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Ultima hora

COMIENZA EL MONTAJE DE
LA ESTRUCTURA DEL «GTC»

Las piezas que forman el telescopio van llegando, procedentes de
Tarragona, al Observatorio del Roque de los Muchachos

Tras la construccion del edificio del Gran Telescopio CANARIAS (GTC), el siguiente paso es instalar en
su interior la estructura del telescopio. Construida en acero al carbono, con una altura aproximada de
27 my una anchura de 28,8 m, esta estructura mecanica se estéa trasladando al Observatorio del Roque
de los Muchachos, en la isla de La Palma.

La estructura, con un peso de 300 toneladas de masa mavil, deberéa soportar los espejos del telescopio,
ademas de otros integrantes e instrumentos. Tiene que ser lo suficientemente rigida para mantenerla
dentro de las especificaciones y poder realizar los movimientos correctores de la rotacion terrestre
con extrema suavidad y precision, requisitos que la hacen tecnolégicamente compleja.

La estructura del GTC se divide en tres grandes bloques: el tubo, la monturay el anillo de acimut, que
sirve de pista de rodadura al movimiento de acimut (movimiento horizontal) y de elemento de unién
entre la montura y el pilar. Esta formado por una viga anular de acero de unos 16 m de diametro
dividida en cuatro piezas. Sobre el anillo se deposita todo el peso del telescopio a través de los cojinetes
hidrostaticos de acimut que suavizaran el movimiento y evitaran los rozamientos.

Actualmente se ha iniciado el montaje del anillo de azimut y ya estan en el Observatorio los sistemas
de aceite de los cojinetes hidrostaticos.
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a Astronomia que viene

Los cambios de siglo, y no digamos de milenio, son
momentos especiales, tradicionalmente elegidos para
las predicciones. Son muchos los que esperan en estas
ocasiones que los «augures» adivinen el porvenir, a
ser posible con prondsticos espectaculares. Este
articulo no tiene tales pretensiones. Contiene,
sOlamente, una agrupacion esquematica de reflexiones
para uso de la comunidad astronOmica espafiola.

Hay que reconocer que aunque no sean posibles las
adivinaciones, ni podamos saber de antemano como
sera la Astronomia del siglo XXI, ni qué cosas
descubrira, los astronomos somos un colectivo con
gran propension a hacer prospectivas y, en ellas,
sefialar los puntos mas prometedores 0 mas
determinantes para avanzar en el conocimiento del
Universo. Sirva de ejemplo el estudio hecho por la
comunidad cientifica norteamericana titulado:
«Astronomy and Astrophysics in the New Millennium».
En él han participado mas de doscientos
investigadores que han invertido mas de un afio en
realizarlo. Ciertamente, las expectativas y retos de la
Astronomia en este siglo son impresionantes. Y la
comunidad astrofisica espafola esta en condiciones de
participar en esta magna aventura dentro del grupo
de cabeza. Y es evidente que a quienes sean capaces
de acercarse con activos y flexibilidad al futuro, mas
facil les resultara instalarse en él.

Francisco Sanchez
(Director del 1AC)
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Voy a exponer, de forma concreta y resumida,
por dénde creo que avanzara la Astronomia y
gué es lo que deberiamos hacer en Espafia para
participar de manera destacada en tan emocio-
nante aventura. Este texto refleja lo que dije en
la pasada reunion de la Sociedad Espafiola de
Astronomia, celebrada en Toledo.

El saber astronémico, como bien sabemos, ha
experimentado un avance espectacular en el si-
glo XXy, como este progreso resulta exponencial,
cabe esperar que en este nuevo siglo profundi-
cemos en el conocimiento del Universo de mane-
ra aun mas significativa.

También la investigacion astronémica en Espa-
fia ha sufrido en el ultimo cuarto de siglo un
salto impresionante, avanzando en tiempo ré-
cord desde casi cero al grupo de paises que en-
cabezan esta rama de la ciencia. Contribuimos
con un 5,51% a la producciéon mundial en Astro-
nomia (siendo la contribucién media de la cien-
cia espafiola del 2,86%), mientras que en 1988
era tan s6lo del 0,84%. Nos hemos colocado en el
séptimo pais productor de resultados
astronomicos. Realidad impensable sin la rique-
za de instrumentacién astronémica avanzada
instalada por otros en nuestro territorio en los
ultimos treinta afios, junto con el esfuerzo y buen
hacer de los astrofisicos de nuestro pais.

Este parece que seré el «Siglo del Conocimiento»,
dado que «el factor de produccién absolutamente
decisivo ha dejado de ser el capital, o el terreno
o la mano de obra: ahora es el saber» (P.F
Drucker: «La sociedad poscapitalista»). Y pues-
to que el hombre de este nuevo siglo sigue nece-
sitando una «cosmovision» para vivir, los as-
tréonomos seguiremos escudrifiando y preguntan-
do al cielo con instrumentos cada vez mas po-
tentes en la blsqueda racional de las pequerias
y las grandes preguntas.

La intencionalidad que subyace en la investiga-
cion astrondmica ha ido variando a lo largo de
la historia de la humanidad. Primero fue préac-
tica (supervivencia, agricultura, navegacion,
etc.), agorera (astrologia), mitica y ritual. Des-
pués fue cientifica (mecanica celeste, astrofisi-
ca). En estos momentos es, ademas, evolutiva.
Comprender la evolucion del Universo en su con-
juntoy en detalle, incluida «la vida», es el obje-
tivo que la impregna. Lo cual tendré consecuen-
cias multiples, como el desarrollo de la
astrobiologia, la «<meteorologia solar» y el estu-
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dio de los asteroides peligrosos, por sefialar al-
gun ejemplo.

Las metas concretas a lograr en este comienzo
de siglo estan listadas y justificadas en los dife-
rentes estudios prospectivos realizados por di-
versas comunidades astronémicas, disponibles
en la web.

La observacién es la «piedra de toque» de todas
las teorias y modelos, como bien sabemos. Por
otra parte, todo avance significativo en la ins-
trumentacion conlleva nuevos descubrimientos.
Por ello, la observacién astronémica seguira sien-
do la clave de la Astronomia. Esta necesidad de
observar (aun lo que «no se ve») cada vez mejor
y més profundamente pone en reto permanente
a la tecnologia. Por ello, la astronomia deman-
day produce tecnologia avanzada.

En el campo instrumental el futuro se viene
encima:

@ Observar en todo el espectro electro-
magnético (por lo que hay que salir al
espacio).

® Instalar TELESCOPIOS GIGANTES:

- en los mejores sitios de la Tierra
(Canarias es uno de ellos).

- a bordo de satélites y sondas.

- en la Lunay otros cuerpos del
Sistema Solar.

@ Medir la radiacién corpuscular primaria
(rayos cosmicos, neutrinos, etc.).

@ Detectar ondas gravitatorias.

Conseguir muestras del espacio exterior.

@ Desarrollar instrumentos nuevos, para
las nuevas ventanas de observacion que
aparezcan.

Consecuencia de todo ello es la necesidad, cada
vez mayor, de cooperar. Los grandes proyectos
tendran que ser multinacionales y se haran en-
tre los paises que quieran estar en cabeza, para
obtener asi los mejores retornos tecnolégicos.

No se debe olvidar que es la «utilidad» tecnolo-
gica de la Astronomia y el interés popular por
ella lo que mueve a los politicos y mecenas. En el
primer mundo resulta ya politicamente conve-
niente hablar bien de la ciencia, aunque se le-
gisle pensando en la tecnologia y en la innova-
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cién. Cuanto mas cultos sean los pueblos, méas
se veran obligados quienes nos gobiernan a con-
vertir sus palabras en hechos. Lo cual nos lleva
a la necesidad de dedicar esfuerzo y tiempo a
divulgar. Si queremos recibir medios, tendre-
mos que mostrar resultados atrayentes.

Todos tenemos la obligacion de divulgar, no sélo
porque debemos mostrar de forma llana y di-
recta como es nuestro Universo a la sociedad
que nos financia, sino también para contrarres-
tar la peligrosisima invasion de la cultura por
la pseudociencia.

El panorama que reflejan los acuerdos de las
cumbres de la UE en relacién a la 1+D, simplifi-
cando mucho, se puede resumir asi:

® Constatacion del desarrollo
exponencial del conocimientoy la
tecnologia.

® Liderazgo de Estados Unidos.

® Fracaso de una politica cientifica
comun en la Unidn Europea, que se
quiere solucionar con:
- El «espacio europeo de investigacion».
- La «geometria variable».

® Hay que ser competitivos:
la innovacion (que no la ciencia) es el
objetivo.

Lo que esta haciendo que se vaya hacia una Eu-
ropa a tres velocidades en 1+D++i:

® Primera.- Los paises fuertes en |+D+i.
Capaces de liderar areas estratégicas.

® Segunda.- Los paises intermediarios.
Capaces de hacer alguna innovacién
tecnoldgica. Puntualmente fuertes
en algo.

@ Tercera.- Los paises mas débiles.
Comparsas.

Tendriamos entre todos que ser capaces de ha-
cer entender a nuestros politicos que Espafia
puede situarse en el grupo de primera en 1+D
gracias a la Astronomia, por lo que esta rama
de la ciencia deberia ser una prioridad estraté-
gica basica de la politica cientifica.
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En la Cumbre de Barcelona de la UE del afio
pasado se puso como meta politica llegar en el
2010 en la I+D++i al 3% del PIB. En estos mo-
mentos s6lo hay tres paises de la Unién por de-
bajo del 1%: Espafia (0,97), Portugal (0,76)y Gre-
cia (0,67). Si ademas consideramos como esta plan-
teado el Sexto Programa Marco, hay que pensar que
aqui habra abundante dinero extra (que no el basi-
o) para quienes sepan pedirlo y lo gasten bien.

La astronomia espafiola ha cubierto una etapa
dificil e importante, habiendo conseguido:

® Estar entre los siete primeros.

@ Liderar la construccion de un
telescopio de clase 10 m.

® Participar en importantes proyectos
internacionales en tierray espacio.

® Tener un sitio excelente en Canarias,
candidato a albergar un telescopio
clase 50-100 m.

@ Suscitar respeto y reconocimiento
internacional.

® Ser area prioritaria en el Plan
Nacional de 1+D.

@ Popularidad social en aumento.

Este éxito nos pone en la picota, entrando en
competencia con otras ramas de la ciencia de
gran tradicién y empuje en Espafia. jTendremos
que tener mucho cuidado con los enfrentamientos
internos soterrados y las maledicencias, que nos
debilitan y proyectan una imagen dafina de jau-
la de grillos y desorden!

Resulta absolutamente necesario y urgente:

® Duplicar el nUmero de plazas.

@ Terminary explotar bien, después, el
Gran Telescopio CANARIAS.

® EntrarenESO.

® Seguir estando en los grandes
proyectos internacionales
(en tierray en el espacio).

® Lograr que en Canarias se instale uno
de los sUper gigantes telescopios del
inmediato futuro (con ventajas
evidentes en cooperacion
internacional, tiempo de observacion
complementario, promocidn de la
industria, etc.).



La gran instrumentacién exige cooperacion internacional.

¢Valoramos realmente lo que supone, para to-
dos, tener este recurso natural de caréacter as-
tronémico? jSi algln otro pais con sensibilidad
cientifica lo tuviese lo estaria explotando a tope!

Como reflexién final, quisiera sefialar que la cla-
ve, como siempre, est4 en las personas: s6lo con
buena gente se consiguen grandes cosas. Tene-
mos muy buenos astrofisicos espafioles jovenes
trabajando por el mundo. Es urgentisimo dotar
y cubrir nuevas plazas. Lo argumenta la SEA 'y
también lo ha dicho la Comision Nacional de As-
tronomia, que lleva afios pidiendo a la Adminis-
tracion que se dupliquen el namero de plazas.

Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

Es verdaderamente fundamental atraer y rete-
ner a los mejores y mas creativos. Los grupos y
los centros tienen que abrirse (en especial, los
tribunales) y, entre todos, erradicar la
endogamia.

No podemos quedarnos en el pasado, atrinche-
rados en nuestros logros y seguridades. iNo nos
podemos permitir perdernos en lineas de inves-
tigacién obsoletas, ni viejas técnicas, ni anti-
guos instrumentos que en su dia fueron avan-
zados! EI campo de accién de nuestra comuni-
dad astrondmica debe estar en el presente, pero
con lavista en el futuro. Podemos, sin duda, ser

«La observacién astrondmica seguira siendo la clave de la Astronomia. Esta
necesidad de observar (aun lo que «no se ve») cada vez mejor y mas profun-
damente pone en reto permanente a la tecnologia. Por ello, la astronomia
demanda y produce tecnologia avanzada.»
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mas competitivos y liderar algunos campos de
la astronomia.

El futuro de la astronomia espafiola depende,
sobre todo, de nosotros mismos: de nuestra ca-
lidad cientifica y humanay de la «cultura» que
impregne nuestra comunidad astronémica.
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Aun siendo el pais de la «cucafia», de hundir a
guien destaque, también lo somos de los
«castellers», donde la solidaridad hace triunfar
a todos, pese a ser uno solo el que se veaen lo
més alto. ;Seremos capaces de afrontar jto-
dos a una! los emocionantes retos de este nue-
vo siglo?
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ampafa de prospeccion solar

Muy pocos lugares en la Tierra retnen el conjunto de
condiciones requeridas por la Astrofisica. Las cumbres
de las islas de Tenerife y La Palma poseen
sobradamente dichas condiciones, como la calidad de
su cielo, por lo que se han convertido en un polo de
atraccion para los mas avanzados telescopios. Por esta
razon, el Observatorio del Roque de los Muchachos se
presenta actualmente como uno de los seis posibles
candidatos para albergar el Telescopio Solar de
Tecnologia Avanzada (ATST). Este es un telescopio sin
precedentes en la observacion del Sol que, con una
apertura de 4 m, se convertira en el mayor telescopio
solar del mundo y que, entre otras innovaciones,
integrara instrumentacion postfoco de ultima
generacion, como la Optica adaptativa. En la decisién
final sobre la ubicacion del ATST se tendra en cuenta
la relacion entre las condiciones de observacion solar,
la geografia, la topografia y la meteorologia del lugar,
para lo cual se estan realizando camparfas de
prospeccion en los distintos lugares candidatos. En
este articulo se describen los instrumentos y las
técnicas que, como en los demas sitios propuestos, se
estan utilizando en el observatorio del 1AC

en la isla de La Palma.

Manuel Collados
(ULL/1AC)

Noel D. Torres Tafo
(1AC)

IAC NOTICIAS, 2-2002. Pag. 11



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

! Torre, de 6.metros de altura,donde se encuentran los instrumentos SDIMM y SHABAR (a la derecha) y la estacion meteorolégica'
(alaizquierda). Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC).
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En Astrofisica, hace tiempo que se utilizan los
monitores de «seeing» basados en medidas de
movimiento diferencial sobre imagenes (DIMM).
Esta técnica se basa en tomar, sobre el mismo
detector y con el mismo telescopio, dos imagenes
distintas de una misma estrella utilizando dos
aperturas diferentes. Debido a la turbulencia
atmosférica, ambas imégenes se moveran de dis-
tinta manera en el detector. La medida del mo-
vimiento de una con respecto a la otra da infor-
macion sobre el «seeing», parametro definitorio
de la calidad de imagen en una observacion.

El monitor de «seeing»
solar (SDIMM) utiliza el
mismo principio, pero
con el Sol, para medir
el «seeing» con el que
tendrian lugar observa-
ciones solares. Dado
gue nuestro Sol no se nos
aparece como un objeto
puntual, sino como un
disco, las observaciones
se realizan midiendo el
movimiento relativo, esta
vez unidimensionalmente,
de dos iméagenes de ren-
dija del limbo solar.

El SDIMM es parte de
un experimento del
NSO (National Solar
Observatory) de Esta-
dos Unidos para medir
la calidad del cielo en el
Observatorio del Roque de los Muchachos, con vis-
tasalainstalacién del futuro telescopio solar de
4 m de diametro ATST (Advanced Technology So-
lar Telescope). EI mismo experimento se lleva a
cabo, simultaneamente, en otros cinco lugares
del globo: Sacramento Peak (Nuevo Méjico,
EE.UU.); Big Bear (California, EE.UU.); Haleakala
(Islas Hawai, EE.UU.); Panguitch Lake (Utah,
EE.UU.); y San Pedro Martir (Baja California,
Méjico), con el objeto de decidir en cual de ellos
se ubicara el telescopio.

El telescopio en que se montan SDIMM y SHABAR, en la parte
alta de latorre. Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC).

Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

El experimento, ademas del SDIMM, consta de
los instrumentos SHABAR (SHAdow BANd
Ranger), SBM (Sky Brightness Monitor, monitor
de brillo del cielo), DM (Dust Monitor, monitor
de polvo) y una estacion meteorolégica. SHABAR
consta de seis fotodiodos medidores del cente-
lleo solar, situados sobre una barra recta a va-
rias distancias entre si, y ubicados sobre el te-
lescopio de SDIMM. Dichos fotodiodos miden
la intensidad de la iluminacion solar y la im-
portancia del centelleo en dicha iluminacién. El
centelleo consiste en pequefios cambios de bri-
llo, muy rapidos, en la
iluminacién que nos
llega del Sol, semejan-
tes al titilar de las es-
trellas y con la misma
causa: la turbulencia
atmosférica. De este
modo, los detectores
actian como una me-
dida adicional del
«seeing» solar. Ade-
mas, al haber diferen-
tes distancias entre
ellos, que varian entre
uno y poco mas de 40
cm, se puede triangu-
lar, dadas las diferen-
tes medidas del cente-
lleo de cada fotodiodo,
para averiguar a qué
altura en la atmdsfe-
ra se encuentra la
masa principal de tur-
bulencias. Este tipo de
técnica, basada en el centello estelar, es usado
también para estudiar la turbulencia atmosfe-
rica durante la noche.

SBM, que aun no ha sido instalado, es un moni-
tor del brillo de cielo, que funcionara como un
corondgrafo, orientado al Sol pero teniendo éste
tapado por una méscara, para medir asi cuan-
to brilla el cielo de dia, otro factor importante
en la calidad de las observaciones solares. Los
resultados de este instrumento seran de gran

«EL SDIMM es parte de un experimento del NSO (National Solar
Observatory) de Estados Unidos para medir la calidad del cielo en
el Observatorio del Rogue de los Muchachos, con vistas a la instalacion
del futuro telescopio solar de 4 m de diametro ATST
(Advanced Technology Solar Telescope).»
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De izquierda a derecha, KVA (Telescopio estelar sueco), SST (Telescopio Solar Sueco), torre de SDIMM, con el DOT (Telescopio

Abierto Holandés) y NOT (Telescopio Optico Nérdico). Foto: Noel Torres Tafio (IAC).

utilidad para determinar
si el observatorio permi-
te observar la débil co-
ronasolary con qué fre-
cuencia.

DM, por su parte, es un
monitor de polvo que
tampoco ha sido instala-
do adn y que permitira
medir la densidad de
particulas con tamafio
menor que 0,3 micras
presentes en el ambien-
te. Finalmente, la esta-
cidon meteoroldgica toma
medidas de temperatura
enloaltodelatorreyen
el suelo, velocidad y di-
reccion del viento, velo-
cidad de las rafagas de
viento, presion y hume-
dad.

SDIMM, SHABAR, la es-
tacion meteorolégica v,
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proximamente, DM, se en-
cuentran sobre una torre
metélica de 6 m de alto, en
el Observatorio del Roque
de los Muchachos, cerca
del emplazamiento de la
Torre Solar Sueca (SST). En
el edificio de la SST se en-
cuentra, asimismo, el cen-
tro de control de dichos
instrumentos. SBM, por su
parte, se instalara junto al
mismo edificio, separado
del resto de instrumentos
del experimento. Las obser-
vaciones con SDIMM,
SHABAR y la estacién me-
teorol6gica comenzaron el
29 de septiembre, y se pre-
vé que duren un afio.

Torre solar sueca (SST), telescopio
al vacio de 1m de diametro, en cuyo
sotano se encuentra la sala de
control de SDIMM. Foto: Noel
Torres Tafio (IAC).
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ednidas 2002

Cada afo, la Tierra atraviesa un lugar del espacio por LolaRuizHerrera

(SOMYCE)

_ donfje el cometa Tempel-Tuttle ha .pasado Luis Bellot Rubio
anteriormente dejando su rastro. La consecuencia es la (KIS, Friburgo,
; ; £ ; Alemania)

I!uwa de estrellas conocida como «Leonidas». Si,  \iquel serra-Ricart
ademas, la zona que atraviesa la orbita terrestre tiene (IAC)

gran densidad de material desprendido por el cometa,
la /luvia se convierte en tormenta. Desde 1999, se han
podido observar tormentas cada afio, pero las del 2002
han sido las ultimas. Esta excepcional «coincidencia»
no se volvera a dar hasta dentro de, al menos, cien
afnos. La campafa de 2002 es la continuacion de las
realizadas en Tenerife en 1999 y en Australia en el
2001. El objetivo principal en esta ocasion era
determinar el momento y el nivel de maxima actividad.
Otra de las metas era medir la débil polarizacion lineal
de la radiacion emitida por los meteoritos, que
permitird determinar su composicion quimica, la que
formd nuestro Sistema Solar. Las condiciones
observacionales de aquel dia no prometian mucho,
debido a la presencia de luna llena. Ademas, las
circunstancias meteorologicas obligaron a apuntar
hacia el horizonte en vez de hacia el cenit. Con todo,
se pudieron realizar con éxito las mediciones, ya que
en esta direccion el niumero de meteoros observados
fue mucho mayor.
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Las ultimas tormentas de Leénidas que podre-
mos contemplar en nuestra vida ocurrieron el
19 de noviembre de 2002. Estas tormentas fue-
ron excepcionales por varios motivos. Para em-
pezar, el momento en el que se produjeron: cinco
afos después del paso del cometa Tempel-Tuttle
por el perihelio. Nunca antes se habia observa-
do una tormenta de Lednidas con tantos afios
de retraso. Otro motivo importante era el hecho
de que la Tierra, en solo 6 horas y media, iba a
atravesar dos filamentos de materia generados
por el cometa Tempel-Tuttle. Los modelos teéri-
cos predecian encuentros muy cercanos, es de-
cir, dos tormentas de grandes proporciones. La
primera de ellas, debida al filamento de mate-
ria creado por el Tempel-Tuttle
en el afio 1767, ocurriria so-
bre Europa, mientras que la se-
gunda (debida al filamento de
1866) seria visible desde
Norteamérica. El interés por el
segundo pico de actividad era
alto porque el filamento de
1866 ya habia sido observado
durante las Lednidas de 2001.

Las Leonidas de 2002 cerraron
un ciclo que empezé en 1998
con el paso del Tempel-Tuttle
por perihelio. Aquel afio no se produjo tormen-
ta, pero el enjambre sorprendié a todos los ob-
servadores con una espectacular lluvia de
bolidos. La nube de particulas masivas que la
Tierra atravesé en 1998 fue producida por reso-
nancias gravitatorias con Jupiter. En 1999 se
observé la primera tormenta de Lednidas, con
niveles de hasta 4.500 meteoros por hora. La ac-
tividad fue modesta en el afio 2000. En el 2001
se pudieron observar dos tormentas, una desde
Norteaméricay otra desde Asiay Australia.Estas
tres tormentas de Lednidas habian permitido
mejorar notablemente los modelos numéricos de
la lluvia, con lo cual las predicciones para el
2002 se consideraban muy fiables. Los instantes
de maxima aproximacion de la Tierra a los fila-
mentos de materia se determinaron con un error
de aproximadamente 10 minutos. La actividad
maxima, por el contrario, era mucho mas incier-
ta. Los modelos mas optimistas predecian activi-
dades de unos 10.000 meteoros por hora, mientras
gue los mas conservadores hablaban de 1.000 6 2.000
meteoros por hora.

Las tormentas de 2002 proporcionaban la ulti-

ma gran oportunidad para refinar los modelos
numeéricos del enjambre de las Lednidas. Por este
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Lednidas sobre la OGS, en el Observatorio
del Teide. Foto: Miquel Serra-Ricart.

motivo, el grupo de meteoros del IAC prepard
una campafa similar a las realizadas anterior-
mente desde Tenerife (en 1999) y Australia (en
2001). El objetivo principal de dicha campafia
era determinar de manera precisa el momento
de méaxima actividad, asi como el nivel de acti-
vidad alcanzado. La posicién privilegiada de
Tenerife, entre Europay Norteamérica, nos per-
mitia hacer el seguimiento de la actividad en un
rango de longitudes geogréaficas donde existen
muy pocos observadores. De hecho, las obser-
vaciones desde el Observatorio del Teide son las
ultimas realizadas desde Europa antes de la sa-
lida del Sol.

Dos meses antes de las tormen-
tas, el IAC fue invitado a par-
ticipar en la 2002 Leonid Multi-
Aircraft Campaign. Esta mi-
sion, organizada por la NASA,
pretendia estudiar la actividad
de las Lednidas desde dos avio-
nes separados unos 200 km. Se
habia escogido una ruta
transatlantica para poder ob-
servar los dos picos de activi-
dad. Los aviones despegarian
de la base de Torrején de Ardoz
(Madrid) y aterrizarian en
Nebraska (Estados Unidos). El apoyo logistico y
econdmico del Ejército del Aire espafiol fue deci-
sivo para que la NASA subvencionara el vuelo
del segundo avién. Como contrapartida, la NASA
ofreci6é a Espafa la posibilidad de instalar dos
instrumentos a bordo, sin coste alguno. Tras una
serie de negociaciones de urgencia, el Dr. Peter
Jenniskens, investigador principal de la misién,
aprobo el experimento propuesto por el IAC.

En un tiempo récord, el Servicio de Delineacion y
los Talleres de Mecéanica y Electronica definie-
ron, disefiaron y construyeron, siguiendo las di-
rectrices del grupo de meteoros del IAC, un ins-
trumento novedoso para medir la polarizacién
de la luz que emiten los meteoros al interaccionar
con la atmdsfera terrestre. Este instrumento esta
integrado por tres cAmaras digitales de video
(DV-Cam) acopladas a intensificadores de ima-
gen y objetivos de 85 mm de distancia focal.
Delante de cada objetivo se colocd un
polarizador lineal para realizar el andlisis de
polarizacion. Las tres camaras se mantuvieron
alineadas para registrar el mismo campo de vi-
sidn. Fijando los ejes de transmision de los
polarizadores es posible, a partir de las tres
imagenes de un mismo meteoro que proporciona



el sistema, estimar el grado de polarizacion li-
neal de la luz recibida. El grado y el eje de pola-
rizacion lineal permiten obtener informacion so-
bre el tamafio y composicion quimica de las par-
ticulas en las que se desintegran los meteoroides
al entrar en la atmésfera terrestre. La corta du-
raciony la baja luminosidad de los meteoros ha-
cen especialmente dificil estas medidas, por lo que
se construyd un sistema muy sensible capaz de
detectar meteoros mas débiles que magnitud +6.

En el dltimo momento, problemas logisticos im-
pidieron instalar el experimento en uno de los
aviones de la Leonid Multi-Aircraft Campaign,
por lo cual decidimos realizar las medidas de polari-
zacion desde el Observatorio del Teide. Ir6nicamente,
este cambio de planes nos permitié obtener un con-
junto de datos de extraordinaria calidad.

Observaciones

Desde el principio
sabiamos que la ob-
servacién de las
Lednidas en 2002 se
veria afectada por la presencia de luna llena.
Por este motivo era imprescindible buscar cielos
limpios para minimizar su influencia. Las pre-
visiones meteorolégicas no eran muy halagie-
fias en el Observatorio del Teide la noche del 18
al 19 de noviembre, pero ello no impidi6é que
mucha gente subiera para intentar observar la
lluvia. Alrededor de las 12 de la noche empeza-
mos las medidas de polarizacion, tal y como es-
taba previsto, asi como el seguimiento de la ac-
tividad mediante el cuarto intensificador de ima-
gen del experimento TIMES (Teide Imaging Meteor
System), equipado esta vez con un objetivo gran
angular de 28 mm. Con el radiante todavia muy
bajo, el nimero de bolidos era claramente infe-
rior al observado el afio anterior desde Tennant
Creek y Devil’'s Marble (Australia).

Alrededor de las dos horas de tiempo local, un
frente de nubes altas cubrio parcialmente todo
el cielo en cuestién de minutos. Quedaban sélo
dos horas para la primera tormenta. Las nubes
eran tan densas que no parecia probable encon-
trar lugares despejados fuera del Observatorio.
Por este motivo decidimos apuntar las camaras
hacia el unico lugar donde no habia nubes: el
horizonte. El campo de visién de las camaras
equipadas con los objetivos de 85 mm era de 12
grados de diametro, exactamente el tamafio de
una banda despejada que quedé en el cielo ha-
cia el horizonte sureste. Dicha banda se mantu-

«Los instantes de maxima aproximacion de
la Tierra a los filamentos de materia se
habian estimado con un error de
aproximadamente 10 minutos.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

vo sin nubes hasta las 5 de la madrugada, lo
cual nos permitié observar la tormenta de
Lednidas en condiciones excepcionales.

Resultados

El experimento de polarizacion se dio por fina-
lizado cuando las nubes cubrieron todo el cie-
lo. A pesar de la baja actividad, fue posible
registrar varias Lednidas brillantes a través de
los polarizadores. Estos datos estan siendo re-
ducidos y analizados en busca de sefiales de
polarizacion débiles.

A partir de las 3 de la madrugada, las tres céa-
maras del experimento de polarizacion fueron
desalineadas para que observaran campos di-
ferentes. Durante el periodo de méxima activi-
dad, las camaras
apuntaron a sélo
6 grados por enci-
ma del horizonte.
El volumen atmos-
férico que se obser-
va aesta alturaes
enorme en comparacion con el volumen que re-
gistra la misma cdmara apuntando al cenit.
Aunque la extincion también es muchisimo més
grande, el resultado neto es un incremento de
las tasas de deteccion. Hasta ahora s6lo ha sido
posible analizar las imagenes de dos de las tres
camaras. Entre las 03:12 y las 04:56 horas de tiem-
po universal registraron 1.307 y 748 meteoros,
respectivamente. En el momento del maximo,
ambas cdmaras observaron alrededor de un
meteoro por segundo. Para hacerse una idea
de la eficiencia del sistema, mencionaremos que
las camaras utilizadas en Australia registra-
ron sélo 105 meteoros durante la horay media
gue dur¢ la tormenta de 2001, a pesar de que
el nivel de actividad fue muy parecido al de
2002.

Las excepcionales condiciones del cielo del Ob-
servatorio del Teide, junto a la alta calidad de
las camaras digitales, hicieron posible regis-
trar mas meteoros que instrumentos similares
a bordo de los aviones de la Leonid Multi-
Aircraft Campaign. En concreto, la Agencia Es-
pacial Europea (ESA) registro solo 1.197 meteo-
ros en tres horas de observacién con un
intensificador de imagen similar a los nuestros.

Los datos obtenidos desde el Observatorio del

Teide nos han permitido confirmar un descu-
brimiento fascinante: la existencia de oscila-
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ciones de corto periodo en la curva de activi-
dad de las Le6nidas (véase figura 1). Las mis-
mas fluctuaciones aparecen en los datos con-
seguidos por la ESA desde el aire (linea violeta
en la figura 1), por lo que son estadisticamente
significativas. En 1999 se descubrio que el fila-
mento generado por el cometa Tempel-Tuttle en
1899 muestra fluctuaciones de densidad a es-
calas del orden de 10.000-30.000 km. Nuestras
observaciones revelan fluctuaciones muy pare-
cidas en un filamento de materia mucho mas
viejo, el de 1767. Al analizar la curva de activi-
dad de la figura 1 por medio de una transfor-
mada de Fourier se obtiene un maximo de po-
tenciaen 7 minutos. El periodo de las oscilacio-
nes encontradas en el filamento de 1899 es de
entre 6 y 9 minutos. El acuerdo, como puede
comprobarse, es excelente. Actualmente estamos
desarrollando un modelo para explicar el ori-
gen de dichas fluctuaciones en colaboracion con
el Dr. Detlef Koschny, de la ESA.

Segun las observaciones visuales recibidas por
la International Meteor Organization, la activi-
dad de las Lednidas alcanzé niveles méximos de
2.500 meteoros/hora durante la primera tormen-
ta de 2002. El pico ocurri6 a las 04:10 horas de
Tiempo Universal. Nuestras observaciones indi-
can que el maximo tuvo lugar alrededor de las
4h01m, es decir, 9 minutos antes. Todavia no sa-
bemos el origen de esta diferencia, aunque es po-
sible que se deba a la diferente latitud geografica
del Observatorio del Teide. En cualquier caso,
nuestras observaciones favorecen el modelo de
Lyytinen y van Flandern, que predecia el maximo
a las 04:02 horas con una actividad maxima de
4.500 meteoros por hora.

[
(&

L%

Figura 1. Curva de actividad de las Le6nidas 2002.

IAC NOTICIAS, 2-2002. Pag. 18

Minutos a partir de las 4:00 TU del

Lluvia polarizada

Todas las ondas electromagnéticas, incluyendo
la luz, se caracterizan completamente por su
intensidad y su polarizacién. El estado de pola-
rizacion indica si la onda tiene algiin modo pre-
ferido de vibracion en el plano perpendicular a
la direccién de propagacion. En condiciones nor-
males, la luz natural no esta polarizada, es de-
cir, no hay ningun plano de vibracién preferen-
te. Sin embargo, algunos procesos fisicos son ca-
paces de modificar la polarizacién de la luz. Por
ejemplo, la luz del Sol es dispersada por las mo-
léculas de la atmésfera terrestre. Este proceso,
llamado «dispersion Rayleigh», colorea el cielo
de azul y polariza parcialmente la luz. Otro pro-
ceso que genera polarizacién es la dispersion por
pequeias particulas de polvo («dispersién Mie»).
Es precisamente este fenébmeno el que se pretende
observar en las Le6nidas.

Al entrar en la atmdsfera terrestre, los meteo-
ros emiten luz que puede ser dispersada por los
residuos del propio meteoro, lo que produciria
cierta polarizacién. Midiendo el grado de pola-
rizacién y el plano de vibracion de la luz de las
Lednidas se puede obtener informacion sobre el
tamanfo y la composicidn quimica de las parti-
culas que liberan los meteoros al desintegrarse
en la atmosfera de la Tierra.

La deteccion de polarizacion lineal en las
Lednidas permitiria confirmar por primera vez
que las estrellas fugaces estan formadas por mi-
nusculas particulas de polvo. Dichas particu-
las son restos de la formacion del Sistema Solar
y, por tanto, de nuestra Tierra.

0 10 20 30 i 50 60

19 de MWNov de 2002



Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

rqueoastronomia en Bretafia:

«En tierra de megalitos»

Determinar la importancia de la Astronomia como
parte integrante de la cultura y de la civilizacion a lo
largo de la Historia desde el Paleolitico a la
actualidad es el objetivo del proyecto
«Arqueoastronomia» del IAC. El principal interés se JuanAntonto
centra en los pueblos del antiguo ambito Belmonte
mediterraneo, desde el Atlantico al Oriente Medio, con (A9
una dedicacion especial a Espafia y a su entorno '
geografico inmediato, aunque también se han
realizado trabajos puntuales en el ambito K
mesoamericano y en las islas del Pacifico. En este e
contexto se sitban las investigaciones sobre el llamado Michael Hoskin
«fenémeno megalitico» en la Bretafia francesa. Estas (U. Cambridge)
construcciones son de gran interés arqueoastronémico L'."
desde que, en el siglo pasado, un ingeniero escoces
jubilado llamado Alexander Thom estudiara los
monumentos megaliticos en las Islas Britanicas y el

norte de Francia aplicando sus conocimientos de José Ricardo
ingenieria. Thom sostuvo que los circulos de piedra (IEEZ':L‘;’Q:E
eran la representacion permanente sobre el suelo de Marafién, Madrid)

los puntos desde los cuales se podia hacer una
observacion exacta de los solsticios o de las posiciones
extremas lunares. Conociendo esas posiciones se podia
incluso predecir los eclipses de Sol y de Luna.

En este articulo se presentan los resultados
preliminares sobre el potencial arqueoastronéomico de
la campifia bretona, tras los estudios realizados en la
region en mayo de 2002.
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Michael Hoskin, José Ricardo'BeWnte"}'/ Juan Antonio Belmonte, de derecha a izquierda, al pie del gran Menhir de
Champ-Dolent, uno de los ejemplos mas bellos de este tipo de monumentos. ¢Simbolo falico, representacion del Eje del
Mundo o sostén de la boveda celeste? Aun se desconoce el significado exacto de estos singulares monumentos megaliticos.
(© M. Sanz de Lara.)
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Con la llegada de la neolitizacion a finales del
VI o principios del V milenio a.C. se produjo, en
las costas atlanticas de Europa, el nacimiento
del «fenémeno megalitico» en tres focos diferen-
tes y aln no sabemos si relacionados entre si de
una forma u otra: la isla de Irlanda, la Bretafia
francesay el sudoeste de la Peninsula Ibérica. El
gue ha proporcionado fechas mas altas es el foco
irlandés (finales del VI milenio a.C.), seguido de
cerca por los focos breton (principios del V) y
alentejano (mediados del V).

Este fenémeno tuvo

Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

terreno resultados anteriores o postular nuevos
planteamientos. En este articulo vamos a tratar
de resumir aquellos puntos mas interesantes o
significativos de la campafia y de mostrar algu-
no de los monumentos mas singulares.

El recorrido

Nuestro recorrido comienza en el departamento
de Morbihan, donde en las cercanias de las vi-
llas de Carnac y Locmariaquer se concentra un

ndmero inimaginable

_ _ e de megalitos. Entre los
una_lmportanua ex- . g2 “-."'_H mas importantes, figu-
cepcional en Bretafa _“-' kTrj T it Vo L ran los famosos
donde en el plazo de = -"j\. l}_' J:‘*r’ i, 3 'l alineamientos de
unos 2000 afios se  |L.7, ™ |f :1.-_"9“‘ "-.- f | b | Carnac, donde miles de
|ban_ a construir mas 1':’:}“'HJ'I o L = |\ menhires f_ueron colo-
ymejores monumen’_(os @ = iy } N st ,-f-*-ﬂv'" cados en hileras para-
megaliticos ?ue en n(;n—I \‘_jﬁ b et % Y g . lelas de varios centena-
gun otro lugar de i = LS i, 5 Bt T res de metros por razo-
mundo. Millares de ) b ;!_'“‘-'il[,---*-d"‘" nes que alin ignoramos.
o déimence do todes o TS| Los ms amosos son

. os de Le enec,
las tipologias, decenas B'RETANA ™= f_ﬂ .J—H,ﬂ'-x‘___# Kermario y Kerlescan
de alineamientos y un 1] L, cuya finalidad
namero nada desde- b

fiable de circulos de
piedra o crémlechs se
levantaron por la
campifia bretona. En-
tre ellos, sin desmere-
cer algunos monumentos irlandeses, como
Newgrange, o ibéricos, como Os Almendres o
Menga, entre ellos, se encuentran los menhires
mas altos erigidos jamas, alguno de los d6lmenes
mas complicados y espectaculares y los
alineamientos mas complejos.

Como siempre que se habla del fenédmeno
megalitico, es inevitable que se discuta su faceta
astronémica. Hasta
ahora han sido numero-
sos, aunque no tantos
como cabria esperar
para una regién tan
rica en monumentos,
los estudios que han
tratado de poner de
manifiesto las conexio-
nes astrondémicas de los
megalitos de Bretafia.

Por todo ello, en mayo de 2002 se llevo a cabo
una visita a la region con el fin de estudiar su
potencial arqueoastronémico, confirmar sobre el

Mapa de Bretafia, especificando los lugares mencionados en el
texto y mostrados en las imagenes: Carnac (1), Locmariaquer
(2), Gavrinis (3), Lesconil (4), Barnenez (5), Champ-Dolent (6),
Tressé (7), Esse (8), Sant-Just (9), Dissignac (10) y Liscuis (11).

«En el plazo de 2000 afnos
se levantaron en Bretafia millares de
menhires, centenares de délmenes de
todas las tipologias, decenas de
alineamientos y un niumero nada
desdefiable de circulos de piedra o
cromlechs.»

astronomica, postula-
da por el ingeniero bri-
tanico Alexander
Thom, dista mucho de
haber sido demostra-
da. También en las cer-
canias de Carnac podemos encontrar el cuadri-
latero de Crucuno e infinidad de d6lmenes entre
los que cabria destacar el trio de Mane Kerioned,
por su extrafa orientacion, o el de Kerkado, por
su extrema antigtiedad.

En Locmariaquer se hallan los restos del mayor
menhir jamas erigido por el hombre. Con sus 20
metros, compite en altura con los obeliscos egip-
cios -2500 afios mas jo-
venes-, y por su volu-
men no tiene rival. Se
trata de Er Grah o el
Gran Menhir Caido. En
realidad, este menhir,
Cuyo uso astrondmico
ha sido largamente
discutido, se encontra-
ba rodeado de otros
menhires de menor por-
te entre los que habria destacado uno por la
calidad y belleza de su decoracién. Este ultimo,
una vez derribado a los pocos siglos de su erec-
ciony fragmentado en tres trozos, fue reciclado
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Los alineamientos de Kerlescan, uno de los tres grandes grupos de menhires en las cercanias de Carnac. Supuestamente estan
orientados hacia el punto de salida del Sol en los equinoccios. Se fechan en el Neolitico, en pleno apogeo del fendmeno megalitico

(4000-3000 a.C.)

como losa de cobertura de dos de los déImenes
mas bellos del mundo, la Table des Merchands y
el del timulo de Gavrinis. Este altimo, erigido
en 3500 a.C. en lo que hoy es una isla del Golfo
de Morbihan, es conocido, con todo derecho,
como la «catedral» del arte megalitico.

Nuestro viaje sigue entonces por la costa bretona
de Armorica, en el norte de la peninsula. Alli
encontramos el timulo de Barnenez, uno de los
edificios mas antiguos erigidos por el hombre
(mediados de V milenio a.C.). En su interior se
levantan un total de 11 délmenes de diversas
tipologias cuya orientacion podria esconder una
justificacion astrondémica. Este tipo de tamulos,
con estructuras megaliticas en su interior, orien-
tadas principalmente al cuadrante sudoriental
del horizonte, fue bastante comin en Bretafia,

encontrandose ejemplos hasta en el extremo
meridional de la region, en Dissignac, cerca de
Saint Nazarie. Otro monumento imponente de
la costa norte es el menhir de Champ-Dolent.

A finales del IV milenio a.C., los d6lmenes de
corredor se fueron alargando y los corredores
haciéndose cada vez més anchos, de forma que
en un momento determinado corredor y camara
fueron indistinguibles. Este nuevo tipo de dol-
men, conocido como «galeria cubierta», se ex-
tendié por toda Bretafia, al contrario que los
tipos mas antiguos que se habian restringido
principalmente a la costa. Por tanto, en esta épo-
ca, las tierras del interior de la peninsula de-
bieron de ser colonizadas por los constructores
de megalitos.

«El timulo de Barnenez es uno de los edificios mas antiguos erigidos por el
hombre (mediados del V milenio a.C.). En su interior se levantan un total de 11
dbélmenes de diversas tipologias cuya orientacion podria esconder una
justificacién astrondmica. Este tipo de tumulos, con estructuras megaliticas
en su interior, orientadas principalmente al cuadrante sudoriental del
horizonte, fue bastante comun en Bretafa.»
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El timulo de Barnenez, una de las construcciones arquitectonicas mas viejas de la humanidad cuyo sector mas antiguo fue
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erigido en torno al 4500 a.C. Es, por tanto, al menos 1500 afios mas antiguo que las primeras piramides de Egipto.

Plano del tamulo de Barnenez, con los dos sectores que lo
constituyen, siendo el de la derecha varios siglos mas antiguo.
Se aprecian los once délmenes que lo integran, orientados
astrondmicamente con toda probabilidad. El sector
sudoccidental (izquierda arriba) fue usado como cantera
hasta que se descubrieron los délmenes en su interior.

Hay galerias cubiertas de tipologia muy diversa,
desde las mas simples, como las de Liscuis, en el
centro de laregion, o las de Saint-Just, hasta las
mas elaboradas y grandiosas, como los délmenes
angevinos, de los que la Roca de las Hadas, en
las cercanias de Esse, constituye un ejemplo sin-
gular. Un tipo peculiar de ellas son las llamadas
galerias cubiertas en «arc boutte», como la de
Lesconil, en Finisterre, un ejemplo destacado.
Desde el punto de vista arqueoastronémico, las
galerias cubiertas son un auténtico puzzle para
los investigadores pues sus accesos No se encuen-
tran siempre en el sitio que uno espera y, ade-
mas, en muchas ocasiones, junto a la losa de ca-

Primer plano de los dos déImenes que encierra el timulo de Dissignac. Orientados el sudeste, siguen la norma de la mayoria
de los monumentos megaliticos de Bretafia.
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El cuadrilatero de Crucuno, al noroeste de Carnac, uno de
los cromlech més peculiares de Bretafia por su planta
rectangular. Segun el ingeniero britanico Alexander Thom, la
planta est organizada de forma que las dos diagonales del
cuadrilatero actian como marcadores solsticiales y sus lados
norte y sur como alineamientos equinocciales. Nuestros
propios resultados confirman esta hipétesis lo que plantea
interrogantes sobre los conocimientos y usos astrondmicos
de los constructores de megalitos de la region.

El cairn de Gavrinis, fechado en torno al 3500 a.C. Su aspecto
exterior en nada sugiere el esplendor de la decoracion de su
interior, que le ha valido el titulo de «catedral» del arte
megalitico.

becera se construia una especie de ediculo, que
podriaser interpretado como una capilla, lo cual
plantea dudas sobre la orientacién principal
asociada al culto funerario.

Para complicar aun mas la situacion, algunas
galerias cubiertas estaban acodadas, de forma
que el eje de la construccion giraba bruscamen-
te un cierto angulo a medio recorrido. Para co-
nocer el ejemplo mas hermoso debemos volver a
la costa sur de Bretafia, a Locmariaquer, donde
se levanta el «dolmen» de Pierre Plattes, con una
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Base y dos de los cuatro fragmentos de granito que formaban
Er Grah, el Gran Menhir Caido, en Locmariaquer. Cuando
estaba en pie, hace ahora 6000 afios, este menhir era, con 20
metros, la estructura mas alta erigida por el hombre sobre la
superficie del planetay, segiin Alexander Thom, podria haber
actuado como marcador de las estaciones lunares, hipdtesis
que hoy en dia se cuestiona. En realidad, Er Grah formaba
parte de un alineamiento -visible en la imagen- cuyo uso exacto
se desconoce, aunque no se puede descartar una finalidad
astronémica. A la derecha es visible el «cairn» (timulo de
piedras) que cubre el dolmen de la Table des Merchands.

Calco de una de las losas del
interior, mostrando los
disefios tipicos de las
insculturas de Gavrinis, donde
abundan los espiraliformes, los
meandriformes, los circulos
concéntricos y las hachas
dobles; todos ellos elementos
tipicos de los grabados
rupestres de la fachada
atlantica europeay africana.

Plano de Gavrinis (a la izquierda). 26 de los 29 ortostatos
que forman la cdmara estan decorados. Este formidable
monumento estaria quizas orientado al orto de Venus en su
posicion méas meridional posible, aunque una orientacion
lunisolar tampoco puede descartarse a priori. La losa de
cobertura de la camara es uno de los fragmentos de un gran
menhir, vecino de Er Grah, que fue derribado y fragmentado
yaen el Neolitico.

galeria de casi 20 metros de largo que a medio
camino da un giro de 60°. Ante semejante es-
tructura, las dudas son mucho més numerosas
que las certezas.

Los megalitos de Bretafia se estan estudiando y
analizando en detalle. Esperemos que en un fu-
turo no muy lejano podamos desvelar algunas
de las claves sobre el papel que la astronomia,
en su vertiente cultural, jug6 en el disefioy en la
orientacion de estos imponentes, pero mudos,
testigos de nuestro pasado.



Reconstruccién de un gran menhir, algo
menor que Er Grah, que se debid erigir en
las cercanias de éste a finales del V milenio
a.C. Siglos después fue derribado y
fragmentado en tres trozos que fueron usados
como losas de cobertura en los délmenes de
Gavrinis y la Table des Merchands y en un
tdmulo funerario vecino al Gran Menhir.
Este descubrimiento ha sido uno de los
grandes hitos de la arqueologia bretona del
siglo XX. Se ignora si este menhir formaba
parte del alineamiento, que vimos con
anterioridad, cuyo elemento principal era
Er Grah.

Interior de la Table des Merchands, en Locmariaquer, uno de
los d6Imenes més interesantes de Bretafia. Orientado casi en
paralelo con Gavrinis, y construido casi en la misma época,
su losa de cobertura es el fragmento mayor del gran menhir
mostrado en la figura anterior (en la imagen se reconoce el
hacha.)

Algunas galerias cubiertas como la Galeria de Tressé (a la
derecha) tienen en el extremo opuesto al de la entrada una
especie de ediculo adosado al que se podia acceder desde el
exterior incluso cuando el tdmulo cubriera todo el monumento.
Estas «capillas», algunas decoradas como la de la imagen,
plantean la posibilidad de que la orientacién principal no
fuese la de la puerta de acceso al interior del dolmen.

(© M. Sanz de Lara.)

Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

Dos de los tres doImenes del conjunto de Mane Kerioned, al
noroeste de Carnac. Ejemplo tipico de estos monumentos, su
orientacion, perpendicular uno de otro, supone un auténtico
rompecabezas para la interpretacion de la costumbres
orientativas en la region. (© M. Sanz de Lara.)

La galeria cubierta de Treal, cerca de Sant-Just, es un
magnifico ejemplo de este tipo de monumentos megaliticos
que empezaron a construirse a finales del 1V milenio a.C.
como una evolucién de los délmenes de corredor, y se
extendieron por toda la peninsula. Sus entradas, localizadas
normalmente en el angulo sudoriental y situadas a veces
perpendicularmente al eje principal de la galeria, comoenel
caso de Treal, son objeto de debate a la hora de establecer la
orientacion principal del monumento. (© M. Sanz de Lara.)
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Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

El dolmen de Lesconil, en Cornuailles, es un ejemplo estandar
de un tipo muy raro de galerias cubiertas en las que no se
usaban losas de cobertura, sino que los ortostatos laterales
se apoyaban uno sobre los otros formando una especia de
béveda, dando lugar a lo que en la jerga arqueolégica se
llama un «arc boutte».(© M. Sanz de Lara.)

Orientada de forma tipica

R § |
o rh 3 hacia el sudeste, la galeria de
w Lesconil  muestra la

g L distribucidn estandar de

muchos de estos monumentos,

con su entrada en el extremo sudoriental (derecha), la capilla

adosada en el extremo contrario y el timulo de tierra que

encerraba todo el conjunto, del que se conservan algunos
ortostatos de contencion.

i

El «dolmen» de Pierre Plattes, en las cercanias de
Locmariaquer, una de las galerias cubiertas méas bellas de
Bretafia. Varios de sus ortostatos estan decorados con
iméagenes grabadas de un idolo polioculado o de podomorfos.
El monumento se completa con un gran menhir de mas de
dos metros de altura cuya finalidad se desconoce. A la derecha,
plano de Pierre Plattes donde se muestra su endiablada
distribucion interior, con la galeria formando un angulo de
60° entre sus dos sectores principales y una camara
secundaria en el codo con una orientacion totalmente diferente.
Estos disefios, que no son infrecuentes en el sur de Bretafia,
constituyen un auténtico puzzle para cualquier
arqueoastronomo que desee trabajar en la region.
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Portal de La Roca de las Hadas, cerca de Esse, en el extremo
oriental de Bretafa. Las figuras de la imagen dan una idea de
las proporciones descomunales de este monumento, el mas
grande, y prototipo ademas, de los dolmenes angevinos, tipicos
del bajo valle del Loira, erigidos entre el IV y el 1l milenio
a.C. (© M. Sanz de Lara.)

Plano de La Roca de las Hadas, mostrando la distribucién de
estos monumentos, con un gran portal de acceso, una entrada
tras él y la division de la cdmara principal en varios
compartimentos. Habitualmente, se puede leer que este
imponente dolmen esta orientado a la salida del sol en el
solsticio de invierno. Sin embargo, el estrecho rango de
horizonte visible desde la cdmaray su acimut, casi idéntico al
de Gavrinis, postula como mucho mas probable un
alineamiento venéreo o lunar.

Liscuis 11, una de las tres galerias cubiertas que se encuentran
en un altozano en las cercanias de Laniscat y que muestran
orientaciones totalmente diferentes (SE, SWy NE) dificiles de
explicar en un contexto astronémico sencillo. (© M. Sanz de
Lara.)



EL ASTEROIDE
2002 NY40

0s asteroides no pare

cen dispuestos a aban-

donar los titulares. Uno
de ellos, el 2002 NY 40, estuvo
unos dias de visita por las cer-
canias de nuestro planeta. El
18 de agosto pasaba a una dis-
tancia de 450.000 km: jmenos
del doble de la distancia a la
Luna! Aunque haya estado tan
cercade la Tierra, este asteroi-
de no constituia ningun peli-
gro; es mas, representaba una
ocasion inmejorable para que
los astrénomos avanzaran en
el estudio de tales objetos.

Los encuentros tan cercanos
con cuerpos de este tipo solo
ocurren cada 50 afios aproxi-
madamente, por lo que no se
podia desaprovechar la opor-
tunidad. En los Observatorios
del Teide y del Roque de Los
Muchachos, del Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC),
se adaptaron varios telesco-

BdA00 Krm'h

pios para realizar un segui-
miento del asteroide, con el fin
de conseguir mas informacion
sobre él: tamafio, composicidn,
periodo de rotacion y forma.
El objetivo no era facil: la ele-
vada velocidad del asteroide
(18 km/s) implicaba dificulta-
des técnicas para la toma de
imagenes.

El objeto 2002 NY 40, descu-
bierto en 2002, forma parte de
un pequefio grupo conocido
como «Asteroides Cercanos a
la Tierra». Con cierta frecuen-
cia, estos objetos se acercan
o cruzan la oOrbita terrestre,
como se cree que hizo el aste-
roide que acab6 con los
dinosaurios hace 65 millones
de afios.

Aunque la probabilidad de que
estos asteroides colisionen con

nuestro planeta es muy baja, un
suceso de este tipo no se puede

L0032 NY4Q

&

®

« 400 m

Composicion: Gabriel Pérez (SMM/IAC)
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Imagen en la banda H (1,63 micras)
del asteroide 2002 NY40 tomada la
noche del 17 de agosto de 2002. ©
The ING NAOMI team.

ESTE ASTEROIDE HA
SIDO OBSERVADO CON
TELESCOPIOS DE
CANARIAS. SEGUN
ESTAS OBSERVACIONES,
EL ASTEROIDE MIDE
UNOS 400 M DE
LONGITUD COMO
MAXIMO.

SOLO UNA VEZ CADA
50 ANOS SE PRODUCEN
ENCUENTROS TAN
CERCANOS CON ESTOS
OBJETOS.

ESTE OBJETO HA SIDO
OBSERVADO CON
OPTICA ADAPTATIVA,
SIENDO LA PRIMERA
VEZ QUE SE TOMAN
IMAGENES DE UN
ASTEROIDE CERCANO
A LA TIERRA CON ESTA
NOVEDOSA TECNICA.
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2002 NY40:

El asteroide que paso de largo.
Composicion:

Gabriel Pérez (SMM/IAC)

Més informacion:
http://www.ing.iac.es/PR/press/
ing32002.html
http://www.iac.es/general/NEO/
index2.html
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descartar completamente; de he-
cho, en la Tierra existen huellas
deimpactos. Este es uno de los
motivos por los que en el IAC
se lleva a cabo desde 1998 el
«Proyecto de busqueda y ca-
racterizacion fisica de NEOs
(Nearth Earth Objects u Ob-
jetos Cercanos a la Tierra)».
Una vez localizados los
asteroides, los investigadores
realizan un seguimiento que les
permite calcular su érbitay pre-
decir sus futuras apariciones.

Para la Observacion del aste-
roide 2002 N'Y40, en el Obser-
vatorio del Teide (Tenerife) se
utilizo el telescopio de la OGS
(Optical Ground Station) —de
1m de didmetro- para observar
al asteroide durante mas de 20
horas, repartidas a lo largo de
los tres dias de maximo acer-
camiento. En lamadrugada del
17 al 18 de agosto, el asteroide
alcanzaba el punto de mayor
proximidad a nuestro planeta
y al telescopio de la OGS se
unieron dos telescopios en su
seguimiento. Cada uno de ellos
perseguia un fin distinto: en la
OGS se tomaron iméagenes que
serviran para determinar el pe-
riodo de rotacion del asteroi-
de; el «Telescopio Carlos
Sanchez» -de 1,5 m de didme-
tro- observo al asteroide y rea-
liz6 fotometria infrarroja, que
ha revelado informacién sobre
su superficie y composicion.
Por altimo, con el nuevo tele-
scopio «Stare» —de 30 cm- se

estudiaron las variaciones de
luminosidad.

En el Observatorio del Roque
de Los Muchachos (La Palma)
se utilizo el Telescopio
«William Herschel» —de 4,2 m
de didmetro-, perteneciente al
Grupo de Telescopios Isaac
Newton (ING). En lanoche del
17 de agosto, este telescopio
tomaba imagenes infrarrojas
del asteroide usando un sis-
tema de Optica Adaptiva
(NAOMI). Esta técnica permi-
te, mediante el uso de éptica
deformable, corregir gran par-
te de los defectos introduci-
dos por la atmdsfera terrestre
en las iméagenes. La diferencia
que introduce es comparable
a la que existe entre mirar un
objeto situado en el fondo de
una piscina con agua o sin
agua.

Se trataba de la primera oca-
sion en que un Asteroide Cer-
cano a la Tierra se observaba
con este sistema, que con
buenas condiciones permite
tomar imégenes tan precisas
como las que se obtienen con
el Telescopio Espacial
«Hubble». El telescopio pudo
obtener imagenes de una cali-
dad muy alta -con una resolu-
cién de 0,11 segundos de arco-
que han permitido establecer
lalongitud méxima del asteroi-
de en400 m.




MAS CERCA

as imagenes mas pre

cisas del Sol obteni

das hasta el momento
se presentaron en noviembre
en la revista Nature. En ellas
se observan nuevos detalles
de las manchas solares, que
ayudaran a despejar muchos
de los interrogantes que aun
existen sobre la actividad so-
lar. Los resultados desvelan
un nucleo oscuro en las es-
tructuras filamentosas que
rodean las manchas, desco-
nocido hasta ahora. Por el
momento los cientificos igno-
ran cual es su naturaleza.

El descubrimiento fue realiza-
do con el Telescopio Solar
Sueco, de 1 metro de didame-
tro, operado por el Instituto
de Fisica Solar de la Real Aca-
demia de Ciencias Sueca. Este
instrumento esta instalado en
el Observatorio del Roque de
los Muchachos (La Palma),
del Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC), que constitu-
ye uno de los mejores empla-
zamientos del mundo para la
observacion solar.

Este telescopio ha consegui-
do observar estructuras de

DEL SOL

tan s6lo 70 km de tamafio en
la superficie del Sol, con un
detalle 1.200 veces superior al
que puede obtener nuestra
vista. Los resultados lo con-
firman como el telescopio so-
lar de mayor resolucion del
mundo y hacen prever que es-
temos ante una revolucion en
astrofisica solar.

Las manchas solares son re-
giones oscuras del Sol, atem-
peraturas mas frias que las de
su entorno. Este fendmeno se
debe a fuertes campos mag-
néticos que bloquean en es-
tas zonas el paso del gas ca-
liente que proviene de su in-
terior. Sin embargo, tras déca-
das de estudio, ain se desco-
noce como se forman estas man-
chas o las causas de que sean
estables durante semanas.

Tampoco se sabe por qué al-
canzan un maximo de intensi-
dad cada once afios, lo que se
denomina «ciclo solar». Has-
ta ahora se sabia que las man-
chas tenian una region cen-
tral muy fria y oscura, conoci-

Imégenes de manchas solares obtenidas con el Telescopio Solar Sueco.
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Imagen del disco solar obtenida con
el Telescopio Solar Sueco.

OBTENIDAS
IMAGENES DE LAS
ESTRUCTURAS DEL
SOL MAS PEQUENAS
VISTAS HASTA EL
MOMENTO, QUE
AYUDARAN A
RESOLVER EL
MISTERIO DE LAS
MANCHAS SOLARES.

LA REVISTA NATURE
PUBLICO EN
NOVIEMBRE ESTOS
RESULTADOS,
CONSEGUIDOS CON
EL NUEVO
TELESCOPIO SOLAR
SUECO, DE 1 METRO
DE DIAMETRO E
INSTALADO EN EL
OBSERVATORIO DEL
ROQUE DE LOS
MUCHACHOS.
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Tnn Rocar Sawmoes Soanosm o SEins

Telescopio Solar Sueco, de 1m de
diametro, de la Real Academia de
Ciencias sueca e instalado en el
Observatorio del Roque de los
Muchachos (La Palma).

Mas informacion e imagenes:
http://www.solarphysics.kva.se/
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da como «umbra», rodeada de
otra mas brillante en constan-
te movimiento, la «penumbra.
Sin embargo, los telescopios
solares no habian conseguido
observar con detalle la penum-
bra debido a que no tenian la
resolucion suficiente. El nue-
vo Telescopio Solar Sueco si
gue ha conseguido imagenes
en las que se ve claramente la
estructura que posee, consis-
tente en una serie de filamentos
muy alargados y finos con unni-
cleo oscuro en su interior.

Estas imagenes podrian ayudar
a resolver el enigma que hay
detras de la existencia de las
manchas solares y a esclarecer
larelacion entre la penumbray
la estabilidad de estas manchas.

Durante afios, el suefio larga-
mente anhelado de los
astrofisicos solares ha sido
obtener imagenes de las es-
tructuras mas pequefias del
Sol. El telescopio Solar Sueco
ha sido el primero en conse-
guirlo, pudiendo "fotografiar"
estructuras de un tamafio de
tan s6lo 70 km (6 0,1 segun-
dos de arco). Se cree que en
esta escala es en la que se pro-
ducen los procesos fisicos
fundamentales de los que de-
penden los cambios de la acti-
vidad solar.

Los nuevos conocimientos
gue se obtengan tendran una
gran importancia practica,
puesto gque los cambios en el
Sol influyen en el funciona-
miento de las telecomunicacio-
nes y satélites. Ademas, se pien-
sa que también podrian repercu-
tir en el clima terrestre. Por otro
lado, el Sol es el tinico lugar don-

de se pueden poner a prueba
ciertas teorias fisicas, debido a
que las condiciones extremas
que se dan en él son imposi-
bles de reproducir en un labo-
ratorio de la Tierra.

El nuevo Telescopio Solar
Sueco fue inaugurado en mar-
z0 de 2002. Ha sido disefiado
y construido para convertirse
en el telescopio solar con ma-
yor resolucion del mundo.
Este objetivo sélo era posible
consiguiendo minimizar la
aberracion que laatmosfera te-
rrestre introduce en las image-
nes de todos los objetos este-
lares. Para ello cuenta con un
sofisticado sistema conocido
como "6ptica adaptativa"y una
técnica de "restauracion™ de
imagenes.

La optica adaptativa es una
técnica que evita la aberracion
de las imagenes compensan-
do la turbulencia atmosférica.
Paraello, el telescopio cuenta
con un espejo "adaptativo",
ligero y de pequefio tamafio,
que se deforma mas de 1.000
veces por segundo. Por otro
lado, la "restauracion" de las
imagenes se hace eliminando
errores de ellas, una vez se han
obtenido con un dispositivo
electronico.

Ademas, este telescopio esta
situado en el que se conside-
ra el mejor emplazamiento para
el estudio del Sol, el Observa-
torio del Roque de los Mucha-
chos (La Palma), donde el
"seeing" (las condiciones de
visibilidad) son éptimas. Por
Gltimo cuenta con una lente
de un gran diametro (de 1 m),
lo que le convierte en el ma-
yor telescopio solar europeo
y el segundo en el mundo.




ORIGEN DE LOS

urante décadas, los

cientificos habian es

peculado sobre el ori-
gen de los agujeros negros,
pero sélo recientemente se ha
podido resolver esta cuestion.
Primero lo consiguié un equi-
po de investigadores del Ins-
tituto de Astrofisica de Cana-
rias (IAC), en 1999. Tres afios
después, sus resultados han
sido confirmados por un estu-
dio independiente realizado a
partir de observaciones con el
telescopio espacial Hubble.
Ademas, ambos trabajos han
utilizado métodos diferentes,
con lo que se ha obtenido in-
formacion adicional y comple-
mentaria sobre los agujeros
negros. Para ello se ha obser-
vado un agujero negro, GRO
J1655-40, junto a una estrella
que le acompafia y con la que
forma un sistema binario. Am-
bos se encuentran en nuestras

AGUJEROS NEGROS

cercanias, a tan "s6lo" unos
8.000 afios luz.

Segun este descubrimiento, al-
gunos agujeros negros "na-
cen" en el dltimo instante de
la vida de una estrella. Esto
ocurre en el caso de las estre-
Ilas muy masivas, que acaban
sus dias en una grandiosa ex-
plosién, conocida como
"supernova". Enellaarrojan al
espacio interestelar gran par-
te de su masa, mientras su "ca-
daver" se contrae por la accion
de la gravedad. Si este nucleo
es lo suficientemente masivo,
la gravedad haré que colapse
sobre si mismo hasta conver-
tirlo en un objeto extremada-
mente denso y compacto: un
agujero negro.

Impresién artistica que muestra un agujero negro y su compafiera.

© ESA/NASA Yy Félix Mirabel.
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Simulacion de la explosion como
hipernova de la estrella principal en
un sistema binario. Autor: Gabriel
Pérez (SMM/IAC).

CONFIRMADO
EXPERIMENTALMENTE
QUE ALGUNOS
AGUJEROS NEGROS SE
PRODUCEN EN
GIGANTESCAS
EXPLOSIONES DE
ESTRELLAS MUY
MASIVAS.

EL DESCUBRIMIENTO,
REALIZADO POR
INVESTIGADORES DEL
IAC EN 1999, HA SIDO
CONFIRMADO AHORA
POR UN ESTUDIO
INDEPENDIENTE
REALIZADO CON EL
TELESCOPIO ESPACIAL
HUBBLE Y PUBLICADO
EN NOVIEMBRE POR LA
REVISTA ASTRONOMY
AND ASTROPHYSICS.
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Simulacién de un agujero negro en
un sistema binario. Autor: Gabriel
Pérez (SMM/IAC).

Mas informacion:

http://sci.esa.int/hubble/news/

index.cfm?0id=30955

http://oposite.stsci.edu/pubinfo/

PR/2002/30/index.html
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El descubrimiento lo realizaron
investigadores del IAC, usan-
do el telescopio Keck (situa-
do en Hawai). Dada la
"invisibilidad" de los agujeros
negros, los astrofisicos obser-
varon a la estrella compafiera,
buscando en su superficie res-
tos de la explosion. Y los en-
contraron: el magnesio, el sili-
cio y el azufre son elementos
que sblo se producen en es-
trellas supermasivas, que Uni-
camente pueden contaminar
con ellos una estrella compa-
fiera cuando mueren en explo-
siones como supernovas. Por
ello, un exceso en la cantidad
de estos elementos revelaba
el origen del agujero negro.
Los resultados de este pro-
yecto fueron publicados en la
revista Nature.

Tres afios después ha llegado
la confirmacién de estos resul-
tados. Con el telescopio espa-
cial Hubble, se han seguido los
movimientos del sistema for-
mado por el agujero negroy la
estrella, con iméagenes toma-
das en 1995 y en el 2001. De
este modo se ha determinado
que el agujero negro esta via-
jando por el plano de nuestra
galaxia a una velocidad de
unos 400.000 km/h, cuatro ve-
ces mas rapido que las estre-
Ilas de su alrededor. La expli-
cacion de la velocidad y tra-
yectoria de este sistema solo
parece posible si este sistema
recibié un "empujon" provo-
cado por una gran explosion.
El estudio, publicado en no-
viembre en la revista
Astronomy & Astrophysics,

en su version electronica, ha
sido realizado por investiga-
dores de un equipo interna-
cional, liderado por Félix Mi-
rabel, de la Comision France-
sa de Energia Atomica y del
Instituto de Fisica Espacial y
de Astronomia de Argentina.

En su viaje por nuestra ga-
laxia, GRO J1655-40 esta siem-
pre acompafiado de una pe-
quefa estrella, que "actué
como testigo del fenémeno y
afortunadamente quedd liga-
da gravitatoriamente al aguje-
ro negro"”, comenta Garik
Israelian, uno de los investi-
gadores del IAC que realiza-
ron el descubrimiento en 1999.
Gracias a ella, se ha podido
determinar el origen de su
compafiero.

Esta estrella actualmente
orbita en torno al agujero ne-
gro, como lo hiciera antes al-
rededor de la estrella masiva
que lo origind. Sin embargo,
probablemente acabe sus dias
"engullida" por él, ya que el agu-
jero negro le va "robando" poco
a poco parte de su masa.

Articulos:

"Evidence of a Supernova
Origin for the Black Hole in
GRO J1655-40", Nature (08/
09/1999). Autores: Garik
ISRAELIAN, Rafael REBOLO,
Gibor BASRI, Jorge CASA-
RES, Eduardo L. MARTIN.
"The runaway black hole
GRO J1655-40", Astronomy
and Astrophysics (19/11/
2002). Autores: Félix
MIRABEL,R.MIGNANI,
I.RODRIGUES, J.A.COMBI,
L.F.RODRIGUEZ,
FGUGLIELMETTI.




UN «SATURNO»
A CASI 600 ANOS LUZ

esde laantigtiedad, la

Humanidad se ha

preguntado si existian
otros mundos. Hace unos
afios se confirmé que era asi,
pero adn no se ha conseguido
descubrir ningln planeta
como el nuestro. Sin embargo,
el desarrollo de nuevos instru-
mentos nos acercan cada vez
un poco mas a esta meta.
SARG es uno de estos instru-
mentos (conocidos como
“espectografos™), que ha sido
construido para el Telescopio
Nacional Galileo (TNG), enel
Observatorio del Roque de
Los Muchachos (La Palma) del
Instituto de Astrofisica de Ca-
narias (IAC). Se trata de uno
de los espectdgrafos mas pre-
cisos del mundo, con el que
los investigadores italianos ya
han detectado su primer “can-
didato” a planeta extrasolar.

El equipo de investigadores
italianos del SARG, liderado
por Raffaele Gratton, ha anun-
ciado que ya han localizado su
primer candidato a planeta
extrasolar. El objeto, a unos 580
afios, luz de distancia, gira en
torno a una estrella conocida
como HD219542B, al igual que
nosotros lo hacemos alrede-
dor del Sol. Probablemente sea
similar a los planetas exterio-
res del Sistema Solar, con un
nucleo sélido envuelto por
una profunda atmosfera ga-
seosa. Este planeta tiene una
masa similar a la de Saturno,

aunque “orbita a una distan-
cia intermedia entre la que se-
para Mercurio y Venus del
Sol”, explica Rosario
Cosentino, uno de los descu-
bridores.

Segun Francesco Marzari, un
especialista en formacién
planetaria, la importancia de
este descubrimiento radica en
que “se trata de un planeta
comparativamente pequefio
respecto a los observados has-
ta ahora”. Ademés, los
astrofisicos del TNG creen que
se trata sélo del primero de una
larga lista de los que
presumiblemente se podréan
encontrar con SARG. Para con-
firmar mas all4 de toda duda
que se trata de un planeta
extrasolar harén falta mas ob-
servaciones que se podrén
realizar el afio que viene, cuan-
do la estrella sea observable
de nuevo. A pesar de ello,
Cosentino afirma que “con los
datos que tenemos la probabi-
lidad es del 99%”.

Este descubrimiento esta
enmarcado en el proyecto ita-
liano SARG de busqueda de
planetas extrasolares, que co-
menz6 hace dos afios. En este
tiempo, los astrénomos italia-
nos han observado con el TNG
mas de 100 estrellas, tratando
de localizar esta clase de obje-
tos. Para detectarlos, utilizan a
SARG para analizar la luz de
las estrellas, lo que les permite
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UN NUEVO
INSTRUMENTO
ITALIANO, SARG,
INSTALADO EN EL
TELESCOPIO
NACIONAL
“GALILEO?”,

EN EL
OBSERVATORIO DEL
ROQUE DE LOS
MUCHACHOS, ESTA
ENTRE LOS MEJORES
DEL MUNDO PARA
LA BUSQUEDA DE
PLANETAS
PEQUENOS Y
LEJANOS.

LOS
INVESTIGADORES
YA HAN HECHO SU
PRIMER
DESCUBRIMIENTO
CON ESTE
INSTRUMENTO: UN
CANDIDATO A
PLANETA
EXTRASOLAR DE LA
MASA DE SATURNO.
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Orbita del planeta comparada con la
de los planetas internos del Sistema
Solar. El periodo estimado es

de 111 dias.

Mas informacion:
http://www.tng.iac.es
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obtener informacién sobre su
composicién quimica y velo-
cidad. Conocer la composicion
les ayuda a seleccionar las
“candidatas” a tener planetas,
puesto que se cree que los “in-
gredientes” de una estrella
que forma parte de un sistema
planetario son distintos a los
de una estrella solitaria. La
velocidad es la informacién
que puede confirmar la exis-
tenciadel planeta, ya que éste
provoca pequefios cambios
en el movimiento de la estre-
Ila. Por ejemplo, Saturno cau-
sa cambios de 2.7 m/s en la
velocidad radial del Sol. Para
realizar las medidas de estas
diferencias tan pequefias en
objetos muy lejanos se nece-
sita que el espectrografo con

el que se mide la luz sea muy
preciso. SARG, construido por
los Observatorios Astro-
nomicos de Padua, Catania,
Palermo y Trieste, es uno de
los instrumentos de este tipo
mas precisos del mundo.

El hallazgo de planetas
extrasolares nos ayuda a com-
prender mejor nuestro propio
Sistema Solar, ya que aporta
nuevos datos sobre como se
puede producir la formacion de
planetas. Hasta ahora, en mu-
chas ocasiones se han encon-
trado caracteristicas de los
objetos descubiertos que han
llevado a los cientificos a mo-
dificar los modelos teéricos
que explican la formacion de
planetas.

BV im e}

Curva de la velocidad radial de HD219542B.
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Participantes en el Third International Workshop on «Solar Polarization». Foto: Luis Cuesta (IAC).

Congreso internacional sobre

“Polarizacion solar”
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Disefio: Gabriel Pérez (SMM/IAC) y Jorge Sanchez Almeida (1AC).
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Centro de Congresos del Puerto de la Cruz (Tenerife). 30/09/02 - 04/10/02

El 111 Congreso Internacional sobre Polarizacién Solar, organizado por el
Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), se celebrd en el Centro de
Congresos del Puerto de la Cruz, del 30 de septiembre al 4 de octubre de
2002. En este congreso se trataron los ultimos avances en el campo del
magnetismo solar y estelar, que han sido numerosos desde que se realizé la
anterior edicion en Bangalore (India), en 1998. Los participantes visitaron
el Observatorio del Teide, donde pudieron ver en “accidn” el polarimetro
infrarrojo construido en el 1AC vy los telescopios solares VTT y THEMIS.

MAGNETISMO SOLAR Y ESTRELLAS MAGNETICAS

Los campos magnéticos se consideran de gran relevancia en Astrofisica,
pero es sobre todo en nuestra estrella mas cercana, el Sol, donde pueden
estudiarse en detalle sus variopintos efectos. Son los responsables de toda
la variabilidad y actividad que observamos en el Sol, la cual influye sobre
la heliosfera y sobre el ""clima™ espacial en el entorno inmediato a la Tierra.
Poder predecir este clima resulta cada vez méas necesario, ya que los eventos
explosivos que tienen lugar en la atmdsfera solar pueden afectar a las
comunicaciones y poner en peligro costosas misiones espaciales. Ademas,
entender mejor el Sol nos permite intuir cémo
pueden ser los efectos de la actividad magnética en
otras estrellas, que se encuentran demasiado
alejadas de nosotros como para que podamos
estudiarlas con tanto detalle. De este modo, el Sol
nos proporciona un laboratorio de Fisica Unico en el
cosmos, segun los investigadores del 1AC Javier
Trujillo Bueno y Jorge Sanchez Almeida, editores
del libro que se publicara con las versiones escritas

de las ponencias del congreso. tomada por el satélite

TRACE.

El Sol es un sistema astrofisico mucho méas complejo y enigmatico de lo que
aparenta a simple vista. En su atmosfera ocurren todo tipo de espectaculares
fenédmenos, como tormentas magnéticas, gigantescas erupciones de masa
coronal 0 una danza ciclica de manchas solares. Se sabe que estos procesos
son debidos a los campos magnéticos que genera el Sol, pero ain quedan
muchas cuestiones abiertas sobre los mecanismos concretos que los
producen. Para resolver estos interrogantes existe un area de la Astrofisica
conocida como “Espectropolarimetria”. Esta disciplina estudia los campos
magnéticos del Sol y de otros objetos astrofisicos a través de una propiedad
de la luz llamada “polarizacion”.

Para estudiar los campos magnéticos, los astrofisicos buscan su ‘firma’ en
la luz polarizada que nos llega de los diversos objetos del Universo (el Sol,
otras estrellas, galaxias, torbellinos de materia magnetizada en torno a
agujeros negros, el fondo césmico de microondas, etc.). Una onda de luz
polarizada vibra preferentemente a lo largo de una direccién en un plano,
como el que define una hoja de papel, mientras que una de luz no polarizada
vibra en muchas direcciones de forma caotica. Por ejemplo, si hacemos
pasar luz linealmente polarizada en direccidn horizontal por un filtro con
rendijas verticales, veremos como la luz desaparece. Con unos instrumentos
llamados “polarimetros” se puede medir el grado de polarizacion de la luz
para cada longitud de onda y deducir la direccién e intensidad del campo
magnético después de comparar con los resultados de costosas simulaciones
numéricas basadas en la teoria sobre la generacién y transporte de luz
polarizada.

IAC NOTICIAS, 2-2002. P4g. 36

Imagen de la corona solar
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En este 11l Congreso de
Polarizacion Solar se trataron
temas como el desarrollo de nuevas
técnicas para la investigacion de
los campos magnéticos, el
magnetismo en la fotosfera,
cromosfera y en la corona, la
aplicacioén de la
espectropolarimetria en los
grandes telescopios actuales
construidos para la observacion
nocturna, etc. También se
mostraron las primeras obser-
vaciones polarimétricas reali-
zadas con el telescopio VLT, del
European Southern Observatory
(ESO), y “las increibles imagenes
obtenidas con el nuevo telescopio
solar sueco, instalado en el
Observatorio del Roque de Los
Muchachos (La Palma), que
tienen una resolucion espacial
jamas antes alcanzada”, explica
Trujillo Bueno. Asimismo, se
presentaron los planes de las
agencias espaciales europeas y
estado-unidenses para futuros
telescopios solares en el espacio y
se discutié sobre el "Telescopio
Solar de Tecnologia Avanzada"
(ATST), un proyecto estado-
unidense de un nuevo telescopio
solar de 4 metros de diametro que
podria ser instalado en Canarias,
ya que el Observatorio del Roque
de los Muchachos es uno de los
candidatos (junto con otros en
EE.UU. y México) para su
instalacion dentro de 10 afios.

ENTIDADES PATROCINADORAS:
IAC, Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, Gobierno de Canarias,
Cabildo Insular de Tenerife,
Universidad de La Laguna, lberia,
Banco Bilbao Vizcaya Argentaria,
DISA Corporacién Petrolifera y
Fundacién LoroParque

Més informacion:
http://www.iac.es/proyect/
spw3/

Documentacion y entrevistas
realizadas por Sara Gil y Carmen del
Puerto. Fotos: Luis Cuesta (IAC).
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JAVIER TRUJILLO BUENO
Cientifico Titular del CSIC,
investigador del IAC y
organizador del Congreso

| tercer congreso inter-

nacional sobre polariza-

cion solar celebrado en
Tenerife en octubre de 2002 ha
marcado un hito en la historia de
esta serie de congresos, pues ha
logrado atraer el interés de
muchos y reconocidos cientificos
de diversas especialidades, lo que
seguro dard lugar a nuevos
avances y descubrimientos en
fisica solar y estelar. EI
magnetismo solar y la espec-
tropolarimetria son dos lineas de
investigacion intimamente
relacionadas que estan teniendo
actualmente un impacto cre-
ciente en otros campos de la
astrofisica, como lo demuestra el
contenido del libro titulado
Astrophysical Spectropolarimetry,
resultado de la duodécima
escuela de invierno sobre
astrofisica organizada por el 1AC
en el afio 2000. Por este motivo,
una de las sesiones del congreso
fue dedicada exclusivamente al
campo de la espectropola-
rimetria estelar, donde se
presentaron proyectos instru-
mentales, como un ingenioso
polarimetro para el Telescopio
Nazionale Galileo, del Observa-
torio del Roque de los Mucha-
chos, y novedosas observaciones

Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

polarimétricas realizadas con el
Very Large Telescope (VLT), de
la ESO en Chile.

Investigar el magnetismo solar es
la clave para lograr descifrar el
complejo comportamiento de la
heliosfera, en la cual se encuentra
embebido nuestro planeta. La
polarizacion de la luz nos propor-
ciona la fuente més fiable de
informacion para investigar
empiricamente la intensidad y
geometria de los campos mag-
néticos en multitud de sistemas
astrofisicos, incluido el Sol. Esto
requiere el desarrollo de sofis-
ticados polarimetros, para teles-
copios terrestres y espaciales,
capaces de detectar y cuantificar
con precisién las débiles sefales
de polarizacion que varios
mecanismos fisicos introducen en
las lineas espectrales. Los mas
importantes son el efecto Zeeman,
los procesos de dispersion y el
efecto Hanle. Gracias a los efectos
de estos mecanismos es posible,
en principio, obtener
informacién sobre los campos
magnéticos estelares en un rango
de intensidades que va desde sélo
una milésima de gauss hasta
muchos miles de gauss. Para tal
fin, es crucial lograr interpretar
correctamente las observaciones
espectropolarimétricas, lo que
requiere, en muchos casos, tener
que realizar costosas
simulaciones numéricas del
proceso de generacion 'y
transporte de luz polarizada en
plasmas magnetizados. Esta
fisica es necesaria para poder
aspirar a entender el origen y los
mecanismos del magnetismo en
astrofisica. En el caso concreto
del Sol es, ademas, crucial
porque el clima terrestre y el del
espacio que rodea a la Tierra esta
modulado y se ve en ocasiones
seriamente afectado por la propia
actividad magnética del Sol.

Desde el origen de esta serie de
congresos, que se remonta al afio
1995 en San Petersburgo, han

ONGRESOS

tenido lugar una serie de avances
espectaculares en espectro-
polarimetria observacional y
tedrica, asi como en el campo de
las simulaciones numéricas de los
mecanismos fisicos que inducen y
modifican las sefiales de
polarizacion en las atmdsferas
estelares. Estos logros, unidos a los
conseguidos recientemente en el

campo tedrico de la
magnetohidrodinamica y en el
mundo instrumental y

tecnolégico, nos han llevado a
organizar este tercer congreso
internacional sobre polarizacion
solar con la conviccion de que la
medida e interpretacion fisica
rigurosa de la polarizacion de la
luz es la clave para conseguir
nuevos y revolucionarios avances
en Astrofisica. La edicion del libro
correspondiente estd siendo
preparada por Jorge Sanchez
Almeida y Javier Trujillo Bueno,
para su publicacion este afio 2003
en The Astronomical Society of
the Pacific Conference Series.

Deseamos mencionar también que
este congreso ha sido posible
gracias a la ayuda de las siguien-
tes entidades patrocinadoras: 1AC,
Ministerio de Ciencia vy
Tecnologia, Gobierno de Cana-
rias, Cabildo Insular de Tenerife,
Universidad de La Laguna, lIberia,
Banco Bilbao Vizcaya Argentaria,
DISA, y Fundacién Loro Parque.
Asimismo, la profesionalidad de
las personas de todas las areas del
IAC involucradas fue insuperable.
Deseamos, por tanto, transmitir
nuestro agradecimiento al Area de
Investigacion con su
extraordinario “JET team”
(Judith, Eva y Tania), y a los
compafieros/as de los Servicios
Informéticos Comunes, del
Servicio Multimedia, del Gabinete
de Direccion, del Observatorio del
Teide, de Mantenimiento, de la
Administracion del IAC y de la OTRI,
ya que todos trabajaron con
dedicacion y entusiasmo para que las
cosas terminaran saliendo bien.
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JAN OLOF STENFLO
Instituto de Astronomia ETH
(Suiza)

sted y sus colaboradores
han desarrollado
novedosos polarimetros

para observar el espectro
linealmente polarizado del Sol con
una sensibilidad sin precedentes.
¢Cuales son las diferencias entre
este segundo espectro solar y el
de Fraunhofer que se conocia
hasta entonces?

“El segundo espectro estelar se
origina debido a procesos de
dispersion de la luz en el Sol. Este
fendmeno es similar al que se
produce en el cielo azul, que esta
polarizado debido a la dispersion
de la luz. La luz del Sol puede
polarizarse  por diferentes
razones: por la presencia de un
campo magnético que da lugar al
efecto Zeeman, y por procesos de
dispersion, incluso si no hay
campos magnéticos. Lo que
actualmente se conoce como
segundo espectro solar es el
espectro linelamente polarizado,
que se debe enteramente a
procesos de dispersion.”

eee ;Cuales son las anomalias,
sorpresas y enigmas a los que se
referia en su ponencia?

“Hay muchos casos. Siempre que
miras al Sol o a otro objeto
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astronémico con nuevos instrumentos puedes ver cosas que no veias hasta
entonces. Te encuentras con que a ese nivel de sensibilidad se abre un
nuevo mundo, con estructuras que no conocias y cuya existencia no habias
predicho. Después tienes que tratar de identificar cuales son estas
estructuras y muchas de ellas no las puedes entender inmediatamente. Es
mas, algunas no tendrian que estar ahi, hay algunas anomalias a las que
tratas de aplicar la mecénica cuantica y te encuentras con un «oh, no, esto
parece que va en contra de las reglas de la mecéanica cuantica». Por ejemplo,
hay un caso que ha sido discutido durante afios, el de las lineas del sodio, la
D1y la D2, que se encuentran en la parte amarilla del espectro. Hay muchas
propuestas que probablemente van bien encaminadas, pero éste es uno de
los misterios. Otro misterio es por qué las lineas moleculares del espectro
solar estan polarizadas con una amplitud que no parece cambiar con el
ciclo de la actividad magnética del Sol. Este es uno de los enigmas que
parece haberse aclarado en este congreso.”

eee ;Cudl es el interés del segundo espectro solar para el magnetismo solar
y estelar?

“Para estudiar y entender el magnetismo necesitas observar la polarizacion,
pues no hay otro modo fiable de obtener informacién sobre los campos
magnéticos. Toda la informacion que nos llega del Sol proviene de su luz,
codificada en la polarizacion, asi que tenemos que decodificarla. En el
pasado, nadie conocia algunos tipos de mecanismos, como el efecto Zeeman,
que se puede usar para estudiar el campo magnético de las estrellas. Ademas,
ahora también tenemos otros efectos que generan polarizacion en las lineas
espectrales y que también implican la existencia de un campo magnético y
se usan cada vez mas. Este Congreso trata de poner orden en todo ello y
mejorar las técnicas que utilizan estos fenomenos para estudiar el
magnetismo.”

eee ;Por qué es interesante investigar sobre magnetismo solar y
espectropolirametria?

“Toda la actividad del Sol es causada por los campos magnéticos, tanto las
manchas solares como las erupciones de masa coronal, las bandas de
actividad de once afios, etc. Esta actividad es semejante a la que se produce
en otras estrellas, a diferentes escalas. Todo ello es debido a la presencia
de campos magnéticos que interacttan con el plasma. Asi pues, el campo
magnético es el ingrediente basico, el agente que causa toda la actividad.
Sin campo magnético, el Sol seria una estrella muy aburrida.”

eee ;Deberiamos de esperar un impacto significativo del campo de la
polarizacién solar en otros campos de la Astrofisica?

“En el caso del Sol tenemos un objeto astrofisico fantastico, que estad muy
cercano a nosotros. Debido a esta proximidad podemos ver detalles que son
imposibles de observar en las otras estrellas. Tenemos relativamente poca
informacion sobre estos astros, puesto que estan muy lejos de la Tierra. En
el caso del Sol contamos con un laboratorio de fisica, donde podemos
aprender sobre la fisica que se debe aplicar a las estrellas. Ese es uno de los

objetivos principales.”

“El campo magneético es el ingrediente basico,
el agente que causa toda la actividad.
Sin campo magneético,
el Sol seria una estrella muy aburrida”
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ALAN TITLE

Lockheed Martin Solar &
Astrophysics Lab.
(Estados Unidos)

ara estudiar las
P propiedades de los campos

magneéticos solares ;,qué es
mejor: los telescopios terrestres o
los espaciales?
“Esa es una pregunta dificil de
responder. Creo que lo que hemos
aprendido en la dltima década es
que para entender el campo
magnético solar tenemos que usar
toda la informacién que podamos
conseguir. El campo magnético se
crea en el interior del Sol, y emerge
hacia las capas externas, para
finalmente ser detectado en la
Tierra, por lo que no podemos
estudiarlo sélo en un punto.
Podemos decir que ha sido una
revolucién en Fisica Solar el
disponer de todo un conjunto de
instrumentos que nos permiten
medir tanto el campo magnético
en el interior (a través de la
Heliosismologia), como en la
superficie y en la atmdsfera
externa. Sin todas estas piezas no

Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)
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podriamos hacer todo el trabajo, por lo que no son mejores ni los telescopios
espaciales ni los terrestres, los necesitamos a ambos para conectar toda la
informacion.”

eee En su opinion, ;cudl es el futuro del Observatorio del Roque de Los
Muchachos como emplazamiento para instalaciones telescopicas solares?
“Bien, soy una persona muy imparcial en esto. Creo que el Observatorio de
la Palma es con diferencia el mejor que hay en el mundo. Por ejemplo, los
resultados que se han conseguido recientemente al disponer de un telescopio
de 1 metro son sencillamente asombrosos, y han cambiado completamente
nuestro entendimiento de como la energia llega a la atmdsfera externa no
s6lo en el Sol, sino también en las otras estrellas. Mi esperanza es que el
ATST (Advanced Technology Solar Telescope) sea instalado en el
Observatorio del Roque de los Muchachos. Si fuera asi, tendriamos por
delante décadas de investigacion puntera en este Observatorio, porque es
el mejor emplazamiento del mundo.”

eee Usted ha dedicado una gran parte de su carrera a mejorar la resolucién
angular de las observaciones solares. ¢Por qué es esto tan importante?

“Lo que hemos averiguado es que el campo magnético surge en todas las
escalas convectivas, de modo que en un sistema estelar la conveccion y el
campo magnético estan misteriosamente relacionados, y lo que es
interesante es por qué esto es tan importante. La razén es que la atmdsfera
de las estrellas, de los sistemas estelares y de las galaxias, presentan un
extrafio fenémeno: las partes mas externas de la atmosfera estan mucho
mas calientes que las mas internas. En el caso del Sol lo llamamos ‘el
problema del calentamiento de la corona’, aunque en realidad se trata de
un aumento de temperaturas en toda la atmoésfera externa. Para entender
cual es el mecanismo fisico que hay detras de este fendmeno es muy
importante realizar observaciones. Actualmente esta bastante generalizado
suponer que este efecto esta relacionado con los campos magnéticos. Lo
gue estamos empezando a entender ahora es que el campo magnético que
emerge en escalas muy pequefias esta relacionado con el de las grandes
escalas, credndose lo que se conoce como una «cascada invertida». Hay
casos en la Tierra donde esto también ocurre. Por ejemplo, en las corrientes
en el océano, donde el viento dominante sopla en contra del continente, la
forma de éste hace que las turbulencias de pequefia escala del viento
generen un flujo organizado a gran escala. Algo parecido es lo que ocurre
en el Sol, y solo en la actualidad estamos comenzando a entender este tipo
de procesos. Comprender cudnta energia estd implicada en las escalas
pequefias es critico para entender cuanta energia hay en las grandes.”

eee ;Cudl es la estructura mas pequefia que somos capaces de ver
actualmente en el Sol y cuéles son las méas pequefias que sera posible ver?
“Con el nuevo telescopio estamos viendo ahora estructuras del orden de
una décima de arco, es decir, aproximadamente unos 70 km. Con el telescopio
Gregor, que serd instalado en 2 6 3 afios en Tenerife, probablemente
llegaremos a los 40 6 50 km.”

“Mi esperanza es que el ATST sea instalado en el Observatorio del Roque de los
Muchachos, en La Palma. Si fuera asi,
tendriamos por delante décadas de investigacion puntera en este Observatorio,
porque es el mejor emplazamiento del mundo.”
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SHADIA RIFAI HABBAL

Universidad de Gales
(Reino Unido)

| viento solar, ;qué es? “El

viento solar es el flujo de

particulas que escapa del
Sol y esta presente en todo el
espacio interplanetario. En su
mayoria se trata de electrones,
protones y trazas de todos los
elementos presentes en la
naturaleza.”

eee ;Qué importancia tiene el
viento solar para nosotros?

“El viento solar influye en la
forma de la capa magnética que
envuelve a la Tierra, ya que
nuestro planeta tiene su propio
campo magnético. Esta envoltura
se ve afectada por la velocidad del
viento solar, que es variable, y de
los violentos fenémenos que
ocurren en el Sol. Ademas,
también entran en la atmdsfera de
la Tierra electrones procedentes
del viento solar que son
responsables de fenémenos como
el de las auroras boreales.”

eee ,Cudl es el origen del viento
solar?

“Durante mucho tiempo se ha
creido que el viento solar se
originaba en las regiones polares
del Sol, pero ahora tenemos
evidencias de que se produce en
toda su superficie y no solo en
ciertas regiones.”
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eee ;Por qué es la polarizacion de la luz importante para el estudio del Sol?
“Algunas medidas de la polarizacion nos informan sobre la densidad de
electrones, es decir, el nUmero de particulas que tenemos. Otras medidas
nos indican también la direccion de los campos magnéticos. En ocasiones
también sirven para calcular la intensidad de estos campos.”

eee ;Por qué no podemos medir directamente el campo magnético de la corona?
“No hay medidas directas del campo magnético de la corona debido a sus
altas temperaturas. Por ejemplo, en la superficie solar si que tienes medidas
ya que las temperaturas son bajas, pero segun vas hacia la corona van
aumentando mas y mas. Las lineas del espectro son muy anchas, de modo
que el efecto Zeeman es muy pequefio y no puedes realmente ver nada.”

eee Usted es editora de una importante revista técnica, JGR-Space Physics.
¢Coémo contribuyen estas publicaciones al desarrollo cientifico?

“Estas revistas son el medio a través del cual la comunidad cientifica
intercambia ideas. Esta revista en concreto esta especializada en Fisica
espacial, comprendiendo tanto Fisica solar como la del espacio
interplanetario, o la atmdsfera terrestre, por lo que podemos decir que
abarca todo el Sistema Solar. Este es el foro a través del cual se comunican
las ideas, se debaten y se pueden cuestionar.”

eee ;Quién puede publicar en esta revista?, ;podria estar equivocado algo
que se publicara en ella?

“Cualquiera puede publicar en esta revista, especialmente la gente que
investiga en este campo. Cada articulo pasa la revisién de dos arbitros vy,
algunas veces, hay que enviarselo a un tercero si hay fuertes discrepancias
entre los dos primeros, o si el autor del articulo no estd de acuerdo con
ellos. También el editor puede tomar esa decision.”

eee ;Son algunas revistas mejores que otras?

“Creo que lo que determina la importancia de una revista es el nimero de
la gente que la lee, y cudntas personas citan a los articulos que vienen en
una revista especifica. Esta revista en particular es muy importante en este
campo, ya que aunque esta Astrophysical Journal, que es también muy,
muy importante, ésta se dedica més bien al campo de la investigacion
astrofisica.”

eee Usted, junto con Richard Woo, afirmaba en un articulo reciente que
«siempre hemos mirado al Sol para entender el viento solar, y no
sospechabamos que descubrimientos sobre el Sol se pudieran hacer justo
al revés, a partir del estudio del viento solar». ;Nos podria hablar sobre
esos descubrimientos?

“Se ha creido durante mucho tiempo que el modo de averiguar de dénde
provenia el viento solar era mandar una nave espacial al medio
interplanetario para medir la intensidad de la emision de energia extra del
Sol. Teniendo en cuenta lo que tardaba el viento solar en llegar desde el Sol
a la nave, podian rastrear el origen del viento solar alto, obteniendo que el
viento provenia de los agujeros de la corona, regiones donde la intensidad
extra era mas baja, al igual que la temperatura y la densidad. De este modo,
durante mucho tiempo se asocié el origen del viento solar con los agujeros
en la corona. Lo que hacemos nosotros es estudiar las medidas que se
toman a una distancia considerable del Sol y esto nos permite deducir
tanto de ddénde viene el viento solar como el origen de los ‘estallidos’
magnéticos del Sol que escapan al espacio interplanetario. Esto no lo
podriamos deducir mirando de cerca al Sol, porque no puedes distinguir lo
gue se esta alejando de él y lo que se queda, pero si te alejas lo suficiente,
si que puedes estar seguro de que lo que estas midiendo ha dejado el Sol.”
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CHRISTOPH KELLER
National Solar Observatory
(Estados Unidos)

o0s podria explicar qué es
el «Telescopio Solar de
Tecnologia Avanzada»?

“El ATST es el telescopio solar que
estamos disefiando actualmente en
Estados Unidos con colaboracion
internacional y sera con mucho el
telescopio solar mas grande del
mundo. Ofrecerd por lo tanto la mejor
resolucién espacial y significard un
paso adelante en la Fisica Solar.
Ahora mismo hemos comenzado a
disefiarlo, en torno al 2005 empezaran
a construirlo y estara operativo hacia
el final de la década.”

eee ;Por qué es importante tener
un telescopio de este tipo?

“Hay bastantes razones. Una de
ellas es la difraccion del limite de
la apertura, que determina la
maxima resolucién espacial
alcanzable . Cuanto mayor sea el
diametro del espejo del telescopio,
maés pequefios serdn los detalles
que podremos observar en el Sol.
Esto es importante, porque hay
escalas fisicas en el Sol que nos
gustaria estudiar, pero que no
podemos hacerlo con los
telescopios actuales. Sin embrago,
si que sera posible con el ATST ya
que puede alcanzar una
resolucién espacial mucho mayor.
Otro factor destacable es que los
instrumentos mas sensibles
necesitan mucha luz. Aunque el
Sol parezca tan brillante, cuando
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haces los célculos te das cuenta de que se trata en realidad de una estrella
bastante débil. De ahi la necesidad de contar con una apertura méas grande
para poder recoger méas luz. Pienso que éstas son probablemente las dos
razones por las que este telescopio es tan importante.”

eee ;Cree que este telescopio va a revolucionar la Fisica solar?

“Si, sin ninguna duda. Seremos capaces de ver cosas del orden de tres veces
mas pequefias de las que podemos observar actualmente, de modo que este
telescopio abre una nueva ventana para mirar al Sol. Podremos ver cosas
gue ni siquiera podemos imaginar.”

eee ;Qué parametros van a ser tenidos en cuenta para elegir el
emplazamiento del telescopio?

“No estoy implicado en la evaluacién de los emplazamientos, asi que puede
que cometa algin error. Por un lado estan los factores meteorolégicos: la
velocidad del viento, la temperatura y demas, que son muy faciles de medir.
El principal parAmetro que medimos es el ‘seeing’: cudnta distorsion
introduce la atmoésfera en las imagenes. Hay dos modos de medir este
pardmetro: uno es con un instrumento que tiene en cuenta a la atmdsfera
como un todo y el otro mide como varia la distorsién de la atmosfera en
funcion de la altura. Esto Gltimo es importante ya que aunque nos gustaria
construir un telescopio a 20 metros de altura sobre el suelo, esto resultaria
muy caro, de modo que hemos de considerar la variaciéon con la altura.
También tenemos en cuenta el brillo del cielo, ya que el ATST se va utilizar
para observar la corona solar.”

eee ;Cudles son los candidatos?

“Ahora mismo hay seis candidatos: Haleakala (Hawai), Panguitch Lake
(Utah, EE.UU.), Sacramento Peak (Nuevo México, EE.UU.), San Pedro
Mértir (Baja California, Mexico), Big Bear Lake (California, EE.UU.) y, por
ultimo, el Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma, Espafia).”

eee ;Qué probabilidades tiene este ultimo observatorio?

“Bueno, en estos momentos todos los lugares tienen exactamente las mismas
oportunidades. No podria decantarme a favor de ninguno, ya que algunos
son mejores en verano, otros en invierno, y ain no hemos tomado datos
durante el tiempo suficiente.”

eee ;Cual sera la relacién entre este telescopio y los telescopios espaciales?
“La funcion de los satélites espaciales y de los telescopios terrestres es
complementaria. Basicamente los telescopios espaciales observan en
frecuencias que no se pueden ver desde la superficie, como el ultravioleta.
Lo que hacemos desde la superficie es detectar la radiacién visible. El
ATST tiene una apertura de 4 m, que es muchisimo mayor que la que tiene
cualquier telescopio espacial para observar el Sol. Los experimentos
espaciales aportan el poder estudiar el Sol en otras frecuencias, mientras
que desde la Tierra podremos observar las pequefias estructuras y detalles.”

eee ;Cuando sera la primera luz del telescopio?
“Esa es siempre una pregunta dificil de contestar. Siendo optimistas, en el
2008. Siendo pesimistas, nunca. Posiblemente, en alguna fecha intermedia.”

eee ;Hay problemas econdémicos?

“Actualmente tenemos todo el dinero que necesitamos para disefiar el
telescopio y algunos de los instrumentos. Lo que pase de aqui a unos afios
todavia estd en propuestas de construccién, ya que hasta que no acabemos
con el disefio no sabremos el coste de construirlo.”
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SAMI SOLANKI
Instituto Max-Planck de
Aeronomia (Alemania)

e los proyectos de la ESA,

;cuales son actualmente

los mas importantes en
Fisica solar?
“El principal proyecto de la ESA
en Fisica Solar es SOHO, el
Observatorio Solar y Heliosférico.
Se trata de una misién para
estudiar la corona solar que fue
lanzada a mediados de la pasada
década. SOHO continlia su misién
con mucho éxito, aportando
informacion muy buena. Ademas,
el IAC ha desarrollado algunos de
los instrumentos y es un centro
muy activo, al igual que nuestro
instituto. Creo que ha llegado el
momento de seguir avanzando,
pues hemos aprendido muchas
cosas desde entonces y formulado
nuevas preguntas.
El proximo gran proyecto de la
ESA en el espacio es el “Solar
Orbiter”, una nave espacial que
dejard la Orbita terrestre para
internarse en la solar, a una
distancia de menos de 0.2
Unidades Astrondmicas (una
Unidad Astrondmica, UA, es la
distancia que separa a la Tierra
del Sol). De este modo, podremos
ver diferentes cosas al mismo
tiempo. Ademas, al acercarnos
tanto, conseguimos una resolucion

IAC NOTICIAS, 2-2002. Pag. 42

ONGRESOS

muy alta. Esto también se puede conseguir desde la Tierra, pero sélo para
el rango del visible.

Hay también otros proyectos, como el “Sunrise”, en el que colabora tanto el
IAC como nuestro instituto, que consiste en colocar un telescopio de 1 m a
bordo de un globo, de modo que consigamos una gran resolucion en el
ultravioleta. Pero para observar el ultravioleta, tienes que irte realmente
al espacio, no lo puedes conseguir desde la Tierra. O bien desarrollas un
gran telescopio espacial, o bien te acercas mucho al Sol. Esto Gltimo es lo
que hace el Solar Orbiter, aproximandose mucho, de modo que tienes una
gran resolucion incluso con instrumentos pequefios. Otro punto importante
es que el Solar Orbiter serd capaz de seguir al Sol desde cualquier direccion.
Hasta ahora, todas las observaciones que se habian conseguido con satélites
espaciales habian sido hechas desde la linea Sol-Tierra, de modo que
podiamos ver el Sol Unicamente desde una direccion. Pero para muchas
cosas, como predecir el clima espacial, seria mejor ver también la parte
posterior del Sol. Cuando hay grandes erupciones solares, las
telecomunicaciones se interrumpen, los satélites dejan de funcionar, etc.,
por lo que seria muy Gtil poder predecirlas. Para ello si ves la cara posterior
y observas cuando va a llegar una region activa, una mancha solar o lo que
sea, puedes decir «ah, bueno, esto llegara en 10 dias aproximadamente, asi
que a estar preparados para problemas, desconectar vuestros satélites...».

El Solar Orbiter nos ayudara, por primera vez, a conseguir cosas de este
tipo. La razon es que su Orbita estard a 0.2 UA, distancia a la que la velocidad
es la misma que la de la rotacién del Sol. De este modo puedes seguir el
mismo rasgo solar durante semanas, al contrario que en la Tierra, donde
siempre que observas una region activa o una mancha solar nunca puedes
conocer su evolucidn, porque todo se ve de forma muy diferente cerca del
limbo solar. Como el Solar Orbiter seguira la misma estructura magnética
se podrad determinar por primera vez cual es su evolucion. Ain mas, esta
nave estara tan cerca del Sol que podra estudiar el viento solar, como ya
hicieron anteriores satélites como el Helios I y el Helios Il. El Gltimo
punto, que creo que también tiene gran importancia, es que por primera
vez contaremos con instrumentos capaces de tomar imagenes desde fuera
del plano de la ecliptica, incluso en los polos. Esto que se queria conseguir
desde hace mucho tiempo, es un viejo suefio de los cientificos. Hay un
satélite, el Ulises, que tiene una drbita polar, pero esta ‘ciego’. Tiene
instrumentos para medir el viento solar y los rayos cdsmicos, pero no puede
mirar directamente hacia los polos. Asi que nadie sabe como son estas
regiones del Sol, siempre los hemos visto de lado.

La importancia de observar los polos solares se debe a distintos motivos: a
determinar como se origina el viento solar rapido, la estructura del ‘dinamo’
solar, etc. Esta es, por lo tanto, una misién que considero muy emocionante
y que se lanzara entre el 2009 y el 2012.”

eee ;Cree que Europa deberia participar en el proyecto del ATST, o deberia
de desarrollar su propio telescopio?

“Esto mas que ciencia es meterse en politica. Mi opinién personal es que
Europa si que deberia participar en este proyecto, ya que es muy interesante.
Creo que con este telescopio se podra hacer un gran trabajo. Hemos visto
en los resultados del nuevo telescopio en La Palma que cuando tienes un
gran telescopio con la tecnologia moderna apropiada, en un emplazamiento
fantastico, puedes ir mas alld de lo que pensabas era posible. ;Por qué
deberia Europa unirse al ATST y no embarcarse en el desarrollo de su
propio telescopio? No creo que haya ningiin motivo cientifico para que
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haga una cosa o la otra. Considero que los cientificos y los disefiadores de
instrumentos europeos son muy buenos y conseguirian un telescopio
excelente. Sin embargo, creo que por motivos econémicos seria toda una
ventaja formar parte del ATST y hay un gran interés por parte de los
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americanos para que sea asi. Creo
que es mejor tener parte del tiempo
del mejor telescopio del mundo que
todo el tiempo del segundo mejor.”

JEAN-FRANCOIS DONATI
Observatoire Midi-Pyrenees
(Francia)

o6mo sabemos que las

estrellas tienen manchas

al igual que el Sol?
“Hay varias formas de saber que
hay manchas como las del Sol.
Nosotros lo sospechamos porque el
Sol tiene manchas, y por lo tanto,
esperariamos que otras estrellas
también las tuvieran. Esa es,
digamos, la razon filosofica. Pero,
ademas, también hay razones
observacionales. El nUmero de
fotones que nos llegan del Sol (la
cantidad de la luz) es practica-
mente constante. Sin embargo, la
cantidad de luz que recibimos de
algunas estrellas es variable:
algunas veces disminuye y la
estrella parece mas débil y otras
aumenta. Esto podria ser debido a
que las manchas llegan hasta la
parte visible de la atmdsfera de la
estrella y después se van, vuelven,
etc; por lo tanto, hay algo en la
superficie de la estrella que
periddicamente es visible, justo lo
que esperariamos de las manchas
solares. También se podria deber
a otras causas, pero si comparas

todas las evidencias que se obtienen de distintas formas, tienes que concluir
que la Unica posibilidad es ésa. De modo que actualmente estamos bastante
seguros de que otras estrellas tienen manchas. Eso si, no podemos verlas
directamente, como en el caso del Sol, ya que el resto de estrellas estan
demasiado lejos como para que las podamos distinguir. En los préximos 10
0 20 afios, tal vez con interferometria si que se puedan ver, y quiza podamos
confirmar estas predicciones.”

eee ;Por qué es la polarizacion de la luz tan importante para deducir las
propiedades de las estrellas?

“Especialmente, porque te da la oportunidad de estudiar los campos
magnéticos. Por ejemplo, las manchas solares son interesantes porque
revelan el hecho de que el campo magnético emerge de la estrella. De
modo que si miras a las manchas solares estas descubriendo que el Sol
presenta un ciclo de variabilidad de 11 6 22 afios, dependiendo de si
consideras el ciclo de actividad de las manchas o el del campo magnético.
Este ciclo revela que el campo magnético del Sol esta variando, cambia de
polaridad. Creemos que los procesos que hacen que este campo cambie de
signo estan relacionados con la rapida rotacién del Sol y la conveccion.”

eee ;COMO podemos estar seguros de que la experiencia adquirida en el
contexto solar puede extrapolarse a las estrellas?

“Esa es una pregunta muy buena, ya que no la podemos contestar de
momento. Por ejemplo, siempre se ha querido encontrar en las estrellas
aquello que podiamos entender. Cuando se descubri6 en algunas estrellas
la existencia de una gran mancha en los polos, la primera reaccion fue un
«revisen los datos, porque tienen que estar mal». Algo parecido fue lo que
le paso6 a Galileo cuando descubrid las manchas en el Sol, nadie le creia ya
gue se pensaba que el Sol tenia que ser perfecto. Las actitudes no han
cambiado tanto desde aquellos tiempos. Cuando nos encontramos algo
gue no esperamos, tendemos a pensar que estd mal. Es realmente dificil
saber cdmo puedes extrapolar resultados, pero el Gnico modo es intentarlo,
asegurandote de que lo estas haciendo del mejor modo posible. Cuando
estas seguro de que no hay otro modo de explicar los datos, entonces lo
mejor es conseguir desarrollar un modelo que explique tanto las
observaciones del Sol como las de otras estrellas.

No tenemos ni idea de lo que vamos a descubrir, y eso es lo que hace que
este campo sea interesante. La naturaleza no es como esperas que sea.”

eee ;Por qué se suele ignorar la polarizacion de la luz cuando se observa
la luz estelar o galactica?

“Creo que no se suele tener en cuenta la polarizaciéon porque es en cierto
modo un efecto de segundo orden. Cuando observas la luz de cualquier
objeto sélo hay una pequefia parte que esta polarizada. Por ejemplo, en los
perfiles de las lineas espectrales del Sol solo te encuentras con un 5% (una
parte en 20) que esta polarizada. Si miras otras estrellas este porcentaje de
luz polarizada es aiin mucho menor, de tal vez un uno por mil o por diez
mil. Al ser tan pequefio es muy dificil de medir, por lo que la gente se suele
desanimar al pensar en construir un instrumento capaz de ello; al mismo
tiempo el que trabaje tan poca gente en este campo hace que sea interesante,
puesto que descubras lo que descubras, seguro que es algo nuevo.”
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ADRIAAN A. VAN
BALLEGOOIJEN
Harvard-Smithsonian
Astrophysical Observatory
(Estados Unidos)

uél es la geometria del

campo magnético de la

atmosfera solar y la del
campo magnético que confina el
plasma de las protuberancias
solares?
“La geometria magnética de la
atmosfera solar es muy compleja.
Hay muchas pequefias
estructuras magnéticas que estan
distribuidas a lo largo de la
superficie del Sol: en algunas
regiones, el campo magnético
sale del Sol y en otras entra. A
grandes alturas sobre la
superficie del Sol, el campo
magnético es mas homogéneo y
consiste en multitud de arcos que
se curvan sobre la superficie.
Esto es, a grandes rasgos, la
geometria del campo magnético
del Sol.”

eee ;Qué alteraciones de esa
geometria dan lugar a las
expulsiones de masa de la corona?
“Esta es una pregunta dificil, ya
gue no sabemos lo que ocurre
realmente. Uno de los objetivos
de intentar medir el campo
magnético es averiguar
exactamente cual es la geometria
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magnética. Se cree que tiene que ver con campos magnéticos distorsionados,
en forma helicoidal, en los que hay almacenada energia extra. Las eyecciones
de masa de la corona se producirian por una subita liberacion de esta
energia que darian lugar a que el campo magnético se extendiera, llevando
con él parte de la masa de la corona. Podemos decir que las eyecciones de
masa de la corona son repentinas explosiones de la estructura magnética,
pero ain no entendemos los detalles.”

eee ;Y qué causa ese exceso de energia?

“Existen distintas explicaciones sobre ello, pero generalmente se cree que
es debido a los movimientos de las estructuras magnéticas, como las manchas
solares, que causan una distorsion del campo magnético de la corona,
acumulandose energia durante un periodo de varios dias o incluso semanas.
Otra de las posibles causas es que campos magnéticos deformados del
interior del Sol emerjan a la superficie. Cudl de los dos procesos es mas
importante no se sabe con exactitud, hay pruebas de que ambos fenémenos
ocurren.”

eee ;COMO puede ser que s6lo un campo magnético de 10 gauss tenga una
influencia tan «dramética»?

“10 gauss no suena a mucho, pero hemos de tener presente con qué lo
comparamos. Por un lado tenemos lo que se conoce como presion magnética
y, por el otro, la presion del gas en la corona. En la mayoria de las regiones
de la corona del Sol, no muy lejos de la superficie, la presion magnética
supera a la presién del gas. Asi que cualquier cambio en la presion
magnética puede tener un efecto descomunal en el gas. Otro factor a tener
en cuenta son los enormes volumenes, varias veces el de la Tierra, que estan
implicados en estas expulsiones de masa de la corona.”

Tt da ik TieTa

Protuberancia activa observada por el telescopio espacial SOHO (SOHO es un
proyecto internacional de colaboracion entre la ESAy la NASA).
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remiada la fisica de lo invisible

La Astrofisica esta de enhorabuena. En el afio 2002, tres descubridores de
los secretos del Cosmos han sido galardonados con el Premio Nobel de
Fisica que concede la Academia Sueca de Ciencias. Ademas, este afio los
premiados trabajan en una astrofisica «nueva».

A lo largo de la Historia, la Astronomia primero y después la Astrofisica
basaron sus descubrimientos en la luz visible, analizando y extrayendo de
ella la informacién que llevaba codificada entre sus propiedades
(intensidad, frecuencia, polarizacion). Asi se han conseguido los mayores
avances en Astrofisica y se ha logrado un mayor conocimiento sobre el Sol,
los planetas del Sistema Solar, las galaxias y los cudsares mas lejanos.

Sin embargo, el perfeccionamiento de nuevas técnicas en el siglo XX amplié
las posibilidades observacionales de la Astrofisica. Primero se incorporo
la Radioastronomia y después la observacion en el infrarrojo, que abrieron
nuevas fronteras. Posteriormente, con la llegada de los satélites de
observacion, se extendio al ultravioleta, a los rayos X e, incluso, a los rayos
gamma.

Neutrinos césmicos

Pero no todo lo que nos llega del Universo es luz.
También recibimos diversas particulas
elementales que traen consigo valiosa
informacioén y que los astrofisicos han tenido que
aprender a extraer.

Entre ellas existen particulas casi fantasmas,
llamadas neutrinos. Los astrofisicos pioneros en
descubrirlos procedentes del Sol y de otros
lugares del Universo han sido dos de los
premiados este afio 2002, RAYMOND DAVIS JR
y MASATOSHI KOSHIBA.

’., : [
Masatoshi Koshiba
Universidad de Tokio,

Japon Postulados en 1930 por Pauli, los neutrinos son
generados en las reacciones de fusion que se producen en el Sol y el resto
de estrellas. Sin embargo, al no tener carga eléctrica y poseer una masa
infima, su interaccién con la materia es tan débil, que constantemente
atraviesan la Tierra miles de millones de neutrinos y no nos damos cuenta.
Pero esta idea no desanim6 a Raymond Davis, quien a principios de la
década de 1950 construy6 su primer «telescopio» experimental de neutrinos
basado en un tanque de 3.900 | de material capturador. Los resultados de
este experimento fueron sélo limites superiores, pero no desalentaron a
Davis. En 1967, su gran telescopio de neutrinos estaba listo. Consistia en un
tanque de 615 toneladas de liquido detector enterrado en una vieja mina de
oro a 1.500 m de profundidad. Aunque las primeras medidas sélo
proporcionaron unos 3 neutrinos al mes de los 20 esperados, se comprobd
que las técnicas de analisis del material en el tanque y su renovacion eran
fundamentales para aumentar la eficiencia. Asi, durante los casi 30 afios
que se mantuvo activo el experimento (hasta 1994), se detectaron unos 2.000
neutrinos procedentes del Sol. Con todo, los neutrinos medidos siempre

fueron menos de los esperados.
Esto se conocid como «el problema
de los neutrinos solares».

La solucion llegéd con nuevos
calculos tebricos y mejores
experimentos. Alrededor de 1980
se puso en marcha el experimento
Kamiokande, diseflado por
Masatoshi Koshiba. Consistia en
un tanque lleno con 2.140
toneladas de agua enterrado en
una mina. Con él, Koshiba
intentaba resolver el problema de
los neutrinos solares y para ello
utiliz6 una técnica diferente. Por
entonces ya se pensaba que los
neutrinos no estaban exentos de
masa, con lo que los tres tipos de
neutrinos que se conocian
(electrénico, muonico y taudnico)
no eran mas que diferentes
combinaciones de estados
posibles; los neutrinos podian
oscilar libremente entre uno y otro
estado, cambiando de un tipo de
neutrino a otro. Los neutrinos
electrénicos generados en el Sol
podrian oscilar a otro tipo de
neutrino y asi se explicaria el
resultado del experimento de
Davis, s6lo sensible a los neutrinos
electrénicos. Por el contrario, el
experimento de Koshiba estaba
basado en la deteccidn de los
neutrinos por la dispersién
elastica de éstos con electrones,
creando luz de Cherenkov, y no
dependia del tipo de neutrino. El
experimento se mejoré en 1986 con
Kamiokande Il y se consiguié
confirmar los resultados de Davis
y apoyar la idea de la oscilacién
de los neutrinos.

Raymond Davis
Universidad de Pensilvania, EE.UU.
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Otro de los logros de este experimento fue la deteccion de un subito aumento
en el nimero de neutrinos en 1987, cuando exploto la supernova 1987A. Era
la primera vez que se detectaban neutrinos césmicos fuera del Sol.

Finalmente, en 1996 Koshiba y sus colaboradores pusieron en marcha el
Super-Kamiokande, un experimento con 50.000 toneladas de agua con 10.000
fotomultiplicadores para detectar neutrinos. En 1998, proporciond la primera
indicacion de la oscilacién de los neutrinos e informacién muy detallada
de los neutrinos solares.

Por consiguiente, tanto Davis como Koshiba, por la deteccién de los primeros
neutrinos solares, el primero, y la deteccion de neutrinos extrasolares y la
confirmacion de la oscilacion de los neutrinos, el segundo, han sido
acreedores del Premio Nobel, que han compartido con el astronomo
RICCARDO GIACCONI.

Astronomia de Rayos X

La atmdsfera terrestre es un escudo que protege la
biosfera y evita que sea achicharrada por la gran
cantidad de radiacion extremadamente energética
gue llega, sobre todo del Sol. Sin embargo, para los
astrofisicos, la atmdsfera es un obstaculo. No sélo
porque no es completamente transparente y crea
turbulencias, como en el caso de la luz visible, sino
porque no deja pasar luz de ciertas frecuencias,
como la mayoria de la radiacion infrarroja asi como
los rayos ultravioleta, X y gamma. Hasta la llegada
de los observatorios en el espacio, fuera de la
atmosfera terrestre, la Astrofisica estaba ciega a esas
radiaciones y ijlo que nos perdiamos!

Riccardo Giacconi
Associated Universities
Inc., EE.UU.

Los rayos X fueron descubiertos por Wilhelm Rétgen en 1855, quien por tal
motivo obtuvo el Premio Nobel en 1901. Pero no fue el Gnico concedido por
estudios sobre esta radiacion hasta el de este
afio. Estudios sobre difraccion, dispersion y
espectroscopia de atomos con los rayos X
merecieron también este premio en afios
posteriores. Fue necesario un gran desarrollo
en el estudio sobre los rayos X antes de que
la Astronomia de rayos X pudiera
desarrollarse.

La Astronomia de rayos X se encontrd con
dos graves obstaculos. En primer lugar, la
atmosfera. Es necesario alcanzar alturas de
al menos 80 km para observar los rayos X
poco energéticos, el rango de frecuencias
donde se espera la mayor intensidad de
origen cosmico. Por otro lado, los rayos X practicamente no sufren refraccion,
por lo que es casi imposible obtener informacion direccional de su
procedencia.

Varios intentos de detectar rayos X del Sol se habian llevado a cabo, con
diverso éxito, hasta que en 1960 el grupo de Riccardo Giacconi propuso la
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La Astronomia ha
esperimentado un gran
avance debido a las
observaciones en rayos Xy
a pioneros en su deteccion
y observacion como
Giacconi y su grupo.

construccion de un telescopio de
rayos X inspirado en trabajos
anteriores sobre microscopios de
rayos X.

Asi, en 1962, descubrieron la
primera fuente extrasolar de rayos
X, Scorpius X-1. Pronto
aparecieron nuevas fuentes vy, al
identificarlas, se comprob6 que
eran potentes emisores en rayos
X, mucho mas que en el visible y
muchisimo mas que el Sol.

El nimero de fuentes detectadas
fue aumentando y comenzaron a
asociarse los pulsares con
emisores de rayos X.

El salto significativo en la
deteccion de rayos X lleg6 con el
satélite UHURU, lanzado en 1970.
Con este observatorio se realizo
el primer rastreo del cielo en rayos
X. Cada semana que estuvo en
activo, UHURU produjo més datos
que los que se habian obtenido de
los experimentos anteriores.
Seguramente, lo mas sorprendente
fue encontrar un ndmero
significativamente grande de
sistemas binarios de rayos X con
compafieros compactos, de los que
los méas estudiados fueron
Centaurus X-1y Cygnus X-1.

Con UHURU, la
Astronomia de rayos X
despegd definitivamente,
pero no quedo ahi la cosa.
En 1978 fue lanzado el
Observatorio de Rayos X
Einstein. Con él, se
conseguia realmente un
observatorio completo,
pues contaba con cdmaras
y espectrografos dotados
de alta resolucion
espectral y espacial. Asi,
la sensibilidad de las
observaciones era 1.000 veces
mayor que con UHURU vy se
pudieron observar fuentes un
millén de veces mas débiles que
Scorpius X-1.
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Finalmente, el Observatorio de Rayos X Chandra, también ideado por
Giacconi, fue lanzado en 1999 y actualmente esta revolucionando la
Astronomia de rayos X gracias a la gran definicién alcanzada.

La Astronomia ha experimentado un gran avance debido a las observaciones
en rayos X y a pioneros en su deteccion y observacién como Giacconi y su
grupo. Los rayos X se han revelado como excelentes identificadores de
regiones donde el plasma se encuentra a cientos de millones de grados,
generalmente asociadas con estrellas supermasivas, remanentes de
supernovas y agujeros negros, es decir, seguramente donde se dan los
procesos mas energéticos existentes en el Universo.

En Riccardo Giacconi se da, ademas, la circunstancia de ser un excelente
gestor de la ciencia. Cuando asumi6 la responsabilidad del Telescopio
Espacial Hubble, lo salvo para la ciencia, consiguiendo que se le
incorporaran los elementos 6pticos complementarios que le han permitido
observar con tanta nitidez. También, durante su direccién del European
Southern Observatory (ESO) consiguio el acuerdo con el gobierno chileno

qgue ha permitido instalar los
cuatro telescopios de 8 m en
Paranal. Lamentablemente, no
sucedi6 lo mismo con el gobierno
espariol en relacion con la entrada
de Espafia en el ESO, pese a que
en las negociaciones se llegé a
conseguir que esta institucion
participara con un 50% en el gran
telescopio que el IAC estaba
promoviendo.

LUIS CUESTA
Asesor cientifico del Gabinete
de Direccion del IAC

Imagen de la galaxia espiral NGC 3079. Se ha combinado una imagen de rayos X obtenida por el Chandra X-Ray
Observatory (azul) con otra imagen Optica obtenida por el Telescopio Espacial Hubble. © NASA (G. Cecil)
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DANIEL ALTSCHULER

Director del Observatorio de Arecibo (Puerto Rico)

Daniel Altschuler es, desde 1991, director del
Observatorio de Arecibo, donde compagina esta
actividad con la de investigador y comprometido
divulgador cientifico. Invitado por el 1AC, el Dr.
Altshuler dio una charla el pasado 11 de octubre
sobre la historia y funcionamiento del
radiotelescopio de Arecibo, el mayor del mundo. Con
él se han logrado avances tan importantes como la
confirmacién de las ondas gravitatorias, el
descubrimiento de un sistema planetario en torno a
un pulsar o la existencia de hielo en Mercurio. En
una segunda charla, titulada «Hijos de las Estrellas»,
en el Museo de la Ciencia y el Cosmos, este
investigador uruguayo transmitié tanto su pasion
por la Astronomia, como su preocupacion por el
deterioro del medioambiente, la superpoblacion o
la ignorancia generalizada sobre ciencia. Temas que
también trata en el libro del mismo titulo, publicado
recientemente, que considera es su «granito de
arena» para la concienciacion de la sociedad ante
estos problemas. Ademéas de su libro, sus
conferencias en todos los rincones del planeta y la
creacion de un Centro de Visitantes en su
Observatorio, visitado por unas 100.000 personas
cada afo, son otros ejemplos del compromiso de
Altschuler con la divulgacion.

DIVULGACION
Y el mayor
radiotelescopio
del mundo
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Y el mayor radiotelescopio del mundo

Radiotelescopio de mas
de 300 m de didametro,
del Observatorio de
Arecibo (Puerto Rico).
Implicado en el proyecto
SETI (la busqueda de
sefiales de vida
inteligente extraterrestre)
y escenario de las
peliculas Contacty
GoldenEye

¢Qué tipo de investigacion se puede realizar en Astronomia con un radiotelescopio como
el del Observatorio de Arecibo?

«Las areas de investigacién mas importantes en Arecibo son el estudio de pulsares y de la linea de
21 cm del hidrégeno neutro. Eso ocupa un alto porcentaje del trabajo de Radioastronomiaen el
observatorio. También son de interés los objetos masivos que emiten muy poca luz, como las
galaxias en las que no se han formado muchas estrellas. La busqueda de estas galaxias, que se
llaman «low surface brightness galaxies», es muy dificil en el éptico, pero con el radiotelescopio se
hace factible estudiarlas y, si disponemos de suficiente tiempo, encontrarlas. De hecho, uno de los
proyectos que estamos llevando a cabo es la construccion de un sistema en el cual varios haces
simultaneos pueden estudiar el cielo, con el que se desea hacer un catalogo para encontrar estos
objetos de baja luminosidad y alta masa de hidrégeno. Ademas, con este nuevo proyecto, lo que
no podias hacer en el pasado, porque te llevaba un afio, ahora si es factible, consiguiéndolo en uno
0 dos meses. Por ejemplo, hacer un rastreo del cielo en una cierta region para buscar nuevos
pulsares. De este modo se pueden encontrar 1.000 6 1.500. Otra &rea muy importante es el uso
del radiotelescopio como transmisor, como radar. En esta forma se usa activamente; se emite un
haz bastante poderoso, de 1 megawatio de radiacion, y se refleja en objetos menores del Sistema
Solar. El eco nos trae informacion acerca de pardmetros orbitales y propiedades de la superficie.»

¢Enqué consiste la linea del hidrégeno de 21 cm? ¢ Cual es su importancia?

“Lalineade 21 cm es una caracteristica de los &tomos de hidrogeno en su estado natural méas bajo
(en términos de frio). En estado neutro, el hidrégeno emite una radiacion en una longitud de
onda muy especifica, por eso se llama de 21 cm. Es importante porque una gran cantidad de la
masa del Universo es hidrégeno neutro. Por ejemplo, el medio interestelar de las galaxias,
especialmente de las espirales, tiene abundancia de hidrégeno. Con el telescopio, podemos detectar
ese dtomo. Lo que importa es que debido a la rotacidn de la galaxia y a la recesién por la expansion
del Universo, esa linea espectral que se emite a 21 cma veces se recibe a una frecuencia diferente a
causa del «efecto Doppler». Por lo tanto, la medida de la frecuencia recibida comparada con la
emitida nos dice la velocidad a la que se aleja de nosotros la galaxia. Ademas, el ancho de la linea
nos dice la velocidad de rotacion de la galaxia, que esté relacionada con la masa de gas. De este modo,
con lalinea de 21 cm, en un par de minutos de observacion de una galaxia podemos determinar su
masa, su velocidad de rotacion y distancia, asumiendo la ley de expansion de Hubble.”

¢Cual fue el primer descubrimiento que se hizo con este radiotelescopio?

“El primer gran descubrimiento en Arecibo tuvo lugar nada més terminada su construccion, en
1964. Fue la determinacidn del periodo de rotacion de Mercurio, que no era el que decian los libros
de texto, de 88 dias, sino de 56 dias. Fue una contribucion a que mejoraran las medidas de los
pardmetros del Sistema Solar.”

¢Cudles han sido los logros cientificos mas importantes que se han conseguido?

“En esta pregunta uno siempre peca de olvidar a aquéllos que trabajaron muy duro pero no
llegaron a la prensa. Obviamente, la gran mayoria de los trabajos de investigacion que se hacen en
Astronomia son otro granito de arena aportado en una cierta direccion y al poco tiempo pasan al
olvido, pero lamentablemente asi es la ciencia. Sélo un minimo porcentaje de lo que se hace es un
descubrimiento importante. Si hay que sefialar algiin descubrimiento en Arecibo es uno relacionado
con los pulsares. El Premio Nobel de Fisica de 1993 se otorgd a Russell Hulse y a Joseph Taylor,
por trabajos que hicieron exclusivamente en el Observatorio de Arecibo. Se trataba de
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observaciones de un sistema binario de dos pulsares. En este sistema, un pulsar gira en torno
al otro en una érbita muy pequefia (300.000 km de separacion), con un periodo de casi 8 horas
de revolucion de uno alrededor del otro. Esto llevd a la confirmacion de que el sistema esta
emitiendo ondas gravitatorias, como predice la teoria gravitacional de Einstein y como se habia
tratado de detectar. También el Nobel de este afio (2002) ha sido para la Astrofisica, con lo que
se demuestra que ésta sigue contribuyendo a la Fisica fundamental. Ademas, podriamos sefialar
que en 1992 se descubrio el primer sistema planetario extrasolar. Es un sistema de cuatro
planetas, pero que giran en torno a un pulsar y no en torno a un sol; por lo tanto, no es un
sistema planetario tipico. Sin embargo, se trata de la primera evidencia de objetos menores
alrededor de lo que era una estrella. Ese fue un descubrimiento muy importante, que llevé a
reestudiar una gran cantidad de procesos astrofisicos que se producen en una explosién supernova.
Ademés, brinda la oportunidad de estudiar la dindmica de este sistema con una precision
exquisita. La gran precision con la que podemos medir esos pulsos nos permiten estudiar
pequefias diferencias de microsegundos, y eso se traduce en pocos kilometros de movimiento
de estos pulsares. Que podamos medir eso ya es extraordinario de por si. También se han
descubierto los pulsares de milisegundos, es decir, los que giran cientos de veces por segundo.
En el area del sistema planetario cabe destacar el descubrimiento de agua en los polos de
Mercurio, en el fondo de los crateres a los que no llega la luz del Sol. La reflectividad del radar
indica que hay hielo en un lugar tan insélito como es éste. Otro descubrimiento es el de los
asteroides binarios, que tienen una pequefia luna en torno a ellos. Ahora ya hay como una
decena, y son objetos interesantes en el sentido de que hay que explicar como se forman y como
se mantiene ese sistema binario en un ambiente donde las fuerzas de marea no permitirian que
durase mucho tiempo.”

¢Colmo se puede complementar un gran telescopio éptico e infrarrojo, como el Gran
Telescopio CANARIAS (GTC), con un gran radiotelescopio, como el de Arecibo?

“Por ejemplo, en el caso galaxias de baja luminosidad, dificiles de encontrar, siempre es interesante
ver si ha habido algin proceso de formacion de estrellas. Un seguimiento asi se tiene que hacer
con un telescopio que tenga gran sensibilidad. Otro de los usos del GTC seria darle seguimiento
alo que se vaya descubriendo en los préximos afios cuando comencemos en Arecibo con estos
rastreos del cielo. La idea es encontrar galaxias en formacion, galaxias en las que se han formado
estrellas, que serian muy interesantes para ser seguidas por un telescopio Optico.”

¢Qué importancia tienen los telescopios de grandes diametros, como es el caso de estos
dos, en la Astronomia?

“Los grandes didmetros son muy importantes en Astronomia. La historia de la ciencia nos
muestra que cada vez que mejoramos un orden de magnitud la capacidad de un instrumento, se
descubren nuevas cosas que simplemente no estaban al alcance de nuestros instrumentos
anteriores. Es de esperar que cualquier instrumento que aumente significativamente alguna de
las capacidades de observacion expanda el espacio de pardmetros donde podemos trabajar,
permitiéndonos buscar nuevos fendmenos o estudiar més a fondo algunos que ya son conocidos.
Para la proxima generacidn ya se estd hablando de telescopios gigantes de muchos metros, como
el «Overwhelming Large Telescope», en Chile. También en Radioastronomia se estd hablando
de una bateria de radiotelescopios de 1 km? se llama «The Square Kilometer Array». Es muy
dificil de construir, de conseguir los fondos, pero seria el préximo paso en Radioastronomia.
Los optimistas dicen que lo veremos en 10 6 15 afios; los pesimistas no sabemos cuando.”

¢Existe la posibilidad de combinar radiotelescopios terrestres con radiotelescopios en
el espacio?

“En Arecibo hemos colaborado con la mision HALCA. Es un satélite japonés con un
radiotelescopio de 8 m, muy pequefio. Por lo tanto, juntando la sefial con el gigante, se gana
muchisimo, y hemos conseguido muy buenos resultados. De todos modos, se trata mas bien
de un trabajo experimental para ver la viabilidad de futuros proyectos.”

“Los grandes
diametros son
muy
importantes en
Astronomia.

La historia de la
ciencia nos
muestra que
cada vez que
mejoramos un
orden de
magnitud la
capacidad de
un instrumento,
se descubren
NUevas cosas
que
simplemente no
estaban al
alcance de
nuestros
instrumentos
anteriores.”
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En el 2000 se celebrd en Puerto Rico una de las reuniones de una iniciativa internacional
conocidacomo STARTEC. ;En qué consiste esta iniciativa?

“STARTEC es una iniciativa cuyo objetivo es juntar grandes telescopios, incluyendo el GTC,
para buscar términos comunes en divulgacion de lo que nosotros hacemos y de por qué estos
grandes telescopios son importantes. Tratamos de encontrar un plano comun para hacer trabajos
de divulgacion internacional. La idea es que, ya que todos tenemos cierta experiencia en divulgacion,
quizé aunando esfuerzos podamos hacer algo mas completo y mejor, con los escasos recursos
que tenemos para este tipo de trabajos. Sin embargo, hay un problema: las personas que se
dedican a eso no tienen tanto tiempo disponible como ellos quisieran, por lo que no he visto
aun un resultado tangible. A pesar de ello, la reunion en si tiene su valor, ya que reune a los
encargados de la divulgacidn cientifica en diversas instituciones, que comparten nuevas ideas y
que seguramente llevan a que podamos mejorar lo que producimos en cada uno de nuestros
observatorios. Por ejemplo, el IAC hace un esfuerzo muy interesante en divulgacion.”

Actualmente hay nuevos e importantes proyectos en Radioastronomia: ALMA, el Green
Bank Telescope (GTB)... ; Teme que el radiotelescopio de Arecibo vaya a perder su
«supremacia» en este rango de frecuencias?

“ALMA es un telescopio milimétrico, de modo que en realidad se complementa con lo que
hacemos nosotros. Arecibo se distingue en que es un instrumento optimizado para un rango
de frecuencias relativamente bajas, no llega al milimétrico. A pesar de ello, hace poco hemos
conseguido llegar ya a los 10 GHz. Por otro lado, el GBT es en realidad un telescopio que vaa
operar en las frecuencias mas altas, asi que nos complementaremos muy bien en las bajas
frecuencias. Ademas, las frecuencias bajas son muy Utiles. Primero porque para la linea de 21 cm
no necesitamos hacer frecuencias mas altas, de hecho esta linea se desplaza a frecuencias alin mas
bajas, por la expansién del Universo. Los pulsares, que son gran parte de lo que se estudia en
Arecibo, son més intensos a bajas frecuencias; a altas frecuencias no son tan faciles de estudiar.
Asi que nosotros, a pesar de Alma, GBT y otros instrumentos importantes, mantenemos
nuestro lugar, con un instrumento que serd ain por mucho tiempo todavia el mejor para hacer
este tipo de trabajos.”

Proyecto ALMA (NAOJ).

En su libro Hijos de las Estrellas censura el bajo conocimiento cientifico que tiene el
ciudadano medio, ¢a qué cree que es debido?

“Si tenemos que sefialar aalguien, creo que el problema comienza con las escuelas, en la educacion
primaria. Yo he tenido experiencia en la Universidad y con el publico y ya, ahi, es muy tarde. De
todos modos, hay muchas razones; una es un problema politico-social, donde los que dirigen
nuestras sociedades, quiza justo porque tampoco se les brindé la oportunidad, conocen muy
poco acerca de la ciencia, no la valoran, no la entienden. La educacion primaria es, para la mayoria
de los muchachos, una experiencia que si lleva a algo es a alejarlos de la ciencia, no a acercarlos.
Curiosamente, en muchos aspectos, la ciencia se ensefia como si fuera un dogma. En parte, por
la mala preparacion -por lo menos en Sudamérica- de los maestros en las cuestiones cientificas;
en lugar de ensefiarse la metodologia, lo interesante, la duda, como se llegd a algo en un
contexto historico, se ensefia una serie de hechos: «<memorice la tabla periodica, y luego en el
examen eso es lo que le vamos a preguntar». Eso no hace mas que alejarlos alin mas. Ademas,
yaen las carreras universitarias, cuiando uno empieza, si se decide por una carrera de humanidades
Portada del librode N0 Vaatener nada de ciencia, o muy poco, y entonces se produce una separacion completa. Hay
Altschuleren  Unagran cantidad de plblico para quien la ciencia es anatema. La aversion es tal, que si uno va

su edicién castellana.  por ejemplo a una libreria, el anaquel de libros de ciencias est4 alla en el fondo, escondido, y las
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personas que se interesan por las humanidades no van hasta alli. ;Como romper ese circulo
vicioso? ;Como ensefiarle al ciudadano que la ciencia no es sélo una acumulacion de hechos y
datos? Creo que es muy importante, no sélo el trabajo de divulgaciédn, sino también el trabajo de
formacién de maestros. Tratar tal vez de ser mucho menos abarcadores en lo que ensefiamos,
pero mucho més profundos en la metodologia, para que una persona entienda lo divertido que
es preguntar, indagar, dudar, en vez de simplemente memorizar una cantidad de datos.”

En el mismo libro usted se muestra muy pesimista por el futuro de lahumanidad y por el
deterioro del medio ambiente. ;Cree que llegaremos a ser lo suficientemente inteligentes
como para invertir esta situacion?

“En este caso, a lo Unico que puede llevar el optimismo es a una complaciencia que nos hunda,
es decir, hay ciertamente un gran nimero de personas que dicen «esté bien, ya encontraremos la
solucidn, la tecnologia siempre nos salva en el Gltimo momento». Llegamos al absurdo de decir
que ahora vamos a instalar enormes maquinarias para quitarle el diéxido de carbono a laatmdsfera
y nadie se pregunta de donde sale esa tecnologia, con qué se alimenta, etc. Yo creo que los datos
estdn ahi, los hechos estéan ahi, por mas que muchas personas los nieguen; aunque quiza, como
siempre en ciencia, hay un cierto factor de incertidumbre, eso no debe utilizarse para decir que por
lo tanto no sabemos. Se confunde el error potencial de cualquier medida con que no sabemos
bien qué es lo que esta pasando. La mayoria de las personas, por ejemplo, piensan que el efecto
invernadero puede 0 no puede ser y, sin embargo, si no fuera por el efecto invernadero la
temperatura de la superficie del planeta seria de 30 grados menos. El efecto invernadero funciona,
y funciona muy bien, y gracias. El hecho es que estemos agregandole gases a la atmosfera, de
modo que aumentan ese efecto invernadero hasta el punto de que hay un efecto de calentamiento
global que estamos midiendo. Creo que la mayor parte de lacomunidad cientifica esta de acuerdo
en que hay efectos globales de mucha importanciay muy dificiles de corregir y la actitud sabia seria
«vamos a asumir que esto si es un problema y a hacer todo lo posible para aliviarlo». Soy
pesimista justamente por eso, porque pienso que, sin pesimismo, uno puede decir «<no, No va a
pasar nada». Cuando era estudiante en la Universidad estaba muy envuelto en problemas, era la
época de la guerra de Vietnam y habia mucha preocupacion ya entonces por el crecimiento
poblacional (por aquel entonces, el problema del 0zono y de la contaminacién de la atmdsfera
por los gases invernaderos ni se conocia). Ya éramos 3.000 millones de habitantes (eso dice de mi
edad) y ya habia problemas de hambruna (seglin algunos, eran problemas de mala distribucién).
Hace 30 afios que oigo «que es un problema que vamos a resolver con nuevas tecnologias, que
esto o lo otro», y cuando miramos al mundo 30 afios despueés, tenemos la misma hambruna, la
misma miseria, sélo que ahora se ha duplicado el nimero de personas, mas o menos 6.000
millones, y las estadisticas nos dicen que vamos a llegar a 9.000 millones dentro de 50 afios. Quien
me diga que eso no es un problema esta sofiando, vive en otro planeta, no en el nuestro. Por otro
lado, la historia esta tan trillada ya, que tiene el problema de los cuentos que se cuentan mil veces, que
ya las personas lo oyeron, se acostumbraron y ya ni se alarman, nos acostumbramos a todo.”

¢Cuédl cree que es el papel que deben desempefiar los cientificos en esta situacion?

“Somos en cierta manera el recurso mas importante que hay en el planeta para poder analizar y
entender problemas, justo por la habilidad que se adquiere en el estudio de cienciay el método
cientifico. Por lo tanto, nos guste o no, tenemos la responsabilidad de contar, de insistir al
ciudadano, que nosotros si sabemos que estos problemas son reales, aunque no necesariamente
sepamos las soluciones, porque éstas no son solo cientificas, sino también politicas, sociales,
economicas... En el libro traté de conectar justo la maravillosa historia del desarrollo del planeta
y lavida sobre él -una historia maravillosa de 4.000 millones de afios, algo fabuloso, extraordinario-
, con el que ahora tenemos y al que en 500 afios vamos a causar un dafio irreparable, un dafio que
nos toca a nosotros. Creo que es una oportunidad de aportar un granito de arena a la concienciacion,
de ahf la importancia de la divulgacion. El cientifico tiene que dar la voz de alerta, tiene esa
responsabilidad, si no lo hace es en realidad cémplice de toda la situacion.”

SARA GIL (IAC)

“Creo que la
mayor parte de
la comunidad
cientifica esta
de acuerdo en
que hay
efectos
globales [sobre
el medio
ambiente]

de mucha
importancia y
muy dificiles de
corregir y la
actitud sabia
seria «vamos a
asumir que
esto si es un
problema y a
hacer todo lo
posible para
aliviarlo».”
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FELIX MIRABEL

Departamento de Astrofisica del Centro de Estudios de Saclay (Francia)

Desvelar los secretos de los agujeros negros es todo
un reto para la Astrofisica, dada la «invisiblidad» de
estos objetos. A pesar de ello, algunos astrénomos
aceptan gustosos este desafio, como es el caso de
Feéelix Mirabel, Director de Investigaciones del
Departamento de Astrofisica del Centro de Estudios
de Saclay (Francia), invitado por el IAC el pasado
mes de noviembre. Uno de sus ultimos trabajos es
el estudio de la dinamica de GRO J1655-40, un
agujero negro que viaja a toda velocidad por nuestra
galaxia. Sus resultados confirman los obtenidos tres
afios atras por investigadores del 1AC: este agujero
negro se origind debido a una gigantesca explosién
en forma de supernova. Tan interesante como el
trabajo de Félix Mirabel son sus métodos: la
aplicacion de la llamada «astronomia virtual». Esta
nueva astronomia implica beneficiarse de la
existencia de grandes bases de datos, a las que se
puede acceder por internet. De este modo se puede
reunir informacion sobre un objeto en distintas
longitudes de onda, a la que aplicar modelos que,
en ocasiones, también estan ya disponibles.

ASTRONOMIA
VIRTUAL

El origen de
los agujeros
negros
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STRONOMIA VIRTUAL

ENTREVISTA CON FELIX MIRABEL

El origen de los agujeros negros

Félix Mirabel, con Rafael
Rebolo, Garik Israeliany
Jorge Casares.

Foto: Luis Cuesta (IAC)

Usted ha publicado recientemente un articulo sobre cémo se origin6 un agujero negro,
GRO J1655-40. Sus conclusiones confirman los resultados que obtuvieron investigadores
del IAC en 1999. ;Como se relacionan ambos trabajos?

“En nuestro trabajo lo que hemos encontrado es que la cinematica de este objeto es consistente
con los resultados obtenidos a partir de la quimica de la estrella compafiera. La aproximacién que
ha habido hasta ahora en Canarias es precisamente a traves de la quimica; la mia es a traves del
modo en que se mueve la estrella. En realidad, se trata de aproximaciones complementarias al
mismo problema. Lo que estamos haciendo, Israelian, Casares y Rebolo, por un lado, y yo con
otros colaboradores, por el otro, es intentar encontrar evidencias observacionales que nos ayuden
a confirmar los modelos sobre como se forman los agujeros negros.”

¢Y como se forman los agujeros negros?

“Lo cierto es que no lo sabemaos. Existen evidencias de que hay dos tipos de esta clase de objetos:
los albergados en el centro dindmico de las galaxias, que son los agujeros negros supermasivos,
y los agujeros negros que se forman debido a la explosion de estrellas muy masivas. Sin embargo,
no se conocen los detalles de este proceso, ya que hay muy pocas observaciones.”

¢ Qué caracteristicas tiene GRO J1655-40?

“Se encuentra en el plano de nuestra galaxia y tiene una compafiera, una estrella relativamente

masiva, de entre 2y 3 masas solares. La estrella compafiera ha sido clasificada como una subgigante,

pero tengo mis dudas sobre esta clasificacién. Ademas, GRO J1655-40 es el segundo agujero
negro acretante que se considera un microcuasar, que son como
cuasares pero a escalas estelares, en lugar de a escalas galacticas.”

¢Qué le depara el futuro a la estrella compafiera del agujero
negro, serd «devorada» por él?

“No lo sabemos con certeza. En algunos casos la compafiera va
perdiendo momento orbital y termina siendo «devorada» por el
agujero negro. Ahora tenemos evidencias de que pueden terminar
fagocitando completamente a la compafiera. Por lo tanto, sabemos
que los agujeros negros pueden crecer de masa.”

¢Como ha estudiado la dindmica de este sistema?

“Lo hemos estudiado tomando imégenes de la posicion de la estrella compafiera en diferentes
afios. Esta se mueve muy rapido, orbita alrededor del agujero negro con un periodo de entre dos
y tres dias. Por lo tanto, el desplazamiento orbital del agujero negro es muy pequefio comparado
con el de todo el sistema. Para determinar su movimiento tomamos unaimagen en 1995y otra
en el 2001, seis afios después. Lo hicimos con el telescopio espacial Hubble, usando un
instrumento que se llama Wide Field Planetary Camera, antes de que fuera cambiado por los
astronautas en la Gltima misién. Luego hemos utilizado la informacién de otros colegas que
habian calculado la velocidad radial y el desplazamiento en el espacio.”

¢ QUE se puede concluir a partir del movimiento del agujero negro?

“Sabemos que un objeto no puede moverse asi por el plano de nuestra galaxia a menos que haya
recibido un impulso, el impulso de una explosién. Si sabemos que ha recibido un impulso, ya

IAC NOTICIAS, 2-2002. P4g. 56



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

podemaos saber algo acerca del proceso de formacion. Para entenderlo, podemos imaginarnos
que estamos en un bote en reposo, en un lago, y tiramos de forma perpendicular una piedra. En
ese caso el bote no se mueve, mientras que si la tiras hacia la parte posterior o anterior, el bote
recibe un impulso en sentido contrario. El equivalente de tirar la piedra de este modo, en el caso
del agujero negro es que se produce eyeccion de materia. Para ello tiene que haber un colapso de
la estrella progenitora, una fase en la que el gas que cayo de las capas superiores reboto. Por lo
tanto, el hecho de que el agujero negro se mueva asi implica que se tuvo que formar un objeto
compacto transitorio. No se pudo formar el agujero negro directamente, porque en ese caso, Si
tiras materia, ésta desaparece silenciosamente, no hay rebote.”

¢Qué tipo de objeto compacto seria el que se forma transitoriamente?

“Sabemos que la estrella masiva progenitora colapsé primero en una estrella de neutrones, luego
se produjo la explosion por alguna razén. Esta explosién provocé la eyeccidn de material, que
volvi6 a caer sobre la estrellay le hizo sobrepasar el limite de 3 masas solares a partir del cual una
estrella de neutrones se convierte en un agujero negro. No sabemos cuénto duro esta fase de
estrella de neutrones, tal vez minutos, u horas.”

(A qué se debe el curioso nombre de GRO J1655-40?

“El Gamma Ray Observatory fue quien descubrio este agujero, en 1995, de ahi el nombre de
GRO. Se trata de un observatorio espacial de rayos X y gamma, radiaciones gracias a las cuales se
descubren este tipo de objetos. Cuando vamos a las imégenes dpticas, GRO J1655-40 no es
prominente, pero en rayos X si.”

¢Por qué emite este tipo radiaciones?

“El fisico ruso Zeldovich ya predijo que si existian agujeros
negros que pertenecian a sistemas binarios y acretaban materia
de la estrella compafiera, tendrian que ser fuente de radiaciones.
Para entender el motivo, podemos pensar en lo que ocurre
cuando inflas la goma de una bicicleta. Con el inflador debes
introducir el aire en el neumético a través de un orificio muy
pequefio; como tienes que comprimir, el gas se calienta, calor
que puedes notar en la mano con la que estés inflando la rueda.
Esto se debe aque al comprimir el gas, la temperatura aumenta,
como explica la fisica de los gases ideales. En una agujero negro
de unas 4 masas solares, el radio es s6lo de unos 10 km, por lo
que el gas se ha de comprimir mucho para «pasar» por él. Como
resultado, el gas se calienta tanto que emite radiacion de alta
energfa, esencialmente en rayos X.”

¢Haran mas observaciones de este sistema?

“En el futuro habra mas observaciones no solo de este objeto, sino también de otros. Mi
siguiente trabajo (publicado el 28 de enero de 2003 en A&A vol 398, issue 3) es sobre Scorpius
X-1, la primera fuente de radiacion X que se descubri6 fuera del sistema solar en el afio 1962, que
ha sido uno de los motivos por los cuales se ha llevado Giacconi el Premio Nobel (2002). Al igual
que con GROJ1655-40, hemos determinado su movimiento en nuestra galaxia, sélo que con
mucha mas precision. Se trata también de un sistema binario, pero de caracteristicas distintas.
Creemos que este sistema proviene de un cimulo globular, que es un sistema de estrellas muy
antiguo, que se formé en el mismo momento o antes de que se formara el plano de la Via Léctea,
hace unos 7.000 millones de afios. En este caso no ha sido determinado con el Hubble, sino con
un interferometro de ondas de radio conocido como el VLBA (Very Large Baseline Array). Con
este instrumento pudimos determinar con una precision muy buena el movimiento de este
objeto que aqui en Canarias fue estudiado por Jorge Casares, y cuyos datos utilizamos también
en nuestro estudio.”

Orbita galactocéntrica
de Scorpio X-1. En
color rojo se observa
la 6rbita de Scorpio X-
1 alrededor del centro
galacticoy enamarillo
la 6rbita del Sol
durante los Gltimos 230
millones de afos.

© ESA, NASAy Félix
Mirabel.
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STRONOMIA VIRTUAL

ENTREVISTA CON FELIX MIRABEL

El origen de los agujeros negros

“En general existe la tendencia de trabajar solo en una

Ha mencionado antes la existencia de los agujeros negros supermasivos, {qué se
sabe sobre su origen?

“Una de las cuestiones mas actuales de la Astronomia es saber el origen de estos agujeros
negros, ya que todas las galaxias masivas albergan uno en su centro dindmico, como se ha
comprobado incluso para nuestra galaxia. Creemos que la formacion de estos agujeros negros
debe estar vinculada a la de los bulbos de las galaxias, porque existe una relacion directa de
proporcionalidad entre la masa de los bulbos y la de estos agujeros negros. Sin embargo, no
sabemos si se forman por una acrecion o por un colapso monolitico. Se trata de una de las lineas
de investigacién mas activa en la
astronomia extragalactica.”

longitud de onda: los hay que trabajan en el dptico, los de ¢ También detectamos estos

altas energias usan satélites espaciales, etc. Yo creo que para

agujeros negros por la emisién
de rayos X 0 gamma?

resolver los problemas esenciales, uno ha de integrar y
sintetizar la informacion de diferentes longitudes de onda.” ~ “No. estos objetos se identifican

Impresidn artistica de
una vista oblicua de la
Via Léactea. El agujero

negro GRO J1655-40

se estd moviendo a una

velocidad de 400.000

km/h, cuatro veces mas
répido que otras
estrellas en su
vecindad. © ESA,

NASAy Félix Mirabel.

mejor en el Optico. Larazon es que

el horizonte de sucesos de un
agujero negro supermasivo tiene un radio de 100 unidades astronémicas. Como la region es tan
grande, el gas no se necesita comprimir tanto, por lo que tampoco se calienta a temperaturas tan
altas como en el caso de los agujeros negros mas pequefios. A estas temperaturas se puede
observar en el optico.”

Usted utiliza el término «astronomia virtual». ;A qué se re-
fiere con é1?

“La «astronomia virtual» es un modo de hacer astronomia en la
cual utilizamos bases de datos de otra gente y lo que hacemos
Nnosotros es reunirlos para realmente comprender los fendmenos.
En general existe la tendencia de trabajar sélo en una longitud de
onda: los hay que trabajan en el dptico, los de altas energias usan
satélites espaciales, etc. Yo creo que para resolver los problemas
esenciales, uno ha de integrar y sintetizar la informacion de
diferentes longitudes de onda. Existen preguntas fundamentales
y paraempezar a resolverlas no basta con una aproximacion parcial,
derivada de cierto tipo de observaciones especificas. La llamo virtual
porque ha sido posible gracias al desarrollo de lainformatica y de
lainstrumentacion, junto a la existencia de grandes bases de datos.
Creo que si tenemos preguntas claras podemos usar todos estos datos para tratar de hacer
cienciay es lo que yo trato de hacer, con mis estudiantes de tesis doctoral y colaboradores. Por
ejemplo, en el caso de las observaciones de GROJ1655-40 eran las observaciones con el telescopio
espacial Hubble las Gnicas que aln hacian falta para calcular la érbita, ya que la distancia, la
velocidad radial, e incluso la naturaleza de la estrella ya se habian estudiado. Faltaba solamente
esta pequefia medicion para poder integrar toda la informacién. En el caso de Scorpius X-1,
toda la informacion estaba ahi, nosotros hicimos uso de ellay con un modelo, que tampoco era
nuestro, sino que tomamaos de la literatura, computamos la 6rbita, y a partir de eso inferimos
cudl era el origen de la primera fuente de rayos X detectada mas alla del Sistema Solar.”

SARA GIL (IAC)
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Magnetograma de la cromosfera solar.

© Sac Peak Observatory.

olarizacion en

atmosferas estelares

“Polarizacion por procesos de dispersion
y el efecto Hanle en atmosferas estelares
débilmente magnetizadas™

RAFAEL MANSO SAINZ

Director: Javier Trujillo Bueno (IAC/
CsIC)

Fecha:1/7/02

Estatesis presentael desarrolloy aplicacion
de métodos de transporte radiativo para la
investigacion de campos magnéticos en
astrofisica mediante el efecto Hanle, con
particular interés en los campos
magnéticos débiles de la atmoésfera solar
(desde 1 miligauss hasta 100 gaus). Esta
tesis presta particular atencion a las sefiales
de polarizacion lineal en lineas espectrales
producidas por multiples procesos de
dispersion en regiones débilmente
magnetizadas de las atmosferas estelares.
Lailuminacién anis6tropa de los &tomos
induce diferencias entre las poblaciones
de los subniveles de niveles atdmicos
degenerados e interferencias cuanticas
entreellos (esto es, polarizacion atdmica).
El efecto Hanle es lamodificacion de esta
polarizacion atomica, y de sus
consiguientes efectos observables,
mediante laaccion de un campo magnético
débil tal que su correspondiente
desdoblamiento Zeeman escomparablea
la anchura natural del nivel atémico
degenerado que se estaconsiderando. Esto
abre la posibilidad de investigar tales
campos magnéticos débiles midiendo e
interpretando la polarizacién de la luz
dispersada en lineas espectrales. Para tal
fin, en la tesis se ha formulado y resuelto
unajerarquia de problemas de transporte
radiativo de complicacion creciente, dentro
del marco de la teoria cuéntica de la
generacion y transporte de radiacion
polarizada. De entre los diversos estudios
realizados merece una mencion especial
la investigacion del efecto Hanle en el
triplete infrarrojo del calcio ionizado y la
modelizacion de las observaciones
existentes, lo que esta permitiendo
comenzar a descifrar por primera vez la
compleja topologia del campo magnético
de lacromosferasolar.

Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

Imagen de la
lente
conocida
como la Cruz
de Einstein.
© IAC
(Grupo lentes
gravitatorias).

entes gravitatorias:

curvas de luz

“Analisis de las curvas de luz de los
sistemas lente gravitatoria QSO
0957+561 y QSO 2237+0305: retraso
temporal y efecto microlente”

DAVID ALCALDE MORALES
Director: Evencio Mediavilla Gradolph
(1AC) y Alejandro Oscoz Abad (1AC)
Fecha:5/7/02

Un objeto celeste (normalmente una
galaxia) acttia como lente gravitatoria
cuando su gravedad curva los rayos de
luz provenientes de otros astros. La
consecuencia es que el observador ve
el objeto lejano més brillante, o incluso
puede aparecer mas de una imagen de
este mismo objeto.

En esta tesis se estudian dos sistemas
de lente gravitatoria. El primero (QSO
0957+561) ha sido observado durante
cinco afios con el telescopio 1AC-80,
del Observatorio del Teide, con nuevas
técnicas fotométricas para determinar
el valor del retraso. Este valor permite
estudiar el efecto microlente, que se trata
de un caso particular del efecto lente
gravitatoria, producido por un cuerpo
menor. Los resultados de estas
observaciones constatan la ausencia de
sefial de microlente de corta duracién
y, respecto a la sefial de larga duracién,
se ha detectado la posible existencia de
un evento en el afio 2000 de dos afios de
duracion aproximadamente.

El seguimiento del segundo sistema
(QSO 2237+0305) se ha realizado con
el Telescopio Optico Nérdico (NOT),
situado en el Observatorio del Roque
de los Muchachos, durante cuatro
meses. En este tiempo se ha estudiado
el evento de alta magnificacion ocurrido
en unade las componentes. Mediante
los ajustes del evento en la curva de luz
de lalente gravitatoria se han encontrado
relaciones entre los parametros de la
fuente, la microlente y la extincion,
permitiendo separar la informacién de
lafuente y lamicrolente.

ESIS

Evolucién del
centro al
borde de la
intensidad
facular.

aculas y

granulacion solar

“Variacién centro a borde de estructuras
fotosféricas solares™

MONICA SANCHEZ CUBERES
Director: Manuel Vazquez (IAC)y
José Antonio Bonet (IAC)

Fecha: 23/7/02

En esta investigacion se han estudiado
dos estructuras diferentes de la fotosfera
solar, los granulos y las faculas. Los
granulos aparecen como irregularidades
(inhomogeneidades) en el brillo debidas
a la penetracion de celdas convectivas
en la fotosfera solar. Las faculas, de
origen magnético, se manifiestan como
estructuras brillantes cerca del borde
solar. En este estudio se han combinado
observaciones fotométricas con
simulaciones numéricas. Para obtener
informacion acerca de la estructura
vertical de los fenémenos estudiados se
han adquirido datos a diferentes angulos
heliocéntricos y rangos espectrales. Una
de estas observaciones se realizo durante
un eclipse parcial de Sol. La presencia
del borde lunar en las imégenes
obtenidas permitié estimar la
degradacion debida a la atmosfera
terrestre y construir un filtro de ruido
basado en los mismos datos.

Se ha aplicado un cédigo de transporte
radiativo tridimensional sobre cajas de
datos que simulan la granulacion solar.
Estas simulaciones numéricas han
permitido probar la influencia de
condiciones de observacion variables y
lavalidez de diversos modelos, teéricos
y semiempiricos.

De las faculas solares se ha estudiado
su intensidad relativay las propiedades
que dependen del tamafio de estas
estructuras. Ademas, se harealizado una
primera simulacion de la variacion del
centro al borde de laintensidad facular.
Debido aque en las imégenes obtenidas
también aparecian poros, otro tipo de
estructura con el mismo mecanismo
fisico que las faculas, también se han
aplicado los mismos métodos para
estudiarlos.
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Imagen del camulo de galaxias
Abell 2443. ©IAC (Ignacio Trujillo).

alaxias

“Analisis morfolégico cuantitativo de
galaxias con desplazamiento al rojo
intermedio”

IGNACIO TRUJILLO CABRERA
Director: Jordi Cepa (IAC) y Carlos
M. Gutiérrez (IAC)

Fecha: 20/9/02

El andlisis cuantitativo de los pardmetros
estructurales de las galaxias permite
restringir las actuales teorias sobre como
estos objetos se crean y evolucionan. En
esta tesis, la meta principal ha sido
desarrollar un software capaz de extraer
informacion de galaxiaselipticasy espirales.
Las galaxias elipticas y los bulbos de las
galaxias espirales se han modelado conun
perfil de Sersicy los discos de las galaxias
espirales con un perfil exponencial. El
cddigo desarrollado se haaplicado tantoa
datos observados con telescopios situados
entierracomo con el Telescopio Espacial
Hubble. Se han caracterizado lasrelaciones
existentes entre las galaxias cercanas para
disponer de unreferente de las propiedades
de las galaxias en nuestra vecindad.
Tambiénse hainvestigado comointervienen
los efectos observacionales (seeing y tiempo
de exposicion) en ladeterminacion de los
parametros estructurales. Ademas, se han
descrito las propiedades fisicas asociadas
al sistema estelar triaxial homdlogo descrito
por el modelo de Sersic.

El codigo se ha aplicado al estudio de la
evolucion de la densidad comovil del
nuimero de galaxias elipticas y espirales
hastadistanciasen las que el Universo tenia
aproximadamente lamitad de suedad actual.
El andlisis esta en buen acuerdo con las
teorias que predicen que la formacion de
galaxias se debe a la agregacion de
pequefias subunidades. Ademas de este
estudio, se ha analizado el efecto sobre la
estructura de las galaxias de la densidad
del medio donde se encuentran. Se ha
constatado que las galaxias elipticas con
un mayor grado de concentracion luminosa
se encuentran en las regiones de los
cimulos de més alta densidad.
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la coma interior
del cometa
Hale-Bopp.

Ucleos cometarios

“Propiedades fisicas de los nucleos
cometarios: tamafios y rotacion”

JAVIER LICANDRO GOLDARACENA
Director: Mark Kidger (IAC) y Miquel
Serra Ricart (IAC)

Fecha: 17/10/02

Enesta investigacion se estudian diferentes
propiedades fisicas de los nticleos cometarios.
Se hadeterminado ladistribucion de tamafios
de los cometas de la familia de Japiter (FJ)
basandose en los diametros efectivos
determinados a partir del brillo absoluto del
ncleo de untotal de 105 cometas de lafamilia.
Se utilizaron paraello observaciones propias
y se confecciond un catélogo con las
magnitudes absolutas publicadas en la
literatura. Ladistribucion de tamafios obtenida
y la poblacion de objetos a diferentes rangos
de distancia perihélica pemite estimar que el
numero de cometas de radio mayor a0,7 km
es de entre 10.000y algunos miles de objetos
en lafamilia, y evidenciar laexistenciade una
fuente de cometasen laregion de este planeta
y Saturno, que han sido asu vez, transferidos
desde el cinturén de Edgeworth-Kuiper.
También se estudid laactividad de loscometas
de laFJagrandes distancias heliocéntricasy
se las relaciond con recientes cambios de sus
Orbitas, en especial una notable disminucion
desudistancia perihélica. Al alcanzar regiones
mas cercanasal Sol, latemperatura del nicleo
se incrementa provocando lasublimacién de
hielo por debajo del manto de polvo y la
voladura total o parcial de dicho manto, lo
que dejaria expuestas zonas superficiales
«frescas» ricas en volatiles.

Otro de los temas tratados en esta tesis es la
rotacion de los cometas. Se han analizado los
diferentes metodos de determinacion de la
rotacion de los ntcleos y lainformacion que
se puede extraer sobre su estructura interna.
Se aplicaron diferentes métodos para el
estudio de un cometaen particular, el Hale-
Bopp. Se utilizaron los datos obtenidos en
un extenso programa de seguimiento
realizado con los telescopios nocturnos del
Observatorio del Teidey el telescopio Jacobus
Kapteyn (JKT), del Observatorio del Rogque
de los Muchachos. Mediante el anélisis de
las estructuras de polvo de la comay de la
fotometria de la coma interior, se ha
determinado el periodo de rotacion, la
posicion del polo norte del ndcleo y que el
estado rotacional es muy proximo al de
minimaenergia.

Experimentos Very Small Array
(izquierda) y JB-IAC (derecha).

adiacion de fondo

“Estudio interferométrico de las
anisotropias de la radiacion de fondo”
JOSE A. RUBINO MARTIN
Director: Rafael Rebolo (IAC)

Fecha: 25/11/02

El descubrimiento de laradiacion de fondo
en el afio 1964 fue uno de los hitos de la
Astrofisica.que confirmaba una prediccion
basica de la teoria del Big Bang. Segun
dicha teoria, esta radiacion se generd
cuando el Universo tenia 300.000 afios,
mucho antes de que se formaran las
estructuras gue vemos hoy dia (estrellas,
galaxias, camulos...). Por esta razon, el
estudio de dicha radiacion puede
proporcionarnos informacion de las
«semillas» que han dado lugar a estas
estructuras, que deben manifestarse en
formade irregularidades (anisotropias) en
la radiacion de fondo. Las anisotropias
son del orden de una parte por millén, por
loque no se pudieron detectar hastael afio
1992 con el satélite COBE (Cosmic
Background Explorer,).

En esta tesis se estudian las anisotropias
de la radiacion de fondo mediante dos
experimentos de tipo interferométrico: el
JB-IACyel VSA (Very Small Array), ambos
situados en el Observatorio del Teide, y
operando en frecuencias cercanas alos 30
GHz. Con dichos intrumentos, se han
obtenido mapas de cielo sensibles a
estructuras de tamarfios comprendidos
entrelos0,5°y los 2°. Un estudio detallado
de losmapas hademostrado que laemision
dominante no es de tipo galactico, ni
debidaafuentes puntuales noresueltas, ni
tampoco, se puede atribuir acimulos de
galaxias, concluyéndose por tanto, que las
estructuras que vemos son debidas a las
anisotropias primordiales de la radiacion
de fondo.

El estudio de los datos obtenidos ha
permitido llegar a tres conclusiones: la
geometriade nuestro Universo es euclidea
(Universo plano); existe un importante
contenido de materia oscura, distintaa la
materiaordinaria (bariénica); y, finalmente,
el 70% del contenido energético del
Universoestaen formade lo que se conoce
como «energia de vacio». Estos resultados
son consistentes con los obtenidos en
otros experimentos recientes.
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Representacion de una binaria de rayos X.

© Rob Hynes
inarias de rayos X

“Variabilidad y evolucién de los discos de
acrecimiento en binarias transitorias de
rayos X”

CRISTINA ZURITA ESPINOSA
Director: Jorge Casares (IAC) y Philip A.
Charles (Univ. Oxford)

Fecha: 29/11/02

Las Binarias Transitorias de rayos X son
sistemas en los que un objeto compacto
(estrellade neutrones 0 agujero negro) recibe
masa de una estrella «<normal» de pequefia
masa produciendo emision enrayos X. Estos
objetos son conocidos como «transitorios»
porgue sufren episodios eruptivos, en los que
su brilloaumenta drasticamente, seguidos por
largos periodos de quietud en los que la
emision viene dominada por laestrella.
Eneste trabajo se ha estudiado lavariabilidad
de estos sistemas a distintas escalas
temporales. Por un lado se ha tratado la
variabilidad rapida en quietud (de minutosa
horas) y se ha investigado su posible origen.
Por otro, se han estudiado las variaciones a
mas larga escala durante la erupcion y
posterior caida de brillo (de horas a dias) que
da informacién sobre los parametros del
sistema, inestabilidades de marea y de
acrecimiento. Para el estudio de la variabilidad
rapida se obtuvo fotometria dpticae infrarroja,
con la que investigar su mecanismo fisico
subyacente, asi como espectroscopia con la
que localizar cinematicamente el lugar donde
éstase origina. Con esta informacion se pudo
concluir que la variabilidad rapida es una
propiedad comUn atodas las Transitoriasen
quietud que se origina en el disco por
reprocesamiento de rayos X o por
recombinacion de tubos de flujo magnético
ensusuperficie. En cuanto a las variaciones
a largo plazo, el estudio revel6 una gran
variedad de comportamientos. Entre otras
cosas, se determinaron parametros
fundamentales de algunos de los sistemas, se
cuantificé el cambio de tamafio de los discos
tras la erupcion, se detectaron modulaciones
por inestabilidades debidas afuerzas de marea
y se obtuvo una evidencia espectroscopicade
undisco de acrecion excéntricoen las Gltimas
fases de laerupcion.

Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

Perfil de magnitudes de la galaxia lente
SBS 0909+532 © IAC (Veronica Motta).

entes gravitatorias:

espectroscopia

“Espectroscopia 2D de sistemas lente
gravitatoria”

VERONICA MOTTA CIFUENTES
Director: Evencio Mediavilla (IAC) y
Miquel Serra (IAC)

Fecha: 4/12/02

La espectroscopia es una de las
herramientas mas potentes en astrofisica.
Mediante esta técnica se puede determinar
lacomposicion de lamateria que emite la
radiacion detectada, esto es, graciasa que
los &tomos emisores siempre lo hacenen
unas longitudes de onda determinadas,
conocidas por los cientificos.

En esta investigacion se utiliza una nueva
técnica, llamada «espectroscopiade campo
integral», al estudio de dos sistemas lente
gravitatoria. Unade las partes importantes
desde el punto de vista técnico ha sido
conocer en detalle los errores debidos a la
refraccion diferencial en laatmosfera para
poder eliminarlos y obtener el espectro
correcto. También, se han estudiado nuevas
aplicaciones experimentales al estudio de
estos sistemas. En uno de los casos
(Q2237+0305) se han trabajado en detalle
los perfiles de linea, relacionandolos con
distintas regiones de la galaxia anfitriona
del cuésar.

En el segundo sistema (SBS0909+532) se
han estudiado los mapas del continuo a
diferentes longitudes de onda. La
comparacion de los flujos (B/A) nos ha
permitido obtener laprimeradeterminacion
de una ley de extincién en el ultravioleta
mas alla del Grupo Local, asi como la
primera deteccion de un pico significativo
a2.175 A en una galaxia a z=0,83. En la
tesis se ha demostrado que la técnica de
espectroscopia de campo integral es mas
util que losfiltros de banda estrecha parael
estudio de las propiedades fotométricas
de lentes gravitatorias.

MAGEN
ASTRONOMICA

Halo de la Nebulosa del Ojo de Gato. ©
R. Corradi (ING) y D. Goncalves (IAC)

Unaimagen tomada por los investigadores
Romano Corradi, del Grupo de
Telescopios Isaac Newton (ING), y
Denise Gongalves, del IAC, fue la‘Imagen
astronémicadel dia’, del 4 de septiembre.
Diariamente, la NASA selecciona una
imagen del Universo que se caracteriza
por su espectacularidad y la publicaen su
pagina web. Esta es una fotografia de la
Nebulosa del Ojo de Gato (NGC 6543),
una de las nebulosas planetarias mejor
conocidas del cielo. La imagen revela las
hermosas simetrias de esta nebulosa,
especialmente en laregion central. También
se puede observar el tenue halo de material
gaseoso que laenvuelve, extendiéndose tres
afos luz entorno a ella.

La fotografia fue tomada por el Telescopio
Optico Nérdico (NOT), situado en el
Observatorio del Roque de los
Muchachos, del IAC. Los colores (falsos)
representan la emision de &tomos de los
distintos elementos quimicos: el rojo
corresponde al Nitrogeno, mientras que
las tonalidades verdosas y azuladas estan
asociadas al Oxigeno. Los astronomos
han calculado que las regiones més
externas del halo tienen entre 50.000 y 90.000
afos.

Las nebulosas planetarias se producen en
las ultimas etapas de la vida de estrellas
como nuestro sol. Cuando acaba su
combustible, la estrella no puede
contrarrestar la fuerza de la gravedad y
colapsa sobre si misma, calentandose y
comenzando nuevas reacciones nucleares
en su interior. En las etapas subsiguientes
(cuando la estrella se convierte en una
Gigante Roja para acabar en una Enana
Blanca), més de la mitad de lamasa de la
estrella es expulsada al exterior en lo que
se conoce como "'viento estelar*’. Cuando
este gas expulsado se calienta hasta unos
10.000 grados por laaccion de laradiacién
del nucleo estelar, se forman las Nebulosas
Planetarias, objetos astronémicos de gran
belleza. (Mds informacién en
proximo nimero de 1AC Noticias)
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de las estrellas y de la mayoria de

e la teoria a la practica, o viceversa nebulosas esté en forma de plasma.

En este proyecto se busca extrapolar
las técnicas previamente utilizadas

MAGNETISMO, RADIACION Y FLUIDOS EN ASTROFISICA en la elaboracion de modelos de
(P5/96) espectros de objetos (estrellas,
J. Trujillo Bueno nebulosas, etc.) para atomos a una
F. Moreno Insertis, O. Dittmann, A. J. Gomez Pelaez, A. Asensio Ramos, R. complicacion superior, esto es, para
Manso Sainz, D. Lenz moléculas. Como los espectros de
Colaboradores del IAC: M. Collados, P. Fabiani Bendicho, V. Martinez moléculas son, en general, mas
Pillet, J. Sdnchez Almeida complejos que los de los atomos, se
tienen que considerar muchos
Elevar los ojos 0, metaféricamente, el ordenador al cielo para obtener niveles energéticos para que los
datos no es el tinico modo de conocer lo que se esconde alli arriba. Romperse modelos funcionen, lo que complica
la cabeza resolviendo ecuaciones y pensando modelos es otra posibilidad, el estudio.
que se incluye en la denominada Astrofisica Teorica. En esta linea, se ha disefiado un
Dentro del proyecto Magnetismo, radiacién y fluidos en Astrofisica, del codigo que calcula el espectro de
IAC, se inscribe la linea de investigacion Astrofisica molecular y un objeto esférico para cualquier
transferencia de radiacion, cuyo criptico nombre esconde el estudio teérico, molécula con un modelo conocido;
partiendo de observaciones de sistemas astrofisicos, de procesos radiativos también se estan estableciendo
y magnetohidrodindmicos. Los primeros se refieren a la energia otros codigos que permitan
transportada por particulas u ondas. Los segundos ocurren cuando un apreciar la influencia de los
campo magnético interacciona con un gas ionizado, es decir, que ha sufrido campos magnéticos en la
pérdida o ganancia de electrones. polarizacion de las lineas
Un estudio tedrico consiste en el desarrollo de herramientas para analizar espectrales y se han desarrollado
objetos de forma complementaria a los datos de observacion. En este caso, calculos para la obtencion de
primero se resuelven las ecuaciones que rigen los procesos radiativos y abundancias atomicas y
magnetohidrodinamicos; después, se comparan los resultados con las moleculares a lo largo del tiempo.
observaciones existentes y se elaboran modelos descriptivos sobre cémo es Esto altimo  tiene  varias
y actla la luz, es decir, se buscan patrones para el espectro de objetos aplicaciones, entre otras conocer
celestes. En resumen, se trata de desarrollar herramientas y utilizarlas la composicion de las atmosferas de
para estudiar multitud de objetos, mayoritariamente frios, aunque también planetas o el proceso de formacion
el Sol. de moléculas complejas.

El espectro de un objeto es como el arco iris que aparece cuando la luz atraviesa
un prisma, sobre él se pueden leer los elementos quimicos que constituyen el
objeto. Un atomo es la minima parte de un elemento
quimico capaz de participar en una reaccion. Esta

T
formado por un niicleo con protones y neutrones = s :"-.""I"',i!'ﬁq[""l l"""'”ﬂ.r"'-"lr-'fl'_&'l." ||‘~"_‘r"u WV
alrededor del cual giran los electrones. La im - I| I | ]' i E
combinacién de uno o méas dtomos diferentes, que k| an 3

forman la minima unidad de un compuesto, se by 3 <& 5-1 I‘L'!" : ! "'f"!‘” '!‘.'rl'“!‘! ‘._Ei
denomina molécula, por ejemplo en el agua es H,0. amE — | " T
El magnetismo es el conjunto de fendmenos fisicos g nanf
por los cuales los imanes y las corrientes eléctricas

inducidas generan movimientos de atraccion y i I|
| |J| 1
repulsion. Los modelos descriptivos de las E.:-u, 1'""4 - J -.lu-.] I,r-
hH.l 3

propiedades de la luz permiten conocer como es y
qué dinamica presenta el campo magnético en las ==z P -
atmosferas de las estrellas y en los gases del medio Rarciength (1)

interestelar. Un modo de estudiar el campo

magnético es ver cdmo se origina y transporta la radiacion polarizada (la que En la parte superior se aprecia el espectro
vibra en un solo plano) en plasmas magnetizados. El plasma es un estado de del Sol y en la inferior el llamado "segundo
la materia -el cuarto, junto al sélido, al liquido y al gaseoso- que aparece espectro solar”, que es el espectro de
porque un exceso de calor arranca los electrones de los atomos dejando iones ~ Polarizacién lineal.

de carga positiva mezclados aleatoriamente con ellos. La materia del interior

Material elaborado por ANDRES ASENSIO RAMOS, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,
en colaboracion con ANNIA DOMENECH.
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ras la pista de los agujeros negros

NATURALEZA Y EVOLUCION DE BINARIAS DE RAYOS X
(P10/97)

J. Casares

C. Zurita, T. Shahbaz, 1. G. Martinez-Pais, G. Israelian, A. Herrero

Mas del 50% de las estrellas de nuestra galaxia forman parte de sistemas
binarios en los que, atrapadas por su mutua atraccion gravitatoria, giran
alrededor de un centro de masas comun. Imaginemos que uno de los
componentes es un objeto compacto, ya sea un agujero negro o una estrella
de neutrones, y el otro una estrella de poca masa, menor que la del Sol. A
estudiar este tipo de sistemas, denominados “Binarias de rayos X de baja
masa”, es a lo que se dedica el proyecto Naturaleza y evolucion de binarias
de rayos X del 1AC. Estos sistemas son especialmente importantes porque
han proporcionado las primeras evidencias de agujeros negros en nuestra
galaxia, con 13 casos conocidos actualmente. Esta es la punta del iceberg
de una poblacién estimada de 3.000 agujeros negros en binarias de rayos X
en la Via Léctea.

Los objetos compactos son el resultado de la explosién de una supernova,
la dltima fase evolutiva de las estrellas muy masivas que, cuando agotan su
combustible, se vuelven inestables, se contraen y explotan liberando mucha
energia y aumentando su luminosidad varios millones de veces. Gran parte
de su masa va al medio interestelar y el nicleo se convierte en una estrella
de neutrones 0 en un agujero negro.

Un agujero negro es asi, negro, porque su poderosa gravedad superficial
hace que nada escape a su atraccion, ni siquiera la luz. Al no emitirse
ningun tipo de luz en su superficie, no puede ser observado directamente,
pero puede ser detectado por su influencia gravitatoria cuando es miembro
de un sistema binario estelar.

Una estrella de neutrones se compone s6lo de estas particulas porque ha
habido fusién de los nicleos atémicos causada por un fuerte colapso
gravitatorio. Extraordinariamente densa, este tipo de estrella posee una
cantidad de materia similar a la del Sol en una esfera de 10 km de didmetro,
Yy, €n sus inicios, emite pulsos de radiacion electromagnética en periodos
cortos y regulares, por lo que también se denomina pulsar.

Los sistemas binarios de rayos X de baja masa emiten, como indica su
nombre, en rayos X debido a la caida o acrecimiento de materia sobre el
objeto compacto. Esto es, parte del material de la estrella de baja masa es
«arrancado» por el agujero negro y «tragado» por él. Sin embargo, el gas
perdido por la estrella no cae directamente sobre el objeto compacto sino
que forma un disco a su alrededor debido a su elevado momento angular
especifico. Durante la caida sobre el objeto compacto, el gas puede alcanzar
temperaturas de varios millones de grados, lo que explica la emision de
rayos X observada.

Dentro de estos sistemas, se distingue el subgrupo de las “Binarias
transitorias de rayos X, caracterizado por sufrir erupciones causadas por
inestabilidades en el disco. Estas erupciones ocurren raramente —tardan
décadas en repetirse- y duran unos meses. Se detectan mediante satélites

ROYECTOS

estrella alrededor del agujero
negro permite deducir la masa de
este Ultimo. De hecho, ha sido lo
que ha hecho posible conocer la
existencia de agujeros negros en
nuestra galaxia, la Via Lactea.

El proyecto del IAC tiene entre sus
objetivos descubrir algunas de las
incognitas respecto a estos
sistemas como, por ejemplo, qué
causa la variabilidad rapida en el
disco del sistema V404 Cyg durante
la etapa de quietud. [En este
sistema se confirmo en 1992 la
existencia del primer agujero
negro como tal]. Dicha variabilidad
parece comun a todos los sistemas
transitorios, por lo que su andlisis
podria dar nuevas claves sobre los
mecanismos de acrecion y las
propiedades de los discos. Con los
telescopios de los Observatorios del
Teide y del Roque de los
Muchachos, se ha hecho un
seguimiento continuo de las
Gltimas transitorias de rayos X
descubiertas que nos ha permitido
descubrir nuevos agujeros negros
y obtener las primeras evidencias
observacionales de la evolucion de
sus discos. Entender cémo
evolucionan los discos desde que
ocurre la erupcion hasta que llegan
al estado de quietud es necesario
para conocer los procesos fisicos
que tienen lugar y entender las
grandes variaciones que se
producen en estos sistemas durante
su ciclo.

de rayos X. En los intervalos en los que el sistema esta en quietud domina  Simulacion artistica que ilustra el inicio de
la emision dptica de la estrella compariera, lo que hace posible el estudio la captura de mater!a estelar por un agujero
de sus propiedades. Por ejemplo, la medicién del movimiento orbital de la  negro. Autor: Gabriel Pérez (SMM/IAC).

Material elaborado por ANNIA DOMENECH.
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ensajeros del pasado

ANISOTROPIA DEL FONDO COSMICO DE MICROONDAS
(P5/86)

R. Rebolo

C. M. Gutiérrez, J. A. Rubifio, S. Fernandez Cerezo, J. Gallegos
Colaboradores del IAC: J. M. Herreros, P. Sosa

Podemos conocer como era el Universo en el pasado ya que la radiacién, que
es el vehiculo informativo, tarda un tiempo en recorrer el espacio desde
donde fue emitida hasta que la recibimos en el telescopio. Es una carta cuyo
contenido ha quedado anticuado cuando se recibe. Incluso desde el Sol, tan
cercano como parece, la luz tarda casi diez minutos en llegar a la Tierra.
La radiacion mas antigua observada es la del fondo c6smico de microondas
o radiacion de fondo; una radiacion que nos llega desde todas las direcciones
del espacio con espectro de cuerpo negro a una temperatura en torno a 3°K
(-270° C), y por tanto de intensidad mé&xima entre 100 y 300 GHz. La
existencia de dicha radiacién es explicada por la teoria del Big Bang,
segun la cual el Universo se origind a partir de una explosion primordial.
Transcurrido cierto tiempo, en el recién formado y todavia caliente Universo,
cuando la temperatura habia descendido hasta unos 3.300° K se daban las
condiciones para la formacion de dtomos de hidrégeno a partir de los
electrones y protones presentes (proceso de recombinacién), que se
encontraban en constante interaccién con un gas de fotones. Tiempo
después, cuando la proporcién de atomos de hidrégeno era mayoritaria, se
produjo el desacoplo entre la radiacion y la materia. Desde entonces, dichos
fotones han viajado por el Universo conservando las propiedades que tenian
en el momento de su emisién, a no ser por la pérdida de temperatura
debida a la expansidn del Universo, enfridndose desde los aproximadamente
3.300° K hasta los 3° K actuales.

En un principio, la comunidad cientifica no prestdé mucha atencion a la
posible existencia de la radiacion de fondo, a pesar de que fue predicha
por Gamow en los afios 40, debido a la controversia existente en torno al
modelo del Big Bang y a las grandes dificultades que entrafiaba su medida,
ante la baja intensidad prevista para dicha radiacién. En 1965, Penzias y
Wilson detectaron, de forma casual, una sefial de temperatura en torno a
3°K procedente de todas las direcciones. Se habia descubierto la radiacion
cosmica de microondas. La existencia de un fondo de radiacion isétropa, es
decir, con una temperatura uniforme independiente de la direccién de
observacion, esta basada en las suposiciones de un Universo homogéneo e
isotropo a gran escala, pero al observar el Universo en escalas angulares
menores éste se aleja de dicha homogeneidad e isotropia. Para tener un
modelo completo del Universo es necesario disponer de algin mecanismo
que explique la distribucion de materia observada. Actualmente se cree
que en el Universo temprano se generaron pequefias fluctuaciones en la
densidad de materia, que se desarrollaron hasta dar lugar a las estructuras
gue observamos hoy en dia. Dichas fluctuaciones habrian dejado su
impronta en la radiacion de fondo en forma de distorsiones de la isotropia
de la radiacién (denominadas anisotropias). La medida precisa del fondo
cosmico de microondas se presenta como un test muy potente a los modelos
cosmoldgicos: para que un modelo cosmolédgico pueda darse como valido,
no sélo ha de dar cuenta de la distribucién de materia actual; sino que debe
aportar predicciones consistentes con las propiedades observadas en la
radiacion de fondo.

ROYECTOS

En 1992, el satélite COBE
cartografié todo el cielo a 31,5, 53 y
90 GHz con una resolucion angular
de 7 grados, produciéndose la
primera deteccion de anisotropias
de origen cosmoldgico con una
amplitud de unas pocas decenas de
mK (cinco 6rdenes de magnitud por
debajo del nivel de isotropia). Al
mismo  tiempo, desde el
Observatorio del Teide se llevaba
a cabo el Experimento de Tenerife,
con el que se obtuvieron las
primeras detecciones desde tierra
de dichas estructuras, en
frecuencias mas bajas a las
observadas por COBE. Desde
entonces se han realizado
numerosos experimentos para
medir con mayor precisién y
detalle las fluctuaciones, tanto
desde tierra como utilizando
globos aerostaticos. Actualmente
hay dos misiones espaciales
previstas, el satélite MAP de la
NASA que en octubre de 2001
inicié las observaciones; y el
satélite PLANCK de la ESA, cuyo
lanzamiento esta previsto para el
2007. Ambos satélites realizaran
mapas de la radiacion de fondo en
todo el cielo con elevada resolucidn.
Los estudios desde el espacio
presentan la gran ventaja de no
tener que soslayar las dificultades
que implica la existencia de la
atmosfera terrestre.

A las frecuencias tipicas de
observacion de la radiacion
césmica de microondas, existen

Cosmo15. La radiacion se refleja en el
espejo giratorio hacia el parabélico
que la focaliza en la antena que esta en
el interior del criostato, tras la cual se
inician las diferentes etapas de
amplificacién de la sefial.

Material elaborado por SILVIA FERNANDEZ CEREZO, uno de los miembros de este proyecto de investigacion,

en colaboracion con ANNIA DOMENECH.
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otras emisiones de origen astrofisico (principalmente, la emisidon de nuestra
galaxia y de radiofuentes extragalacticas). El estudio de estos contaminantes de la
radiacion de fondo, tiene doble motivacién: por una parte, es de interés intrinseco
Y, por otra, su caracterizacion es muy importante para cuantificar su contribucién
a las observaciones de la radiacion de fondo y separar ambas componentes.
Con el fin de generar mapas a diferentes frecuencias de la radiacion de
fondo y de sus contaminantes, se disefid el experimento COSMOSOMAS
dentro del proyecto Anisotropias del Fondo Césmico de Microondas del
IAC. COSMOSOMAS cuenta con dos instrumentos, casi gemelos, COSMO10
(observa a 10 GHz, en dos polarizaciones ortogonales) y COSMO15 (observa
a13,15y 17 GHz). A la vista, parecen inmensos platos girando incesantemente
sin una finalidad obvia. Lo cierto es que se trata de espejos rastreando el
cielo en anillos de veinte grados de diametro que en un dia de observacion
cubren una banda del cielo de unos 7.000 grados cuadrados con una
resolucion de 1°.

En los mapas diarios no se aprecian anisotropias en la radiacion de fondo
ya que la magnitud de las mismas es muy pequefia y estan enmascaradas
por el ruido del sistema. Sin embargo, mediante la acumulacion de
observaciones de una misma region del cielo la importancia del ruido
disminuye, mientras que la sefial de la radiacién de fondo, que es constante
en el tiempo, se percibe cada vez mejor. El niUmero de observaciones de la

ROYECTOS

misma zona del cielo necesarias
para detectar estas fluctuaciones
depende de la sensibilidad del
instrumento; con COSMOSOMAS
se requieren en torno a 200 dias
de observacion de una misma
zona. Actualmente se dispone de
unos 130 mapas procesados a 13,
15 y 17 GHz, con lo que se ha
obtenido un mapa para cada
frecuencia con un nivel de ruido
de unos 80 mK por haz (~165 mJy).
Durante la espera se estudian las
caracteristicas de los datos con el
fin de disefiar las técnicas de
analisis estadistico idéneas que
permitan a partir de las
observaciones lograr la deteccion
de anisotropias en la radiacion de
fondo y cuantificar la contribucion
de los contaminantes.

A JERGA DE LAS ESTRELLAS

| termino asteroide

;Qué son los asteroides? Hasta hace un siglo se creia que estos objetos rocosos de
nuestro Sistema Solar, pequefios planetas descubiertos dos siglos atras, eran restos de
un planeta mayor que se habia disgregado. EI hecho de que el material conjunto de
todos ellos sea inferior a una milésima parte! la masa de la Tierra ha permitido
descartar esa hipétesis, aungque también es posible que los asteroides sean el resultado
de un sinfin de choques entre unos objetos originales de mayor tamafio. Sin embargo,
ahora se piensa que probablemente sean trozos de materia que se condens6 cuando se
formaron los planetas, pero que lo hizo en pequefios fragmentos, no en grandes masas. Estos
fragmentos se concentraron en el llamado cinturén de asteroides que gira alrededor del Sol.
Veamos ahora cudl fue la génesis del propio término asteroide, del cual planetoides,
planetas menores, pequefios planetas o miniplanetas pretenden ser sindénimos. Cuando
fueron descubiertos, los astronomos no sabian como llamarlos. Eran como planetas,
pero no unos planetas convencionales. Su descubridor, Giuseppi Piazzi (1746-1826),
sugirio el término planetoides o cometoides, basandose en que su movimiento en el
Sistema Solar recordaba al de los planetas o al de los cometas. Pero el término no
cuajo, aunque algunos astrénomos hoy lo usan (especialmente para referirse a los
cuerpos mas pequefios de este tipo dentro y fuera del Sistema Solar).

Fue el astronomo inglés William Herschel quien primero propuso el término asteroides,
basandose en el hecho de que estos objetos, dispersos entre las estrellas fijas, se
asemejaban tanto a éstas que no podian distinguirse de ellas. «Si quisiéramos llamarlos
planetas, agregaba Herschel, no podrian ocupar el espacio intermedio entre Marte y
Jupiter con la debida dignidad»?. También propuso aoratoides, este Gltimo, que pronto
cay6 en desuso, basado en el griego aoratos, que significa «invisible», ya que estos cuerpos no
pueden observarse a simple vista, con la excepcion del asteroide llamado \Vesta’.

Al final eligieron asteroides por su apariencia estelar, del griego aster, que significa
«estrella», con el sufijo -oide, que quiere decir «parecido», del griego eidos, «forma»,
aunque evidentemente los asteroides no son estrellas. Sin embargo, esta preferencia
no se ha dado igual en otros idiomas, como contaba Abetti: «Las investigaciones
posteriores le han dado toda la razén a Piazzi [a quien nunca le parecieron bien los
razonamientos de Herschel sobre cdmo llamar a estos objetos] y el nombre impropio
de asteroide, a pesar de que se usa aun de cuando en cuando, se va olvidando cada vez
maés y queda el de ‘pequefios planetas’»*. Hoy, tanto en inglés como en espafiol,

asteroide es mas comun que pequefio
planeta, aunque los dos términos se usan
con frecuencia.
El astrénomo austriaco Joseph von
Littrow (1781-1840) propuso ya tarde
llamarlos zenadeiros, que resultaba de
combinar los nombres griegos de
Jupiter y Marte (de Zeus, en genitivo
Zenos, y Ares). Con este nombre se
indicaba la posicion de los asteroides
entre estos dos planetas.
Los asteroides eran objetos
astronémicos completamente nuevos
que necesitaban un nombre. ;Qué tipo
de sistema de nomenclatura habia de
seguirse? Después de todo eran
planetas, y estaban situados en una
orbita planetaria en el Sistema Solar.
Por lo tanto, estaba claro que, al menos
los primeros descubrimientos, debian
llevar nombres clasicos, como los de
los planetas «reales». En la practica fue
ese el sistema que se adopto, pero eso
es una historia para otro nimero de
IAC Noticias.

CARMEN DEL PUERTO (IAC)

NOTAS

1 Ceres, el mayor de los asteroides, es

la 1/5.000 de la masa de la Tierra.

2 ABETTI, Giorgio. Historia de la Astronomia.
Trad. de Alejando Rossi. Fondo de Cultura
Econémica. Breviarios 118. México-Buenos
Aires, 1966, 22 edicion. Pag. 209.

3 ROOM, Adrian. Dictionary of Astronomical
Names.Routledge. London, 1988. P4g. 31.

4 ABETT]I. op. cit. Pag. 209.

IAC NOTICIAS, 2-2002. P4g. 65



Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

FRANCISCO SANCHEZ

- «El cielo de Canarias, recurso natural
modelo de explotacién cientifica,
tecnoldgica y cultural» (8/8). OFITE,
Universidad Politécnica de Madrid.
Seminario de Innovacién, Tecnologia,
Economia y Sociedad.

- «Catastrofes cosmicas» (11/9).
Conferencia publica de la V reunién
cientifica de la SEA, Toledo.

- «Catéstrofes cosmicas» (13/12). VII
Jornadas de Astronomia de Cartagena.

INES RODRIGUEZ HIDALGO

- «Una estrella de pelicula» (18/7).
Palacio de Congresos, Maspalomas.
Curso «El cielo desde Canarias», de la
Universidad de Verano de Maspalomas.
- «Una estrella de pelicula» (30/10).
Colegio Montessori, Salamanca.

- «jCientificamente probado!» (21/11).
Instituto de Astrofisica de Andalucia.

- «Un tiempo para el espacio». Seccion del
programa de radio «Canarias Innova”.

JUAN ANTONIO BELMONTE

- «El cielo de los canarios antes de los
telescopios» (07/02). Universidad de
verano de Maspalomas, Gran Canaria.
- «Astronomia en Egipto» (11/02).
Facultad de Humanidades, Universidad
Carlos 111, Madrid.

ANGEL LOPEZ SANCHEZ
- «Retos de la Astrofisica del siglo XXI»
(18/7). Escuela de verano de la Universidad
de Maspalomas, Gran Canaria.
- «La Evolucion del Universo» (10/12).
Colegio Salesianos de Cérdoba.

isitas

JORNADA DE

PUERTAS ABIERTAS

Los dias 14 de julio y 15 de agosto
se celebraron sendas jornadas de
Puertas  Abiertas en el
Observatorio del Roque de los
Muchachos, en la isla de la Palma.
Estas jornadas tuvieron un gran
éxito de participacion: 1.646
visitantes en la primera y 2.583 en
la segunda. Las instalaciones
visitadas fueron los telescopios
“William Herschel”, Mercator,
Telescopio Nacional “Galileo”,
Telescopio Optico Nérdico y el
Experimento HEGRA.
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- «El Sistema Solar» (10/12). Colegio
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- «La Astrofisica del siglo XXI» (11/12).
Escuela privada de Magisterio de
Coérdoba.

- «,QuEé es lo que sabemos del Universo?»
(17/12). Instituto de Educacion Secundaria
“Padre Majon”, Granada.
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IVULGACION

remios

PREMIOS PARA JOVENES

La XIII edicién de los premios para
jovenes cientificos convocados por la
Comision Europea (EU Contest for
Young Scientists) como parte de su
programa de potencial humano
(Improving Human Potential
Programme), celebrada en Bergen
(Noruega) en septiembre de 2001,
recayé sobre tres proyectos,
correspondientes a Thomas Aumeyr
y Thomas Morocutti (Austria),
Sebastian Abel (Alemania) y James
Lee Mitchell (Reino Unido). Estos
estudiantes recibieron el premio
especial del jurado para participar
en proyectos organizados por el ENO
(European Northern Observatory),
por lo que disfrutaron de una semana
de estancia en el IAC en agosto.

PREMIOS “CANARIAS INNOVA”
El programa de radio de promocodn
y divulgacion cientifica CANARIAS
INNOVA, realizado por el IAC en
colaboracidon con RNE en Canarias,
ha sido premiado con un Accésit por
la Fundacién Canaria de Salud y
Sanidad de Tenerife, en la
convocatoria de premios de
Periodismo 2002, bajo la modalidad
de Television y Radio, por sus
programas emitidos sobre

investigaciones médicas.

n Roque”

El 23 de noviembre Anatoli Karpov visité el
telescopio “William Herschel”, de 4,2m, del
Grupo Isaac Newton (ING) y situado en el
Observatorio del Roque de los Muchachos.
Durante su estancia en Canarias, disputd 24
partidas de forma simultanea con personas
de las distintas Islas. Con tanto movimiento,
la red se satur6 y la mayor parte de las
partidas acabaron en tablas. El contrincante
en el Observatorio fue el astronomo Chris
Benn, del ING.

En la foto superior, Anatoli Karpov visitando el
telescopio «William Herschel», acompafiado de
Chris Benn, del ING, quien aparece en la foto
inferior jugando la partida de ajedrez desde el
Observatorio del Roque de los Muchachos. Fotos:
Javier Méndez y Ana Lozano.
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ijos de las estrellas™

DANIEL ALTSCHULER
Fecha: 11/10/02
Lugar: Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife

La humanidad siempre ha buscado respuestas a las
existenciales preguntas sobre ;Quiénes somos? o ;Donde
estamos? A lo largo de la historia -recuerda Daniel Altschuler-
se han producido cambios radicales sobre la concepcion del
mundo. Ahora, podriamos decir que el Universo es mas
comprensible, basicamente, todo se reduce a las diversas
manifestaciones de tres Unicas particulas: protones, neutrones
y electrones. Todos tenemos un origen comun que permite
explicar el movimiento de los planetas, el origen de la vida, el
Sol y el ciclo de las estrellas, sin necesidad de recurrir a la Tt 1% B
magia. Disefio: Miriam Cruz
Sin embargo, estamos sometidos a diversos peligros como los meteoritos, cuerpos
potencialmente peligrosos si llegan a impactar contra la Tierra. Pero no todos vienen
de mas alld de la atmésfera, otros peligros los hemos provocado desde aqui. La
superpoblacién o el efecto invernadero son algunos ejemplos.

Otra de las preguntas para la que de momento no existen respuestas es: ;Somos el
Unico planeta con vida del Universo? El proyecto SETI lleva desde 1974 buscando
alguna prueba de esa existencia. En cualquier caso las distancias cdsmicas hacen que
la probabilidad de contactar con vida inteligente extraterrestre sea realmente pequefia.
Aun asi, hay quien cree que «ya estan aqui».

a Fisica de

Star Trek”

Lawrence M.Krauss

Fecha: 20/11/2002

Lugar: Museo de la Ciencia y el
Cosmos. Conferencia de divulgacion
con motivo de la «Escuela de
Invierno».

Tomando como excusa la popular saga
televisiva, el Prof. Lawrence Krauss,
de la Universidad Case Western Reserve
de Ohio (Estados Unidos), explicé
diversos aspectos relacionados con la
astrofisica y la tecnologia reflejados en
esta serie, discutiendo hasta qué punto
son posibles.

omo se forman

las galaxias”

Joseph Silk

Fecha: 27/11/2002

Lugar: Museo de la Ciencia y el
Cosmos. Conferencia de divulgacion
con motivo de la Escuela de Invierno
sobre Materia y Energia oscuras.

En esta charla, el
Prof. Joseph Silk
de la Universidad
de Oxford, hablo
de los modelos
gue explican la
formacion
galactica y el
papel que en este
proceso
desempefia la
«materia oscura.
Esta materia es

- uno de los
Disefio: Miriam Cruz componentes
mas importantes
del Universo y constituye mas del 90%
de lamasa de las galaxias. Sin embargo,
los astrbnomos aun no saben cudl es la
naturaleza de este «ingrediente» cdsmico.

ACUERDO CON EL AIP
Fecha25/7/02

Acuerdo entre el Astrophysikalisches
Institut Postdam, miembro principal,
y el 1AC, entre otras instituciones,
dentro del programa «Mejora del
potencial humano de investigaciony
la base de conocimiento socio-
econémico». El proyecto consiste en
una colaboracion en un programa de
formacion de investigadores que lleva
por titulo: «Fomento de Ia
espectroscopia 3D en Europa».

CESION DE PATENTE
Fecha4/7/02

Acuerdo entre el IAC y The Regents
of the University of California, en Santa
Bérbara, para el uso de la patente del
disefio de un componente de
microondas. Actualmente ambas
entidades participan en varios
experimentos sobre radiacion cdsmica
de fondo, aportando principalmente
instrumentacion de alta tecnologia.

OBSERVACION DE UNA LLUVIA
DE ESTRELLAS
Fecha 20/11/02

Acuerdo entre la Fundacion Espariola
para la Ciencia y la Tecnologia y el
IAC para la financiacién del proyecto
«Observacion de una lluvia de estrellas
desde las escuelas». EIl objetivo es
promover una accion de divulgacion
cientifica destinada a alumnos de
secundaria que consiste en una
observacion astrondmica real. La
observacion se realizé el 18 y 19 de
noviembre con motivo de las Lednidas.

INSTALACION
DEL MERCATOR
Fecha21/11/02

Convenio entre el Instituut Woor
Sterrenkunde K. U. Leuven y el IAC
para la instalacién del telescopio
Mercator en el Observatorio del Roque
de los Muchachos. Con este acuerdo,
el IAC obtendra un 20% del tiempo de
observacion del telescopio y los
instrumentos que incorpora. Este tiempo
sera distribuido por el 1AC entre
instituciones esparfiolas y otras entidades
colaboradoras de cualquier pais.
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Titulo: Reflejo del cosmos

Subtitulo: Atlas de arqueoastronomia
del mediterraneo antiguo

Autores: Juan Antonio Belmonte y
Michael Hoskin

Edita: Equipo Sirius, S.A.

ISBN: 84-95495-32-5

403 Pags.

Este libro es fruto de més de una década
de trabajo de investigacion
arqueoastronémica. Juan Antonio
Belmonte es coordinador del proyecto
de Arqueoastronomia en el IAC y
Michael Hoskin, profesor emérito de
Historia y Filosofia de la Ciencia de la
Universidad de Cambridge.

La Arqueoastronomia es una ciencia
que estudia la relacion entre
Astronomia y cultura. Los autores, que
ya han escrito en otras ocasiones sobre
este tema, hacen un recorrido en el
tiempo y por el espacio a lo largo de
todo el Mediterraneo mostrando
aquellas construcciones de la
antigiedad que presentan una
orientacion relacionada con la
Astronomia. De esta forma se quiere
establecer la relacion entre las distintas
culturas que se instalaron en la ribera
de este mar y su visién y conocimiento
del cosmos y de los fenébmenos
astronémicos. Aparte de construcciones
y esculturas, mayoritariamente de
caracter religioso, también existen
pinturas rupestres sobre las que se
presentan algunas teorias de su relacién
con los astros. En total se presentan 88
obras, cada una de ellas con su
explicacion, bibliografia y unas breves
indicaciones de cémo llegar al lugar
donde est4 situada la construccion.

BIBIANA BONMATI (IAC)
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HISTORLA du by

ASTRONOMIA

Titulo: Historia de la Astronomia
Coleccioén: Flash mas

Autor: Angel Gémez Roldan
Edita: Acento

ISBN: 84-483-0694-5

144 Pégs.

Como la misma coleccion ya indica,
esta Historia de la Astronomia es un
«flash» de personajes, sucesos y teorias,
relacionados con la Astronomia a lo
largo del tiempo.

Este breve paseo se inicia en la
Prehistoria pasando por las culturas
antiguas, para llegar al Medievo, el
Renacimiento y la Edad Moderna. En
esta Ultima época es donde se centra
mas el autor, observador del 1AC en el
Observatorio del Teide y actual
Redactor-Jefe de la revista Tribuna de
Astronomia y Universo.

Aparte de la evolucion cronolégica se
refleja la expansion espacial que se
produce a medida que avanzamos en el
tiempo ya que el conocimiento del
cosmos se amplia y mejora.
Paralelamente, se relaciona la evolucion
cultural de cada época y la concepcion
del mundo por medio de hechos que
son determinantes para el conocimiento
astronémico. Otro de los temas tratados
es la instrumentacion utilizada en
Astronomia, haciendo especial hincapié
en el telescopio.

BIBIANA BONMATI (IAC)

DICIONES

aosyciencia
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En agosto de 2002 nacié Caosyciencia.
Tras sus primeros pasos, la revista llegd
a los 1.000 suscriptores, en diciembre.
En este tiempo ha habido de todo:
agujeros negros, canibalismo galdctico,
relatividad, maquina del tiempo, etc.
Siempre amenizado con espectaculares
videos y fotografias. La originalidad y
creatividad han tefiido «caosyciencia»
que sigue abierta a todos aquellos que
quieran decir, explicar, comentar,
criticar, expresar, inquietar, sorprender,
recordar... jEl cosmos, da mucho que
hablar!

http://www.caosyciencia.com/

TCdigital

En octubre de 2002 se puso en marcha
el boletin GTCdigital. El objetivo es
ofrecer a aquellas personas, medios e
instituciones que puedan estar
interesados, un boletin periédico que
informa puntualmente de la evolucién
del Gran Telescopio CANARIAS. Una
de las novedades son dos camaras
webcam situadas, una en el interior y
otra en el exterior del GTC, que
permiten seguir «en directo» el
desarrollo de las obras.

http.//www.gtcdigital.net/
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El 23 de noviembre Anatoli Karpov visité el
telescopio “William Herschel”, de 4,2m, del
Grupo Isaac Newton (ING) y situado en el
Observatorio del Roque de los Muchachos.
Durante su estancia en Canarias, disputd 24
partidas de forma simultanea con personas
de las distintas Islas. Con tanto movimiento,
la red se satur6 y la mayor parte de las
partidas acabaron en tablas. El contrincante
en el Observatorio fue el astronomo Chris
Benn, del ING.

En la foto superior, Anatoli Karpov visitando el
telescopio «William Herschel», acompafiado de
Chris Benn, del ING, quien aparece en la foto
inferior jugando la partida de ajedrez desde el
Observatorio del Roque de los Muchachos. Fotos:
Javier Méndez y Ana Lozano.
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IVULGACION

CUERDOS

ijos de las estrellas™

DANIEL ALTSCHULER
Fecha: 11/10/02
Lugar: Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife

La humanidad siempre ha buscado respuestas a las
existenciales preguntas sobre ;Quiénes somos? o ;Donde
estamos? A lo largo de la historia -recuerda Daniel Altschuler-
se han producido cambios radicales sobre la concepcion del
mundo. Ahora, podriamos decir que el Universo es mas
comprensible, basicamente, todo se reduce a las diversas
manifestaciones de tres Unicas particulas: protones, neutrones
y electrones. Todos tenemos un origen comun que permite
explicar el movimiento de los planetas, el origen de la vida, el
Sol y el ciclo de las estrellas, sin necesidad de recurrir a la Tt 1% B
magia. Disefio: Miriam Cruz
Sin embargo, estamos sometidos a diversos peligros como los meteoritos, cuerpos
potencialmente peligrosos si llegan a impactar contra la Tierra. Pero no todos vienen
de mas alld de la atmésfera, otros peligros los hemos provocado desde aqui. La
superpoblacién o el efecto invernadero son algunos ejemplos.

Otra de las preguntas para la que de momento no existen respuestas es: ;Somos el
Unico planeta con vida del Universo? El proyecto SETI lleva desde 1974 buscando
alguna prueba de esa existencia. En cualquier caso las distancias cdsmicas hacen que
la probabilidad de contactar con vida inteligente extraterrestre sea realmente pequefia.
Aun asi, hay quien cree que «ya estan aqui».

a Fisica de

Star Trek”

Lawrence M.Krauss

Fecha: 20/11/2002

Lugar: Museo de la Ciencia y el
Cosmos. Conferencia de divulgacion
con motivo de la «Escuela de
Invierno».

Tomando como excusa la popular saga
televisiva, el Prof. Lawrence Krauss,
de la Universidad Case Western Reserve
de Ohio (Estados Unidos), explicé
diversos aspectos relacionados con la
astrofisica y la tecnologia reflejados en
esta serie, discutiendo hasta qué punto
son posibles.

omo se forman

las galaxias”

Joseph Silk

Fecha: 27/11/2002

Lugar: Museo de la Ciencia y el
Cosmos. Conferencia de divulgacion
con motivo de la Escuela de Invierno
sobre Materia y Energia oscuras.

En esta charla, el
Prof. Joseph Silk
de la Universidad
de Oxford, hablo
de los modelos
gue explican la
formacion
galactica y el
papel que en este
proceso
desempefia la
«materia oscura.
Esta materia es

- uno de los
Disefio: Miriam Cruz componentes
mas importantes
del Universo y constituye mas del 90%
de lamasa de las galaxias. Sin embargo,
los astrbnomos aun no saben cudl es la
naturaleza de este «ingrediente» cdsmico.

ACUERDO CON EL AIP
Fecha25/7/02

Acuerdo entre el Astrophysikalisches
Institut Postdam, miembro principal,
y el 1AC, entre otras instituciones,
dentro del programa «Mejora del
potencial humano de investigaciony
la base de conocimiento socio-
econémico». El proyecto consiste en
una colaboracion en un programa de
formacion de investigadores que lleva
por titulo: «Fomento de Ia
espectroscopia 3D en Europa».

CESION DE PATENTE
Fecha4/7/02

Acuerdo entre el IAC y The Regents
of the University of California, en Santa
Bérbara, para el uso de la patente del
disefio de un componente de
microondas. Actualmente ambas
entidades participan en varios
experimentos sobre radiacion cdsmica
de fondo, aportando principalmente
instrumentacion de alta tecnologia.

OBSERVACION DE UNA LLUVIA
DE ESTRELLAS
Fecha 20/11/02

Acuerdo entre la Fundacion Espariola
para la Ciencia y la Tecnologia y el
IAC para la financiacién del proyecto
«Observacion de una lluvia de estrellas
desde las escuelas». EIl objetivo es
promover una accion de divulgacion
cientifica destinada a alumnos de
secundaria que consiste en una
observacion astrondmica real. La
observacion se realizé el 18 y 19 de
noviembre con motivo de las Lednidas.

INSTALACION
DEL MERCATOR
Fecha21/11/02

Convenio entre el Instituut Woor
Sterrenkunde K. U. Leuven y el IAC
para la instalacién del telescopio
Mercator en el Observatorio del Roque
de los Muchachos. Con este acuerdo,
el IAC obtendra un 20% del tiempo de
observacion del telescopio y los
instrumentos que incorpora. Este tiempo
sera distribuido por el 1AC entre
instituciones esparfiolas y otras entidades
colaboradoras de cualquier pais.
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eflejo del cosmos
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Titulo: Reflejo del cosmos

Subtitulo: Atlas de arqueoastronomia
del mediterraneo antiguo

Autores: Juan Antonio Belmonte y
Michael Hoskin

Edita: Equipo Sirius, S.A.

ISBN: 84-95495-32-5

403 Pags.

Este libro es fruto de més de una década
de trabajo de investigacion
arqueoastronémica. Juan Antonio
Belmonte es coordinador del proyecto
de Arqueoastronomia en el IAC y
Michael Hoskin, profesor emérito de
Historia y Filosofia de la Ciencia de la
Universidad de Cambridge.

La Arqueoastronomia es una ciencia
que estudia la relacion entre
Astronomia y cultura. Los autores, que
ya han escrito en otras ocasiones sobre
este tema, hacen un recorrido en el
tiempo y por el espacio a lo largo de
todo el Mediterraneo mostrando
aquellas construcciones de la
antigiedad que presentan una
orientacion relacionada con la
Astronomia. De esta forma se quiere
establecer la relacion entre las distintas
culturas que se instalaron en la ribera
de este mar y su visién y conocimiento
del cosmos y de los fenébmenos
astronémicos. Aparte de construcciones
y esculturas, mayoritariamente de
caracter religioso, también existen
pinturas rupestres sobre las que se
presentan algunas teorias de su relacién
con los astros. En total se presentan 88
obras, cada una de ellas con su
explicacion, bibliografia y unas breves
indicaciones de cémo llegar al lugar
donde est4 situada la construccion.

BIBIANA BONMATI (IAC)
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HISTORLA du by

ASTRONOMIA

Titulo: Historia de la Astronomia
Coleccioén: Flash mas

Autor: Angel Gémez Roldan
Edita: Acento

ISBN: 84-483-0694-5

144 Pégs.

Como la misma coleccion ya indica,
esta Historia de la Astronomia es un
«flash» de personajes, sucesos y teorias,
relacionados con la Astronomia a lo
largo del tiempo.

Este breve paseo se inicia en la
Prehistoria pasando por las culturas
antiguas, para llegar al Medievo, el
Renacimiento y la Edad Moderna. En
esta Ultima época es donde se centra
mas el autor, observador del 1AC en el
Observatorio del Teide y actual
Redactor-Jefe de la revista Tribuna de
Astronomia y Universo.

Aparte de la evolucion cronolégica se
refleja la expansion espacial que se
produce a medida que avanzamos en el
tiempo ya que el conocimiento del
cosmos se amplia y mejora.
Paralelamente, se relaciona la evolucion
cultural de cada época y la concepcion
del mundo por medio de hechos que
son determinantes para el conocimiento
astronémico. Otro de los temas tratados
es la instrumentacion utilizada en
Astronomia, haciendo especial hincapié
en el telescopio.

BIBIANA BONMATI (IAC)

DICIONES

aosyciencia
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En agosto de 2002 nacié Caosyciencia.
Tras sus primeros pasos, la revista llegd
a los 1.000 suscriptores, en diciembre.
En este tiempo ha habido de todo:
agujeros negros, canibalismo galdctico,
relatividad, maquina del tiempo, etc.
Siempre amenizado con espectaculares
videos y fotografias. La originalidad y
creatividad han tefiido «caosyciencia»
que sigue abierta a todos aquellos que
quieran decir, explicar, comentar,
criticar, expresar, inquietar, sorprender,
recordar... jEl cosmos, da mucho que
hablar!

http://www.caosyciencia.com/

TCdigital

En octubre de 2002 se puso en marcha
el boletin GTCdigital. El objetivo es
ofrecer a aquellas personas, medios e
instituciones que puedan estar
interesados, un boletin periédico que
informa puntualmente de la evolucién
del Gran Telescopio CANARIAS. Una
de las novedades son dos camaras
webcam situadas, una en el interior y
otra en el exterior del GTC, que
permiten seguir «en directo» el
desarrollo de las obras.

http.//www.gtcdigital.net/
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steroide “ALDANA”

TRAS NOTICIAS

En la imagen superior, Fernando Aldana, a la derecha, junto con Francisco
Sanchez, Director del IAC, en un momento de la entrega de la placa
conmemorativa con los datos del asteroide «Aldana» (imagen de la derecha).

A principios de 2003 y siguiendo las normas de la Unién
Astronomica Internacional (IAU), se le ha dado el
nombre de «Aldana» a un asteroide descubierto el 4 de
abril de 1998 con el telescopio 1AC-80, del Observatorio
del Teide. Con esta distincion se reconoce la labor del
Prof. Fernando Aldana Mayor en favor de la astronomia
espafiola.

El Prof. Aldana supo entender las ventajas,
oportunidades y carencias de esta rama de la ciencia en
nuestro pais y, desde sus puestos de responsabilidad en
la politica cientifica del Estado, como la direccion de la
Oficina de Ciencia y Tecnologia (OCYT) de la
Presidencia de Gobierno, impulsoé significativamente
su desarrollo.

Gracias a él se desbloqued el proyecto del telescopio
optico-infrarrojo multiespejo de diez metros de apertura
(Gran Telescopio CANARIAS) y se declar6 prioritaria la
Astronomia y la Astrofisica en el Plan Nacional de
Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion.

Estos logros son una muestra de acciones significativas
en pro de la ciencia espafiola impulsadas por Fernando
Aldana.

En enero de 2003, el Minor Planet Center, después de
ratificar las observaciones y céalculos efectuados,
confirmé la catalogacion del asteroide (44103) Ge 1 con
el nombre de ALDANA.

hsteroide (44103)

ALDANA
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Sus caracteristicas son:

Tamaro: 2,5 a 5,5 km.
Magnitud absoluta: 15,3
Parametro de la pendiente: 0,15
Periodo orbital: 3,49 afios
Movimiento medio diario: 0,28281070 grados/dia
Semi-eje mayor: 2,2986464 unidades astronémicas
Excentricidad orbital: 0,0875280
Argumento del perihelio, J2000,0: 138,42992 grados
Longitud del nodo ascendente, J2000,0: 93,69929 grados
Inclinacién, J2000,0: 7,11825 grados

IAC NOTICIAS, 2-2002. Pag. 69



Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

eunion de los maximos representantes

del Observatorio Norte Europeo

El pasado 21 de noviembre, en el Instituto de Astrofisica de Canarias, se
reunieron los miembros de la Red de la Organizacion Europea de
Astronomia en el Norte.

En los Observatorios del IAC cooperan mas de 60 instituciones cientificas
de 19 paises, que constituyen en su conjunto el Observatorio Norte Europeo
(European Northern Observatory, ENO). A través del Comité Cientifico
Internacional (CClI), del que forman parte representantes de todas las
instituciones con intereses e instalaciones en los Observatorios del 1AC, se
garantiza la participacion efectiva de cada uno de los paises participantes
en la adopcion de decisiones concernientes a los Observatorios.

Ademas de este Comité, para facilitar las sinergias entre las diversas
instituciones usuarias de los Observatorios del 1AC, se ha constituido la
Red ENO. Desde ella se organizan acciones, proyectos e iniciativas con
vistas tanto al establecimiento de instalaciones comunes, como a la
construccion de instrumentacién conjunta o a la formacion de cientificos
y tecnologos. Con ello se consigue mantener, promocionar y desarrollar el
equipamiento observacional instalado en los observatorios del IAC y
garantizar que permanezca a la vanguardia de la ciencia.

La Red ENO celebré su segunda reunion en la sede central del 1AC; la
primera tuvo lugar en Noruega, en el mes de junio de 2002. En ella se
trataron diversos temas, entre los que destaco la preparacion de las
propuestas cientificas para presentar al VI Programa Marco de la Union
Europea. Ademas, se hablé del desarrollo de instalaciones de nueva
tecnologia, en el que estarian implicadas instituciones y empresas de
diversos paises europeos. También se comentaron temas mas generales
sobre la organizacién y coordinacion del ENO, asi como de la evaluacién
de las condiciones de observacion (“'site testing') en los Observatorios del
Teide (Tenerife) y del Roque de los Muchachos (La Palma).

Expositor del
Observatorio
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Norte Europeo.

TRAS NOTICIAS

eunion del CCI

El Comité Cientifico Internacional
(CCI) de los Observatorios del 1AC
celebrd su 48?2 reunién ordinaria el
pasado 22 de noviembre, en el
Vicerrectorado de la Universidad de
La Laguna (Tenerife). La anterior
reunion tuvo lugar en el mes de junio,
en Noruega.

En esta reunion se trataron, entre
otros temas del orden del dia, la
adhesién de nuevos miembros,
como es el caso de Finlandia.
También se firmé un acuerdo con
Bélgica, que ha instalado en el
Observatorio del Roque de los
Muchachos un nuevo telescopio de
1,2 m. Este instrumento persigue
diversos fines cientificos, entre
ellos el sequimiento de fuentes de
rayos X y gamma o la observacion
de nucleos galacticos activos.

Se comento6 el estado de nuevos
proyectos, entre ellos el britanico
SuperWASP, cuyo objetivo es la
busqueda de planetas extrasolares.
Ademas, se habld sobre el progreso
de los Observatorios del 1AC,
basandose en los informes de sus
Administradores 'y de los
Subcomités de Operaciones y de
Finanzas. También se trato el
estado del CALP (Centro Comun de
Astrofisica en La Palma), que
constituye la sede complementaria
del IAC en la Palma y que contara
con diversas instalaciones.

Por altimo, el CCI decidi6 las
propuestas cientificas que
dispondran del 5% del Tiempo
Internacional en el 2003 para
proyectos cooperativos y proyectos
comunitarios en los Observatorios.
Por unanimidad decidié asignar
todo el tiempo diurno disponible
durante 2003 a Wiehr &
Hirzbereger para la propuesta,
“Two-Dimensional Imaging of
Solar Prominentes”.
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TRAS NOTICIAS

a ley del cielo: de Canarias a Catalufa

Instantanea tomada durante la visita.

El director general del Servicio de Meteorologia de Catalufia, Oriol Puig,
y 17 alcaldes de ayuntamientos de Catalufia visitaron los dias 10 y 11 de
diciembre de 2002 las instalaciones del IAC en Tenerife y La Palma, con la
colaboracion del Cabildo Insular de La Palma. Los politicos comprobaron
la efectividad de la Ley del Cielo en Canarias, aprobada en 1988, que
minimiza la contaminacién luminica.

Desde hace décadas, contemplar un cielo estrellado es privilegio de solo
unos pocos. Las luces de ciudades y pueblos han superado en intensidad a
la de los astros, privandonos de la posibilidad de observarlos. Sin embargo,
esta situacion no es inevitable, como se puede comprobar en Tenerife y La
Palma. En estas islas se encuentran las instalaciones astronémicas del
IAC, entre ellas los Observatorios del Teide y del Roque de Los Muchachos,
por lo que es imprescindible una visién 6ptima del cielo. Para conseguirlo,
el Parlamento aprob6 unanimemente en 1988 la Ley de Proteccion de la
Calidad Astrondémica de los Observatorios del IAC. Con esta normativa se
regulan, ademaés de la iluminacion de exteriores, la potencia radioeléctrica,
las industrias contaminantes y el trafico aéreo sobre los observatorios.
Para asegurar su aplicacion permanente, el IAC dispone desde 1992 de una
Oficina Técnica para la Proteccion de la Calidad del Cielo.

Ademas de su visita a distintos organismos oficiales, estos politicos también
conocieron la Sede Central del IAC y el Observatorio del Roque de Los
Muchachos. En el Observatorio pudieron conocer las distintas instalaciones
telescopicas, entre ellas el Gran Telescopio CANARIAS. También pasearon
por las principales ciudades de estas islas para comprobar cémo se previene
que su iluminacion “contamine” el cielo.

NORMATIVA CATALANA

Varios politicos catalanes ya visitaron en marzo de 2001 las instalaciones
del IAC, con la intencion de informarse sobre esta ley y “exportarla” a su
comunidad. Apenas dos meses después, el 16 de mayo, se aprobaba la “Ley
contra la Contaminacion Luminica de Catalufia”. La normativa catalana

presenta algunas diferencias
respecto a la canaria, como es el
caso de la divisién del territorio
de su comunidad en cuatro
regiones con diferentes niveles de
exigencias de proteccidn.
Asimismo, mientras que la ley
canaria pone el énfasis en
preservar la observacién
astronémica, la catalana es de
indole medio ambiental.

La contaminacion luminica no
s6lo repercute en la observaciéon
astrondmica, sino que también
implica un derroche de energia,
menor confort visual y pérdida de
seguridad (deslumbramiento).
Por este motivo, las leyes que
regulan este tipo de
contaminacién comportan un
notable ahorro energético y mayor
eficacia en el objetivo de la
iluminacién, con los beneficios
que ello supone para la economia,
nuestra seguridad y el medio
ambiente. También tiene otras
repercusiones ecolégicas, como un
efecto negativo en la flora y la
fauna, cuyos habitos de vida se
regulan por la luz.

Ademas, esta ley no se preocupa
sélo de lo que pueden ven nuestros
0jos sino que también se refiere a
otro tipo de radiaciones, como las
ondas de radio. Esto es
especialmente importante porque
en los Observatorios se
encuentran instrumentos que no
“ven” al Universo, sino que lo
“escuchan”: los radiotelescopios.
Otro factor que puede afectar a la
calidad del cielo es la
contaminacion atmosférica, por lo
que la “Ley del Cielo” impide que
se emplacen industrias con
emisiones por encima de los 1.500
m de altitud. Por altimo, el espacio
aéreo de los Observatorios esta
declarado zona de proteccion
ecoldgica, por lo que no puede ser
sobrevolado por ningun aparato.

Més informacion:
http://www.iac.es/proyect/
otpc/esp.htm
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dmund Halley

Queridos amigos, hoy transcribo la
entrevista que tuve el honor de
realizar a Edmund Halley, que nacid
en Haggerston, cerca de Londres, en
1656. Le conocemos, sobre todo, por
predecir el regreso del cometa que
lleva su nombre, pero lo cierto es que
realiz6 muchos otros valiosos
trabajos en Astronomia y
(sorpréndanse) también
Geofisica, Meteorologia, Arqueo-
logia, Mateméaticas o Historia de
la Astronomia.

en Edmund
Halley

Urania,
la musa de la

Astronomia
(Simon Vouet.
Las Musas Urania

ﬁafiffﬂfeéa“ery URANIA: Good morning, Professor Halley, I'm really glad
of Art) of having you here.

HALLEY: Good morning, Urania, yo también estoy
encantado.

U: Para comenzar, ;podria hablarnos un poquito de su infancia?

H: Oh, yes. Mi padre era un rico fabricante de jabones que, lamentablemente,
perdié mucho en el gran incendio de London cuando yo era 10 afios vigjo.
Aun asi pudo darme una buena educacion, primero con un tutor privado, y
luego enviandome a la St Paul’s School.

U: Sabemos que ya entonces mostro usted un gran talento para las
Matematicas y la Astronomia. Con 17 afios ingreso en el Queen’s College de
Oxford y empez6 a trabajar con el Astronomo Real John Flamsteed.

H: Vaya, sabia que iba a mencionarle... Of course, yo le asisti en sus
observaciones... pero, si es posible, preferiria no hablar de esa persona.

U: Ya, entiendo... porque, aunque al principio Flamsteed le dedic6 sus
elogios, la verdad es que mantuvieron ustedes una profunda enemistad
durante décadas, ;me equivoco?

H: No, you’re right. Su actitud inicial cambi6 pronto, probablemente por
celos profesionales; y tener en contra al Astronomo Real fue algo que siempre
me perjudicé mucho.

U: Bien, bien, cambiemos de tema (al menos momentaneamente). Creo que
usted no llegé a realizar los examenes en Oxford, ;qué sucedio?

H: Oh, well. Recibi el encargo de elaborar un mapa de las estrellas del
hemisferio Sur, financiado, entre otros, por el rey Charles 11, y me embarqué
hacia la isla de St Helena, entonces la colonia inglesa mas meridional.
Aunque el weather fue muy malo, consegui catalogar 341 estrellas y descubri
un cumulo en Centauro. A mi regreso, el trabajo fue publicado, el rey me
concedio la graduaciéon en Oxford e ingresé como miembro de la Royal
Society con 22 afos.

U: Sabemos que en los afios siguientes recorrié usted Europa, pasé un
tiempo en Italia, regresé a Inglaterra, se caso, su padre fallecié y tuvo
diversos problemas legales y econémicos... Pero vayamos hasta 1684, ;puede
contarnos en qué discusion con sir Christopher Wren y Robert Hooke se
hallaba envuelto entonces?
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RANIAENTREVISTAA...

H: Yo habia demostrado que de la
tercera ley de Kepler se deduce
que la fuerza de atraccion entre
el Sol y un planeta disminuye con
el cuadrado de la distancia entre
ellos. Bien: Wren, Hooke y yo
queriamos probar que tal fuerza
implica orbitas elipticas, pero no
lo lograbamos...

U: ...y se fue usted a Cambridge
para visitar a sir Issac Newton.
H: Efectivamente. El ya tenia la
solucion de nuestro problema,
pero me dijo (y cuesta creerlo) jque
habia perdido los papeles con la
prueba! Insisti mucho para que
publicase todos sus resultados en
los Principia Mathematica.

U: Si, Professor Halley. Y debemos
agradecerle que esa magna obra
llegase a ver la luz, ya que pagé
de su propio bolsillo la primera
edicion. Mas tarde, cuando opt6
usted a la Catedra Savilian de
Astronomia en Oxford, Flamsteed
(c6mo no) se opuso firmemente...
Entonces ejercié como editor de
las Philosophical Transactions
para la Royal Society. Por esos afios
realiz6 trabajos no astronémicos,
;podria mencionar alguno?

H: Mmmmmm, pues elaboré la
primera carta meteoroldgica
publicada, un mapa del mundo
mostrando los vientos dominantes
sobre los océanos. Y también unas
tablas de mortalidad para la
ciudad de Breslau, relacionandola
con edad de la poblacion.

U: Y llegamos ya a lo que le ha
hecho famoso: un minucioso
estudio de las orbitas de cometas
realizado hacia 1685. Cuéntenos,
por favor.

H: De acuerdo. Me di cuenta de
que un cometa observado en 1531
y 1607 era realmente el mismo
objeto, con un periodo de unos 76
afios; later, incluso identifiqué
otras apariciones anteriores. Y en
1705 me atrevi a publicar una
prediccion: que dicho cometa
apareceria again en diciembre de
1758.
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U: Como asi ocurrio, efectivamente, el dia de Navidad... aunque usted ya no
pudo verlo. Seguramente sabe que hoy ese cometa lleva su nombre.

Pero sigamos: gracias a Newton tuvo usted un puesto en la Real Casa de la
Moneda de Chester, y pronto volvié a sus viajes, ¢no es asi?

H: Yes, it is. El rey William 111 me concedié el mando de un barco de
guerra, para descubrir nuevas tierras en el Atlantico y determinar la
longitud geogréfica estudiando variaciones de la brijula. Ese era un trabajo
que yo conocia bien y que condujo a la publicacion de las primeras cartas
con lineas de igual declinacion. Luego investigué también las costas y
mareas en el Sur de Inglaterra y viajé de nuevo por ltalia.

U: En 1704, tras fallecer John Wallis, Catedratico Savilian de Geometria,
ocupd usted su puesto. ;Sabe qué dijo entonces Flamsteed?

H: Of course I know!. que Mr. Halley, que hablaba, juraba y bebia brandy
como un capitan de barco, estaba esperando la plaza de Wallis. No comment.

U: No se enfade, por
favor. Y héblenos de su
crucial descubrimiento
de 1710.

H: Well. Estudiando un
catdlogo de Ptolomeo
encontré que las estrellas
tenian movimientos pro-
pios, que pude detectar en
tres de ellas. He sabido
después de la importancia
de este hallazgo que
confirmaba que las
estrellas estan esparcidas
por el espacio.

U: Dos afios mas tarde,
Newton y usted publicaron
parte de las observaciones
de Flamsteed, todavia
incompletas, sin su apro-
bacion. Y, obviamente, su
relacion con este dltimo
empeord todavia mas.

U: Anyway, no deja de sorprenderme que usted, que actué como mediador
en diversas disputas entre colegas (como Hooke y Hevelius, o Newton y
Leibniz), no fuera tan diplomatico con Flamsteed. Finalmente, en 1720...
H: ...murié Flamsteed y yo le sucedi como Astronomo Real. Eso si: su viuda

RANIAENTREVISTAA...

vendid todos sus instrumentos
para que yo no pudiera usarlos.

U: Professor Halley, su vida y obra
son apasionantes... pero nuestro
tiempo es limitado. Para terminar,
¢me permite una pregunta facil?
¢Sabe cudndo regresara el cometa
Halley?

H: iClaro! Después de su ultima
visita en 1986, podran verlo en
2062.

U: Realmente podran verlo
nuestros hijos y nietos. Y seguro

El cometa Halley. Imagen tomada el 18 de marzo de 1986, cinco dias después del historico
H: jOf course, porque encuentro con la sonda Giotto, obtenida con un teleobjetivo de 20 cm sobre el Telescopio Mons,
Flamsteed pensaba que en el Observatorio del Teide (Tenerife). © Mercedes Prieto y Mark Kidger (IAC).

sus datos, obtenidos con

instrumentos adquiridos

principalmente por él, eran de su propiedad privada, mientras que yo
opinaba que los trabajos del Astronomo Real debian ser publicos!

que, entonces, le recordaran a
usted con admiracién y respeto.
Ha sido un verdadero placer,
Professor Halley. Hasta siempre.
H: El placer ha sido mio, Urania.
Good bye.

Adaptacion de una de las entrevistas imaginarias radiofénicas -realizadas en el marco del programa “Canarias Innova”,
del IAC y RNE en Canarias- entre Urania, la musa de la Astronomia, y distintos personajes histéricos de la Ciencia.
Colaboracion de INES RODRIGUEZ HIDALGO (IAC/ULL).
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Ciencia,
divulgacion
y noticias del corazon

«Y, entonces, ¢Marte pasara
rozando a Jupiter?» Tenia esa
Interesante edad en
que, siendo aun
joven, se dispone ya
de una abundante
dosis de madurez y
capacidad reflexiva. Esa edad
en gue el propio Dante se
perdio en la selva oscura de la
Ignorancia donde, no
obstante, se esconde el inicio
del camino del conocimiento.

Antonio

Aparicio
(IAC/ULL)
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«Y, entonces, ;(Marte pasara rozando a Jupiter?» Pregunta-
ba entusiasmado, con sus vivos 0jos muy abiertos y mo-
viendo una mano contra la otra, pero sin hacerlas chocar
entre si; desviandolas en el ultimo momento para hacerlas
describir una trayectoria rasante, una respecto a la otra,
simulando las 6rbitas de Marte y Jupiter.

De buena gana le habria dado la razon. Tal era su entusias-
mo. Pero yo era el cientifico, el experto, al que él entrevista-
ba para preparar la nota de prensa que, sobre la inminente
alineacion de planetas, le habia encargado el periddico lo-
cal granadino en cuya némina se encontraba. No tuve mas
remedio. A mi pesar, le expligué que Marte se encontraba
muy distante de Jupiter, incluso durante la estupenda ali-
neacion que se avecinaba. No lo entendi6. «Ven conmigo,
asomate a la ventana», insisti yo. La ventana de mi despacho
daba justo a una calle que subia unos 300 metros y que, al
final, desembocaba en otra perpendicular. Llamé su atencion
sobre una farola que se encontraba frente a mi ventana, jus-
to al inicio de la calle y le pedi que esperara unos minutos y
no perdiera detalle. Al cabo, por la calle transversal que cru-
zaba 300 metros mas arriba, pasé un furgén de reparto. En
un momento dado, por unos instantes, el furgon quedo en la
misma linea de visién que la farola, que, de hecho, lo oculto
parcialmente durante una fraccién de segundo. Le pregunté
entonces si le habia parecido que hubiera habido riesgo de
que el furgdén chocara con la farola. Tras un momento de
perplejidad me contesté que, evidentemente, no. Que el fur-
gon habia pasado a 300 metros de la farola y que la aparente
proximidad momentanea entre ambos era sélo un efecto de
perspectiva. «Bien», le contesté, «el caso de JUpiter y Marte es
exactamente el mismo». Algo defraudado, tomo sus notas y se
fue dandome cortésmente las gracias por la atencion.

Al dia siguiente compré el periodico y fui directamente a la
resefa sobre el alineamiento planetario. «Expertos consultados
de la Sociedad Astrondmica indican que, a pesar de la proximi-
dad de ambos planetas en este particular paso de danza cosmi-
ca, no hay riesgos de que choquen entre si».

La divulgacion de la ciencia es realmente dificil. Tan dificil como
mportante. Pienso, a menudo, que mas importante, incluso, que
a propia actividad cientifica. Tan importante y tan dificil que
:reo que deberia ser tarea de un grupo de profesionales especia-
izados que desarrollaran un proyecto concreto. Sin embargo,
uele recurrirse casi siempre, bien a periodistas que desconocen

IAC NOTICIAS, 2-2002. Pig.76



Instituto de Astrofisica de Canarias (I1AC)

por completo los fines y procedimientos de la ciencia, bien
a cientificos que, aun expertos profesionales en su campo,
no son sino meros aficionados cuando de divulgacion se
trata. Hay honrosas excepciones en ambos grupos. Pero,
con demasiada frecuencia, los primeros fallan en su com-
prension del problema cientifico y los segundos en su com-
prension del medio informativo. Es lamentable, sobre todo
para los segundos, porque al fin y al cabo, en cualquier
caso, en la actualidad, el cientifico es un servidor de la so-
ciedad y dificilmente puede desarrollar su tarea si la socie-
dad no comprende lo que hace. El profesional de la divulga-
cion cientifica, idealmente un periodista con formacién cien-
tifica asesorado por un cientifico con formacién periodisti-
ca, es, en definitiva, imprescindible.

El joven de mi primer ejemplo parecia estar lejos de poseer
una vision tridimensional del cosmos. Esto deberia ser ya de
por si una limitacion que lo excluyera del reportaje sobre un
tema de ciencia, del mismo modo que su inhabilidad numé-
rica lo haria inapropiado como critico de bolsa o, su desco-
nocimiento del inglés, como corresponsal en Londres. Sin
embargo, mientras esto es obvio para cualquiera, no lo pare-
ce tanto en el caso de los planetas. Pareciera que, cuando se
trata de un tema de ciencia, sobre todo si no tiene repercu-
siones para la salud humana, bastara con poner un titular
llamativo para poder escribir cualquier cosa: «Inauguracién
de un gran telescopio solar en el Observatorio del Teide. La
nueva lente es tan sofisticada que podra observar el Sol las 24
horas del dia». ;Como es posible? Realmente, los chicos del
IAC parecen capaces de cualquier cosa que se propongan, jhas-
ta de ver el Sol de noche!

Existen, no obstante, abnegados periodistas especializados en
temas de ciencia que son auténticos profesionales. Merecen
toda mi admiracién y agradecimiento: hacen algo de lo que
guiza debiera ocuparme yo, pero para lo que me considero mal
capacitado. Digo abnegados porque me parece realmente difi-
cil, para un no especialista, nadar en el mar de confusion que
nos rodea, como publico, cuando se trata de informacién de

prensa relativa a la ciencia.

«Perdone, Dr. Hernandez, pero hay algo que no consigo enten-
der. Si el universo es plano e infinito, ;coémo es posible que la
radiacion de fondo sea el eco de la explosién que le dio origen?
¢Si no hay paredes, como se produce el eco?». El Dr. Hernandez
arqued las cejas que ocultaba tras sus gafas. En la tarea que se
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habia impuesto de contribuir a la divulgaciéon de la cien-
cia, se enfrentaba, una vez mas, a una situacion dificil.
El periodista, un buen periodista, estaba contratado por
un medio de difusién que s6lo admitia noticias de cali-
dad y que, aun a un nivel divulgativo general, llegaran
al fondo de las cuestiones y fueran un reflejo adecuado
de la realidad. El Dr. Hernandez, como todos sus colegas
comprometidos con la divulgacién, se sentia muy cémo-
do dialogando con periodistas como éste. Pero, ¢quién
seria el que tuvo la feliz idea de poner por escrito que la
radiacion de fondo era el «eco» de nada?

El Dr. Hernandez salié airoso del atolladero. Pero, para
ello, tuvo que empezar por contar a su interlocutor la
anécdota en que Einstein es interpelado por un joven, en
una recepcion social, sobre la Teoria General de la
Relatividad. Einstein se la explico, tratando de evitar los
aspectos mas técnicos, pero el joven no entendié nada. En
un segundo intento, traté de hacerlo todo mas simple e in-
tuitivo. De nuevo fracasé. Finalmente, tras una nueva sim-
plificacion, el joven exclamd entusiasmado: «ahora, ahora si
que lo he comprendido». Tras una breve reflexion, el viejo
profesor, afladio: «lo malo, querido amigo, es que, lo que le he
explicado ahora, no se parece a la Relatividad General».

Pero en nuestro singular mundo del conocimiento y la di-
fusion de informacion existen peligros adicionales. Porque,
si bien conocimiento y difusidén son conceptos intrinseca-
mente positivos, pareciera que, superado un cierto umbral,
la combinacion de ambos pudiera llegar a tener efectos
destructivos o, al menos, contrarios al fin pretendido.

- Simplicio: La prestigiosa revista Siglo M publica este mes
un articulo del reputado Profesor Astucio, en el que demues-
tra los beneficios de la homeopatia.

- Prudencio: Pero hombre, {no ves que todo eso es una pa-
trana?

- Simplicio: Yo no sé. Puede ser. Las vias del conocimiento
son reconditas. Yo ni afirmo ni niego. Puede ser. (Por qué no?
- Prudencio: Pero, querido Simplicio, fijate en que hay oca-
siones en las que hay que tomar posicion; en las que hay que
afirmar o negar. Sin eso, es dificil que exista el conocimiento.
- Simplicio: Bueno, eso lo dices td, que eres un cartesiano
yrejuicioso. Yo no juzgo a nadie.

Prudencio: Pero hombre, ¢(qué tiene que ver Descartes en
odo esto? A ver, supén que yo hago las siguientes tres afir-
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maciones: (i) «esta tarde he cogido mi coche y he venido a
verte»; (ii) «esta tarde he cogido el avién y, volando, he
venido a verte»; (iii) «esta tarde he montado en mi burro
adiestrado en volar con las orejas y, volando, he venido a
verte». (Qué te parece? (Son todas equivalentes? ;(Me di-
rads que no puedes afirmar ni negar nada sobre la veraci-
dad o falsedad de alguna de ellas?

- Simplicio: Mi querido Prudencio, estas loco. Esta claro que una
cosa es un burro volador, que es imposible, y otra la homeopatia.

Dificil situacion la de Prudencio. Tanto como demostrar

a un solipsista la existencia de la materia. Las cosas se

vuelven ain mas complicadas cuando hace acto de pre-

sencia la Metafisica, esa venerabilisima rama del conoci-

miento, la razén y la espiritualidad humanas. La natura-

leza del Ser; el bien y el mal; el dios Jano mirando hacia

lo infinitamente grande y lo infinitamente pequefio, en

nombre de la esencia humana, que ocupa el centro; la
Mecanica Cuantica y el pacifismo de Einstein entran en

juego, sobre el tablero del disparate, para producir los
efectos méas absurdos e incomprensibles. Valgame el cielo

si miento al decir que la congruencia del microcosmos y el

macrocosmos me parece uno de los simbolos mas bellos de
la Metafisica y que yo mismo lo incorporo entre las creen-
cias inexplicables de mi espiritu. Pero, ;qué tiene que ver
eso con la relacion entre las distancias de los planetas al
Sol y los nimeros cuanticos de las orbitas de los electrones
en el viejo modelo del atomo de Bohr? ;Qué tiene que ver,
maxime si el modelo de Bohr no es una representacion del
atomo mejor que el eco lo es del fondo de microondas? ¢Si
la secuencia de distancias de los planetas al Sol no se rela-
ciona, en modo alguno, ni siquiera mediante un simil remoto,
con la cuantizaciéon presente en lo muy pequefio? ;Por qué, y
esto es lo que menos entiendo, hay que recurrir a la ciencia
para explicar cosas de la concepciodn espiritual del mundo, que
no tienen nada que ver con ella y que, por tanto, ni explica ni

deja de explicar?

Tenemos ante nosotros una tarea dificilisima: la de difundir la
ciencia entre la sociedad a la que servimos de un modo simple,
claro y realista. Es necesaria la contribucién de muchos y hay
mucho esfuerzo ya empefiado. No vale cualquier cosa. Es im-
prescindible presentar la ciencia como es. Y es importante ha-
cerlo porque puede que, a largo plazo, las vias del progreso del
conocimiento en nuestra sociedad dependan de lo que ahora

seamos capaces de transmitir.
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A REALIDAD DE LA FICCION

uevas tierras

No hay arte como el cinematogréafico, capaz de crear
nuevos mundos alternativos, solo 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 intencion de esta seccion es llamar la atencion
sobre aquellos momentos en que una buena recreacion de
la realidad nos provee, de manera inadvertida, de un

Héctor
Castafieda
(1AC) mayor conocimiento cientifico.

En las tltimas décadas, cientificos e ingenieros han estudiado el problema de
poder recrear literalmente una nueva Tierra. Existe en el idioma inglés una
palabra, que podriamos traducir por “terraformar”, el acto de transformar la
superficie de otro planeta en un medio habitable por humanos, creando una
biosfera similar a la terrestre.

Es importante comprender que no se trata de una tarea trivial. Los astronomos
lo sabemos muy bien. El Sistema Solar esta bien ubicado en la galaxia, no muy
cerca del centro galactico, donde el medio es mas hostil para la vida por una
mayor actividad energética, pero no muy lejos, donde habria una escasez de
los elementos mas pesados que sirven para construir los sistemas biolégicos. La
estrella que llamamos Sol tiene el tamafio correcto y brillo ideal para dar
cobijo a la vida. La Tierra orbita en la llamada zona habitable, necesaria para
albergar agua en estado liquido. El planeta Jupiter atrae asteroides y cometas,
sirviendo como un escudo contra colisiones que provocarian
periddicas extinciones masivas. La tectdnica de placas causa
una geografia activa, y el campo magnético nos cobija de las
particulas de altas energias que nos bombardean desde el
espacio. Vemos entonces que no es facil poder recrear una nueva
Tierra. El cine nos da ejemplos de métodos y consecuencias de
esta accion, aunque en casi todos las peliculas se trata s6lamente
el efecto de cambiar la atmésfera planetaria, dejando sin resolver
muchas de las otras caracteristicas enunciadas que hacen a un
planeta habitable y la Tierra, un mundo muy particular.

Pero veamos algunos ejemplos. Para el caso de planetas en general, podemos
elegir Aliens. El regreso (Aliens, 1986). EI motor de la trama es el rescate de
una colonia de ingenieros planetarios, que han tenido la desafortunada idea
de establecerse en un planeta (como bien sabemos) extremadamente peligroso
dada su poblacion autéctona. Alli, de una manera casi realista, se nos muestran
gigantescas fabricas que procesan la atmdsfera del planeta para transformarlo
en habitable, en un proceso que naturalmente lleva décadas. Razonable, pero
seguramente muy caro e ineficiente.

;Qué sucede con un caso mas facil de trabajar, nuestro vecino el planeta
Marte? El comienzo de Planeta Rojo (Red Planet, 2000) explica que en el afio
2057 la Tierra comienza a convertirse en un planeta en extincion. Al intentar
evitar el fin de la civilizacion se inicia la terraformacién de Marte. En princi-
pio, el plan que presenta la pelicula es realista. Primero, armas nucleares de
baja potencia son detonadas sobre el polo norte de Marte, liberando diéxido
de carbono. Luego se envian sondas algas al planeta, para que transformen el
diéxido de carbono en oxigeno. En este caso, la presién atmosférica podria
incrementarse hasta llegar a cerca de la mitad de la existente a nivel de la
superficie terrestre, creando al mismo tiempo un efecto invernadero que serviria
para calentar la superficie del planeta. Si la temperatura se incrementara lo
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suficiente, ésta podria exceder el
punto de congelacién del agua,
derritiendo entonces la que se
encuentra congelada en la superfi-
cie marciana (dejamos por supuesto
el resto de los detalles técnicos para
ser resueltos por los lectores).

Concluimos con algo muy familiar.
El primer caso de lo que los
ingenieros llamarian prueba de
concepto nos tiene como
protagonistas. Es lo que conocemos
como cambio climatico, que impli-
ca entre otros factores el
calentamiento global de la Tierra.
Una vuelta de tuerca de este tema
se presenta en Han llegado (The
Arrival, 1996). Extraterrestres
huyendo de la extincion de su
mundo desde la estrella Wolf-336 a
una distancia de 14 afios luz,
inducen que la atméfera del
planeta se vuelva cada vez mas
caliente e inhabitable, creando
instalaciones especiales en paises del
tercer mundo. Enfrentado con el
protagonista, su jefe, un astrénomo
paranoico (jpero que no refleja
nuestra profesién!), un
extraterrestre encubierto, afirma
gue «nosotros estamos acabando lo
que ustedes empezaron». Asi pues
el deshielo de los casquetes polares,
el cambio climético y el traslado
de industrias altamente
contaminantes a los paises mas
pobres tiene una explicacion logica
y escalofriante. Sabemos en
realidad que el desarrollo
incontrolado de las industrias que
generan polucion atmosférica, el
derroche de energiay la emision de
dioxido de carbono generada por
la actividad humana son los
principales responsables de este pro-
blema. Pero acaso es un
pensamiento consolador pensar que
ese comportamiento irracional pro-
viene del exterior.
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otras emisiones de origen astrofisico (principalmente, la emisidon de nuestra
galaxia y de radiofuentes extragalacticas). El estudio de estos contaminantes de la
radiacion de fondo, tiene doble motivacién: por una parte, es de interés intrinseco
Y, por otra, su caracterizacion es muy importante para cuantificar su contribucién
a las observaciones de la radiacion de fondo y separar ambas componentes.
Con el fin de generar mapas a diferentes frecuencias de la radiacion de
fondo y de sus contaminantes, se disefid el experimento COSMOSOMAS
dentro del proyecto Anisotropias del Fondo Césmico de Microondas del
IAC. COSMOSOMAS cuenta con dos instrumentos, casi gemelos, COSMO10
(observa a 10 GHz, en dos polarizaciones ortogonales) y COSMO15 (observa
a13,15y 17 GHz). A la vista, parecen inmensos platos girando incesantemente
sin una finalidad obvia. Lo cierto es que se trata de espejos rastreando el
cielo en anillos de veinte grados de diametro que en un dia de observacion
cubren una banda del cielo de unos 7.000 grados cuadrados con una
resolucion de 1°.

En los mapas diarios no se aprecian anisotropias en la radiacion de fondo
ya que la magnitud de las mismas es muy pequefia y estan enmascaradas
por el ruido del sistema. Sin embargo, mediante la acumulacion de
observaciones de una misma region del cielo la importancia del ruido
disminuye, mientras que la sefial de la radiacién de fondo, que es constante
en el tiempo, se percibe cada vez mejor. El niUmero de observaciones de la

ROYECTOS

misma zona del cielo necesarias
para detectar estas fluctuaciones
depende de la sensibilidad del
instrumento; con COSMOSOMAS
se requieren en torno a 200 dias
de observacion de una misma
zona. Actualmente se dispone de
unos 130 mapas procesados a 13,
15 y 17 GHz, con lo que se ha
obtenido un mapa para cada
frecuencia con un nivel de ruido
de unos 80 mK por haz (~165 mJy).
Durante la espera se estudian las
caracteristicas de los datos con el
fin de disefiar las técnicas de
analisis estadistico idéneas que
permitan a partir de las
observaciones lograr la deteccion
de anisotropias en la radiacion de
fondo y cuantificar la contribucion
de los contaminantes.

A JERGA DE LAS ESTRELLAS

| termino asteroide

;Qué son los asteroides? Hasta hace un siglo se creia que estos objetos rocosos de
nuestro Sistema Solar, pequefios planetas descubiertos dos siglos atras, eran restos de
un planeta mayor que se habia disgregado. EI hecho de que el material conjunto de
todos ellos sea inferior a una milésima parte! la masa de la Tierra ha permitido
descartar esa hipétesis, aungque también es posible que los asteroides sean el resultado
de un sinfin de choques entre unos objetos originales de mayor tamafio. Sin embargo,
ahora se piensa que probablemente sean trozos de materia que se condens6 cuando se
formaron los planetas, pero que lo hizo en pequefios fragmentos, no en grandes masas. Estos
fragmentos se concentraron en el llamado cinturén de asteroides que gira alrededor del Sol.
Veamos ahora cudl fue la génesis del propio término asteroide, del cual planetoides,
planetas menores, pequefios planetas o miniplanetas pretenden ser sindénimos. Cuando
fueron descubiertos, los astronomos no sabian como llamarlos. Eran como planetas,
pero no unos planetas convencionales. Su descubridor, Giuseppi Piazzi (1746-1826),
sugirio el término planetoides o cometoides, basandose en que su movimiento en el
Sistema Solar recordaba al de los planetas o al de los cometas. Pero el término no
cuajo, aunque algunos astrénomos hoy lo usan (especialmente para referirse a los
cuerpos mas pequefios de este tipo dentro y fuera del Sistema Solar).

Fue el astronomo inglés William Herschel quien primero propuso el término asteroides,
basandose en el hecho de que estos objetos, dispersos entre las estrellas fijas, se
asemejaban tanto a éstas que no podian distinguirse de ellas. «Si quisiéramos llamarlos
planetas, agregaba Herschel, no podrian ocupar el espacio intermedio entre Marte y
Jupiter con la debida dignidad»?. También propuso aoratoides, este Gltimo, que pronto
cay6 en desuso, basado en el griego aoratos, que significa «invisible», ya que estos cuerpos no
pueden observarse a simple vista, con la excepcion del asteroide llamado \Vesta’.

Al final eligieron asteroides por su apariencia estelar, del griego aster, que significa
«estrella», con el sufijo -oide, que quiere decir «parecido», del griego eidos, «forma»,
aunque evidentemente los asteroides no son estrellas. Sin embargo, esta preferencia
no se ha dado igual en otros idiomas, como contaba Abetti: «Las investigaciones
posteriores le han dado toda la razén a Piazzi [a quien nunca le parecieron bien los
razonamientos de Herschel sobre cdmo llamar a estos objetos] y el nombre impropio
de asteroide, a pesar de que se usa aun de cuando en cuando, se va olvidando cada vez
maés y queda el de ‘pequefios planetas’»*. Hoy, tanto en inglés como en espafiol,

asteroide es mas comun que pequefio
planeta, aunque los dos términos se usan
con frecuencia.
El astrénomo austriaco Joseph von
Littrow (1781-1840) propuso ya tarde
llamarlos zenadeiros, que resultaba de
combinar los nombres griegos de
Jupiter y Marte (de Zeus, en genitivo
Zenos, y Ares). Con este nombre se
indicaba la posicion de los asteroides
entre estos dos planetas.
Los asteroides eran objetos
astronémicos completamente nuevos
que necesitaban un nombre. ;Qué tipo
de sistema de nomenclatura habia de
seguirse? Después de todo eran
planetas, y estaban situados en una
orbita planetaria en el Sistema Solar.
Por lo tanto, estaba claro que, al menos
los primeros descubrimientos, debian
llevar nombres clasicos, como los de
los planetas «reales». En la practica fue
ese el sistema que se adopto, pero eso
es una historia para otro nimero de
IAC Noticias.

CARMEN DEL PUERTO (IAC)

NOTAS

1 Ceres, el mayor de los asteroides, es

la 1/5.000 de la masa de la Tierra.

2 ABETTI, Giorgio. Historia de la Astronomia.
Trad. de Alejando Rossi. Fondo de Cultura
Econémica. Breviarios 118. México-Buenos
Aires, 1966, 22 edicion. Pag. 209.

3 ROOM, Adrian. Dictionary of Astronomical
Names.Routledge. London, 1988. P4g. 31.

4 ABETT]I. op. cit. Pag. 209.
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