciclo solar de 11 afios
hacen calentar més la atmésfera terrestre. Fsta se expande, alcanzando mayores alturas, y «frenando»
a los satélites que se encuentran en Orbitas bajas. Si el descenso de velocidad es muy acusado,
pueden llegar a caer hacia la supetficie. Por este motivo, los satélites deben empujarse hacia fuera
cada cierto tiempo. Actualmente, tras el desastre del Columbia y la parada de los lanzamientos
tripulados, la misma Estacién Espacial
Internacional correrfa este peligro si su 6rbita no se
corrigiera en varios meses.

Una de las causas mas importantes por las que
interesarse en estudiar la variabilidad solar es por
su efecto directo sobre nuestro planeta. Desde el
descubrimiento de las manchas solares sobre la
fotosfera solar por Galileo, se observd que en
algunos aflos aparecfan mas manchas o grupos de
manchas que en otros, encontrandose un ciclo de
once afos. Cuando se alcanzan momentos de mayor
numero de manchas, se tiene un maximo de la
actividad solar, y se suceden las fulguraciones y
protuberancias, la atmosfera solat se expande, y se
incrementan las tormentas magnéticas. En el dltimo
siglo se ha podido estudiar con mas detalle la
actividad solar, encontrandose que la vatiacién de la
irradiacion solar alo largo del ciclo de 11 aflos es de
sélo 0,1%. ¢Afecta sobre la temperatura media
terrestre? Puede ayudarnos a responder a esta
pregunta el hecho de que en el siglo XVII un perfodo
de varias décadas de bajos mdximos solares
correspondia a una pequefia edad de hielo en la
Tierra, en la que se sucedieron las bajas temperaturas. A este perfodo se le conoce como «Minimo
de Maunder», durante el que la radiacion solar fue entre 0,2 y 0,3% menor de lo que es en la
actualidad. Deberia existir alguna relacién entre el descenso de la radiacién solar y la bajada de la
temperatura media terrestre.

Sabemos que uno de los problemas medioambientales mas serios en la actualidad es el
calentamiento global de la Tierra debido fundamentalmente al efecto invernadero. Pero vamos a
ver que este calentamiento también esta asociado a la variabilidad solar.”

¢Por qué necesitamos comprender la variabilidad solar?
“Cualquier fenémeno que aparece en la superficie solar viene del intetior. El campo magnético

delinterior solar, muchas veces ignorado por los modelos al igual que otros fenémenos como
la rotacion, tiene efectos pequefios pero importantes en los parametros fisicos del intetior solar

Una imagen reciente del
Sol (17 de marzo) en
ultravioleta, obtenida
por el satélite SOHO.
©FESA
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(presion, energifa interna, conveccion, turbulencia). Estas variaciones se traducen en cambios en
las variables externas de la estrella, como el radio, la temperatura efectiva, la luminosidad y la
irradiancia total emitida. Pero no se conocen atn los érdenes de magnitud de este fenémeno.
Para cuantificar estas variaciones internas se desarrollan técnicas que permiten estudiar con detalle
las oscilaciones solares, esto es, la forma que tiene el Sol de vibrar. El estudio de las oscilaciones
solares es patecido al realizado para conocer co6mo es el interior terrestre a través de los terremotos,
y se conoce con el nombre de “Heliosismologia”.

La variabilidad solar tiene varias propiedades. Una de las mds importantes es la escala de tiempo
en el que ocurren las variaciones, siendo la méds destacada el periodo del ciclo solar de 11 afios.
Pero también se estin encontrando ciclos menores y mayores, que incluso pueden alcanzar los
1.000 afios. Por otro lado, no se conoce la energia total de las variaciones puesto que, aunque
sean pequeflos cambios, se podrian traducir en grandes efectos. Algunos rasgos de variabilidad
interna podrian ser dificiles de detectar observacionalmente con los medios actuales. Basta
mostrar como ejemplo el cambio en la sensibilidad de los radiémetros, tanto terrestres como
espaciales, a lo largo de los afios. Actualmente, se suelen asociar estos pequefios cambios con
problemas instrumentales, pero podrian ser en parte reales. Para complicatlo todo atin mas, la
variabilidad del interior solar puede estar relacionada con la variabilidad externa asociada a las
manchas y ficulas superficiales. Y existen problemas a la hora de conseguir los datos reales de la
irradiancia total, puesto que distintos instrumentos proporcionan al mismo tiempo valores
distintos, siendo dificil de calibrar.”

Glofml mreamnens cncertniin B [k ¢Ocurren realmente estos cambios estructurales internos?

=
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“Las observaciones indican que si. Por ejemplo, se detectan
variaciones de la temperatura fotosférica, alcanzandose incluso
variaciones en un 0,1% al dfa (recordemos que es el mismo valor
de la variacion que se tiene alo largo de todo el ciclo solat) que en
parte parecen explicarse por los cambios internos. También se
producen cambios en el radio del Sol y variaciones de las oscilaciones
delinterior solar, ademds de diferencias de la irradiancia total entre
dos periodos de minima actividad.

Evolucion de la
concentracion de CO,
durante los ultimos 130
anos. Datos del
observatorio de Mauna
Loa, en Hawai.

= Para tratar matematicamente la accién de los campos magnéticos

en el interior estelar, deben adaptarse las cuatro ecuaciones
principales que rigen el interior del Sol: la conservacién de la masa, del momento, de la energfa
y el transporte energético. Esto se consigue afladiendo dos nuevos parametros que dan cuenta
del campo magnético y la turbulencia. Las ecuaciones de estructura asi obtenidas son similares a
las estandares, pero ahora aparece un término de dinamo, que puede tener grandes efectos: un
campo magnético interno variable puede afectar a los pardmetros globales. Los modelos
numéricos que mejor reproducen las observaciones son aquellos en los que la densidad de
energfa magnética es equiparable a la energfa que procede del movimiento turbulento. Este
resultado parece bastante razonable, puesto que ambos factores estin muy relacionados: el
campo magnético induce el movimiento de las particulas, y éstas al moverse inducen campo
magnético.”

¢Existe el cambio climatico? ¢Lo ha provocado la actividad humana?

Los gases invernadero, fundamentalmente el diéxido de carbono, CO,, y el vapor de agua, pero
también otros como el 6xido de nitrégeno (NO,), el metano (CH,), los clorofluorcarbonatos
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(CFCs) y el ozono (O,) retienen la radiacion infrarroja que emite el suelo como consecuencia de
laincidencia directa de la radiacion solar sobre la superficie. Sin los gases invernadero, esta radiacién
infrarroja se escaparfa hacia el espacio. Un poco de efecto invernadero es bueno: si no existiera, la
Tierra serfa un mundo cubierto de hielo. Pero el crecimiento constante de la concentracion de los
gases invernadero, sobre todo diéxido de carbono, hace aumentar la temperatura media de la
atmosfera terrestre. Este hecho estd actualmente totalmente comprobado, como se observa en
las graficas que muestran la variacién de la concentracién de CO, enlos dltimos 150 afios. Este
crecimiento no es lineal, sino exponencial. El problema es realmente grave.

El afio pasado se reunieron en Shangai los cientificos internacionales mas importantes en el
estudio del cambio climatico, alcanzandose dos conclusiones fundamentales. La primera, que la
mayoria del calentamiento observado durante los ultimos 50 afios es debido a gases de efecto
invernadero. La segunda, que el calentamiento para 2100 serd entre 1,4° y 5,8° si sélo se doblase
la concentracién actual de CO, en 100 afios. Una subida de 1,4° durante este siglo es un problema
serio, pero subir 5,8° serfa un desastre total. El calentamiento se realiza sobre todo en latitudes
altas, provocando el deshielo de los polos y el consecuente aumento del nivel de los océanos
como resultado de la fusién de enormes cantidades de hielo continental. La faz de la Tierra
cambiarfa totalmente, muchas islas desapareceran, y grandes ciudades costeras quedaran bajo el
agua. Ademas el cambio climatico desastroso asociado a este aumento de la temperatura
atmosférica media induce
un desecamiento de las
zonas continentales lejanas
delos océanos, ampliandose
los desiertos interiores, y una
subida de la humedad en las
zonas costeras, que se
traducen en el incremento
descontrolado de las lluvias
y fenémenos atmosféricos
violentos como huracanes.
Ambas variaciones,
destacando ésta dltima, estain
sucediendo ya.”

¢Podemos prever qué
ocurriria si doblamos la
concentracion actual de
diéxido de carbono
mediante los modelos
climaticos de que
disponemos?

“Disefiar un modelo climético de la atmosfera terrestre es un trabajo arduo por la complicacién
de conocer los propios elementos que intervienen (masas de aire, océanos, masas continentales),
todos los parametros internos (temperatura media atmosférica, densidad, nubes, humedad,
dinamica atmosférica) y externos (radiacién solar, cobertura vegetal, acrosoles liberados por
volcanes, efecto invernadero) implicados, ademads de todas las interrelaciones que surgen entre
cllos. Los ordenadores actuales mas potentes tardan cerca de medio afio en obtener resultados de
los modelos numéricos climaticos. Se suelen despreciar los efectos del Sol en dichos modelos,
pero recientes estudios detallados con cédigos numéricos que siinclufan el efecto de la variabilidad
solar concluyen que es importante tenerlo en cuenta, siendo ademas necesario para calibrar los
datos numéricos con las observaciones. No obstante, el mayor problema para obtener una
buena calibracién sigue siendo que no se conoce con precision cual ha sido la variacién solar
debida a cambios internos en el dltimo siglo, porque es algo que se ha comenzado a investigar
hace muy poco tiempo.”

Esquema del

funcionamiento optico

del instrumento
principal del Sextante
del Disco Solar del
Prof- Sabatino Sofia,
basado en la técnica de
multiples reflexiones.

5 detectores miden con
precision la separacion
entre las dos
reflexiones principales.
De ahi se puede
obtener el radio solar
en cualquier momento
con muy pequernos
errores.
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¢En qué consiste el experimento del Sextante del Disco Solar?

“La radiacién solar puede variar tanto por fendmenos superficiales (manchas, fulguraciones,
campos magnéticos fotosféricos) como por fenémenos internos que, como ya hemos comentado,
son dificiles de medir. No obstante, la teorfa indica que estas variaciones internas deben afectar
a parametros medibles observacionalmente, como la temperatura fotosférica, el radio solar y la

energfa emitida, ademas de en las propias oscilaciones solares. Durante la pasada década, en el
departamento de Astronomia de la Universidad de Yale (EE.UU.) hemos llevado a cabo un
experimento, que consegufa medir pequefias variaciones del radio solar, superando en mas de
100 veces la precisién de las estimaciones anteriores. Dicho experimento, que recibié el nombre
de Solar Disk Sextant (SDS, Sextante del Disco Solar), también media la forma del disco solar y
sus variaciones temporales. Se lanzaba en un globo aerostitico sobre el desierto de Nuevo
México, alcanzando una altura de 36 km, para minimizar problemas debidos al movimiento de
las capas de aire de la atmésfera. La precision del experimento es tan asombrosa que en sélo 20
minutos se consiguié medir el cambio aparente del disco solar por el movimiento propio de la
Tierra en su 6rbita eliptica (se acercaba al perihelio, y el disco solar se incrementaba). Uno de sus
resultados més importantes es que en los momentos de menor nimero de manchas solares, el
radio del Sol aumenta. Este cambio es debido a lo que ocurre en el interior estelar.

Sin embargo, para contabilizar la variacién del radio solar con precision se necesitan largos
periodos de tiempo. De esta forma, el equipo esta realizando una ardua labor recopiladora de
medidas de tiempos de eclipses totales y transitos de Mercurio, muchas de ellas tomadas por
astrénomos aficionados. Si se puede estimar la franja exacta de la totalidad para cada eclipse
solar, se puede conocer el radio del Sol, conociendo previamente la posicién exacta de cada
observador y la distancia a la que la Luna se encuentra de la Tierra en el momento del eclipse.
Aunque se llevan estudiados eclipses desde 1715, afio en el que Halley predijo uno que cruzé
Inglaterra, uno de los casos mas curiosos que se han recopilado fue el ocurrido a mitad del siglo
XX sobre Nueva York. Una de las compatifas eléctricas de la ciudad quiso hacer un estudio del
mismo, para conocer en qué lugares de la ciudad se llegaba a la totalidad, y dénde no. Se
colocaron empleados cada pocas calles, de tal forma que cada uno contabiliz6 la duracion de la
fase de la totalidad, en caso de llegarse a producir. Asi, se estimé con
precision de metros el limite sur de la sombra de la Luna. Pero en el
limite norte no se tenfan medidas. Casualmente, encontramos una
referencia de un astrénomo que envié una carta a una revista de
aficionados pidiendo disculpas al no poder obtener unos ansiados
espectros de la cromosfera solar, porque el eclipse s6lo duré 5 segundos
desde su lugar de observacién. Conociendo la posiciéon de este
astrénomo, justo a unos 80 km al norte de Nueva York, se determiné
con un margen de error de 50 m el limite norte de la totalidad y, de ahi,
el radio del Sol aquel dia.

En conclusion, aunque a veces nos preguntamos la utilidad real que
tienen los estudios de Astrofisica para la vida cotidiana, encontramos
que en el caso del Sol este estudio es eminentemente practico. Y de gran
importancia ademds, pues del caprichoso comportamiento de nuestra

estrella, ese Astro Rey adorado por todas las culturas a lo largo del
A mundo, depende totalmente nuestra existencia. Debemos esforzarnos
1y

-

por comprender lo que ocutre en su interior. Por nuestra propia
seguridad.”

Experimento del Prof. Sabatino Sofia. ANGEL R. LOPEZ SANCHEZ (IAC)
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RATIFICACION DEL ACUERDO ENTRE EL ING Y EL IAC
Fecha 7/5/03

Firma del convenio de cooperacion para la operacion del Grupo de
Telescopios «Isaac Newton» (ING) entre el IAC, el Consejo de Investigacion
de Fisica de Particulas y Astronomia (PPARC) y el Consejo de Investigacion
Cientifica de los Paises Bajos (NWO). Por medio de este convenio, el IAC,
por parte de Espafa, se incorpora como socio a la operacion del ING con el
PPARC y el NWO. El efecto inmediato mas importante Lo mas importante
es que los telescopios del ING permaneceran actualizados y que la
comunidad astronémica espafola dispondra de un tiempo adicional de
observacion significativo. Este tiempo se empleara fundamentalmente en
preparar la ciencia que se hara con el Gran Telescopio CANARIAS (GTC).
En la contribucion espaiiola figura un instrumento para uso comun, llamado
LIRIS (un espectrografo para el infrarrojo de rendija larga y resolucion
intermedia con un sistema de imagen) para el Telescopio «William
Herschel».

Como beneficios adicionales, sefiala la apertura de una via que permita
establecer vinculos mas estrechos, tanto cientificos como de operacion
beneficiosos para el GTC, de 10 m, asi como sentar las bases para una mayor
colaboracién internacional en el Observatorio del Roque de los Muchachos,
en La Palma, dentro de un marco europeo mas amplio.

Existen buenas perspectivas para una colaboracién mucho mas amplia a
escala europea, a la vista de las actuales negociaciones orientadas a
coordinar y racionalizar el uso de los telescopios de tamafio medio en
Europa y, lo que es mas importante, al futuro desarrollo por parte de Europa
de telescopios extremadamente grandes. El Observatorio del Roque de los
Muchachos, en La Palma, en tanto que es un lugar para la observacion de
primer orden a escala mundial y Gnico buen emplazamiento en territorio
europeo para grandes telescopios optico-infrarrojos, tiene muchas ventajas

.

Representantes de la comunidad astronomica del Reino Unido y de los Paises
Bajos, con el Director del IAC, en un momento de la firma de los acuerdos.
Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC)

para albergar el futuro telescopio
super-gigante europeo. Tal
iniciativa involucraria a muchos
paises europeos que ya han
empezado a discutir el tema.

ACUERDO PARA LA
INSTALACION DEL
TELESCOPIO LIVERPOOL
Fecha 6/5/03

Firma del acuerdo en entre el IAC
y la Universidad John Moores de
Liverpool, con el consentimiento
del PPARC, como parte firmante
del Protocolo, para la instalacion
y operaciéon del Telescopio
Liverpool (LT) en el Observatorio
del Roque de los Muchachos, La
Palma.

Una parte significativa del
tiempo de observacion se dedicara
a fines docentes, con la
participacion de instituciones
espafiolas.

ACUERDO CONLA
UNIVERSIDAD DE BRADFORD
Fecha 6/5/03

Firma del acuerdo entre la
Universidad de Bradford y el IAC
para la instalacién del telescopio
robético  Bradford en el
Observatorio del Teide, en
Tenerife.

Este telescopio es de los llamados
“de programa unico”, en el que
tienen derecho de participacion
los astronomos espaifioles.
También, este telescopio robético
esta destinado a llevar a cabo
proyectos de investigacién y
permitir a las escuelas e institutos
del Reino Unido y de Espaifia
obtener tiempo para
observaciones astronomicas. Para
ello se contara con colaboradores
espafoles que traduciran la web
en espafiol y la guia CD-Rom de
observacion.
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TRAS NOTICIAS

eunion del Consejo Rector

Miembros del Consejo Rector al comienzo de la reunion. Foto: Luis Cuesta (IAC).

Josep Piqué, Ministro de Ciencia y Tecnologia, presidi6 el pasado 7 de
junio, en el Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma), el
Consejo Rector del IAC, tras visitar las instalaciones del Gran Telescopio
CANARIAS (GTC). E19 de junio, el Ministro visit6 también las instalaciones
del IAC en La Laguna (Tenerife), acompafiado del Director de este Instituto,
Francisco Sanchez.

Piqué dijo en rueda de
prensa, al término de la
reuniéon, que estaba
“francamente impre-
sionado” por el nivel
cientifico y tecnologico
del TAC asi como de los
investigadores que pasan
por sus observatorios.
Ello refleja -dijo- el
extraordinario  buen
momento de la Astrofisica
en nuestro pais y que tiene
también su expresion en
datos significativos, como
el porcentaje que supone la Astrofisica espafiola (5,3%) en el marco de la
produccion cientifica mundial.

Imagen de la rueda de prensa.
Foto: Jorge Gmelch Ramos (IAC).

SOCIEDAD DE DIFUSION CULTURAL

El Ministro destacé como punto importante de la reunién la creacion de
una sociedad de difusion cultural. E1 Consejo Rector acord6é que se
completaran los tramites legales precisos para la creacion por el IAC de
una sociedad limitada que facilite la divulgacién de la Ciencia y
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especialmente la Astronomia. Los
gastos de los afios iniciales para
su puesta en explotacion seran
asumidos por el IAC. Se
encomend6 al Director del
Instituto la realizacion de las
acciones necesarias para su
constitucion y puesta en marcha,
asi como establecer los convenios
de cooperacion necesarios con las
administraciones insulares vy
locales de La Palma y Tenerife a
fin de impulsar asociaciones de
interés econémico que serviran
para desarrollar centros y
proyectos de divulgacion cultural
de la Ciencia. De esta manera, se
podra acometer la construccion y
operacion de dos centros de
difusiéon
Observatorios del Teide
(“Estelario”) y del Roque de los
Muchachos (“Parque Cultural del
Roque de los Muchachos”).

cultural en los

En esta reunion se ratifico, entre
otros, el acuerdo con el Grupo de
Telescopios Isaac Newton (ING),
y se trataron cuestiones de
personal. Se aprobé el Plan
Estratégico IAC 2004-2007 asi
como las reglas de funcionamiento
y lista de miembros de la Comision
Asesora de Investigacion del IAC.
Como es preceptivo, el Consejo
Rector aprobé la liquidacion del
presupuesto del IAC de 2002 y el
anteproyecto de presupuesto para
el 2004. Se mantiene el
compromiso de las dos
administraciones, el Estado y la
Comunidad  Auténoma de
Canarias, de contribuir con el 70%
y el 30% del presupuesto del IAC,
respectivamente, que podrian
incrementarse con una aportacion
extraordinaria por parte del
Ministerio de Ciencia y
Tecnologia en concordancia con
el compromiso en el Plan de
I+D+i para el periodo 2004-2005,
ambos inclusive. El incremento
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presupuestario “refleja —sefialé Piqué- la prioridad estratégica que le
queremos dar al desarrollo actual y futuro del Instituto y, en general, todo
lo que signifique la investigacion”.

ASISTIERON:

- Josep Piqué i Camps, Ministro de Ciencia y Tecnologia

- José Miguel Ruano Leén, Consejero de Educacion, Cultura y Deportes

- Teodoro Roca Cortés, Vicerrector de la Universidad de La Laguna

- Dolores de la Fuente Vazquez, Subsecretaria del Ministetio de la Presidencia
- Ricardo Melchior Navarro, Presidente del Cabildo de Tenerife

- José Luis Perestelo Rodriguez, Presidente del Cabildo de La Palma

- Francisco Sanchez Martinez, Director del IAC

- Rafael Arnay de la Rosa, Administrador de Servicios Generales del IAC.

TRAS NOTICIAS

Visita de Josep Piqué a la sede
central del IAC.
Foto: Luis Cuesta (IAC)

eunion de la Red OPTICON

ENCUENTRO PARA EL FUTURO DE LA ASTRONOMIA EUROPEA

La red europea de coordinacién de la astronomia dptica e infrarroja
OPTICON se reunié los dias 24 y 25 de enero, en el Hotel Botanico del
Puerto de la Cruz, teniendo como anfitrion al IAC. El fin de esta reunion
fue definir los objetivos que debera alcanzar el conjunto de la astronomia
europea en esta década y concretar las peticiones al «Sexto Programa Marco
de I+D de la Unién Europea».

Se trataba de una reunién de especial trascendencia para el inmediato
futuro de esta ciencia, no sélo por el nivel de sus participantes, sino, también,
por los temas que se estudiaron en estos dos dias. Entre ellos estuvo muy
presente la tecnologia, ya que para el desarrollo competitivo de la Astrofisica
se requiere instrumentacion de frontera en todos los campos tecnologicos.
También se discuti6 el proyecto del Stper Gran Telescopio Europeo de
mas de 50 m de diametro, que debera estar operativo a principios de la
préoxima década, y que podria ser instalado en el Observatorio del Roque
de los Muchachos (La Palma), lugar que retiine muchas ventajas para su
ubicacion.

Los miembros de la red OPTICON, reunidos en el Puerto de la Cruz.
Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC).

En la reuniéon celebrada en
Chania (Creta), del 3 al 5 de
septiembre, tras conocerse la
propuesta de financiacion que la
Comision Europea ha realizado al
Consotcio, se firmara un contrato
entre casi un centenar de
instituciones para llevar a cabo
diversas actividades de
coordinacién, proyectos de
desarrollo tecnolégico y acceso
coordinado a los telescopios
europeos distribuidos por todo el
mundo, por un total de
financiacion de 19,2 Me. Por su
parte, el IAC sera el responsable
de la coordinacion del acceso, bajo
este contrato, a todos los
telescopios europeos incluidos en
la propuesta, situados en Canarias
y en otros observatorios de todo el
mundo.

OPTICON (Optical Infrared
Coordination Network for
Astronomy) es una red financiada
por la Comision Europea y en la
que participa el IAC y la Red
Académica espaiiola. OPTICON
pone en contacto a los directivos
de los principales centros de
investigacion y observatorios con
los usuarios de infraestructuras
astron6micas europeas para
identificar desafios comunes y
mejorar el acceso a estas
instalaciones en beneficio de toda
la astronomia europea.
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Aniversario
del Museo de la Ciencia y el Cosmos

Un laberinto de espejos, un coche que se eleva con una palanca, un viaje
por la galaxia a través de una pantalla gigante..., un sinfin de médulos que
podemos encontrar en el Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife. La
interaccion es la pieza fundamental de este museo que pretende conseguir
el entretenimiento y el aprendizaje directo de la gente que a él acude. Con
motivo de su décimo aniversario —el pasado 11 de mayo-, el Museo de la
Ciencia y el Cosmos ha ampliado su gama de experimentos para atraer
cada vez mds a un mayor nimero de usuarios. Motivo de esta incesante
elaboracién de nuevos médulos es la creacién de la atraccién llamada
«Turismo Césmico», un experimento que mezcla la ciencia con la diversion.
Este «viaje» a Marte cautivara a todos aquellos curiosos que busquen
nuevas emociones en sus vidas.

UNA TRAYECTORIA DE
CULTURA CIENTIFICA EN CANARIAS

Poster del X Aniversario del Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife.
Diserio: Miriam Cruz.

El Museo de la Ciencia y el Cosmos, perteneciente al Organismo Auténomo
de Museos y Centros del Cabildo de Tenerife, cumplié el pasado 11 de mayo
su décimo aniversario. Este museo ha supuesto un hito en la historia de los
museos por tratarse del primero en ser promovido por un centro de
investigacion -el Instituto de Astrofisica de Canarias- y del unico de Espafia
que crea y fabrica los médulos en sus propios talleres.

A lo largo de estos diez afios, 430 actividades cientificas se han llevado a
cabo en sus dependencias, potenciando asi la cultura cientifica en Canarias.
Muchos han sido los experimentos, pero algunos han evolucionado y otros
han quedado obsoletos, condicionados por la continua actualizacién que
sufre el museo y por la importancia de atraer cada vez mas la atencién de
los visitantes con exposiciones novedosas.

El aprendizaje a través de los sentidos y la participaciéon activa del visitante
son objetivos fundamentales de este museo, que hasta ahora han dirigido
dos astrofisicos del IAC: Ignacio Garcia de la Rosa, desde 1993 hasta 1995 y,
de nuevo, desde el 2000 hasta el presente, y Juan Antonio Belmonte, desde
1995 al 2000.
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UN CENTENAR DE MODULOS

Una antena de radio de 18 m de
diametro, un telescopio de 28 cm
(con un filtro solar HO, camara
CCD y camara de televisién), un
par de relojes de Sol y la
reproduccion de un crémlech
megalitico, son los objetos que
podemos encontrar en la terraza
de este museo. En el interior se
despliegan un centenar de
médulos, realizados con un bajo
coste econdémico; en torno a ellos
se organizan talleres especiales.
El museo también cuenta con un
Planetario, en el que se ofrecen
diferentes programas, y con un
Salén de Actos, donde tienen lugar
proyecciones y conferencias.
Estos mo6dulos han hecho del
museo un lugar frecuentado por
miles de personas, sobre todo en
dias especiales, como aniversarios
y efemérides astronomicas
(eclipses, cometas y otros), en los
que se ha llegado a reunir a mas
de 2.000 personas en un solo dia.

PROGRAMA DE ACTIVIDADES

Con motivo del décimo aniversario
del Museo, el Planetario ofrecid
el programa titulado «Y sila Luna
no existiera?». También se
proyectd, dentro del ciclo
«AluCINE con el Futuro», la
pelicula «Plan 9 del Espacio
Exterior», y hubo cuentacuentos
con «Historias del Firmamento».
Desde que el Museo de la Ciencia
y el Cosmos abriera sus puertas el
11 de mayo de 1993 con la
conferencia de Sergei Krikalev,
astronauta ruso que permanecio
mas de 300 dias en la estacion
espacial Mir, se han organizado
un gran nimero de exposiciones
cientificas. Charlas y conferencias
de divulgacion completan el
programa de actividades, tratando
temas como el amor, la muerte, la
television, el CD-ROM, Internet,
los juegos de mesa; un amplio
abanico de contenidos para atraer
al publico asistente. También se

han organizado cursos,
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proyecciones de videos, peliculas y diapositivas, observaciones en directo
del Sol, la Luna y los planetas, ademas de programarse semanas culturales,
sesiones especiales del planetario, congresos y otras reuniones cientificas
o presentaciones de libros.

TURISMO COSMICO

«Turismo Césmicow, un experimento que simula un viaje por varios lugares
del Sistema Solar, es la nueva atraccion del museo. En ella se lleva trabajando
desde el afio 2001 y ha sido disefada y fabricada por este museo, contando
en los aspectos cientificos con el asesoramiento de personal cualificado del
IAC.

El objetivo de esta actividad es la ensefianza de la ciencia planetaria y sus
avances, asi como la exploracion de otros mundos, introduciendo de lleno
al visitante en distintos lugares de nuestro sistema solar y haciéndoles
sentir como si estuvieran fuera de la Tierra.

Un cometa, Io (la luna de Jupiter) y Marte son los lugares que visitaran
quienes quieran ser participes de este novedoso viaje de 20 minutos. Los
asistentes accederan a estos parajes mediante la simulacién de las
condiciones fisicas y los paisajes existentes en la superficie de dichos astros.
«Turismo Coésmico» cuenta con explicaciones cientificas de la mano de
guias virtuales: proyecciones de distintos personajes mediante trucos
opticos. Estos responderan al porqué de la diferencia entre los planetas y
cual es su composicion quimica, entre otras cuestiones.

OLIVVER EXPOSITO MOLINA (IAC)

“La atraccion
Turismo Cosmico
simula un viaje por
varios lugares del
Sistema Solar”

Entrada de la atraccion « Turismo

Cosmicon. Foto: Luis Cuesta (IAC).
En la columna de la derecha,
Cartel anunciador de la nueva atraccion ~ 'mdgenes de algunos de los médulos

«Turismo cosmicoy. del Museo.
Diseiio: Miriam Cruz. © MCC. Cabildo de Tenerife.
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IGNACIO GARCIA DE LA ROSA
Director del Museo de la Ciencia y el Cosmos
(1993-1995 y desde 2000) e investigador del IAC

"Cuando haces algo con tus
manos, el recuerdo de lo que
creas perdura mas tiempo"

Ignacio Garcia de la Rosa, fundador y actual director del Museo de la
Ciencia y el Cosmos, habla en esta entrevista de su experiencia al frente
del «museo mas barato de Esparia porque fabrica sus propios
experimentosy. Licenciado en Fisicas por la Universidad de Zaragoza y
Doctor en Astrofisica por la Universidad de La Laguna, es investigador
del IAC desde 1980 y ha trabajado en dos campos de estudio
completamente distintos: Fisica Solary Cosmologia. En el aiio 2000 retomo
la direccion del Museo, ahora ya en una fase «en la que los profesionales
que crean los modulos estan mds preparados y especializados.»

{Por qué se creé el Museo?

«En principio se dieron varias circunstancias: una, las ganas de hacerlo,
y otra, que hubiera un organismo capaz de sufragar la realizacion. Las
ganas de hacerlo vinieron por parte del Instituto de Astrofisica de Canarias,
que ya habia hecho algunas exhibiciones interactivas y tenia ganas de
participar en el proyecto. Este instituto proporcionaba el contenido, la
filosofia del museo, mientras que el Cabildo de Tenerife fue el que aporto
el dinero y la administracién.»

{Hasta qué punto era necesario un museo de estas
caracteristicas en las Islas?

«Un museo es una institucion seria que le da a la sociedad la posibilidad
de mirarse a si misma y aumentar su autoestima. Una poblaciéon
cientificamente educada garantiza una sociedad mas productiva y creativa
a la hora de abordar sus problemas. Capaz, por ejemplo, de resolver el
dilema de como atraer el turismo sin destrozar el paisaje. Un museo de las
caracteristicas del Museo de la Ciencia y el Cosmos pretende traducir la
investigacion astrofisica al lenguaje popular, constituyendo el primer
ejemplo espafiol de un museo que nace al amparo de un centro de
investigacion. En su fundacion fue el cuarto de Espaifia, aunque
posteriormente han aparecido museos de la ciencia por todo el pais.
Curiosamente, en Francia o Alemania se ha optado por una solucion mas
centralista, con un museo enorme y muy pocos de menor tamafo. Por el
contrario, en nuestro pais, al igual que en el Reino Unido, se ha favorecido
la creacion de una amplia red de museos medianos y pequeifios, mucho
mas accesibles a los ciudadanos.»

Usted fue director desde la inauguracién hasta 1995 y de
nuevo vuelve a dirigirlo. (En qué ha cambiado este museo?
{C6mo ha sido su evolucién?

«El museo, como cualquier institucion, tiene fases de infancia, adolescencia,
madurez. La infancia de este museo ocurrié un poco antes de nacer. Se
inaugur6 en 1993, teniendo ya por detras, como minimo, cinco afios de
trabajo. El lema de este tipo de museos es «Prohibido no tocar» y estamos
dispuestos a llevarlo hasta sus tdltimas consecuencias. Pero la interactividad
es muy destructiva porque, aunque el visitante ponga su mejor voluntad,
son demasiadas manos y cerebros inventando usos imprevistos para los
experimentos. Conozco museos que han tenido que cerrar un mes después
de la apertura, porque no quedaba casi nada funcionando. Nuestro museo
también sufrié6 una fase en la que estuvo en continua reparacion. Una
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infancia un poco dura. Sin
embargo, una vez que se consigue
controlar la acciéon del publico, se
crean los médulos de forma casi
irrompible y llegas a un estado en
el que puedes involucrarte en
otros proyectos mas ambiciosos.
Una de las ventajas que tiene este
museo es que todos los
experimentos los fabricamos aqui.
En la etapa actual ya se controla
el como fabricar las cosas porque
la gente que se dedica a la
creacion de los modulos esta
formada, conoce mejor su
profesiéon y nos permite cometer
menos errores y ser mas
ambiciosos a la hora de construir
nuevos experimentos.»

A qué se debe el nombre
«Museo de la Ciencia y el
Cosmos»?

«La gente asimila la palabra
‘museo’ a la idea de un lugar serio
en el que tienes que estar callado.
Nosotros mantuvimos la palabra,
pero con un espiritu diferente.
Buscamos la interacciéon del
publico, que pueda hablar, gritar,
que se divierta. El objetivo y la
satisfaccion es que la gente
aprenda divirtiéndose y que
ademas salga con una imagen
positiva y amplia de lo que puede
ser un museo. El término ‘ciencia’
se lo pusimos porque asi es como
se identifican los nuevos museos
interactivos, aunque su contenido
sea mas universal. Finalmente,
afiadimos el término ‘cosmos’ para
que la gente lo relacionara con la
Astrofisica.»

En estos momentos, lqué
lugar ocupa este museo
en la escala de museos
interactivos?

«Hay museos que tienen un
presupuesto mucho mayor que el
nuestro y, sin embargo, lucen
igual. Para hacer una escala
habria que comparar cosas
similares. Este museo es modesto,
no esta entre los primeros, pero
tampoco entre los ultimos. En
comparacion con los otros, éste es
un museo extremadamente
creativo y libre, porque fabrica
sus propias exposiciones,
mientras que los otros compran
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los mo6dulos a las mismas empresas y tienden a parecer un poco clénicos.
En otros aspectos, este museo puede ser el primero en Espafia, cuando,
por ejemplo, dividimos el dinero invertido por cada visitante. Tenemos
un presupuesto de funcionamiento tan bajo, porque todo se fabrica y se
recicla en casa. Los objetos que se deterioran no los tiramos, sino que los
reutilizamos para crear otras cosas. Afortunadamente, el piblico no nos
juzga por el material de que estan hechos los experimentos, sino por el
hecho de que el médulo funcione bien o de que sea una buena idea.»

Hay quien critica al museo por ser una especie de
parque de atracciones. !Es un defecto o una virtud?
«El publico busca la diversiéon y al mismo tiempo el aprendizaje. La
realidad es que la gente aprende jugando, sobre todo si el tipo de juego
que hacen es instructivo. Muchos pedagogos aseguran que el acto de
aprendizaje es mas complicado que leer un texto, llegando a la conclusion
de que el hecho de visitar un museo es mas enriquecedor que ver un
documental, por ejemplo. La informacion la obtienen en vivo, no a través
de una pantalla. Esto produce una sensacion de satisfacciéon debido a que
estas aprendiendo de forma directa. En el museo hemos intentado que
haya variedad e incluso hay quien se ha aficionado a alguno de los moédulos.
Si la gente trajera un poco de curiosidad previa, seria perfecto; pero la
educacion ha matado la curiosidad de muchas personas. Los nifios, en ese
sentido, tienen mucha curiosidad y cuanto menores son, mas indagadores
parecen ser. A medida que éstos van creciendo se vuelven menos curiosos
y se sienten mas satisfechos debido a que creen que lo conocen todo. Aun
asi, segun los pedagogos expertos en este tema, el hecho de que puedas hacer
algo con las manos tiene una ventaja muy grande porque recordamos sélo el 15%
de lo que vemos, pero nada menos que el 85% de lo que hacemos. Cuando haces
una cosa con tus manos, el recuerdo de lo que creas perdura mas tiempo.»

lSe siente el turismo cientifico atraido por el museo?
«En general no, pero depende del pais de origen. Por ejemplo, el turismo
aleman suele molestarse mas por conocer la cultura de los sitios que
visita. En estos momentos, creo que nuestra labor no es tanto atraer el
turismo como a la enorme cantidad de canarios que todavia no han visitado
el museo. Volviendo a los turista, aunque éstos procedan de paises con
grandes museos cientificos, creo que si se sentirian muy atraidos por un
museo o centro de visitantes dedicado integramente a la Astrofisica.»

lCudl es su atraccién favorita y por qué?

«Turismo Cosmico’ es mi atracciéon favorita porque es una mezcla casi
pura de ciencia y diversion. Para desarrollar este experimento nos hemos
inspirado en el hecho de que a la gente le gusta el laberinto de espejos
que, junto a la informacion cientifica sobre planetas que le proporcionamos,
hace que este nuevo mddulo sea un atractivo casi seguro para el publico.»

ICudl es el recuerdo mas agradable que guarda del museo?
«El choque del cometa Shoemaker-Levy con Jupiter en el afio 1994. Fue
un acto histérico en el que el museo posibilité que el publico fuera testigo
de un espectaculo que raramente contemplamos en el Cosmos. Nos
arriesgamos a convocar a la gente al museo, a pesar de que dudabamos de
que se pudiera ver algo. Vinieron cientos de personas y el resultado super6
nuestras expectativas. Fue espectacular, ya que a través del telescopio
“Carlos Sanchez”, del Observatorio del Teide, pudimos ver una mancha
de luz en el lugar del impacto.»

lY el mas desagradable?

«Cuando en enero de 2001 la direccién del Cabildo nos suspendi6é una
charla sobre la «Enfermedad de las Vacas Locas» que iba a impartir en
este museo el catedratico de Toxicologia de la Universidad de La Laguna.
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Nunca entendi esa prohibicién y
mucho menos cuando supe que
el Museo de la Ciencia de La
Corufia habia recibido una
felicitacion oficial de la Xunta
por su contribuciéon a la
divulgacion cientifica de esa
misma enfermedad.»

Como astrofisico, lpuede
seguir investigando al-
guien que dirige un
centro como éste? (Hasta
qué punto uno se des-
conecta del ritmo de la
investigacion?

«En la primera etapa que estuve
como director dejé a un lado mi
catrera como investigador porque
en aquella época se requeria mi
presencia las 24 horas del dia. Era
un trabajo absorbente. Ahora
también lo es, pero como conoces
mas tu trabajo necesitas menos
tiempo para sacarlo adelante. La
investigacién y la divulgacion
tienen una relacién paradoéjica. La
investigacién es muy dura y su
repercusion social es poca. Por el
contrario, el trabajo del museo o
la divulgacién, aunque también
requieren una gran dedicacién,
oftrecen un impacto social mucho
mayor.»

Después de tantos afios
como director del
museo, (hasta cuando
piensa permanecer en la
direcciéon del mismo?

«No mucho mas. Para un
cientifico, el ejercer de director
de un centro como éste es bueno,
pero te absorbe por completo de
lo que es tu actividad diaria.
Ahora me dedico a hacer
investigacion por las tardes, pero
es un sobreesfuerzo. Lo hago para
no perder las habilidades técnicas
y cientificas. Para un investigador,
ésta es una situaciéon de riesgo,
porque en el curriculo cientifico
carece de valor que hayas estado
ejerciendo como director de un
museo. No premian para nada esta
labor sino que la castigan. Si uno
se estableciera como director por
demasiado tiempo seria para decir
adids a su investigacion cientifica.»

0.E.M.
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JUAN ANTONIO BELMONTE AVILES
Director del Museo de la Ciencia y el Cosmos
(1995-2000) e investigador del IAC

"Podriamos decir que la sociedad
canaria es una sociedad
astronomica"

Sacar a flote un proyecto que esta en marcha no es tarea facil. Asi lo
manifiesta el astrofisico Juan Antonio Belmonte en esta entrevista, en la
que recuerda su etapa como director del Museo de la Ciencia y el Cosmos,
tras una primera fase dirigida por Ignacio Garcia de la Rosa. Licenciado
en Fisica por la Universidad de Barcelona y Doctor en Astrofisica por la
Universidad de La Laguna, Belmonte es investigador del IAC desde 1985.
Astrosismologia, Historia de la Astronomia y Arqueoastronomia son sus
principales campos de investigacion, sobre los que ademas ha escrito
varios libros cientificos y de divulgacion.

Durante el perfodo que usted ejercié como director -posterior
al primer periodo dirigido por Ignacio Garcia de la Rosa-
icudles fueron los cambios que se produjeron emn el
Museo? (A qué se debidé este cambio?, (Co6mo ha sido la
evoluciéon?

«Hubo muchos cambios en el Museo. Por lo pronto, hubo cambios
importantes de personal con respecto al personal inicial que habia tenido
Ignacio, lo cual dio otro tipo de perspectiva, y sobre todo, porque Ignacio y
yo, aunque compartimos intereses comunes como la divulgacion de la
ciencia, tenemos puntos de vista muy distintos en la forma de plantear el
tema. Durante el periodo que ejerci de director centré mas mi trabajo en la
divulgaciéon a otros niveles, creando nuevos moédulos, generalmente
asociados a exposiciones, y potencié la elaboracion de cursos, la celebracion
de congresos en el museo. Ademas, se llegaron a editar por el propio museo
cuatro libros de conferencias dadas en sus dependencias. Fue una evoluciéon
diversa debido a que el Museo ha sido dirigido por dos personas con
planteamientos diferentes. Ignacio dijo en su dia que los afios que ejerci
como director fueron los afios de asentamiento del museo.»

Como experto en Arqueoastronomfia, !(en qué medida
trasladé este campo al Museo?

«Uno de los planes iniciales que el Museo tenia era haber construido una
réplica de Stonehenge en dimensiones pequefias en la terraza del museo,
pero esto nunca se hizo. Lo que hice fue crear un créomlech real acorde al
Museo, alineado a los puntos estratégicos del propio museo. Es uno de los
modulos que ha marcado la terraza y aun sigue vigente. También hay
algunos médulos de Historia de la Astronomia, pero en general no me dejé
guiar por mi trabajo a la hora de realizar la labor del museo. Yo separaba lo
que era mi compromiso como investigador de lo que era la direcciéon del
Museo.»

{A qué se debe la creacién del crémlech?

«En principio, teniamos que organizar una exposicion sobre Astronomia
porque se iban a inaugurar los nuevos telescopios en los Observatorios del
Teide y del Roque de los Muchachos y habia que reflejar algo relacionado
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con la astronomia prehistoérica.
Eso fue lo que me llevé a la
creacion del cromlech.»

{Céomo puede influir la
Arqueoastronomia en la
sociedad actual?

«La Arqueoastronomia no influye
en la sociedad actual. Lo que
influye es la Astronomia. La
Arqueoastronomia es mas
propiamente el estudio
astronémico de los restos
arqueolégicos. A mi me gusta
llamar a la disciplina global
“Astronomia cultural” porque es
la forma en que la Astronomia
influye en la cultura de los
pueblos. Lo interesante de
estudiar este tipo de cosas es darte
cuenta de como la Astronomia
influy6 en el punto de vista
religioso, social, politico vy
organizativo de las sociedades
antiguas, para darte cuenta de que
actualmente  también  esta
ocurriendo lo mismo. El trabajo
de los astrénomos es importante
desde el punto de vista
tecnolégico y también desde el
filosofico y religioso. El peso
social de la Cosmologia, por
ejemplo, es mucho mas importante
de lo que nos creemos. La
circunstancia que hace que
todavia haya muchos agnosticos es
porque la ciencia ha contribuido
al conocimiento del Cosmos.
Cuestiones que antiguamente se
explicaban con la religion, ahora
las explica la ciencia y la
presencia de seres sobrenaturales
es cada vez menos necesaria.
Entonces, es interesante estudiar
cémo ocurria eso en tiempos
pretéritos, hay que estudiar el
pasado para conocer el presente.»

iCual fue su atraccién
favorita en su etapa como
director?

«La atraccion favorita del Museo
es muy dificil de elegir. Hay
atracciones de la etapa anterior
que siguen teniendo mucho éxito,
pero de la época en la que yo era
director, a los nifios les gustaba el
modulo de la palanca. El hecho
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de poder levantar un coche les fascina. El puente romano también les
llama muchisimo la atencion. A los adolescentes les encantan los médulos
mecanicos en los que pueden interactuar. En definitiva, creo que el médulo
del coche es el mas espectacular. Luego también sali6 la idea de poner en
explotacion la escalera del Museo. Cuando yo llegué, la escalera era un
inmenso espacio vacio. Lo que yo hice fue integrar la escalera en el Museo
creando la Via Solaris.»

iCudl es el recuerdo mas agradable que guarda del
Museo?

«Ver a los nifios pasandoselo bien es muy agradable, pero también ver a la
gente disfrutar en los cursos de divulgacién cientifica, en las conferencias,
etc. No hubo ningin momento que recuerde de gloria especial. Fue una
suma de pequefios momentos.»

{Cudles fueron los objetivos para realizar los macrocursos
que se llevaron a cabo durante su perfodo como director?
«El Museo esta pensado para acercarse a los mas pequefos, a los nifios y a
los adolescentes. Se pretendia acercar el Museo a los universitarios y a
gente de mas edad como jubilados, profesores, etc. La idea de los cursos fue
fundamentalmente ésa y se logr6. Fueron cinco cursos que se organizaron
durante los cinco afios que ejerci como director. En todos cubrimos el cupo
de matricula y la propuesta tuvo mucho éxito. La idea fundamental era
acercar el Museo, la divulgacion cientifica, a una sociedad heterogénea.»

{Cémo fueron los resultados?

«Los resultados obtenidos fueron muy buenos, no nos podemos quejar. La
gente que asistio a los cursos estuvo muy involucrada y salié muy contenta,
al igual que nosotros.»

Como astré6momo, !(puede seguir haciendo investigacién
alguien que dirige un centro como éste? Hasta qué punto
uno se desconecta del ritmo de la investigacién?

«Te desconectas bastante. Se puede hacer si trabajas muy duro, trabajando
doce horas por jornada, de lunes a viernes. Los cuatro primeros afios se
puede hacer, pero el quinto afio ya notas el cansancio. Mi compromiso
inicial fue por cuatro afios en la direccién del museo y estuve un quinto
hasta que las cosas cuadraron.»

lEsta la sociedad de hoy involucrada en temas
relacionados con la Astronomia? lInteresan estos temas
al puablico? !Se vio reflejado ese interés por parte del
pablico que asistia al museo?

«En Canarias si porque la gente esta muy motivada. La gente ve los
Observatorios y el Instituto de Astrofisica de Canarias como algo suyo y se
sienten orgullosos de ello. Existe una gran cultura astronémica en el
archipiélago. El nivel cultural en Astronomia de la gente de la calle en
Canarias es altisimo, un nivel que no existe ni por asomo en ninguna
otra parte de Espafia y mucho menos en otros paises del mundo. En
definitiva, podriamos decir que la sociedad canaria es una sociedad
astronomica.»

Actualmente, !(venden mas los temas relacionados con
la Astronomia que los relacionados con otras ciencias?

«No, los temas que mas venden son los relacionados con las ciencias de la
salud. Lo primero que le interesa a la gente es su salud fisica. Por su parte,
la Astronomia tiene que ver mucho con la salud mental porque tiene que

TRAVES DEL PRISMA

ver con el espiritu, con la forma
en la que uno se relaciona con su
entorno, con la cosmovisién de la
gente, al igual que la Arqueologia,
que es el estudio de los origenes.
Se enlaza con las tipicas preguntas
“¢de donde venimos?”, “zquiénes
somos?” y “ca donde vamos?”. La
Astronomia entra ahi, es como un
alimento para el espiritu.»

{Qué necesita el Museo en
estos momentos?
«Principalmente, necesita mas
fondos porque siempre hay que
estar arafiando hasta el ultimo
céntimo para hacer cualquier
cosa. El Museo tiene wun
presupuesto ridiculo comparado
con otros museos de similar
categoria en Espafia. También me
gustaria que se hiciera un
planetario de verdad, que esté
separado del resto de la estructura
del Museo, de forma que los
visitantes pudieran ir
exclusivamente al planetario o al
museo, o ir a ambos. Se pueden
hacer muchas cosas novedosas,
pero se precisa de abundantes
recursos econoémicos, aparte del
interés de los que trabajan en el
Museo.»

lLe gustaria, después de
un cierto tiempo, veolver
a dirigir el Museo? (!(Por
qué?

«No lo descarto, pero en principio
no. Sinceramente, fue muy
agotadora mi etapa como director
del Museo y ahora mismo estoy en
una fase muy productiva de mi
carrera investigadora en la que me
encuentro muy a gusto, muy
satisfecho, y con mas trabajo del
que puedo abarcar. Coger la
direccion del Museo en estos
momentos, para mi carrera
investigadora, seria como un
suicidio, lo que haria que no me
encontrara a gusto en la direcciéon
y no podria darle todo lo que yo le
di al Museo en los afios en que lo
dirigi.»

0.E.M.
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ida inteligente en el Universo”

JESUS BURGOS

- «Formacién y Movilidad de
Investigadores en el VI Programa
Marco de apoyo a la I+D+i.
Acciones Marie Curie». (2/6).
Para investigadores y personal de
la Universidad Auténoma de
Barcelona.

LORENZO PERAZA

- «Telescopios» (26/3). Para
alumnos del «I.E.S. La Laboral»,
pertenecientes a los segundos
cursos del ciclo formativo
superior de instalaciones electro-
técnicas.

LUIS CUESTA

- «Periodismo cientifico en el IAC»
(19/05). Curso dentro del
Programa para Mayores de la
Universidad de La Laguna.

- Participacion en Mesa redonda
sobre la «Divulgacion popular de
la Ciencia», en el Ateneo de La
Laguna (09/06).

INES RODRIGUEZ HIDALGO

- «Una estrella de pelicula». Para
nifios de entre 7 y 11 afios, dentro
de las actividades de divulgacion
astronémica para escolares
organizadas por «Diverciencia»
en el Museo de la Ciencia y el
Cosmos (21/01). Museo de la
Ciencia y el Cosmos.

- «Una estrella de pelicula».
Centro de Cultura del
Ayuntamiento de La Laguna.
(10/03).

- «Una estrella de pelicula».
Centro de Cultura de Taco.
(03/04).

LUIS A. MARTINEZ SAEZ

- «La comunicacion en un centro
de investigacion: el caso del
Instituto de Astrofisica de
Canarias» (24/06). En el
«Mister de Comunicacion de la
Ciencia» organizado por la
Universidad Pompeu Fabra, en
Barcelona.

MANUEL VAZQUEZ ABELEDO (IAC)

Fecha: 28/05/03

Lugar: Real Club Nautico de Santa Cruz de La Palma.
Conferencia de divulgacion en el marco del congreso
internacional de astrofisica “Satellites and Tidal Streams”
(ver Congresos).

Vida inteligent
en el Univers

El debate sobre la existencia de otros seres
inteligentes en el Universo ha existido siempre
desde los primeros momentos de la civilizaciéon
humana. A finales de la Edad Media surgio6 el
método cientifico como el procedimiento mas
aceptado para conocer la naturaleza mediante la Disefio: Fidel Monterrey Diaz
observaciéon 'y la experimentacién. El

descubrimiento del telescopio y el microscopio permitié posteriormente
una aplicacién mas eficiente del método. En el siglo XIX, la mayoria de los
cientificos aceptaba que hubiera mas planetas habitados aparte del nuestro,
convencimiento que se ha mantenido durante gran parte del siglo XX, con
la aparente evidencia de que la vida es una fase mas en la evolucién quimica
del Universo. Hoy en dia se acepta que la existencia de vida inteligente
debe ser poco frecuente debido a la gran dificultad de mantener la
condiciones de habitabilidad en un planeta durante todo el periodo de
tiempo que conlleva su creacion. El método mas directo para detectar vida
inteligente en otros planetas consiste en la escucha de las sefiales que
supuestamente produce. Sin embargo, después de 40 afios de observacion,
la humanidad todavia no ha detectado ningtin mensaje. Los cientificos han
dado diferentes explicaciones a este enigmatico silencio, generando un
debate en torno a la rentabilidad cientifica de los actuales proyectos de
deteccion.

ormacion y Movilidad de Investigadores

en Europa y Terceros Paises”

JESUS BURGOS (IAC)
Fecha: 28/05/03
Lugar: Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife. =

El nuevo Programa Marco Europeo de apoyo
a la I+D (FP6) otorga de nuevo una gran
importancia a la formacion y movilidad de
investigadores como pieza fundamental en el
avance cientifico y tecnolégico de nuestra comunidad. 1.580 millones de
euros es el presupuesto que para los proximos cuatro afios se destinaran a
favorecer esa movilidad y formacién. Nuevas oportunidades para
investigadores de cualquier nacionalidad, nuevas modalidades para los
centros de acogida en paises comunitarios y extra-comunitarios, catedras,
nuevos premios, redes de investigaciéon con marcado caracter formativo,
etc, son algunas de las novedades sobre las que vers6 esta ponencia.

Las primeras convocatorias se abrieron a finales del afio pasado y son
multiples las modalidades de participacion de las que podran beneficiarse
tanto los centros de investigacion de Canarias como los titulados superiores
que quieran iniciarse o continuar su actividad investigadora.

MARIE CLRIE ACTHONS
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os pulsares

1967 tue el afio de Ia llamada «guerra de los seis dias»
o «tercera guerra drabe-israeli», el afio de la muerte en
Bolivia de Che Guevara, el afio del Golpe de los
Coroneles en Grecia y, en medicina, el afio del primer
trasplante de corazén humano. También se firmé el
acuerdo internacional sobre la utilizacién del espacio
para fines pacificos y se estrell6 en los Urales la nave
espacial rusa Soyuz-I, con el cosmonauta Vladimir
Kamarov a bordo. Pero aqui nos interesa 1967 por la

Carmendel

Puerto (IAC) confundieron inicialmente con sefiales de seres

deteccién de los pulsares, que los astrénomos
extraterrestres o Little Green Men.

m ESTRELLA DE NEUTRONES
Un pulsar es una estrella de neutrones que rota a gran velocidad
con un intenso campo magnético. La radiacion que liberan
estas estrellas de neutrones procede de sus polos magnéticos,
manifestandose como haces de ondas de radio. Debido a la
— inclinacién del eje magnético con respecto al eje de rotacion,
los dos haces forman un cono que barre el cielo una vez por
cada rotacién estelar, igual que las sefiales luminosas de un faro. Cada vez
que uno de ellos se proyecta en direccion a la Tierra podemos registrar un
pulso de radio. Esto quiere decir que sélo vemos los pilsares cuyos haces
se dirigen hacia nosotros y que hay muchos mas que no vemos. Las sefiales
del primer pulsar llegaban a la Tierra con un intervalo exacto de tiempo de
1,337 segundos. El mas rapido actualmente pulsa 642 veces por segundo y
marca el tiempo con la exactitud y fiabilidad de los mejores relojes atomicos.
Pensar que una estrella pueda girar con tal rapidez escapa a la imaginacion
de cualquiera.
Los piilsares tuvieron gran interés periodistico cuando se descubrieron a
finales de los afios sesenta, aunque no tanto por tratarse de un nuevo tipo de
objetos astronémicos, identificados con la metafora de los faros césmicos,
como por el excitante supuesto inicial de que las sefiales recibidas en radio
procedian de seres extraterrestres.

SERENDIPIA
La primera deteccion de los pulsares es un conocido caso de descubrimiento
cientifico accidental o serendipia. Jocelyn Bell (n. 1943) y Antony Hewish

NUEVE MESES DE PARTO

Cronologia desde el descubrimiento del primer pilsarhastala acufiacion WOELD
. . : ar . . L, ST IR
y,simultaneamente, la aparicion del término enun medio de comunicacion. FLLEARS

-Julio 1967: entra en operacion el radiotelescopio de Antony Hewish a
cargo de Jocelyn Bell.

6 agosto 1967: fecha del descubrimiento, segtin el periédico britanico The
Daily Telegraph.

‘13 agosto 1967: se produce el primer registro de la fuente, segtin el articulo
de Nature.

28 noviembre 1967: se confirma el descubrimiento obteniendo la ptimera
indicacion de radiacion pulsante y no de radiointerferencia, segtin la
Enciclopedia Britanica. Aiin se referian alas nuevas fuentes con las siglas e
LGM, procedentes de Little Green Men. T

24 febrero 1968: el descubtimiento se publica en Nature utilizando la
expresion pulsating radio source.

-5 marzo 1968: el término prilsar, con la grafia inglesa, aparece publicado

por primera vez, en The Daily Telegraph,y asilo recoge el Diccionario de Oxford.
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(n. 1924) no estaban buscando
pilsares cuando en 1967
detectaron sefiales de radio de
corta duracién y de intervalos muy
regulares. Trabajaban en el
Laboratorio Cavendish de la
Universidad de Cambridge (Reino
Unido), con un radiotelescopio de
3,2 m especialmente disefiado
para registrar las rapidas
variaciones de intensidad en las
fuentes de radio.

Hewish, dispuesto a averiguar por
qué las estrellas que emitian en
radio centelleaban igual que las
que lo hacian en el visible, habia
descubierto en 1964 el efecto que
llamé centelleo interplanetario:
demostr6 que las ondas de radio
de una fuente de pequeiio
diametro sufren difraccion (ligera
distorsion de la luz en el borde de
un objeto) cuando cruzan las nubes
de polvo en el espacio interplanetario,
y que las variaciones en intensidad
tenian lugar cada segundo.

En julio de 1967 entr6 en
funcionamiento un gran radio-
telescopio de alta resoluciéon (una red
de antenas sobre un 4rea de 18.000 m*
en Cambridge). Hewish lo habia
construido, con ayuda de jovenes
colaboradores, para el estudio de mas
de 1.000 radiogalaxias y caza de
cuasares.

Un radiotelescopio capta sefales de
procedencias muy distintas, del
entorno industrial, de los auto-
moviles, de cualquier aparato
eléctrico. Para los radioastronomos
es, por tanto, dificil distinguir lo que
es una sefial auténtica del exterior de
lo que lo es de origen humano.
Hewish y sus colaboradores
sabian que el objeto de donde
procedian las sefiales era muy
pequefio, incluso menor que un
planeta, por la gran precision de
las pulsaciones que s6lo duraban
varias milésimas de segundo, lo
que significaba que el objeto
emisor debia ser muy pequeiio.

HOMBRECILLOS VERDES

Bell y Hewish pensaron al
principio que podrian haber
establecido contacto con una
civilizacion extraterrestre de la
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galaxia dada la regularidad de la emision. Hewish describe
este periodo incial, en el que fueron conscientes de la naturaleza
extraterrestre y estelar de las sefiales, como el mas excitante de
su vida. ¢Eran esas sefales en realidad algun tipo de mensaje
de otra civilizacion»?

Stephen Hawking recuerda en su Historia del Tiempo que en el seminario
en el que anunciaron el descubrimiento denominaron a las primeras cuatro
fuentes encontradas LGM-1, LGM-2, LGM-3 y LGM-4. Las siglas LGM
eran las iniciales de Little Green Men («pequefios hombres verdes»). Al
final, sin embargo, llegaron a la conclusién menos romantica de que estos
objetos eran de hecho estrellas de neutrones en rotacion, que emitian pulsos
de ondas de radio debido a una complicada interaccién entre sus campos
magnéticos y la materia de su alrededor. Si bien el hecho de descartar a los
hombrecillos verdes fueron —segiin Hawking- «malas noticias para los
escritores de westerns espaciales», también dieron esperanza a los que
como ¢l creian en agujeros negros: «fue la primera evidencia positiva de
que las estrellas de neutrones existian».

TERMINO PERIODISTICO i

El término piilsar procede de acortar estrella pulsante en inglés:
pulsating star, es decir puls(ating st)ar -haciendo referencia a los
rapidos pulsos o impulsos de radio que emitian estos objetos-, de forma
analoga a como se habia hecho con cudsar, quas(i-stell)ar (radio sources).
El hecho de que cudsar ya existiera hacia que pilsar resultara una
abreviatura natural. La primera referencia escrita explicativa que recoge
el Diccionario de Oxford data de 1968 y corresponde a un articulo del
periodico inglés The Daily Telegraph del 5 de marzo. El término fue acuiado
por un periodista cientifico de este diario llamado Anthony Michaelis.
Actualmente, piilsar no tiene competencia como término genérico de este
tipo de objetos astronémicos (cientificamente se identifican por las iniciales
de grupo PSR, de Pulsating Source of Radio, seguidas de las coordenadas).

EL PULSAR DEL CANGREJO

+En 1731, un fisico inglés y astrénomo
aficionado llamado John Bevis observo una
nebulosa que ocupé la primera posicién en
el catalogo compilado por Charles Messier
en 1758, donde aparecié como la nebulosa
Mi1.

+ El nombre de Nebulosa del Cangrejo se le
Puitsar dio unos cien afios después, cuando los

L telescopios Opticos cada vez mejores
revelaron su estructura tentacular.

* M1 alberga a PSR 0531+21, el piilsar mas
joven conocido, pues la explosién supernova
que probablemente dio origen a la estrella
de neutrones que emite el piilsar se produjo
en 1054, hace s6lo unos mil afios.

- Este piilsar emite 33 pulsos cada segundo y
se retrasa lentamente a un ritmo de una
millonésima por dia.

- El ritmo lento y decreciente tanto de este
piilsar como el de Vela (PSR 0833-45), otro
piilsar joven y ambos visibles con telescopios
opticos, es interrumpido de vez en cuando
por los llamados glitches (espectaculares
cambios temporales en el ritmo de rotacién).

PREMIOS NOBEL

Hewish —hoy sir Anthony Hewish-
recibié en 1974 el Premio Nobel
de Fisica por este descubrimiento
y por el desarrollo de su modelo
tedrico (comparti6 el premio con
Martin Ryle, otro pionero en
Radioastronomia). En cambio, no lo
recibié Jocelyn Bell -injustamente,
seguin se dice-, en principio por ser
solo una estudiante de doctorado,
aunque fue ella quien advirti6 la
primera sefial-interferencia de
radio, al mes de empezar los
registros regulares en julio de
1967.

En 1974 también se descubrieron
los piilsares binarios, hecho que
mereciéo otro Premio Nobel en
1993. Hoy en dia interesan las
ondas  gravitatorias, cuya
existencia, predicha por Einstein,
parece haberse confirmado a
partir del estudio de un pilsar
binario. Su deteccion desde
observatorios terrestres especiales
podria revolucionar la Astronomia.
Y la prensa, como si intuyera esta
futura revolucién, dedica amplios

reportajes a los gigantescos
detectores de ondas gravitatorias
que actualmente se hallan en
construccion.

Los Premios Nobel Antony Hewish y
Joseph Taylor, galardonados en 1974
y en 1993, respectivamente, por sus
descubrimientos relacionados con los
pulsares, fueron profesores invitados
en la Escuela de Astrofisica
«Cosmososmas, enanas marrones,
exoplanetas, pulsares binarios y otros
descubrimientos recientesy,
organizada por el IAC'y la UIMP en
Santander; del 26 al 30 de agosto de
1996. En la foto, acompaiiados del
Director del IAC, Francisco Sanchez, y
del astrofisico del IAC Antonio
Mampaso.
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mpresiones y observaciones de

un viaje a Tenerife”

El 23 de junio fue presentado en el Centro
de la Cultura Popular Canaria, en La
Laguna, el libro «Impresiones vy
Observaciones de un viaje a Tenerife».
Esta es una traduccion al espaifiol realizada
por Clara Curell, Cristina G. de Uriarte y
Maryse Privat del libro del astronomo
francés Jean Mascart, «Impression et
Observationes dans un voyage a Tenerifex.
Ademais de la introduccion, traduccién y
notas de las traductoras, que reflejan
aspectos relativos a personas y
acontecimientos citados en el texto, la obra
cuenta con un proélogo de Francisco Sanchez,
Director del IAC, quien intervino en la
presentacion del libro.

El célebre astronomo Jean Mascart del
Observatorio de Paris, vino a Tenerife en 1910 junto con otros cientificos
para llevar a cabo diversos estudios, entre ellos la observacion del paso del
cometa Halley. Con motivo de esta visita se hicieron también observaciones
planetarias y de la luz zodiacal. Mascart plasmoé en este libro sus vivencias
y, en especial, su singular percepcion de una isla que le asombré por su
excepcionalidad. Todo ello le llevé a organizar un observatorio en la
Montafia Guajara, lo que habria sido el primer observatorio internacional
en Canarias, pero su intencion se vio truncada por el inicio de la Primera
Guerra Mundial.

OLIVER EXPOSITO MOLINA (IAC)

luvias de estrellas”

|
LLUVIAS
DE ESTRELLAS i} =

El IAC, junto
con la Funda-
cion Espafiola para la Ciencia y la
Tecnologia (FECYT), y el Ministerio
de Ciencia y Tecnologia (MCYT), ha
editado en papel y en CD una unidad
didactica, sobre las Lluvias de
Estrellas, uno de los fendmenos mas
espectaculares que pueden ser
observados a simple vista. E1 CD-
Rom incluye, ademas, informacion
complementaria sobre las Leonidas
de los ultimos afios, mas intensas que
las Iluvias habituales. La unidad esta
dirigida a profesores de las
asignaturas de ciencias de la ESO y
pretende introducir a los jovenes en
el campo de la investigacion
cientifica a través de la obsetvacion
de las lluvias de estrellas que se
producen a lo largo del afio.

ARONTE:

aplicacion informdtica desarrollada por la OTRI del IAC

A finales de 2001, en el marco de un proyecto financiado
por la Unién Europea, la Oficina de Transferencia de
Resultados de Investigacion (OTRI) del IAC desarrollé
una aplicacion informatica para la elaboracion de Cartas
de Servicios en unidades de interfaz, como es esta OTRI,
entre el entorno cientifico, tecnolégico y empresarial.

Esta aplicacién informatica, denominada CARONTE, fue premiada en el
afio 2002 por el Ministerio de Administraciones Publicas en su Segunda
Convocatoria de Premios a las Mejores Practicas dentro de la
Administracion General del Estado. Este Ministerio, asimismo, en su nueva
«Guia para la implantacion de Cartas de Servicios» publicada en el 2003 y
distribuida a toda la Administraciéon del Estado, incluye CARONTE, en
formato CD, y recomienda su uso para implantar estas Cartas de Servicios.

Ministerios analogos de otros paises, preocupados también por la calidad

en la prestacion de servicios por parte de las instituciones publicas, han
mostrado ya su interés por CARONTE.
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Un universo
bajo nuestros pies

La obtencién del doctorado significa el comienzo de una carrera en

busca de puestos post-doctorales, algunas veces cerca de casa y

otras bastante lejos. Durante los dos ultimos afios, mi trabajo post-
doctoral se ha desarrollado muy cerca de casa, no solo porque la he

llevado a cabo en el Departamento de Edafologia y Geologia de la
Universidad de La Laguna, sino porque el objeto de estudio esta
asombrosamente proximo, bajo nuestros pies.
La astrofisica cambié de prefijo y se convirtié en geofisica; el objeto
de estudio paso6 de ser el Sol a convertirse en la isla de Tenerife, mas
concretamente el edificio volcanico de Tenerife. ;Por qué? Muchos
me han preguntado eso y la respuesta ha sido siempre la misma:
ampliar la posibilidad de encontrar un trabajo estable y de estudiar el
otro potencial que ofrece la isla aparte de su cielo, sus volcanes.
Si bien me sigue apasionando el estudio del Sol, no es menos cierto
que me he prendado del trabajo que he llevado a cabo estos ultimos
afos sobre el volcanismo y la deteccién temprana de erupciones
volcanicas. He descubierto que hay otras formas de hacer ciencia,
que no necesitan telescopios, pero no dejan de precisar una gran
capacidad de observacion.

Algo en lo que noto mucho los afios transcurridos entre geodlogos
es en mi nueva forma de ver el Observatorio del Teide, ya que no
solo es un emplazamiento ideal para
instalaciones telescopicas.

Antonio
Eff-Darwich
(IAC)
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Ademas se encuentra enclavado en uno de los paisajes volcanicos mas interesantes
del mundo. La belleza del entorno esconde un complejo proceso evolutivo de creacion
y destruccion que empez6 a gestarse hace varios millones de afios y que continua

en la actualidad. Permitanme que les muestre con ojos de gedlogo novato lo
I‘is que el Observatorio esconde bajo nuestros pies.

Imagen del Teide tomada desde del
Observatorio. Se aprecian, de
izquierda a derecha, la pared sur de
Las Cafadas, el Teide con Montafia
Blanca, Pico Cabras (margen derecho
del Teide) y, finalmente, parte del
Macizo de Tigaiga.

Una primera vista desde la Residencia del Observatorio nos permite admirar
la enorme variedad de colores en el paisaje, desde el negro al blanco,
pasando por muchos tonos rojizos. Esto contrasta enormemente con lo que
pasa en otros entornos volcanicos, como en la isla de Hawai, donde el color
dominante es el negro. El cromatismo es el resultado del tipo de magma
asociado a las erupciones: el color negro se asocia por lo general a magmas
compuestos de minerales pesados, que dan lugar a lavas oscuras poco
viscosas que fluyen rapidamente a distancias relativamente grandes. Por el
contrario, los magmas compuestos de minerales ligeros y gases comprimidos,

Foto aérea del volcan p
Teide-Pico Viejo, con la
pared sur de la caldera
al fondo. Obsérvese la
increible amalgama de

colores, fruto de la
superposicion de
innumerables
erupciones.

Foto: José Antonio
Rodriguez Losada

producen una lava viscosa de colores claros que recorre distancias pequenas.
A proposito, el término “magma” se refiere al material fundido bajo la
superficie, mientras que “lava” es el término utilizado para el material fundido
cuando fluye durante una erupcion. En el entorno del Parque Nacional
dominan los colores rojizos y claros, fruto de erupciones de material viscoso,
que pudieron llegar a ser tremendamente explosivas debido a los gases
que contenia el magma.
El Observatorio del Teide debe su nombre al enorme volcan del Teide, el
punto mas alto de Espafa, con sus 3.718 m sobre el nivel del mar, y el
tercer volcan mas alto del planeta con mas de 7.000 m de altura (hay que
recordar que Tenerife se levanta 4.000 metros sobre el fondo oceanico).
El Teide no es un volcan aislado, sino que esta asociado a otro, el Pico
Viejo, formando el denominado estratovolcan
Teide-Pico Viejo.
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¢ Deberiamos cambiar el nombre de Observatorio del Teide por el de Observatorio del

Teide-Pico Viejo? Era una broma.

El crater del Teide es el unico lugar en Tenerife donde existen fumarolas, que a veces
son visibles desde el Observatorio en dias de lluvia intensa. Pese al intenso olor a
azufre que desprenden, las fumarolas se componen principalmente de vapor de agua,
originado por el calentamiento del agua subterranea almacenada en el Teide al entrar

en contacto con gases emanados desde la camara magmatica localizada bajo el
volcan, aproximadamente a nivel del mar.

Algo que impresiona bastante al mirar al Teide son las pendientes tan acusadas

que presenta, en especial en su cara Norte. Esta es una caracteristica comun en

muchos volcanes: se produce una acumulacion rapida e inestable de materiales

Valle de Arriba en el término
municipal de Santiago del
Teide. Se observa al fondo el
volcan Teide-Pico Viejo,
mientras que el resto de
montafas corresponden a
conos volcanicos de la zona de
méxima actividad de la isla,
denominada «rift» del
noroeste. El volcan Chinyero
(1909) pertenece a esta serie
de conos.

Foto: Julio de la Nuez Pestana

eruptivos, que pueden desmoronarse de forma catastrofica tras una nueva erupcién
0 un gran terremoto. La historia geoldgica de Tenerife esta plagada de grandes
desmoronamientos, como los corrimientos de tierra que dieron lugar a la formacién
de los valles de Guimar y La Orotava, este ultimo hace unos 500.000 afios.
La base del Teide esta plagada de innumerables volcanes, como Pico Cabras,
Montana Rajada y Montafia Blanca. Todos ellos surgieron cuando el magma
ascendente no tenia suficiente presion para alcanzar el crater del Teide, por lo
que salia por puntos a menor altura, en la base del volcan. Es posible que estos

Residencia del

Observatorio, el volcan
| de Fasnia y, al fondo, el

volcan de Siete Fuentes.

volcanes jueguen un papel fundamental en la estabilidad del Teide, al actuar
como contrafuertes que refuerzan la base del edificio volcanico.

Es cierto que la actividad volcanica del Teide debi6 de

ser intensa en el pasado geologico de la isla,

pero en la actualidad dicha actividad se ha

desplazado hacia el noroeste,

con la erupcion de
1909 del volcan
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Imagen tomada
desde «La Tarta»
en donde se
aprecian una gran
cantidad de conos
volcéanicos,
probablemente
formados tras los
deslizamientos de
tierra que
originaron el Valle
de la Orotava.

“Chinyero” como expresion mas cercana en el tiempo (he encontrado también
el nombre “Chinguero” en viejos mapas militares). La ultima erupcion del Teide
fue hace mas de mil afios y corresponde a las lavas negras que cubren la cara
del Teide que da al Observatorio, aunque el frente mayor descendié por el

Valle de Icod hasta el mar.

De mucha menor entidad que el Teide-Pico Viejo son los volcanes de Siete
Fuentes y Fasnia, montafitas negras que se ven desde el Observatorio y a las
que es facil llegar a través de la pista de tierra que comienza en el cruce de la
carretera que lleva al Observatorio y al Meteoroldgico. Son volcanes negros,

por lo que se trata de materiales producidos a gran profundidad y de poca
viscosidad. Las erupciones de estos dos volcanes estan asociadas a una
tercera erupcion, la del volcan de Arafo, todas ellas ocurridas entre 1704 y

Hermoso paisaje
desde el mirador de
La Crucita. Al fondo,
el Valle de Giimar,
mientras que a
ambos lados de la
imagen se ven los
restos de las paredes
que formaban parte
de un enorme volcan
desaparecido tras los corrimientos de tierra
que dieron lugar a la formacion del Valle de
La Orotava. El cono negro en el centro de la
imagen corresponde a la misma erpcién que
formé los volcanes de Siete Fuentes y Fasnia.

1706 y originadas por la salida de lava a través de una falla, hecho
evidenciado por el alineamiento de los tres centros eruptivos.

El volcan de Arafo es el cono negro que se ve en la Caldera de Pedro Gil
(mirador de La Crucita de camino al Observatorio); sus lavas llegaron hasta
el mar, a la altura del poligono industrial de Arafo. jImaginense si esa erupcion

ocurre ahora!; cortaria la autopista de Sur y la carretera general, con
las gravisimas consecuencias economicas que
acarrearia. El peligro de la actividad
volcanica en Tenerife no proviene tanto
de las erupciones en si
mismas,
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sino del hecho de que casi 800.000 personas vivimos, conducimos y trabajamos en un area
geoldgicamente activa. Una curiosidad al respecto del volcan de Arafo, también denominado Las
Arenas, es que si se acercan al mirador de La Crucita, veran que el cono volcanico esta
incrustado entre dos paredes muy escarpadas. Estas son parte de las paredes occidental y
§ oriental de un volcan mas antiguo que se desmorono al producirse el deslizamiento de tierra
que formo el Valle de la Orotava. Es este otro ejemplo de la ténica evolutiva de Tenerife,

con la formacién de grandes estructuras y su posterior desmoronamiento.

Loflidie de bl Ganialee-Ainea

Desde el Observatorio, podemos apreciar varios de los elementos asociados a unos de
los hitos fundamentales en la evolucion geolégica de la isla, la formacién de la Caldera de
Las Cafiadas. Por un lado, podemos ver la pared sur de Las Cafiadas, con el pico de
Guajara como punto de referencia y, por otro lado, a la derecha del Teide, el Macizo de
Tigaiga. Hace unos 200.000 afos, la vista que se tiene desde el Observatorio era
radicalmente distinta. No existia el Teide, y lo que hoy es la pared sur de las Cafiadas

Imagen tomada desde el
volcan de Fasnia con el
Observatorio al fondo.

y probablemente Tigaiga eran parte de las caras sur y norte de un gigantesco edificio
volcanico llamado Edificio Cafadas. Este edificio debia de parecerse morfolégicamente
a los actuales Mauna Kea o Mauna Loa en Hawai, un enorme volcan de suave pendiente
que debia de alcanzar su maxima altitud donde hoy se encuentra el Teide, mas o menos.
Si dibujamos con la mente una suave curva que una la pared de Las Cafiadas y Tigaiga,
podemos hacernos una idea de como era este desaparecido volcan. Por causas
desconocidas, ese edificio se desmoroné tras una serie de corrimientos de tierra (una
teoria), o tras hundimientos verticales del edificio (otra teoria), o una combinacion

de ambos fendmenos (otra teoria mas), dejando una enorme
depresion, La Caldera y el Valle de Icod, y ruinas del
antiguo edificio, la pared sur y Tigaiga. El colapso
del Edficio Cafiadas debié de dejar
al aire la camara
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magmatica que alimentaba el volcan, lo que posiblemente provocd una serie de
gigantescas explosiones. Tras este destructivo espectaculo, la Caldera y el Valle de
Icod debian de asemejarse a una profunda cubeta que se fue rellenando poco a poco

en sucesivas erupciones, las cuales dieron lugar a la construccion del volcan Teide-

Pico Viejo.

Mucha de la informacién utilizada para explicar la evolucion geoldgica de Tenerife
proviene del examen de la vasta red de tuneles usados para la extraccién de
agua, las galerias.

Las galerias suelen tener varios kildmetros de longitud, dependiendo de la
distancia necesaria para alcanzar las reservas subterraneas de agua. Por lo
tanto, estos tuneles atraviesan los distintos niveles estratigraficos que
constituyen el interior de la isla, dando una informacion excepcional de la
geologia insular, dificilmente alcanzable en otros lugares del mundo.
jExisten unas 1.000 galerias en Tenerife, totalizando mas de 3.000 km de
tuneles!

—

Vista de la erupcion de Chahorra
o Narices del Teide, ocurrida en
1798. Esta ha sido la ultima
erupcion dentro de la caldera de
las Cafadas, en concreto en las
faldas del Pico Viejo. Es una
erupcion muy similar a las
ocurridas en Siete Fuentes y
Fasnia.

Foto: Julio de la Nuez Pestana

Se podria ir caminando desde Tenerife a Madrid y volver si se pusiesen
alineadas una tras otra. Las galerias supusieron una revolucién en la
agricultura tinerfefia, ya que se pasé de un sistema de secano dominante
hasta finales del siglo XIX, a una agricultura de regadio, centrada en el tomate

y el platano. Hasta entonces, el agua provenia principalmente de manantiales
y fuentes, y no era dificil ver los barrancos de la isla con agua coriendo por
ellos, practicamente todo el afio. Nombres como Barranco del Rio o Barranco
de Madre del Agua reflejan el estado hidroldgico ya perdido que existia en
Tenerife. No obstante, el desarrollo econémico que se produjo con la agricultura
de regadio no podria haberse dado sin las galerias. Durante mi post-doc,
instalamos una red de detectores de gases y otros parametros asociados a
la actividad volcanica en un grupo de galerias, usando estas ultimas como
observatorio ideal del interior de la isla. De aqui nacié mi interés por este
tipo de infraestructuras, tanto desde el punto de vista geolégico como
histérico, pero me estoy saliendo del tema de este articulo y las galerias se
merecen mas de un libro.

En definitiva, la paz y tranquilidad que se respira desde el Observatorio
esconde un historia geoldgica dramatica que es importantisimo conocer
para apreciar, aun con mas interés, la belleza
de este paisaje unico en el mundo.
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A REALIDAD DE LA FICCION

ambio de orbita

No hay arte como el cinematogrifico, capaz de crear
nuevos mundos alternativos, sélo limitado por la
imaginacion de sus creadores. Pero, tal como dijo Pablo
Picasso, «el arte es la mentira que nos hace comprender
la verdad». La intencién de esta seccién es llamar la

Héctor atencion sobre aquellos momentos en que una buena
Castaiieda recreaciéon de la realidad nos provee, de manera
(I AC) inadvertida, de un mayor conocimiento cientifico.

El 1 de febrero de 1954, Estados Unidos efectud, en el atolén de las islas
Bikini, la llamada «Prueba Bravo», su mayor explosion nuclear en la
atmosfera . Un error de calculo provocé una detonacion tres veces mayor
que la originalmente calculada, llegando al orden de 15 megatones de
TNT, mil veces mayor que la bomba atémica arrojada sobre Hiroshima.
Aunque impresionante, su efecto quedé empequefiecido cuando la entonces
Unién Soviética disefi6 el dispositivo llamado «Rey de las Bombas», una
bomba capaz de liberar una energia de 100 megatones, aunque la version
probada en octubre de 1961 solo llegaria a liberar la mitad de esa energia.

Inspirada en ese clima politico que no brindaba precisamente paz a los
espititus, la pelicula inglesa El dia que la Tierra se incendié (The Day the
Earth Caught Fire, 1962) planteaba una intrigante premisa. En las primeras
escenas, contra las imagenes de un Londres desierto como una versiéon infernal
del verano, el reportero de un periédico comenzaba a dictar su crénica:
«Dentro de unas pocas horas, el mundo conoceri si este es el final, u otro
comienzo; el renacimiento del hombre, o su obituario finah. Poco a poco,
la pelicula nos explicaba qué ocurria. Estados Unidos y la Unién Soviética
habian detonado en ambos polos dispositivos nucleares en pruebas casi
simultaneas. Los cambios climaticos observados sugerian que se habia
cambiado la orientacion del eje de rotacion de la Tierra, pero pronto se
descubre algo mucho peor. La Tierra habia alterado su orbita y estaba cayendo
hacia el Sol. La unica esperanza era lograr que otra serie de detonaciones
cuidadosamente programadas retornara a la Tierra a su

orbita natural.

¢Podria ocurrir esto en realidad? Para mover la Tierra
hacia el Sol, se deberia expulsar en la direcciéon opuesta
al Sol a mayor velocidad que la de escape (11,2 km/s).
Haciendo unos simples calculos podemos ver que el efecto
sobre el movimiento de la Tierra seria casi imperceptible.
Por ejemplo, si la explosion de la Reina de las Bombas
expulsara cien millones de toneladas de material a la
velocidad de escape terrestre, moveria a la Tierra en la
direccion opuesta a una velocidad de 6 mm/afio, nada por
lo cual ponerse nervioso a corto plazo. Ha habido
explosiones de la misma naturaleza mas energéticas sin
efectos aparentes. Por ejemplo, la famosa erupcion del Krakatoa el 26 de
agosto de 1883 expulsé una energia de 150 megatones, sin ocasionar un cambio
apreciable en la inclinacién del eje de rotacion o de la 6rbita terrestre,
aunque si grandes efectos climaticos debido al polvo esparcido sobre todo el
globo. Y el cuerpo que impacté contra la Tierra hace 65 millones de afios,
posible causa de la extincién de los dinosautrios, pudo provocar una explosion
de 50 millones de megatones, sin afectar practicamente a nuestra Orbita.

¢Pero qué pasaria si la distancia
entre la Tierra y el Sol realmente
cambiara? A decir verdad, eso lo
hace todo el afio. La 6rbita de la
Tierra es excéntrica (es decir, con
forma de elipse en lugar de
circular). La distancia promedio
entre la Tierra y el Sol es de 150
millones de kilometros (la llamada
Unidad Astronémica), pero cambia
durante el afio entre 152 y 147
millones, sin afectar el desarrollo
de la vida en nuestro planeta. El
cambio en la distancia hace oscilar
el valor de la radiacién que cae
del Sol en valores del orden del
7%. Sin embargo, la distancia entre
la Tierra y el Sol es posiblemente
el factor menos critico en relacién
con la temperatura promedio de la
Tierra (mas importante son
consecuencias como el efecto
invernadero, que mantiene la
Tierra a temperatura habitable, o
bien la actividad volcanica, que
regula la cantidad de polvo en la
atmosfera).
Aun mas sorprendente es
descubrir que también ha
cambiado la distancia entre la
Tierra y el Sol durante la historia
del Sistema Solar. Al disminuir la
velocidad de rotacién del Sol, por
las leyes de conservaciéon de
momento angular la Tierra se
mueve mas rapidamente y se aleja
del Sol con el tiempo. El periodo
de una rotacién del Sol ha pasado
de dos meses (cuando el Sol tenia
una edad de mil millones de afios)
a un mes, pero la oOrbita terrestre
s6lo ha cambiado en centimetros.

¢Pueden salvar a nuestro mundo
esas explosiones provocadas?
¢Habra esperanza para la
humanidad? Dejo a los lectores que
lo descubran por si mismos cuando
vean la pelicula. Como buenos
periodistas, en las escenas finales
los operarios de la imprenta del
periédico tienen dos posibles
titulares ya preparados para
imprimir. En uno de ellos leemos
“La Tierra, salvada”, en el otro...
“La Tierra, condenada”.
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