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Se permite la reproducción de cualquier texto o imagen contenidos en esta revista,
citando como fuente el autor y el Instituto de Astrofísica de Canarias.
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Una fusión reciente: la galaxia elíptica peculiar NGC 3656 contiene grandes cantidades de hidrógeno neutro en su núcleo y
envoltorio, y está formando estrellas en sus regiones centrales. La presencia de hidrógeno neutro, su distribución inusual,
además de otras peculiaridades como son las conchas fotométricas y sus dos tenues colas de marea, son indicativas de procesos
recientes de fusión galáctica. NGC 3656, que se encuentra a 125 millones de años luz de nosotros, es la galaxia más brillante de
un grupo que contiene al menos cinco galaxias enanas ricas en gas, una de las cuales se observa en la esquina inferior derecha
de la imagen. NGC 3656 puede haber crecido por fusiones de galaxias ricas en gas como las que observamos actualmente en su
grupo. La imagen cubre un área del cielo de 320.000 años luz a la distancia de NGC 3656.
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La galaxia NGC 474 es un prototipo de galaxia con
conchas.  En base a estudios mediante simulaciones por
ordenador, se cree que las conchas están compuestas por
estrellas que pertenecieron a una pequeña galaxia que fue
engullida por la galaxia principal, o a estrellas capturadas
de otra galaxia durante una colision galáctica que no llevó
a fusión. Entre un 30% y un 50% de las galaxias elípticas
poseen conchas, lo que indica que las colisiones y fusiones
fueron comunes en la vida de estas galaxias.
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Grupo de galaxias
en interacción,
conocido como el
"Quinteto de Stefan".
Imagen tomada con el
mosaico de detectores
desarrollado por la
Universidad de Tokio en
el foco primario del
telescopio WHT (4,2m)
del Observatorio del
Roque de los
Muchachos.
© H. Deeg,
G. Tenorio-Tagle,
C. Muñoz-Tuñón,
M. Sekiguchi,
S. Okamura,
M. Yagi.
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Las galaxias de las Antenas (NGC 4038 y NGC 4039). La interacción entre las dos galaxias ha provocado la mezcla de las
poblaciones estelares de ambas y la formación de unos arcos de materia expulsada. Este tipo de sucesos ocurre con relativa
frecuencia en el Universo y generalmente dan lugar a violentos brotes de formación estelar. Estas galaxias se encuentran en la
constelación del Cuervo a unos 90 millones de años luz.
© IAC. Autores de las placas: M. Briganti, J. M. Vilchez, L. Cuesta, G. Pérez y G. Rodríguez. Tratamiento de las imágenes:
M. Briganti (SMM-IAC).Origen: Telescopio Isaac Newton, del Observatorio del Roque de los Muchachos, La Palma.
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Imagen del campo profundo obtenida con el Telescopio Espacial Hubble.
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Imagen que muestra el efecto de lente
gravitatoria en el cúmulo de galaxias
espirales y elípticas 0024+1654, obtenida
con el Telescopio Espacial Hubble.
Autores: W.N. Colley y E. Turner (Univ.
Princeton), J.A. Tyson (Bell Labs, Lucent
Technologies) y NASA.
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Siulación artística del modelo de colapso esférico del Universo. (Autor: Gotzon Cañada)
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La «asombrosa» orientación hacia los cuatro puntos
cardinales de las pirámides de Egipto sigue siendo un

tema de interés que nos remonta a uno de los
primeros momentos en la historia de la civilización

en que la astronomía se puso al servicio de la
cultura, en este caso, de la arquitectura

monumental. Desde el siglo XIX, numerosos
investigadores se han ocupado de buscar

una explicación al supuesto nivel
astronómico de los egipcios

postulando diversas teorías.
Recientemente, la revista Nature

publicó en portada una nueva
idea propuesta por la

egiptóloga británica Kate
Spence. En el siguiente

artículo se analiza dicha
propuesta y se mejora

con la aportación de
nuevas hipótesis.

Es bien sabido, pues-
to que el asunto es

redundante en li-
bros, revistas,

prensa y tele-
visión, que

����������	�


������

�����

las pirámides de Egipto, y en particular las de los reyes de la IV Dinastía Jufu, Jafra y
Menkaura (Keops, Kefren y Micerinos), erigidas en la Meseta de Giza hace probable-
mente unos 4.500 años, están orientadas con una precisión “asombrosa” hacia los
cuatro puntos cardinales.
Se ha entrecomillado asombrosa porque el corolario suele decir: ¿cómo una gente
tan “atrasada” pudo ser capaz de obtener una orientación tan precisa? Y las conclu-
siones pasan por la existencia en el pasado ignoto de grandes civilizaciones desapa-
recidas, como por ejemplo la Atlántida, cuando no que son las obras de visitantes de
lejanos planetas.
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Como siempre, en ciencia, la respuesta suele ser mucho
más sencilla de lo que parece y, en este caso, bastan unos
conocimientos astronómicos relativamente sencillos para
conseguir orientar una estructura con cierta precisión.
Numerosos investigadores desde mediados del siglo
XIX se han ocupado de este problema postulando di-
versas teorías centradas unas veces en la observa-
ción del Sol y otras en la de las estrellas. Zinner en
1931 y Chatley en 1948 apoyaron la idea de una
determinación del eje norte sur (la línea meridia-
na) a través de la sombra más corta producida a
mediodía por un gnomon. Mucho más recien-
temente, Gallo ha propuesto en 1998 que se
podría haber usado la salida y puesta de sol
en un día determinado para fijar la línea
meridiana a través de la bisectriz del án-
gulo formado por estas dos posiciones.
Sin embargo, ninguno de estos méto-
dos podría dar la precisión requerida.
Por ello, la mayoría de los autores,
desde Piazzi Smyth en el siglo XIX,
han preferido un método de alinea-
ción estelar como una orientación
a la estrella polar de aquella épo-
ca, Thuban (αDra), o al tránsito
meridiano de alguna estrella
circumpolar, en especial de
la Osa Mayor. Así, Romieu
en 1902 sugería Alkaid
(ηUMa) y Pogo, en 1930,
Mizar (ζUMa).
Sin embargo, nueva-
mente este sistema no
permitía la precisión
requerida, por lo
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que Edwards,
uno de los mayores especialistas en el estudio de las pirámides, sugirió

en 1947 el uso de la salida y la puesta de una estrella cercana al polo,
sobre un horizonte artificial, como un método fiable y preciso para deter-

minar la línea meridiana mediante la bisectriz del ángulo formado por
ambas posiciones.

Éste había sido el método más aceptado hasta que Haack descubrió en
1984 que los errores en la orientación de las pirámides parecían seguir una

cierta evolución temporal (de menor a mayor precisión, para luego disminuir
de nuevo), en lugar de mostrar un patrón aleatorio como se esperaría de la

teoría de Edwards. Por ello, Haack sugirió el uso del orto u ocaso de una determi-
nada estrella (βSco), posición  que se iría desplazando a lo largo del tiempo sobre

el horizonte, debido a la precesión de los equinoccios. Sin embargo, se ha demos-
trado que es muy difícil determinar la posición del orto u ocaso de una estrella sobre

el horizonte con un error menor de 1o, por lo que la teoría de Haack nunca fue
considerada.

Hay que esperar al año 2000 para que el hallazgo de Haack (la evolución temporal)
fuera redescubierto por la egiptóloga británica Kate Spence y reinterpretado con una

nueva propuesta revolucionaria que fue publicada en la revista Nature, el uso del tránsito
meridiano no de una sola estrella sino de una pareja de estrellas, una de ellas en su

culminación superior y la otra en la inferior, cuya línea vertical de unión habría pasado por
el polo en un momento determinado y que, debido a la precesión, habría dado alineaciones
cada vez más imprecisas antes y después de ese instante. Tras realizar numerosas pruebas,
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Spence ha propuesto el par formado por Mizar (ζUMa) y Kochab (βUMi) con un
corolario muy singular: la gran pirámide de Keops se habría comenzado a construir
en torno al 2478 a.C., unos 80 años más tarde de las fechas menos antiguas admiti-
das hoy día por los egiptólogos.
Llegados a este punto,
quizás sería interesan-
te preguntarnos qué nos
dicen los propios egip-
cios a este respecto.
Desde la Dinastía I (h.
3050 a.C.) se tienen no-
ticias de la existencia de
una ceremonia conoci-
da como “Tensado de la
Cuerda”, en que el rey y
la diosa Shesat determi-
naban el eje principal de
una construcción me-
diante el tensado de una
cuerda entre dos
jalones.
Para ello, el faraón obser-
vaba un objeto celeste (una
estrella o asterismo) en la po-
sición diametralmente opues-
ta a la que él se encontraba. No
tenemos referencias contempo-
ráneas a la IV Dinastía sobre qué
objetos astronómicos se usaban en
esta ceremonia,  pero lo que sí que
es cierto es que las referencias que
tenemos, procedentes del Periodo
Ptolemaico, sólo mencionan un asterismo
como referente Mesjetiu (El Muslo), equi-
valente a nuestro Carro de la Osa Mayor.
Teniendo en cuenta todas estas premisas,
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decidimos verificar la teoría de Spence, pero desde un punto de vista
diferente, inspirándonos en cómo se encuentra la Estrella Polar en la
actualidad mediante la prolongación hacia el norte de la línea que une las
estrellas Merak y Dubhe, βUMa y αUMa, respectivamente. Casualmente,
en la primera mitad del tercer milenio a.C., la línea que unía otra pareja de
estrellas del Carro, Phekda (γUMa) y Megrez (δUMa), apuntaba más o menos
hacia la estrella polar de aquella época, Thuban. Esto nos llevó a plantearnos
una nueva hipótesis de trabajo por la que la orientación, siguiendo la línea
meridiana, podría haberse conseguido mediante la observación del tránsito meri-
diano de esta pareja de estrellas, descubriendo en el proceso que la idea ya había
sido sugerida por Polak en 1952, aunque sin verificarla matemáticamente.
Esta hipótesis recoge lo mejor de las ideas de Haack y Spence, pero de una manera
más sencilla, haciendo uso de la información histórica (observación de estrellas en
Mesjetiu) y simplificando especialmente la observación del fenómeno, ya fuese median-
te los jalones mencionados en la ceremonia del Tensado de la Cuerda o mediante instru-
mentos algo más sofisticados como el Merjet y el Bai. Además, esta teoría no plantea
problemas cronológicos. Este último punto es especialmente delicado ya que la máxima
precisión se habría conseguido en torno al año 2562 a.C. y, en consecuencia, la gran pirámi-
de podría haberse alineado en fechas cercanas al 2568 a.C. o al 2556 a.C., en un momento
intermedio entre las dos fechas extremas propuestas por los egiptólogos para el comienzo del
reinado de Keops, 2589 y 2551.
Esta nueva hipótesis posee importantes implicaciones cronológicas e históricas, incluyendo las
mitológicas, que estamos investigando actualmente y que pueden ayudar a una mejor comprensión
de cómo los egipcios de la civilización faraónica entendían el Cosmos y se servían de él para, entre
otras muchas cosas, orientar adecuadamente sus monumentos más importantes.
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Montaje de una mancha solar (©  J. A. Bonet, A.  Hanslmeier, M. Sobotka y M. Vázquez) sobre una imagen de la fotosfera
solar (© Th. Pettauer y J. A. Bonet.).
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Detector usado en LPSP (La Palma Stokes Polarimeter)
para la detección de la polarización en las imágenes
espectrales. Para adaptar las escalas espacial y espectral al
tamaño de los elementos del detector, se le ha acoplado
óptica cilíndrica, diseñada y construida en el IAC.

Diseño del analizador de polarización del LPSP (arriba) e
imagen de él una vez construido (abajo). Este dispositivo
incluye, entre otros elementos, cristales líquidos que actúan
como moduladores ultrarrápidos de la polarización de la luz.
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Magnetograma del disco entero obtenido por MDI en el
satélite SOHO. En color gris se muestran zonas sin campos
magneticos. Las regiones blancas y negras corresponden a
zonas con intensos campos magneticos de ambas
polaridades. La instrumentacion desarrollada por el IAC
sirve para obtener con precision el valor de los campos
magneticos en la superficie solar.

Ejemplo de imágenes espectrales de los cuatro parámetros de Stokes. En horizontal se tiene longitud de onda y en vertical
diferentes puntos a lo largo de la rendija de entrada del espectrógrafo. Ésta se dispuso de tal manera que cruzaba el centro de
una mancha solar. El desdoblamiento de las líneas espectrales, como consecuencia del efecto Zeeman inducido por el campo
magnético, es evidente. La forma exacta del perfil espectral en los cuatro parámetros de Stokes permite determinar la
orientación e intensidad del campo magnético.
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Detalles del diseño del criostato utilizado en TIP (Tenerife
Infrared Polarimeter). Lleva acoplada una óptica
especialmente construida en el IAC para adaptar la escala
al tamaño de los elementos del detector.

Modulador de polarización utilizado en TIP. Mecánica y
electrónicamente es muy similar al de LPSP, para facilitar
la compatibilidad de los elementos de los dos polarímetros
construidos en el IAC.

Detalle del criostato que contiene el detector infrarrojo de
TIP, instalado en la VTT del Observatorio del Teide.
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Detalle del telescopio sueco SVST del Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma). Se puede apreciar la presencia
de un polarizador lineal, utilizado para calibrar polarimétricamente dicho telescopio.
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Impresión artística de la Góndola del experimento Sunrise. En la parte central se puede ver el telescopio de 1 metro de
diámetro y encima de este los instrumentos de plano focal.
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Impresión artística del satélite Solar Orbiter a su paso por el perihelio en modo de observación (con los paneles solares
recogidos). Composición: Gabriel Pérez (SMM/IAC).
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Primera imagen RMF tomada en el Hospital Universitario de
Canarias. Muestra las zonas de actividad cerebral en respuesta a un
sonido procesado en el IAC para que posea información de
localización y de externalización.
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Dispositivo de Resonancia Magnética instalado en el HUC. Permite la obtención de cortes anatómicos con fines diagnósticos así
como de imágenes de la función cerebral durante la realización de tareas concretas.
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Corte transversal por RMF del cerebro de una de nuestras
colaboradoras, en que se aprecia el detalle anatómico y en
color unas regiones especialmente activadas ante la tarea de
percibir un sonido y su posición de procedencia.
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Estrategia utilizada para codificar el entorno en sonidos. A través de un sistema de visión artificial se obtiene la información de
posición 3D de los objetos. Para cada coordenada detectada se hace sonar, a través de auriculares, un sonido previamente
espacializado, que al sujeto le parece proceder de la  posición dada.
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Colaboradora ciega detectando y señalando un objeto puntual
(circulo negro) por medio de la versión actual del dispositivo
EAV. La columna que está en segundo plano puede ser percibida
de forma global y mantenida en el tiempo como una línea de
fuentes sonoras en disposición vertical, imagen denominada
de figura o sólido auditivo, y en esos aspectos similar a las
generadas a  través de la vía visual.
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Imagen de la actividad cerebral de una misma persona ciega con (corte superior) y sin (corte inferior) la percepción de pequeñas
luces  desencadenada por el sonido particular utilizado para codificar el entorno. La RMF  muestra cómo esta percepción de
luces, aún siendo evocada por una vía distinta a la visual, se acompaña no obstante de actividad  en la región cerebral encargada
del procesamiento visual (zonas coloreadas inferiores del corte superior).
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Imágenes del telescopio IAC-80, de 80 cm de diámetro,
instalado en el Observatorio del Teide (Tenerife). Fotos: Miguel
Briganti (SMM/IAC).
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David Martínez, Anto-
nio Aparicio y Ricar-
do Carrera, del Gru-

po de Poblaciones Estelares en
Galaxias del IAC , y María Án-
geles Gómez Flechoso, de la
Universidad de Ginebra, han
descubierto lo que se consi-
dera la prueba observacional
más sólida hasta la fecha de la
destrucción de una galaxia
enana en las inmediaciones de
nuestra propia galaxia, la Vía
Láctea.

La teoría sobre la formación de
las galaxias que goza de ma-
yor aceptación en la actuali-
dad implica que las galaxias
enanas fueron las primeras en
formarse en el Universo. Pos-
teriormente, muchas de ellas se
aglutinaron entre sí para for-
mar galaxias mayores o, sim-
plemente, fueron progresiva-
mente “digeridas” por grandes
galaxias que fueron creciendo
de esta manera. Estos proce-
sos implican la destrucción de
las galaxias enanas como ta-
les y se han observado direc-
ta o indirectamente en siste-
mas lejanos.

Se pensaba que nuestra pro-
pia galaxia, la Vía Láctea, par-
ticipaba también de este me-
canismo; es decir, que como
galaxia masiva que es, había
adquirido buena parte del ma-
terial que la compone a base
de “engullir” galaxias más pe-
queñas. En 1994 se descubrió
una nueva galaxia enana, la ga-
laxia de Sagitario, muy próxi-

ma a la Vía Láctea y situada
justo en la región diametral-
mente opuesta a la que ocu-
pamos nosotros. Este satélite
de la Vía Láctea es la galaxia
más cercana conocida, encon-
trándose en el momento actual
dentro de los límites externos
más difusos de la Vía Láctea,
a sólo 15 kiloparsec (kpc) del
centro de ésta (1 kpc equivale
a 3.262 años-luz), orbitando al-
rededor de nuestra galaxia.

Desde un primer momento se
pensó que la galaxia de Sagi-
tario debería encontrarse en
un avanzado estado de des-
trucción y que gran parte de
su material original debería
formar ya parte de la Vía Lác-
tea. Se estaba ante la posibili-
dad del estudio directo del
proceso de destrucción de
una galaxia enana (Sagitario),
“devorada” por una gran ga-
laxia (la Vía Láctea), y por tan-
to ante la oportunidad del es-
tudio detallado de un caso que
daría información de primera
mano sobre el mecanismo de
formación de las grandes
galaxias. De ser así, debería
ser posible encontrar estre-
llas que antiguamente forma-
ban parte de la galaxia ena-
na y que ahora estarían dis-
persas a lo largo de toda su
órbita, formando como dos
corrientes que rodearían a la
Vía Láctea. El problema es que
estas corrientes son extrema-
damente difusas; tanto que
pueden resultar completa-
mente indistinguibles inclu-

Galaxia enana de Sagitario
alrededor de la Vía Láctea.
Simulación: Gabriel Pérez (SMM/
IAC).
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so a poca distancia del centro
de Sagitario.

Los “escombros”
de Sagitario

En 1998, investigadores de la
Universidad de Michigan en-
contraron los restos evidentes
de una de las corrientes, la que
se extiende hacia el Sureste, y
que pudieron trazar hasta 34o

del centro de Sagitario. Los
modelos teóricos predecían la
presencia de otra corriente si-
métrica, la que se extiende ha-
cia el Noroeste, que incluso
podría ser tan extensa que en-
volviera completamente a
nuestra galaxia. Sin embargo,
esta corriente sería mucho más
difícil de identificar, pues atra-
vesaría el disco de la Vía Lác-
tea y se encontraría oculta tras
el centro de nuestra galaxia.

Los investigadores del IAC,
apoyados por los indicios pro-
porcionados por sus modelos
dinámicos de Sagitario y en al-
gunos resultados preliminares
del mapa del cielo que está ela-
borando el equipo internacio-
nal del “Sloan Digital Sky

Survey”, han podido identifi-
car por primera vez un exceso
de estrellas jóvenes pertene-
ciente a un sistema estelar si-
tuado a 56 kpc del centro de la
Vía Láctea usando el Telesco-
pio “Isaac Newton”, de 2,5 m
de diámetro, instalado en el
Observatorio del Roque de los
Muchachos, en la isla de La
Palma. Su situación en el fir-
mamento indica que probable-
mente se trata de un escom-
bro perteneciente a la corrien-
te Noroeste de Sagitario, situa-
do a 60 o de su centro, lo que
supone unos 65 kpc, si se mide
linealmente sobre la órbita de
Sagitario. Éste es el resto de
galaxia enana más alejado del
centro de su progenitora nun-
ca detectado y esta observa-
ción confirma que la galaxia de
Sagitario forma un arco com-
pleto que envuelve a nuestra
galaxia, tal como predecían los
modelos teóricos.

Este descubrimiento, publicado
el pasado 10 de marzo, en la revis-
ta especializada Astrophysical
Journal Letters, proporciona una
prueba observacional directa
prácticamente incontrovertible
no sólo de que Sagitario se en-
cuentra en una fase muy avan-
zada de su destrucción sino,
lo que es más importante, de
que el proceso que podríamos
llamar de “canibalismo” ha
desempeñado y sigue desem-
peñando un papel relevante en
la formación de la Vía Láctea.
Los astrónomos del IAC con-
tinúan la búsqueda de nuevos
escombros de Sagitario a lo
largo del firmamento para me-
jorar los modelos dinámicos de
su destrucción y comprender
qué papel tiene este tipo de
procesos en la formación de la
Vía Láctea.

Imagen de la Vía Láctea:
©2001 Axel Mellinger

Composición: Gabriel Pérez
(SMM/IAC)

Más información:
http://www.iac.es/proyect/

poblestelares

El telescopio “Isaac Newton”
(INT) pertenece al Isaac

Newton Group of Telescopes
(ING), del Particle Physics and

Astronomy Research Council
(PPARC), del Reino Unido.
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Un equipo internacio-
nal formado por as
trónomos españoles,

estadounidenses y británicos,
utilizando el telescopio MMT
(Multiple Mirror Telescope),
de 6,5 m, del Observatorio
Mount Hopkins, en Arizona
(EEUU), el telescopio IAC-80,
del Observatorio del Teide
(Tenerife), y el telescopio
“William Herschel” (WHT), de
4,2 m, del Observatorio del
Roque de los Muchachos (La
Palma), han descubierto un
agujero negro (“XTE
J1118+480”), el primero encon-
trado hasta la fecha en el halo
galáctico, a miles de años luz
por encima del plano de la Vía
Láctea. Las observaciones co-
ordinadas llevadas a cabo por
este equipo desde Arizona y
desde los Observatorios del
IAC son las más detalladas
obtenidas hasta la fecha de
este objeto y han hecho posi-
ble medir su masa con gran
precisión. El descubrimiento se
publicó el 20 de julio en la revista
especializada Astrophysical
Journal Letters.

A lo largo de dos meses de ob-
servaciones realizadas a fina-
les del año pasado, se puso
de manifiesto que el objeto
descubierto debía ser un agu-
jero negro al menos seis ve-
ces más masivo que nuestro
Sol, sólo comparable con V404
Cygni, hasta ahora el agujero
negro mejor definido y que fue
descubierto en 1992 con el
WHT, desde el Observatorio
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del Roque de los Muchachos,
por el astrofísico del IAC Jor-
ge Casares y sus colaborado-
res. El nuevo agujero negro se
encuentra aproximadamente a
6.000 años luz de distancia, a
62 grados por encima del pla-
no de la Vía Láctea. Este he-
cho le confiere un gran inte-
rés, pues apenas existe medio
interestelar en la línea de ob-
servación, lo que permite a los
astrónomos estudiarlo con un
detalle imposible en otros ob-
jetos de su misma clase. Su pre-
sencia se delata por el efecto
que provoca en el movimiento
de una estrella normal, más
pequeña que nuestro Sol, que
orbita a su alrededor y que len-
tamente va transfiriendo masa
al agujero negro. El período de
su órbita es corto, sólo de 4,1
horas, lo que significa que, en
términos astronómicos, este
sistema binario se acerca al fi-
nal de su vida “activa”.

“Hasta ahora–explica Jorge
Casares, astrofísico del IAC y
miembro del equipo que ha he-
cho el descubrimiento-, todos
los agujeros negros estudia-
dos se encuentran, como el
Sol, en el plano de nuestra ga-
laxia. En cambio, el nuevo agu-
jero negro está unas 10 veces
por encima de este plano, lo que
tiene implicaciones importantes
sobre su origen y su evolución.
Podría ser que el objeto se hu-
biese formado en el halo de la
galaxia y que, por tanto, sea
miembro de una población has-
ta ahora desconocida de agu-

Valores de velocidad radial medidos
para XTE J1118+480 (panel
superior) y curva de luz del objeto
en la banda R junto con los mejores
ajustes. De la combinación de
ambos se deduce la masa del
agujero negro. Imágenes del
artículo, cortesía de Mark Wagner.
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jeros negros. Pero también
podría ser que este agujero
negro se formara en el plano
galáctico y que, por algún mo-
tivo, sufrió un impulso que lo
proyectó a la altura en que
ahora lo detectamos. Son hi-
pótesis que se pueden com-
probar haciendo un estudio
detallado de la metalicidad de
la estrella que gira alrededor
del agujero negro y que pre-
tendemos realizar en breve”.

Espectros y curvas
de luz

El sistema fue observado en
rayos X hace un año por el sa-
télite Rossi X-ray Timing
Explorer, pues esta radiación
es la que se produce cuando
el gas cae desde la estrella nor-
mal al agujero negro. El gas
cercano al agujero negro se
calienta entonces por el efec-
to de la fricción y la gravedad,
alcanzando temperaturas de
millones de grados, y emite esa
energía térmica en forma de
rayos X. Pero, una vez que se
apaga la emisión en rayos X,
la estrella normal se hace visi-
ble, ofreciendo así la oportu-
nidad de medir la masa del agu-
jero negro. Dado que el siste-
ma es ahora débil (más de
160.000 veces más débil de lo
que debería ser para poder ser
visible al ojo humano), fue ne-
cesario utilizar grandes tele-
scopios como el MMT, en
Arizona, y el WHT, del Isaac
Newton Group, en La Palma,
para obtener el número sufi-
ciente de espectros ópticos en
una órbita completa (4,1 horas)
y así poder medir el movimien-
to de la estrella alrededor del
agujero negro.

                Enlace a la página web del MMT:
                http://sculptor.as.arizona.edu/

foltz/www/mmt.html

                Enlace a la página web de Física y
Astronomía en Southampton:

                http://www.astro.soton.ac.uk/

Con el telescopio IAC-80, del
Observatorio del Teide, se ob-
tuvieron curvas de luz detalla-
das que han permitido medir
la distorsión geométrica de la
estrella normal en el intenso
campo gravitatorio del aguje-
ro negro. Estas observaciones
fueron cruciales para conocer,
gracias a un código de orde-
nador desarrollado por el in-
vestigador del IAC Tariq
Shahbaz, el ángulo de inclina-
ción del sistema (es decir, su
orientación con respecto a
nuestra línea de visión), dan-
do como resultado un cálculo
preciso de la masa del agujero
negro, que es entre 6 y 7,7 ve-
ces la masa de nuestro Sol.

El equipo de científicos que ha
llevado a cabo la investigación
está compuesto por Jorge Ca-
sares y Tariq Shahbaz, del
Instituto de Astrofísica de Ca-
narias (IAC); Phil Charles, del
Departamento de Física y As-
tronomía de la Universidad de
Southampton (Reino Unido);
Mark Wagner, del Observa-
torio del Gran Telescopio
Binocular y del Observatorio
Steward, de la Universidad de
Arizona (EEUU); Craig B.
Foltz, Director del MMT de la
Universidad de Arizona/
Smithsonian Institution
(EEUU); y Sumner Starrfield,
de la Universidad Estatal de
Arizona (EEUU).

Telescopio IAC-80, instalado en
el Oservatorio del Teide. Con

este telescopio se obtuvieron las
curvas de luz del agujero negro

XTE J1118+480’’.
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En los últimos seis años
se han descubierto al
menos sesenta estre-

llas que tienen planetas gigan-
tes a su alrededor. Algunas de
estas estrellas cuentan inclu-
so con más de un planeta y, en
muchos casos, tan cerca de su
estrella como Mercurio lo está
del Sol. La formación de estos
planetas en órbitas tan cerca-
nas no puede ser explicada por
las actuales teorías de siste-
mas planetarios, las cuales
predicen que los planetas gi-
gantes nacen a distancias mu-
cho mayores que las observa-
das y que, como consecuen-
cia de fenómenos aún no bien
entendidos, estos planetas han
podido emigrar desde esas po-
siciones a órbitas más internas.

Los investigadores del IAC
Garik Israelian y Rafael
Rebolo (Profesor del Consejo
Superior de Investigaciones
Científicas, CSIC), en colabo-
ración con Nuno Santos y
Michel Mayor, del Observato-
rio de Ginebra (Suiza), publi-
caron el pasado 10 de mayo,
en la revista Nature, la detec-
ción de un alto contenido del
isótopo litio-6 en HD 82943,
una estrella de tipo solar en la
constelación de la Hidra don-
de recientemente se ha descu-
bierto un sistema planetario
formado al menos por dos pla-
netas similares a Júpiter.

Este isótopo de litio no existe
en estrellas con composición
química y edad similar al Sol,

ya que la cantidad de este
isótopo con la que inicialmen-
te se forma una estrella resulta
muy rápidamente destruido
por reacciones nucleares en
los interiores durante sus pri-
meras etapas evolutivas. Sin
embargo, el isótopo de litio-6
se preserva en los planetas gi-
gantes y enanas marrones de
baja masa en cuyos interiores
no se alcanza la temperatura
necesaria para que estas reac-
ciones tengan lugar.

“En el IAC -explica Rafael
Rebolo- llevamos años inves-
tigando las propiedades de es-
tos isótopos, que han resulta-
do ser muy útiles para distin-
guir y caracterizar a las enanas
marrones. En este nuevo tra-
bajo, los isótopos de litio se
utilizan por primera vez para in-
vestigar los posibles fenóme-
nos de migración planetaria”.

La proporción encontrada de
litio-6 (con tres protones y tres
neutrones en su núcleo atómi-
co) con respecto a la de litio-7
(con tres protones y cuatro
neutrones en su núcleo atómi-
co), similar a la contenida en
los meteoritos de nuestro sis-
tema solar, sugiere que el ele-
mento detectado en la estrella
proviene, muy probablemente,
de uno o más planetas que
podrían haber caído sobre la
misma como consecuencia de
interacciones gravitatorias con
algún otro planeta del sistema
o con material protoplanetario.
A partir de la cantidad de
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Simulación de una estrella
absrobiendo a su planeta.
Autor: Gabriel Pérez (SMM/IAC).
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isótopos de litio que se ha me-
dido, los científicos han podi-
do establecer aproximadamen-
te las características del pla-
neta que se precipitó sobre la
estrella. Se podría haber trata-
do de un planeta gaseoso con
2 ó 3 veces la masa de Júpiter
y una composición química si-
milar a éste o, alternativamen-
te, un planeta de tipo terrestre
que tuviese una composición
química similar a la de los me-
teoritos de nuestro sistema
solar.

“Es la primera vez -subraya
Rebolo- que se encuentra una
evidencia tan directa de un fe-
nómeno semejante, aunque
desde hace unos años se vie-
ne hablando de que algunos
de los sistemas planetarios
extrasolares parecen tener pla-
netas en órbitas que no pue-
den ser estables, lo que podría
conducir tanto a la caída como
a la expulsión de planetas”.

“La caída de un planeta -o qui-
zás de más de uno (aún no po-
demos decidir al respecto)- en
el pasado hacia esta estrella
HD 82943 debió de suponer un
fenómeno impresionante. Para
hacernos una idea, imagine-
mos al cometa Shoemaker-
Levy 9 impactando en Júpiter
y multipliquemos la energía de
aquel impacto por un factor de
al menos cien mil millones”, ex-
plica Garik Israelian.

Las observaciones fueron reali-
zadas con uno de los nuevos te-
lescopios de 8m VLT, del
European Southern Observatory,
en Paranal (Chile), dado que la
estrella se observa mejor en el
Hemisferio Sur. El isótopo de
litio-6 hasta ahora no se había
detectado fiablemente en nin-

Enlace de interés:
http://www.wso.org/outreach/

press-rel/

guna estrella de composición
química y características simi-
lares a las del Sol. Los investi-
gadores descartan otras posi-
bles explicaciones alternativas
al fenómeno observado, como
por ejemplo que la estrella
haya podido producir por sí
misma la cantidad de litio-6 que
se observa en ella. “En el futu-
ro nos gustaría poder estudiar
la composición química de
otras estrellas con planetas y
contribuir a construir una teo-
ría general para comprender
mejor la formación y evolución
de cualquier sistema planeta-
rio, incluido el nuestro”, con-
cluye Israelian.

Título del artículo: “Evidence
for planet engulfment by the
star HD82943”, por G.
Israelian, N.C. Santos, M.
Mayor y R. Rebolo.

Simulación artística de un planeta
con su estrella al fondo.

 Autor: Gabriel Pérez (SMM/IAC).
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En cumplimiento del
acuerdo firmado con la
Agencia Europea del

Espacio (ESA), el IAC presen-
tó el 1 de marzo, en la sede de
ESA-ESTEC (ESA Science
and Technology Centre), los
resultados del diseño, integra-
ción y pruebas de la Estación
Óptica Terrestre (más conoci-
da por OGS, siglas de Optical
Ground Station), instalada en
el Observatorio del Teide, en
Tenerife, para las comunica-
ciones ópticas con satélites.
La presentación corrió a car-
go de Marcos Reyes, respon-
sable técnico por parte del IAC
del proyecto OGS, y Carlos
Martínez Roger, Coordinador
del Área de Instrumentación
del IAC. Asistieron a esta
presentación el equipo del
proyecto ARTEMIS -el saté-
lite de comunicaciones más
avanzado de la ESA-, así
como personal de otras ins-
tituciones relacionadas con

las comunicaciones por láser
en el espacio.

Proyecto SILEX

En el ámbito del programa Data
Relay and Technology
Mission (DRMT), la ESA ha
impulsado el desarrollo de una
primera generación experimen-
tal de terminales para comuni-
caciones ópticas entre satéli-
tes. El primero de estos siste-
mas es el proyecto denomina-
do SILEX, en el que se utilizará
un enlace experimental entre
ARTEMIS, situado en órbita
geoestacionaria (a unos 36.000
km de la superficie de la Tie-
rra), y el satélite francés SPOT
IV, situado en órbita baja (a
unos 700 km), para transmitir
datos de observación de nues-
tro planeta que serán utilizados
en la búsqueda de nuevos re-
cursos naturales, en el estudio
del medio ambiente y control
de contaminación, en la preven-
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La Estación Óptica Terrestre
(OGS), instalada en el Observatorio
del Teide. Autor: Miguel Briganti
(SMM/IAC).

Esquema de funcionamiento del Experimento SILEX.
Diseño gráfico: Gotzon Cañada © IAC.
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ción y control de catástrofes
y en cartografía.

Para realizar pruebas en órbi-
ta de estos y de futuros siste-
mas de comunicación óptica,
la ESA y el IAC firmaron en
abril de 1994 un acuerdo para
la construcción, en el Obser-
vatorio del Teide, de la Esta-
ción Óptica Terrestre (OGS),
que consiste básicamente en
un telescopio convencional
de 1 m de diámetro, junto con
la instrumentación adecuada
para la transmisión y recep-
ción de comunicaciones óp-
ticas. Este telescopio también
será utilizado con fines
astronómicos y para la obser-
vación de basura espacial.

Con este fin, la OGS estable-
cerá un enlace bidireccional
con ARTEMIS; deberá reali-
zar los mismos procedimien-
tos de apuntado, adquisición
y seguimiento que un termi-
nal de un satélite en órbita
baja, si bien la presencia de la
atmósfera plantea problemas
específicos que afectan a la
transmisión de señales ópti-
cas y que repercuten por tan-
to en el diseño de la instru-
mentación. Estas tareas, jun-
to con el control global de los
instrumentos, son llevadas a
cabo por el denominado Equi-
po de Control y Test de la
OGS, desarrollado en el IAC.
Sus funciones se pueden re-
sumir así: determinar la posi-
ción del satélite y controlar el
apuntado del telescopio; de-
tectar la señal de comunica-
ciones del satélite y realizar
su seguimiento compensan-
do en tiempo real la turbulen-
cia atmosférica; controlar los
láseres para la transmisión de
datos al satélite; y analizar los

datos recibidos realizando di-
versas medidas sobre ellos
que permitan determinar
las prestaciones de las co-
municaciones ópticas en el
espacio.

La OGS supone una aplicación
de técnicas astronómicas fue-
ra del ámbito puramente cien-
tífico, en un campo en el que,
en definitiva, el beneficio se
materializará en nuevas tecno-
logías de la comunicación.

En la actualidad, la ESA está
llevando a cabo un estudio, en
el que también participa el IAC,
sobre los desarrollos interna-
cionales (ESA, NASA y Ja-
pón) en comunicaciones ópti-
cas en el espacio, con el pro-
pósito de establecer los crite-
rios para la creación de una red
internacional de OGSs y deter-
minar las necesidades de las
mismas para comunicarse me-
diante láseres con satélites en
diversas órbitas y sondas en
el espacio profundo (Marte y
Júpiter).

Más información e ilustraciones:
http://www.iac.es/gabinete/

noticias/2000/jul14.htm
(“Mensajes de luz”)

http://www.iac.es/gabinete/oteide/
ogs/ogs.html (página del IAC

sobre la OGS)
http://spdext.estec.esa.nl/content/
doc/b8/19640_.htm (página de la

ESA sobre Laser-Link
Experiment)

Interior del láser para
comunicaciones: en azul se ve el haz

de entrada del láser de argón,
bombeando la barra de titanio-zafiro
(fluorescencia roja). El haz de salida

es invisible (infrarrojo)
 © IAC.
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Como resultado de las
dos primeras campa-
ñas de observación de

la llamada “basura espacial”
realizadas por el IAC, se han
detectado, durante los meses
de enero y febrero, un total de
1.500 objetos, de los cuales al-
rededor de 200 no estaban ca-
talogados. Sus tamaños osci-
lan entre los 15 y los 100 cm, y
se ha llegado a detectar un ob-
jeto de tan sólo 1 cm de diáme-
tro.

Las campañas de observación
se han llevado a cabo con el
telescopio de 1 m de diámetro
de la Estación Óptica Terres-
tre (OGS), instalada en el Ob-
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servatorio del Teide (Tenerife)
y perteneciente a la Agencia
Europea del Espacio (ESA).
Estos primeros resultados son
fruto del contrato que la ESA
ha firmado con el Departamen-
to de Astrofísica de la Univer-
sidad de Berna (Suiza) y el IAC,
siendo la principal responsa-
bilidad de este Instituto la ope-
ración y toma de datos desde
la OGS.

Según Miquel Serra Ricart,
Administrador del Observato-
rio del Teide y responsable del
proyecto del IAC, se han ob-
tenido unos resultados exce-
lentes debido a las buenas
condiciones meteorológicas

�����
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Esquema de la población de basura espacial en LEO. Imagen tomada
de NASDA.

Esquema de la posición de los
principales fragmentos de basura
espacial alrededor de nuestro
planeta. Imagen tomada de ESA.
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(el 90% de noches estuvo des-
pejado) y a la calidad del cielo
del Observatorio del Teide.

Riesgos de colisión

Se denomina “basura espa-
cial” (en inglés, space debris)
a cualquier objeto artificial en
órbita alrededor de la Tierra
que ya no esté operativo. Esta
basura está formada por los
satélites o cohetes fuera de
uso, el material no operativo
liberado por operaciones es-
paciales y los fragmentos ge-
nerados por satélites o cohe-
tes debido a explosiones o
colisiones. La mayor parte de
la basura espacial se sitúa en
las bandas de altitud más úti-
les, es decir, en órbita baja (has-
ta una altura de unos 2.000 km
sobre la superficie terrestre) y
en órbita geoestacionaria (a
una altura de 36.000 km).

Se conocen alrededor de 9.000
objetos detectados con rada-
res y telescopios ópticos (sólo
alrededor de 700 son satélites
operativos) en las distintas ór-
bitas terrestres. Estos objetos,
cuyo tamaño está por encima
de los 40 cm, sólo representan
un peligro moderado para las
misiones espaciales (satélites
y humanos), pero se estima
que pueden existir más de
150.000 fragmentos con tama-
ños entre 1 y 20 cm que, por
no estar localizados, sí pueden
producir graves desperfectos
en caso de colisión con cual-
quier nave en uso.

La mayor preocupación está
en la órbita geoestacionaria,
donde están situados alrede-
dor de 300 satélites (en esa
órbita se encuentran los saté-

Más información e imágenes:
http://www.iac.es/gabinete/

oteide/ogs/ogs.html
http://www.iac.es/telescopes/ogs/

sd.html
http://www.iac.es/telescopes/ogs/

obs1.html

lites españoles Hispasat). Las
últimas observaciones realiza-
das desde la OGS estiman que
pueden existir más de 3.000
objetos con tamaños entre 15
y 100 cm.

Actualmente la limpieza de las
órbitas es tanto técnica como
económicamente imposible. La
única solución factible, adop-
tada por la mayoría de las agen-
cias espaciales, es evitar y re-
ducir la producción de basura
espacial. De ahí que como
principales medidas se evita-
rán explosiones en el espacio
y se intentará la reentrada con-
trolada en la atmósfera terres-
tre de los satélites al final de
sus vidas, sobre todo en las
órbitas más pobladas.

Estos resultados fueron pre-
sentados por la ESA en el ter-
cer congreso europeo de ba-
sura espacial, organizado por
la ESA y celebrado, del 19 al
21 de marzo, en Darmstadt
(Alemania). En él participaron
más de 200 expertos mundia-
les de 18 países representan-
do, entre otras, a las agencias
espaciales americana, rusa, ja-
ponesa y china.

Esquema (no a escala) de las
órbitas más utilizadas:

GEO, GTO y LEO

Detalle de objetos geoestacionarios
en una imagen típica.
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El Director General de
Calidad Ambiental del
Departamento de Me-

dio Ambiente de la Generalitat,
Josep Maria Pelegrí, junto
con el Subdirector, Oriol Puig,
y el Profesor de la Universi-
dad Politécnica de Cataluña,
Ramón San Martín, visitaron
el pasado 16 de marzo la sede
central del IAC, en La Laguna,
con el fin de informarse sobre
la aplicación de la llamada
“Ley del Cielo”, una iniciativa
que desean exportar, con algu-
nas mejoras, a Cataluña. Al día
siguiente visitaron la isla de La
Palma y el Observatorio del
Roque de los Muchachos.

Oficialmente Ley de Protección
de la Calidad Astronómica de
los Observatorios del IAC, la
Ley del Cielo tiene como obje-
tivo minimizar las posibles
contaminaciones lumínica,
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radioeléctrica y atmosférica,
así como el sobrevuelo de
aeronaves en las islas de La
Palma y Tenerife, donde están
ubicados los Observatorios
del Roque de los Muchachos
y del Teide, respectivamente.
Aprobada en 1988, está en vi-
gor desde 1992, el mismo año
que se creó la Oficina Técnica
para la Protección de la Cali-
dad del Cielo (OTPC), que con-
trola y evalúa las actividades que
puedan influir negativamente en
la observación astronómica y
cuya aplicación con fines
medioambientales consulta-
ron los miembros del Departa-
mento de Medio Ambiente.

Una ley “estrella de
referencia”

El exceso de luz artificial au-
menta el brillo de fondo del cie-

Los cuatro factores contaminantes recogiidos en la Ley del Cielo.
Composición: Gabriel Pérez (SMM/IAC).

Plaza de San Andrés en Barlovento
tras la adaptación de su alumbrado
en 1992. © OTPC (IAC).
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lo disminuyendo el contraste
con los objetos que se quie-
ren estudiar, normalmente más
luminosos. Gracias a la restric-
ción lumínica en cantidad e
intensidad, así como a una
mejor orientación de la luz ha-
cia el suelo, este tipo de con-
taminación ha disminuido
sustancialmente y se ha pro-
ducido un ahorro energético
significativo.

La Ley también regula la ins-
talación y funcionamiento de
emisoras y se realizan medidas
de fondo de radiofrecuencia en
los observatorios de forma pe-
riódica para evitar que la emisión
de frecuencias radioeléctricas
pueda repercutir en la precisión
de los instrumentos de obser-
vación.

Para preservar la calidad del
cielo de la contaminación at-
mosférica, esta ley impide la
presencia de industrias conta-
minantes a partir de los 1.500
metros de altitud. Asimismo,
el espacio aéreo de los Obser-

vatorios del IAC está declara-
do zona de protección
ecológica, por lo que no pue-
den ser sobrevolados por nin-
gún aparato.

“La ley canaria –comentó
Josep Maria Pelegrí- tiene un
aspecto científico que supera
al de la ley catalana. Esta úl-
tima presenta un ámbito de
actuación muy concreto
consistente en respetar el recur-
so natural de la oscuridad para
proteger la biodiversidad -fau-
na y flora-; evitar que la excesi-
va iluminación conlleve difi-
cultades en la observación
del cielo, punto en que coin-
cide con la canaria, y obte-
ner un ahorro energético. No-
sotros no contemplamos la
radiación radioeléctrica y la
aviación”. La tramitación de
esta propuesta de ley catala-
na ha avanzado con tal celeri-
dad, que ya ha sido aprobada,
gracias al interés social promo-
vido en parte por las agrupa-
ciones de astrónomos aficio-
nados locales.

El alumbrado ornamental de edificios y monumentos debe permanecer
apagado desde las 12h. de la noche. Composición: Gabriel Pérez
(SMM/IAC).

En el centro, el Director de la
Dirección General de Calidad

Ambiental del Departamento de
Medio Ambiente de la Generalitat,

Josep Maria Pelegrí, junto al
Subdirector, Oriol Puig (a su

derecha), y el Profesor Titular de la
Universidad Politécnica de

Cataluña, Ramón San Martín (a su
izquierda),en su visita al Instituto
de Astrofísica de Canarias (IAC),

para informarse sobre la
aplicación de la Ley del Cielo

canaria. © IAC

Más información:
http://www.iac.es/proyect/otpc
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“En la normativa prevista se
dividirá el territorio catalán
en cuatro categorías con di-
ferentes niveles de exigencia
de protección. Esto permitirá
una mayor pluralidad que en
Tenerife, donde sólo se divide
en zonas protegidas y no pro-
tegidas”, explicó Oriol Puig en
una entrevista previa a la apro-
bación de la ley catalana. “Ca-
taluña –añadió- sería pione-
ra en impulsar una ley de tipo
general para preservar el
medioambiente, no sólo la ob-
servación astronómica, pero
el espíritu es el de la ley de
Canarias”.

Según Ramón San Martín,
coautor de un estudio sobre
la contaminación lumínica en
el territorio catalán, “en esta
Comunidad existe una conta-
minación lumínica demasia-
do fuerte y que, además, no
está distribuida equitativa-
mente, sino que hay zonas
muy contaminadas y zonas
vírgenes en las que, sin em-
bargo, se observa una tenden-
cia fuerte y acelerada a que

se produzcan focos de conta-
minación”.

Tras su visita al Instituto de
Astrofísica, los representan-
tes catalanes afirmaron estar
muy impresionados, especial-
mente por lo avanzado de los
estudios técnicos sobre ilumi-
nación llevados a cabo por la
OTPC, así como por los infor-
mes y la voluntad de asesora-
miento en proyectos nuevos que
impliquen iluminación exterior.

Es frecuente que organismos
españoles y extranjeros se in-
teresen por la Ley del Cielo de
Canarias, que es “una estrella
de referencia para todos los
que trabajamos en esta área
medioambiental”, subrayó el
profesor San Martín.

Actualmente, tras la reciente
aprobación de la Ley contra la
Contaminación Lumínica de
Catalunya, el pasado 16 de
mayo, las comunidades de
Baleares y Andalucía han ini-
ciado gestiones en el mismo
sentido.

Ejemplar de pardela,
una especie amenazada
por el exceso de luz
artificial.

Ejemplos de lámparas en alumbrado vial prohibidas (a la izquierda) y
autorizadas (a la derecha), según la Ley del Cielo. Composición:
Gabriel Pérez (SMM/IAC).

De izquierda a derecha: Francisco
J. Díaz Castro (Jefe de la OTPC),
Juan Carlos Pérez Arencibia
(Administrador del ORM), Oriol
Puig (Subdirector de la Dirección
General de Calidad Ambiental del
Departamento de Medio Ambiente
de la Generalit),  Josep Maria
Pelegrí (Director de la Dirección
General de Calidad Ambiental del
Departamento de Medio Ambiente
de la Generalitat) y Ramón San
Martín (Profesor Titular de la
Universidad Politécnica de
Cataluña),  en su visita al
Observatorio del Roque de los
Muchachos para informarse
sobre la aplicación de la Ley del
Cielo canaria.© IAC
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La imagen en blanco y
negro superior muestra la

galaxia de barra doble
NGC 4314 fotografiada

desde tierra, en el
Observatorio McDonald

de la Universidad de
Texas. Se aprecia la barra

mayor y dos brazos
espirales externos. En la
imagen en color, tomada

desde el espacio por el
Telescopio Espacial

Hubble, se destaca el
centro de la misma

galaxia. En el interior del
anillo de estrellas está la
barra menor. Imágenes,
cortesía de Peter Erwin
(IAC), colaborador de

Linda Sparke.
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Imagen artística de
Solar Orbiter
(Foto: ESA)
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Cartel del congreso. Diseño: Gabriel Pérez (SMM/IAC).

Participantes en el congreso «Solar Encounter: The First Solar Orbiter Workshop». Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC).
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Entrevistas realizadas por Begoña
López Betancor y Annia Domènech
(IAC). Fotografías: Miguel Briganti
(SMM/IAC).
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Simulación de las órbitas de Solar Orbiter. © ESA/Solar Orbiter.
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Ilustración que muestra las líneas del
campo magnético terrestre frente a la
actividad del Sol y la posición de un
satélite de observación solar.
© International Solar-Terrestrial
Physics Program and NASA.
Autor: Mike Carlowicz.
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Los miembros del IACG, en su visita al Instituto de Astrofísica de Canarias, en la
Laguna (Tenerife). También, en las fotos de la parte inferior de la página.
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Cartel de la reunión GLITP. Diseño: Ramón Castro (SMM/IAC).

Participantes en la reunión científica internacional sobre Monitorización de Lentes Gravitatorias (GLITP).
Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC).
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(Ver la sección “A través del prisma”)

Entrevistas realizadas por Begoña López Betancor y Annia Domènech (IAC).
Fotografías: Begoña López Betancor y Luis Cuesta (IAC).
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Imagen de la lente gravitatoria Cruz
de Einstein.
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Estrellas analizadas en la asociación
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Imagen artística de un planeta solitario.
Autor: Gabriel Pérez (SMM/IAC)
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Modelo del gas difuso ionizado de la
galaxia espiral NGC 157.
© IAC (Almudena Zurita)
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Representantes belgas y españoles, en la firma del acuerdo de adhesión de Bélgica.
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Telescopio Mercator, instalado en
el Observatorio del Roque de los
Muchachos (La Palma).

Portada del Informe Anual del CCI
del año 2000.
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Francisco Sánchez , Director del IAC, y Manuel Hernández Sigut, Gerente
Comercial de Iberia para Canarias Occidental.
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El Comisario Europeo, en el centro de la imagen, y acompañantes, en su visita al
Observatorio del Teide, en Tenerife.
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El Comisario Busquin y
acompañantes, en su visita al Instituto,
en La Laguna; en el Laboratorio de
Óptica del IAC  y en la explanada del
GTC, en el Observatorio del Roque de
los Muchachos (La Palma).
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 (GTC)

Presentación en Madrid
del Gran Telescopio CANARIAS

GRAN TELESCOPIO CANARIAS

Con objeto de que la sociedad española conociera mejor el Proyecto
GRAN TELESCOPIO CANARIAS (GTC) -el primer proyecto de “gran

ciencia” liderado por España-, el Ministerio de Ciencia y Tecnología y el
Gobierno de Canarias, partícipes de la sociedad GRANTECAN, empresa

pública que construye este telescopio, presidieron conjuntamente un
Acto de Presentación en Madrid de este proyecto. Esta presentación

tuvo lugar el pasado 19 de abril, en el Salón de Actos del Consejo
Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), organizado por el Instituto

de Astrofísica de Canarias (IAC).

Presentación del proyecto GTC
en el Salón de Actos del CSIC,

presidida por la Ministra de
Ciencia y Tecnología, Anna

Birulés, el Presidente del
Gobierno Autónomo de

Canarias, Román Rodríguez, el
Seceretario de Estado de

Política Científica y Tecnológica,
Ramon Marimon, el Presidente

del CSIC, Rolf Tarrach, y el
Director del IAC,

Francisco Sánchez.
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EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS
EN EL “PUNTO DE MIRA”

NATALIA ZELMANN (IAC)
También la Astrofísica avanza gracias al pasado. Es una ciencia que estudia el origen
del cosmos indagando en aquello que, distante en el tiempo y el espacio, llega a
nosotros y nos desvela la historia, por ejemplo, del nacimiento de una estrella, de una
galaxia o, incluso, del propio Universo. Ésta es la meta del proyecto  “Gran Telescopio
CANARIAS” (GTC), a cuya presentación en sociedad, desarrollada el pasado 19 de
abril, asistieron más de 500 invitados. Promovido por el Instituto de Astrofísica de
Canarias (IAC), este telescopio, que verá su primera luz en el año 2003, será por sus
prestaciones uno de los más avanzados del mundo. Su espejo primario segmentado,
de 10,4 metros de diámetro, permitirá dar un gran paso en el estudio del Universo.

Desarrollado en el Salón de Actos del Consejo
Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), en
Madrid, y presidido por la Ministra de Ciencia y
Tecnología, Anna M. Birulés i Bertran, el Acto de
Presentación del GTC fue convocado por el Ministerio
de Ciencia y Tecnología y el Gobierno Autónomo de
Canarias -ambos socios de la empresa pública
GRANTECAN, que construye el telescopio- y
organizado por el IAC.

La finalidad de este acto fue la de acercar a la
sociedad española el primer proyecto de “gran ciencia”
liderado por España. Con este fin se desarrollaron
dos sesiones, el propio acto de presentación por la
tarde y, previamente –en la mañana del mismo día
19-, una rueda de prensa para facilitar a los medios

de comunicación la documentación necesaria y,
posteriormente, atender las preguntas de los
periodistas. En este encuentro estuvieron presentes
Ramon Marimon i Suñol, Secretario de Estado
de Política Científica y Tecnológica y Presidente del
Consejo de Administración de la empresa pública
GRANTECAN; Urbano Medina Hernández,
Director General de Universidades e Investigación
del Gobierno de Canarias; Francisco Sánchez
Martínez, Director General del IAC; Pedro Álvarez
Martín, Director General de GRANTECAN; Vicente
Gómez Domínguez, Director General del Centro
para el Desarrollo Tecnológico e Industrial (CDTI) y
José Miguel Rodríguez Espinosa, Director
Científico del GTC.

A la izquierda, pancarta con
la imagen del GTC situada
en la puerta principal de la
sede del Consejo Superior
de Investigaciones
Científicas en Madrid. Arriba,
edificio central del CSIC. A la
derecha, paneles
expositivos con motivo de la
presentación del proyecto
GTC, situados en la entrada
al Salón de Actos del CSIC.
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En la rueda de prensa, Ramon
Marimon señaló que estamos
ante “una iniciativa emblemática
que va a marcar el antes y el
después de la investigación
científica y tecnológica en
España”. Una afirmación que
subrayó Francisco Sánchez al
incidir en que “ahora sabemos
que desde la Tierra podemos
realizar investigaciones que
antes requerían salir al espacio”.

PARTICIPACIÓN
INTERNACIONAL

Francisco Sánchez también
hizo referencia a la desconfianza
inicial de algunos países que
dudaban del éxito del proyecto:
“Al principio había reticencias
para involucrarse, porque no
creían que fuésemos capaces de
hacerlo. Pero España decidió con
juicio arrancar sola el proyecto y
ahora, cuando ven que lo hemos
conseguido, nuestros colegas
pugnan por poder participar”. De
momento ya se cuenta con la
firma del Instituto Nacional de
Astrofísica, Óptica y Electrónica
(INAOE) de México y el Instituto
de Astronomía de la Universidad
Nacional Autónoma de México
(IA-UNAM), además de los
preacuerdos firmados con la
Universidad de Florida. Todas
estas instituciones están ya
implicadas en el diseño y la
construcción de instrumentación
para el telescopio. Según Pedro
Álvarez, en este momento el
porcentaje de par ticipación
internacional significa un 10 %,
“con la posibilidad de alcanzar
pronto un 15 % si la Universidad
de Florida formaliza el preacuerdo
existente”, y se sigue avanzando
en las conversaciones con otros
países. Ramon Marimon
destacó la importancia de que
ésta sea “la primera vez” que
Estados Unidos tome parte en
una iniciativa científica y
tecnológica española, sin olvidar
que “con el GTC Canarias pasa
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Imágenes del Acto de Presentación del proyecto GTC en el Salón de Actos del CSIC, en Madrid.  (También, en la página de la derecha).
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a ser la gran referencia científica
para la astrofísica española e
internacional” y “sitúa a España
en la primera línea mundial de la
investigación astrofísica”.

Actualmente están implicadas en
la construcción del GTC un gran
número de empresas europeas y,
en concreto, un 63 % se está
llevando a cabo por empresas
españolas. Tal  y como afirmó la
Ministra de Ciencia y Tecnología,
Anna M. Birulés i Bertran, en
la presentación oficial del
proyecto, -en la tarde del 19 de
abril-  es una “demostración de
que los españoles podemos
hacer instalaciones de gran
ciencia de alcance internacional
uniendo a nuestros investigadores
y tecnólogos” y añadió que el
proyecto es un “ejemplo
paradigmático de la simbiosis que
puede existir entre  la
investigación básica, la
generación de capacidades
tecnológicas y la movilización de
nuestras empresas en su apuesta
por generar nuevos desarrollos e
innovaciones al comprometerse
en la construcción de estas
nuevas iniciativas”.

En la presidencia del acto de
presentación estuvieron también
Rolf Tarrach Siegel, Presidente
del CSIC, Román Rodríguez
Rodríguez, Presidente del
Gobierno Autónomo de Canarias,
Ramon Marimon i Suñol, y
Francisco Sánchez.

El acto en sí contó con la proyección
de un vídeo de presentación y varias
intervenciones a cargo de
responsables relacionados con el
proyecto: Pedro Álvarez Martín,
como Director General de la
sociedad GRANTECAN, en su
charla “Desafíos del GTC”, hizo
una introducción sobre los
escollos que debe superar un
proyecto de esta envergadura a
lo largo de su desarrollo. Vicente
Gómez Domínguez, Director
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General del Centro para el Desarrollo Tecnológico e
Industrial (CDTI), en su conferencia titulada
“Implicación de las empresas españolas”, destacó
la importancia de la participación de empresas de
nuestro país en el proyecto. Por su parte, en la charla
“Ciencia con el GTC”, José Miguel Rodríguez
Espinosa, Director Científico del GTC, explicó cuáles

serán los trabajos que se desarrollarán con el Gran
Telescopio CANARIAS. “España en la Astronomía
del siglo XXI” fue el título de la última conferencia,
ofrecida por Francisco Sánchez Martínez como
Director General del IAC y Secretario del Consejo
de Administración de GRANTECAN, quien situó el
gran avance e impor tante papel que ha

desempeñado nuestro país en los
últimos años dentro de la Astrofísica y
proyectó las ventajas estratégicas de
España en el nuevo siglo.

Tras la presentación, tanto los
miembros de la mesa como los
invitados al acto (personalidades
destacadas del ámbito científico,
empresarial y político, además de los
medios de comunicación) pudieron
conversar acerca de los contenidos de
la presentación y valorar el impacto de
la misma en la sociedad. El mundo
empresarial y la comunidad científica,
especialmente la relacionada con la
Astrofísica y la Física en general,
tuvieron una presencia significativa en
este acto -entre los invitados se
encontraban los representantes de las
empresas contratadas por
GRANTECAN así como miembros de
la Real Academia de Ciencias, de la
Sociedad Española de Astronomía y
del Comité Científico Asesor del GTC-
que aprovecharon la ocasión para
intercambiar impresiones.

La gran asistencia de invitados, que
abarrotó la sala, y el incondicional
apoyo de los representantes de todas
las entidades implicadas,  fue una clara
demostración del interés suscitado por
este proyecto en la sociedad española.
Se ha puesto de manifiesto que el
mundo de la ciencia y la tecnología,
así como la investigación y sus
productos, aplicables a campos
diversos como las telecomunicaciones
o la medicina, pueden suscitar un gran

interés entre la opinión pública, dejando patente que,
como afirmaba Francisco Sánchez, “el objetivo de
la Astronomía es científico y cultural, pero también
estimula el  desarrollo tecnológico de la sociedad”
haciendo que, con proyectos como éste,
evolucionemos a través del estudio de nuestro propio
origen y avancemos gracias al pasado.

Imágenes de la rueda de prensa con motivo del Acto de
Presentación del proyecto GTC en el Salón de Actos del CSIC.
En este encuentro estuvieron presentes Ramon Marimon i
Suñol, Secretario de Estado de Política Científica y Tecnológica
y Presidente del Consejo de Administración de la empresa
pública GRANTECAN; Urbano Medina Hernández, Director
General de Universidades e Investigación del Gobierno de
Canarias; Francisco Sánchez Martínez, Director General del
IAC; Pedro Álvarez Martín, Director General de GRANTECAN;
Vicente Gómez Domínguez, Director General del Centro para el
Desarrollo Tecnológico e Industrial (CDTI) y José Miguel
Rodríguez Espinosa, Director Científico del GTC..
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P- ¿Cuál es su opinión con respecto a un instrumento de investigación como el GTC, desde un punto de vista
general?

R- (Cernicharo) Es un instrumento que nos va a permitir acceder a observaciones que antes eran muy difíciles de
realizar porque no disponíamos de la instrumentación adecuada. Es un proyecto que verdaderamente representa un
desafío, tanto desde el punto de vista tecnológico como desde el punto de vista científico y de instrumentación. Se va
llevando hacia delante en los plazos adecuados y personalmente creo que representará un gran empuje para la astrono-
mía española.
R- (Colina) El GTC abrirá unas puertas extraordinarias a la investigación astrofísica para toda la comunidad española y
nos va a poner a la altura de los demás grupos europeos y americanos de carácter mundial cuando se haga una realidad
dentro de dos o tres años.

P- ¿Qué piensa de la participación por parte de Estados Unidos y de México?

R- (Cernicharo) Me parece que es muy positivo para el instrumento, demuestra una confianza de
países que tiene una gran tradición científica y una gran tradición en el campo de la Astrofísica, y
es verdaderamente una clara demostración de que el proyecto tiene un alto grado de confianza por
parte de instituciones exteriores a España.
R- (Colina) Creo que es muy interesante el que se abra el instrumento a otros grupos internacio-
nales que entren a formar parte como socios de este desarrollo, sobre todo en el área instrumen-
tal, que es un área en la que España todavía tiene todavía mucha falta de experiencia. Le vendrá
bien la participación con otros grupos que tienen más experiencia en ello.

P- ¿Cómo valora el desarrollo del proyecto tras su última revisión?

R- (Cernicharo) Se han sacado conclusiones, evidentemente, sobre los instrumentos y sobre
el estado del proyecto. Es evidente que un proyecto tan complejo puede tener momentos más
o menos críticos, y es necesario que se realicen estas evaluaciones para que la comunidad
esté informada, en particular para que la Oficina del Proyecto tenga un input, es decir, que
reciba información por parte de expertos, (como en el caso de los instrumentos, cuyas revisio-
nes han contado con expertos internacionales). En definitiva, creo que es muy positivo que se
realicen este tipo de reuniones.
R- (Colina) El proyecto va encaminado. Tiene, como todos los proyectos de esta envergadura,
sus problemas y dificultades pero, realmente, la gente está muy motivada, tanto en la oficina
del proyecto como en los instrumentos y eso es lo que a la larga hace funcionar estas cosas:
saber resolver todos los problemas y todas las dificultades que tengan a lo largo del camino.

P- ¿Considera importante dar a conocer este proyecto al público en general?

R- (Cernicharo) Yo creo que es importante que la opinión pública, los ciudadanos, estén informados de que España está
haciendo un proyecto de estas características, un proyecto de muy alta tecnología. Creo que es primordial que la ciencia
termine siendo una parte importante de la cultura. En nuestro país, desgraciadamente, por razones históricas, la cultura
ha sido siempre una cuestión de humanidades. La ciencia siempre ha sido apartada, y no solamente el GTC, sino todos
los aspectos de la ciencia en España (desde el punto de vista de la física, de la biología, etc.) deberían tener un mayor
impacto en la sociedad. Por tanto creo que, no solamente en el caso del GTC, sino globalmente, los científicos debería-
mos ser conscientes de la importancia que representa para nosotros y para nuestro propio país el que los ciudadanos
sean conscientes de que la ciencia existe, que la ciencia tiene muchas contrapartidas en todos los campos de la vida,
desde el punto de vista industrial hasta la medicina. En realidad, la gente muchas veces no se da cuenta de que muchos
de los instrumentos que se utilizan para curar han sido desarrollados por científicos y por ingenieros, y es una campaña
que tiene que ser global, es decir, todo lo que se hace en este país debería ser mucho más conocido por los ciudadanos.
R- (Colina) Lo considero muy importante. Creo que el tema de la ciencia básica y la relación que pueda tener con el
desarrollo industrial y tecnológico en un país es una cuestión que nadie pone en duda en estos momentos y, efectivamen-
te, el que haya un desarrollo de esta envergadura que se está realizando prácticamente, única y exclusivamente por
empresas e institutos españoles, es algo que tiene que conocer el público para darse cuenta de que nuestro país es
capaz de llevar a cabo esto  y que es absolutamente importante como motor tecnológico de la sociedad.

ENTREVISTENTREVISTENTREVISTENTREVISTENTREVISTASASASASAS

Luis Colina

El pasado mes de abril tenían lugar, en las sedes del IAC y de GRANTECAN, las
revisiones del diseño de los instrumentos ELMER y OSIRIS y la cuarta revisión general
de la evolución del proyecto del GTC (Project Progress Review, PPR4). Tras estos
encuentros, el Comité Científico Asesor (SAC) de este telescopio se reunió para valorar
las primeras impresiones como resultado de estas revisiones. A continuación se ofrece
el resultado de breves entrevistas con dos de sus miembros: José Cernicharo, Profesor
de Investigación del CSIC en el Instituto de Estructura de la Materia, y Luis Colina,
Investigador del CSIC en el Instituto de Astrofísica de Cantabria.

José Cernicharo
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MÉXICO FIRMA CON ESPAÑA LOS ACUERDOS QUE
FORMALIZAN SU PARTICIPACIÓN EN

EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS (GTC)

El acto tuvo lugar en la sede del IAC, en La Laguna (Tenerife)

El pasado 31 de julio se firmaban, en la sede central del IAC, los acuerdos en virtud de
los cuales esta institución y la empresa pública GRANTECAN, que gestiona la
construcción del Gran Telescopio CANARIAS (GTC), afianzan sus relaciones de
intercambio y colaboración con el Instituto de Astronomía de la Universidad Nacional
Autónoma de México (IA-UNAM) y el Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y
Electrónica (INAOE), financiados por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología de
México (CONACYT).

La financiación del GTC se reparte entre el Gobierno
Central y el Gobierno de Canarias en un 50% por
parte de cada administración. En virtud de los
acuerdos firmados con GRANTECAN, las
instituciones mexicanas implicadas aportan un 5%
del presupuesto del telescopio y de otras actuaciones
e inversiones preparatorias previas a su explotación,
equivalente a 5,4 millones de euros. Como
contrapartida, obtendrán un 5% del tiempo de
observación y contribuirán, también con un 5%, a
los gastos de operación del GTC, incluyendo,
además, intercambio de tiempo de observación entre
el GTC y el Gran Telescopio Milimétrico (GTM), de
50 metros, que el INAOE y la Universidad de
Massachusetts construyen en la actualidad.

PROTOCOLO CON EL IAC

Simultáneamente, con el fin de fomentar y afianzar
el intercambio científico y tecnológico entre estas
instituciones mexicanas y el IAC, se firmó un
Protocolo de Cooperación Astrofísica con el INAOE
y el IA-UNAM. Este acuerdo incluye programas de
intercambio de postdocs y tecnólogos, además de
colaboración en futuros proyectos instrumentales.

Según palabras de José Silviano Guichard,
Director General del INAOE, “es un honor firmar
estos convenios por parte de la institución que
represento para trabajar juntos y tener acceso a la
alta tecnología que nos dan los grandes telescopios,
como son el GTC y el GTM, y así poder desentrañar
los misterios del universo”.

René Raúl Drucker Colin, Coordinador de la
Investigación Científica de la UNAM, afirmó que “para

la UNAM, realmente es un placer firmar este convenio
a través del cual podemos internacionalizar nuestras
actividades científicas y tener impacto a nivel
internacional. Sin duda, el fruto de este convenio será
de beneficio para el trabajo de todos los que
participan en investigación”.

Por otro lado es fundamental que “el proyecto más
importante desarrollado por España se abra a la
colaboración con México implicando a estas
instituciones emblemáticas del país”, según afirmó
el Secretario de Estado de Ciencia y Tecnología
español, Ramon Marimon.

Finalmente, el Presidente del Gobierno de Canarias,
Román Rodríguez, señaló que la Astrofísica es el
área donde más aportan al conocimiento los
españoles, destacando el papel del IAC en este
desarrollo. Asimismo subrayó que “es muy importante
la incorporación de México, país hermano, a este
proyecto”, paso que sin duda abrirá el camino a
nuevas incorporaciones.

Por su parte, los acuerdos con la Universidad de
Florida (que implican la aportación a su vez del 5%,
ampliable hasta un 10%) serán firmados en breve,
una vez finalizados los trámites internos en dicha
universidad. Con estos acuerdos, el GTC formaliza
su apertura a la participación de otros países.

Tras la firma de los acuerdos con México se
constituyó el “Comité de Seguimiento de Utilización
del GTC”, un órgano creado con la finalidad de
supervisar y regular el uso del GTC. Este comité
está formado por miembros nombrados por cada
parte y, tras la futura firma con la Universidad de
Florida, ésta también formará parte del comité.
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ASISTENTES A LA FIRMA DE
LOS ACUERDOS:

FIRMANTES DEL ACUERDO DE
PARTICIPACIÓN EN EL GTC ENTRE
GRANTECAN E INAOE/ IA-UNAM
POR PARTE DE GRANTECAN:
Ramon Marimon
Secretario de Estado de Política
Científica y Tecnológica y
Presidente de GRANTECAN
POR PARTE DE IA-UNAM e INAOE:
René Raúl Drucker Colin,
Coordinador de la Investigación
Científica de la UNAM
José Silviano Guichard,
Director General del INAOE

FIRMANTES DEL PROTOCOLO DE
COOPERACIÓN ASTROFÍSICA
ENTRE IAC E INAOE/ IA-UNAM
POR PARTE DEL IAC:
Román Rodríguez
Presidente del Gobierno de Canarias
(en representación de la Ministra de
Ciencia y Tecnología) y
miembro del Consejo Rector del IAC.
POR PARTE DE IA-UNAM e INAOE:
René Raúl Drucker Colin,
Coordinador de la Investigación
Científica de la UNAM
José Silviano Guichard,
Director General del INAOE.

Además, asistieron a la firma miembros
del Consejo Rector del IAC y del
Consejo de Administración de
GRANTECAN, el Director Adjunto del
Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnología de México (CONACYT),
Alfonso Serrano, el Director Científico
del GTM y miembro del INAOE, Luis
Carrasco, y la directora del IA-UNAM,
Silvia Torres.

Más información:
Página web de “GRANTECAN, S.A.”:
http://www.gtc.iac.es
Página web del IAC sobre el GTC:
http://www.iac.es/gabinete/grante/gtc.html
Instituciones:
CONACYT: Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnología de México:
http://www.conacyt.mx/
IA-UNAM, Instituto de Astronomía de la
Universidad Nacional Autónoma de Méxi-
co: http://www.astroscu.unam.mx
INAOE, Instituto Nacional de Astrofísica
Óptica y Electrónica de México: http://
www.inaoep.mx
Gran Telescopio Milimétrico (GTM):
http://www.lmtgtm.org
Universidad de Florida:
http://www.ufl.edu

Las imágenes recogen distintos
momentos del acto de la firma de los
acuerdos con México  el pasado 31 de
julio en La Laguna.
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Imágenes de la llegada al Observatorio del Roque de los Muchachos, en La Palma, de los contenedores con piezas de la cúpula del GTC.

UN MECANO LLUN MECANO LLUN MECANO LLUN MECANO LLUN MECANO LLAMADO “GTC”AMADO “GTC”AMADO “GTC”AMADO “GTC”AMADO “GTC”
COMIENZAN A LLEGAR PIEZAS DE LA CÚPULA DEL

GRAN TELESCOPIO CANARIAS DESDE VITORIA

El traslado de los contenedores con las diferentes piezas del “Gran Telescopio
CANARIAS” (GTC), procedentes de Vitoria, se está llevando a cabo en barco desde
Bilbao hasta la isla de La Palma. Desde el puerto palmero son transportadas en
enormes camiones hasta el Observatorio del Roque de los Muchachos, donde
finalmente será instalado este telescopio de más de 10 metros de diámetro.

Desde el pasado mes de marzo están llegando a las
instalaciones del GTC diversos contenedores con
piezas de la cúpula. Las primeras remesas incluían,
entre otros elementos,  los 12 segmentos, de 30 gra-
dos cada uno, que componen la viga carril sobre la
que girará la cúpula. También traían consigo herra-
mientas para el montaje de la cúpula y tornillería: se
van a acoplar un total de 59.000 piezas: 16.000 tor-
nillos (más de 4.000 kg) y 43.000 tuercas (casi 1.500
kg) y arandelas (unos 450 kg). En total, seis tonela-
das sólo de tornillería.

En julio llegaron once nuevos contenedores con los
paralelos y meridianos (el “esqueleto” de la cúpula),
además de piezas como anillos base, mecanismos,
vigas, cubiertas, carretones (las ruedas), motores y
sensores, todos ellos elementos que se irán aco-
plando paulatinamente. Ya se han instalado las vi-
gas carrileras y los raíles, las piezas sobre las que
girará esta enorme estructura que, en conjunto, ten-
drá 41 m de altura.

En los próximos meses, está previsto que suban al
Observatorio un total de 50 contenedores sólo con las
piezas de la cúpula. En total, se calcula que serán
alrededor de 200 los contenedores que hagan el mismo
trayecto hasta el final de las obras de construcción.

EL SIGUIENTE PASO: LAS “RUEDAS”

El siguiente paso será el montaje de los “carreto-
nes”, unas cajas rectangulares de unas 200 piezas,
con dos ruedas de aleación con capacidad
autolubricante más cuatro ruedas de guiado de me-
nor tamaño, que en conjunto superan, cada uno, la
tonelada de peso.

De los veinte carretones, 12 son motorizados, entre
ellos todos los carretones dobles (5), que se coloca-
rán en puntos estratégicos con el fin de repartir el
peso que soportará la viga. Tres de ellos incorpora-
rán un codificador que hará que el sistema
informático proporcione en todo momento datos so-
bre la posición exacta de la cúpula con respecto al
resto de la estructura.

En agosto ha comenzado el traslado de estos 11
contenedores a través de las 498 curvas que tienen
los 37 km de recorrido hasta el Observatorio. Está
previsto que el montaje de la cúpula, tras recibir el
resto de las piezas, comience a lo largo del mes
de octubre. Será entonces cuando seamos testi-
gos de cómo va tomando forma la “carcasa” del
telescopio.
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DATOS TÉCNICOS

La cúpula estructural tiene forma de casquete esféri-
co de 34 m de diámetro, con una base de 32 m de
diámetro y una altura máxima de casi 26 m, equiva-
lente a un edificio de 7 alturas. El conjunto, que tiene
un peso de unas 500 toneladas, se apoya en un raíl
en su base, de forma que es posible rotar toda la
estructura alrededor de su eje de simetría vertical.
Se compone de un entramado de meridianos y para-
lelos en celosía que soporta una chapa esférica de
cerramiento exterior así como la estructura soporte
del aislamiento térmico interior.

La cúpula tiene dos compuertas de observación mó-
viles, de 13 m de vano, que una vez abiertas permi-
ten al telescopio observar el firmamento. Dichas com-
puertas se desplazan sobre los raíles de dos vigas
de arco circulares que forman parte de la estructura
portante de la cúpula.

Adicionalmente, la cúpula dispone de 16 grandes ven-
tanas de ventilación, cada una de ellas de aproxi-
madamente 4 x 4 m, 1.500 kg y forma trapezoidal,
cuya finalidad es controlar una adecuada ventila-
ción natural dentro de la cámara del telescopio,
clave para el control de temperaturas que precisa

un telescopio de estas dimensiones. Finalmente,
existe un último componente móvil, una pantalla
antiviento metálica, desplegable a modo de per-
siana, para proteger al telescopio del posible vien-
to o luces exteriores que pudieran perturbar la
observación.

EMPRESAS ESPAÑOLAS

La cúpula ha sido fabricada al 100 % por empresas
españolas. Su construcción se ha llevado a cabo en
Vitoria por parte de la empresa alavesa “Construc-
ciones Metálicas URSSA”, que forma parte de la
Unión Temporal de Empresas (UTE) “GMU”, res-
ponsable de la ejecución del diseño, fabricación,
montaje y pruebas de la cúpula del GTC. Además,
componen esta UTE las sociedades “GHESA Inge-
niería y Tecnología, S.A.”, empresa de Madrid que
pertenece al grupo de Empresarios Agrupados y
que es responsable de la ingeniería y del suminis-
tro de componentes no estructurales, y
“MONCOBRA CANARIAS INSTALACIONES, S.A.”
(MONCAINSA), empresa de instalaciones indus-
triales con sede en Las Palmas de Gran Canaria y
perteneciente al grupo nacional COBRA, que asu-
me el montaje definitivo en Canarias.

Vista general (marzo 2001) de la cúpula del GTC montada para pruebas en la factoría de URSSA, en Vitoria (España).
El proceso de montaje y el funcionamiento de la cúpula ha sido probado en factoría para optimizar su montaje final en el
Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma.
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En el año 1997, el Grupo de Computadoras y Con-
trol del Departamento de Física Fundamental y Ex-
perimental, Electrónica y Sistemas de la Universi-
dad de La Laguna tuvimos la oportunidad y el pla-
cer de colaborar en el proyecto GTC. Nuestra parti-
cipación directa, que duró algo más de un año, con-
sistió en el estudio de un sistema de control para
el espejo primario del Gran Telescopio CANARIAS
(GTC). Éste es un aspecto que, aunque muy con-
creto dentro de un proyecto tan ambicioso y que
comprende tantos campos diferentes, es de vital
importancia de cara al óptimo funcionamiento del
telescopio. Los diez metros de diámetro de su es-
pejo primario, que lo convierten, junto con el Keck
en Hawai, en el mayor telescopio del mundo, han
hecho necesaria su segmentación en 36 piezas
hexagonales. Hay que tener en cuenta que el es-
pejo estará sometido a vibraciones producidas, por
ejemplo, por la acción del viento sobre el mismo
que, en general, afectarán de forma diferente a los
distintos segmentos y, por tanto, tenderán a defor-
mar la superficie del espejo. Además, prescindien-
do de estas perturbaciones externas, la propia di-
námica del espejo hará que se induzcan vibracio-
nes en el sistema, degradándose igualmente las
prestaciones del mismo. Por todo ello, se hace
imprescindible algún tipo de política de control que
garantice que, en todo momento, los segmentos
del primario se comporten como si se tratara de
un espejo monolítico, formando una superficie
paraboloidal.

La colaboración en el proyecto GTC fue sólo el
comienzo de unos años de intenso trabajo de in-
vestigación, un trabajo que aún continua y que ha
tenido como fruto, aparte de la publicación en di-
versos congresos internacionales de reconocido

prestigio, como el American Control Conference
de los años 2000 y 2001 o el IEEE International
Conference on Control Applications de 2001, la
concesión del premio “Agustín de Bethencourt
1999” de Investigación otorgado por CajaCanarias.

En este tiempo hemos abordado problemas de
muy diversa índole que, de una forma más o me-
nos directa, se relacionan con nuestro objetivo fi-
nal de diseñar un controlador para el espejo pri-
mario del Gran Telescopio CANARIAS que cum-
pla unas especificaciones de calidad estrictas. En
primer lugar, llevamos a cabo un análisis de las
características dinámicas del espejo tanto en el
dominio temporal como en el de las frecuencias,
lo que nos permitió, entre otras cosas, estudiar
los principales modos de vibración de los distin-
tos elementos que componen el primario del GTC.
A continuación diseñamos un primer controlador
para eliminar las oscilaciones naturales del siste-
ma. Se trataba de un controlador por asignación
de polos diseñado en base a una política de con-
trol local-global, es decir, dos acciones de control
distintas aplicadas a diferente nivel, cuya viabili-
dad pudimos estudiar en base a las frecuencias
de actuación exigidas para cada una de ellas. En
un siguiente nivel, realizamos un análisis de las
perturbaciones que afectan al sistema y de las in-
certidumbres presentes en algunos de los
parámetros físicos que lo caracterizan, con el ob-
jeto de incorporar ambos efectos en el propio pro-
ceso de diseño del controlador. Así, estudiamos
las prestaciones ofrecidas por un controlador ro-
busto, una estrategia que incluye tanto las pertur-
baciones como las incertidumbres en la planta de
una forma natural.

EL SISTEMA DE CONTROL PARA
EL ESPEJO PRIMARIO DEL GTC,
PREMIO "AGUSTÍN DE BETHENCOURT 1999"
DE INVESTIGACIÓN DE CAJACANARIAS

EL SISTEMA HA SIDO DISEÑADO POR UN GRUPO DE
INVESTIGADORES DE LA UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
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El espejo primario del GTC es un sistema
multivariable de gran escala y con sus múltiples
entradas y salidas interconectadas. Esto hace que
el diseño de un controlador robusto y, en general,
de cualquier estrategia de control para el espejo
sea una tarea muy laboriosa y que entraña un gran
número de dificultades. Éstas se refieren no sólo
a la complejidad de la síntesis de un controlador
con un número elevado de entradas y salidas, sino
incluso a limitaciones desde el punto de vista
computacional. Por ello, uno de los logros más
importantes de nuestra investigación es, sin duda,
el diseño de un método para el desacoplo de la
dinámica del primario del GTC. Gracias al proce-
dimiento desarrollado, que consiste básicamente
en un cambio de la base de vectores propios del
sistema, es posible convertir el sistema original
en un conjunto de subsistemas más pequeños e
independientes los unos de los otros. De hecho,
uno de estos subsistemas tiene tantas entradas y
salidas como modos (en general N modos) se con-
sideran para la caracterización dinámica de la es-
tructura que soporta al espejo primario, mientras
que el resto son sistemas SISO, es decir, con una
única entrada y una única salida. Desde el punto
de vista del control, el desacoplo juega un papel
fundamental en tanto reduce el problema del di-
seño de un controlador para un sistema
multivariable de gran escala al diseño de un con-
trolador cuya dimensionalidad variará en función
de N y un conjunto de controladores SISO. De esta
manera, se abre una puerta al estudio y la aplica-
ción de un gran número de técnicas de control que
hubiera sido prácticamente imposible utilizar con
la planta original. Concretamente, ya hemos dise-

ñado un controlador por compensación para los
sistemas SISO resultantes del desacoplo,
lográndose rechazo a ruido justo en la frecuencia
de resonancia de los segmentos del primario. En
este momento estamos trabajando en la
optimización del método de desacoplo del espejo
y en el diseño de distintos controladores para el
sistema desacoplado.

Actualmente, son varios los grupos de investiga-
ción que, en diferentes partes del mundo, traba-
jan, como nosotros, en el estudio y diseño de po-
líticas para el control activo de grandes telesco-
pios segmentados y, en general, de grandes es-
tructuras flexibles. Además, con los planes de fu-
turo actuales, parece claro que esta línea de tra-
bajo se consolidará e incluso cobrará un mayor
auge en los próximos años. En este sentido, cabe
destacar sobre todo, el ‘Giant Segmented-Mirror
Telescope’ (GSMT), un gran telescopio con un es-
pejo primario de 30 metros de diámetro que se
espera que esté construido antes de que finalice
la próxima década. Otro gran telescopio, éste con
un espejo primario de 50 metros de diámetro, se
planea construir en la isla de la Palma. Al igual
que ocurre con el del Gran Telescopio CANARIAS,
ambos espejos deberán ser segmentados debido
a su gran tamaño y, por tanto, precisarán también
de un sistema de control activo de la posición de
dichos segmentos.

MARTA SIGUT SAAVEDRA
Profesora asociada del Departamento de Física Fundamental y

Experimental de la Universidad de La Laguna.

STARTEC,
una colaboración de grandes telescopios
Desde el punto de vista científico, las grandes instalaciones telescópicas tienen un papel muy importante en el
avance del conocimiento, y ésa es su principal misión. Sin embargo, debido a que poseen, junto con la Astronomía
en sí, un gran potencial para atraer el interés de la sociedad, representan estandartes de la creatividad humana y
son vistos como iconos de la ciencia y la tecnología.
Por ello, deben ser utilizados como herramientas para canalizar el conocimiento científico y elevar la cultura de la
sociedad. Con esta finalidad nació STARTEC (STate-of-the-ARt Telescope Educational Collaboration, Colaboración
Educativa de Telescopios de Última Generación) de la primera reunión de los representantes de las actividades
educativas de los grandes centros astronómicos mundiales,que tuvo lugar en la sede del Observatorio Astronómico
de Sudáfrica en Ciudad del Cabo entre los días 16 y 19 de febrero, con el objetivo de buscar un modelo de colabo-
ración educativa. A esta primera reunión asistieron miembros representantes del Observatorio de Arecibo, en Puer-
to Rico, del Observatorio de McDonald, en Texas, del Observatorio Nacional de Radioastronomía de EEUU, del
Proyecto GEMINI, del Observatorio de Jodrell Bank, en Reino Unido, del Observatorio Astronómico de Sudáfrica,
de la NASA, de ESO y del IAC. Luis Cuesta, representando al IAC, en su presentación titulada "The door is open.
Educational programs of the Gran Telescopio CANARIAS", explicó las propuestas del centro en este sentido y
defendió los intereses del GTC en esta colaboración.
STARTEC tiene un gran camino por recorrer y pretende involucrar a todos los sectores de la sociedad en esta
empresa de transmitir el conocimiento. Las actividades más inmediatas son la presentación de la iniciativa en los
principales foros de astronomía internacional y la propuesta de incorporación de nuevos miembros como los telesco-
pios KECK o SUBARU.
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REUNIÓN DEL CONSEJO DE ADMINISTRACIÓN
DE GRANTECAN

El pasado 16 de febrero, el Consejo de Administración de GRANTECAN, la sociedad
pública creada para la construcción del «Gran Telescopio CANARIAS» (GTC),
presidido por Ramon Marimon Suñol, Secretario de Estado de Política Científica y
Tecnológica, mantuvo una reunión a través de videoconferencia desde la sede de la
Presidencia de Gobierno de Canarias, en Tenerife, y desde el Ministerio de Ciencia y
Tecnología, en Madrid.

En esta reunión se revisó el estado de desarrollo del proyecto del GTC, que sigue cumpliendo estrictamente
los planes previstos y el presupuesto estimado. También se abordó el estado de negociación de los correspon-
dientes acuerdos internacionales, y en concreto los aspectos formales del acuerdo con México.

En las instalaciones de la empresa URSSA1, en Vitoria, ya se han realizado las pruebas en factoría de la
cúpula del telescopio y, una vez superadas, las piezas fueron desmontadas para el inicio de su traslado a partir
del mes de marzo al Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma. También se está
montando en fábrica, en las instalaciones de la empresa SCHWARTZ-HAUTMONT2, en Tarragona, la estruc-
tura metálica del telescopio, cuyas pruebas se realizarán durante los meses de septiembre y octubre, estando
previsto su traslado al Observatorio en el mes de noviembre. En cuanto a la obra civil, a cargo de la empresa
ACS3, iniciada en octubre de 1999 e interrumpida durante los pasados meses de invierno por razones meteo-
rológicas, prosigue su ejecución en el Observatorio. En función de estos plazos, se estima que a finales del
año 2002 se habrá instalado el telescopio en su cúpula y que, a principios del año 2003, el GTC tendrá su
primera luz, a la que seguirá su explotación científica un año después.

1 La UTE GMU, que diseña y construye la Cúpula del GTC, está formada por las empresas GHESA (Madrid), URSSA (Vitoria) y
MONCAINSA (Las Palmas de Gran Canaria). GHESA es una empresa de ingeniería de Madrid que pertenece al grupo de Empresarios
Agrupados. URSSA es una empresa de construcción metálica de Vitoria. MONCAINSA es una empresa de instalaciones industriales con
sede en Las Palmas de Gran Canaria y que pertenece al grupo nacional COBRA.
2 La UTE SG,  que diseña y construye la estructura metálica del telescopio y sus mecanismos de movimiento, está formada por las
empresas GHESA (Madrid) y SCHWARTZ-HAUTMONT (Tarragona). SCHWARTZ-HAUTMONT es una empresa de construcción
metálica de Tarragona. Construyó la estructura metálica del Keck I, de las cúpulas de los telescopios del proyecto Magellan y de múltiples
antenas parabólicas de seguimiento de satélites.
3  La empresa ACS (Madrid) realiza la construcción de la Obra Civil y tiene delegación en la Isla de La Palma.

Vista general (julio 2001) de la
estructura mecánica del telescopio
que se está fabricando y montando en
la  factoría de Shwartz-Hautmont, en
Tarragona (España). El funcionamien-
to de esta estructura será probado
entre los meses de septiembre y
octubre de este año 2001. La
experiencia del montaje en factoría
simplificará el montaje final en el
Observatorio.
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FIRMADO EL CONTRATO PARA EL DISEÑO,
FABRICACIÓN Y SUMINISTRO DE

LOS SENSORES DE BORDE DE LOS SEGMENTOS
DEL ESPEJO PRIMARIO DEL GTC

El pasado 9 de abril, en el Salón de Actos del Edificio de Usos Múltiples II, en Santa
Cruz de Tenerife, la empresa pública “Gran Telescopio de Canarias, S.A.”
(GRANTECAN), firmó con la Unión Temporal de Empresas IDS-UTE (formada por las
empresas “Imasdé Canarias, S.A.” y “SERVIPORT Canarias, S.A.”) el contrato en virtud
del cual esta UTE diseñará, fabricará y suministrará los sensores de borde de los
segmentos del espejo primario del GTC, así como la electrónica asociada. Con esta
firma se incrementa la importante implicación de empresas españolas en el proyecto
de diseño y construcción del GTC. Es de destacar que IDS-UTE, que participó en un
concurso público para acceder a este contrato compitiendo con otras entidades de
carácter internacional, está integrada por empresas de capital canario radicadas en
el archipiélago.

Los sensores de borde que fabricará IDS-UTE son elementos de gran precisión –del orden del nanometro
(millonésima de milímetro)- y su misión es determinar la posición relativa entre cada uno de los 36 segmentos
del espejo primario y captar los movimientos o desplazamientos no deseados. Esa información es proporciona-
da al sistema de control, que a través de unos actuadores es capaz de inducir movimientos muy precisos a
cada espejo y lograr que los 36 segmentos compongan la figura integrada del espejo primario del telescopio.
La precisión de los 172 sensores de borde que se fabricarán es tal, que será posible medir incluso las deforma-
ciones que la fuerza de la gravedad produce sobre cada espejo para que el sistema de control pueda compen-
sarla posteriormente.

La ejecución del contrato se extiende hasta julio del año 2003 y tiene un montante aproximado de 200 millones
de pesetas. A la firma, que tuvo lugar en la Sala de Juntas del Edificio de Usos Múltiples II, en Santa Cruz de
Tenerife, asistieron el Vicepresidente de GRANTECAN y Consejero de Educación, Cultura y Deportes del
Gobierno Autónomo de Canarias, José Miguel Ruano León, el Secretario de GRANTECAN y Director del
Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC) Francisco Sánchez Martínez, el Director General de GRANTECAN,
Pedro Álvarez, y el Gerente de la Unión Temporal de Empresas IDS-UTE, Antonio Lecuona Ribot.

Esquema de los sensores (a la izquierda) y del espejo primario (a la derecha).
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"GRAN TELESCOPIO DE CANARIAS, S.A." (GRANTECAN) C/ Vía Láctea s/n (Instituto de Astrofísica de Canarias).
38200-La Laguna (Tenerife). ESPAÑA. Tel: 922 31 50 31. Fax: 922 31 50 32

Direcciones en Internet: http://www.gtc.iac.es y http://www.iac.es/gabinete/grante/gtc.html
Edita: Gabinete de Dirección del IAC.
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El GTC, día a día


