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. = Se completa la estructura mecdnica
l I 1 tl m a h O r a del Gran Telescopio CANARIAS (GTC).
La ultima pieza, la «arana» del

secundario, soportard mads de dos

toneladas de peso.

La estructura del Gran Telescopio CANARIAS
(GTC), que se estd instalando en el Observatorio
del Roque de los Muchachos, en Garafia (isla de
La Palma), estd completa. Tras el montaje del
conjunto del eje de elevacion, se procedié a su
nivelado y ajuste para, posteriormente, insta-
lar el Gltimo de los componentes de la estructu-
ra mecdnica.
La arana, situada en la parte superior del tubo,
esta formada por el anillo y seis pares de ba-
rras, dejando en el centro el hueco necesario para
alojar al espejo secundario y su sistema de
daccionamientos. En conjunto, la arana pesa
unos 10.000 kg y sujetard una masa de 2.500 kg
a 20 m de altura. La maxima deformacién de este componente serd de sélo 300 micras. Las barras
de la araiia estan disenadas para que la sombra producida sea minima, haciendo que coincidan
con las brechas que quedan entre los segmentos del espejo primario.
La estructura mecdnica del telescopio, dividida en tres grandes bloques (anillo de acimut, montu-
ra y tubo) esta fabricada en acero y pesa en total unas 300 toneladas.
Uno de los siguientes pasos ha sido el procedimiento de ajustes y el alineado de esta parte de la
estructura mecdnica, tras lo que se han montado las subceldas de los segmentos del espejo pri-
mario y la torre del espejo terciario.
Mas informacion en:

www.gtcdigital.net
http://www.gtc.iac.es
http://www.iac.es/gtc
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SS.AA.RR. los Principes de Asturias

visitaron el IAC

Il pasado 23 de noviembre,
E SS.AA.RR., los Principes de
Asturias, Don Felipe y Dona
Letizia, realizaron una visita privada
al IAC, en La Laguna (Tenerife). La
razoén de esta visita era conocer per-
sonalmente la mar-
cha de la construc-
ciéon del Gran Te-
lescopio CANA-
RIAS (GTC) asi
como a los investi-
gadores mds jove-
nes del IAC y a los
participantes de la
XVI Canary Islands
Winter School of
Astrophysics (Es-
cuela de Invierno
de Astrofisica de
las Islas Canarias).
Esta Escuela, orga-
nizada anualmen-
te por el IAC desde
1989, estuvo dedi-
cada en esta oca-
sién a los “Plane-
tas extrasolares”.

Al acto asistieron el Presidente del
Gobierno Auténomo de Canarias,
Adan Martin, el Delegado del Gobier-
no, José Segura, el Consejero de Edu-
cacion, Cultura y Deportes, José Mi-
guel Ruano, el Secretario General de
Politica Cientifica
del Ministerio de
Educacién y Cien-
cia, Salvador Bar-
berd, y el Rector de
la Universidad de
La Laguna, Angel
Gutiérrez, junto a
otros representan-
tes del Gobierno de
la Comunidad Au-
tonoma de Cana-
rias. Asimismo es-
tuvieron presentes
los miembros del
Comité de Direc-
cion del IAC y la
Direccién del Gran
Telescopio CANA-
RIAS, junto con
una representa-
cion de los socios
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mexicanos y estadounidenses partici-
pantes en el proyecto de este telesco-
pio y que asistian a las reuniones del
Comité Cientifico Asesor y del Comité
de Seguimiento y Utilizacién del GTC
que se celebraban en esos dias.

El acto, que tuvo lugar en el Aula de
la sede central del IAC, se inicié con
unas palabras del Director del IAC,
Francisco Sanchez, y una presentacion
de la evolucién del GTC, en la que se
mostré un video sobre la construccion
del GTC seguido de una intervencion
del Director del Proyecto, Pedro
Alvarez. A continuacién hablaron José
Guichard, Director del Instituto Na-
cional de Astrofisica, Optica y Elec-
tronica (INAOE), de México, y Thomas
E. Walsh, Secretario de la Fundacion
para la Investigaciéon de la Universi-
dad de Florida, de Estados Unidos.

Posteriormente intervino Juan Anto-
nio Belmonte, investigador del IAC y
uno de los organizadores de la XVI
Canary Islands Winter School, que
explic6 a SS.AA.RR. el tema de la Es-
cuela de este ano: los planetas fuera
de nuestro sistema solar. También dijo
unas palabras Salvador Barberd, en re-
presentacién del Ministerio de Educa-
cién y Ciencia.

Los Principes mantuvieron a conti-
nuacién una reunién informal con los
mds jovenes astrofisicos del IAC y de
la Canary Islands Winter School of
Astrophysics.

En las fotos de la pagina anterior, SS.AA.RR. los Principes de
Asturias a su llegada al IAC, en el Aula del Instituto y firmando
en el Libro de Honor: En las fotos de la izquierda, Don Felipe
y Doiia Letizia saludan a los representantes de México y
EE.UU., paises que participan en el Gran Telescopio
CANARIAS. Fotos: Luis Cuesta e Inés Bonet, del IAC.
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Arriba, SS.AA.RR. los Principes de Asturias en el Aula del IAC, acompariado de autoridades canarias, profesores y
organizadores de la XVI Escuela de Invierno e investigadores del IAC. Abajo, Don Felipe y Doiia Letizia con personal
del IAC. Fotos: Luis Cuesta e Inés Bonet, del IAC.
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LA ESCULTURA “"Nebulosa Planetaria
Principes de Asturias”

Al final del acto, el Director del IAC hizo entre-
ga a Don Felipe y a Dona Letizia de la escultura
“Nebulosa Planetaria Principes de Asturias”.
Esta escultura, realizada por el artista Gotzon
Canada*, conmemora el bautizo en honor de
SS.AA.RR. de una nueva nebulosa descubierta
recientemente desde el Observatorio del Roque

de los Muchachos, en La Palma). (ver IAC Noti-  Nebulosa "Principes de Asturias”
. ) ( (PNG 126.62+1.32), descubierta
clas 1-2 004) ' desde el Observatorio del Roque de

los Muchachos, del IAC.

Segiin Gotzon Canada, que disend y realizé una pieza que enmarca la nebu-
losa nombrada en honor a los Principes en un cosmos de cristal, el uso del
cristal busca reflejar la transparencia que permite al ser humano mirar el
Universo en busca de puntos de luz originados en el pasado asi como com-
prender el presente y, quizds, orientarse en el futuro.

* Con mds de cuarenta exposiciones de escultura, asi como diversos proyectos en el mundo de
la imagen y el disefio, Gotzon Cafiada es un artista polifacético que recurre periédicamente a
la fotografia para transmitir instantes que de otro modo se perderian y, también, para mos-
trar la realidad desde una perspectiva desacostumbrada. En escultura trabaja varios mate-
riales, como el bronce, la madera, el hierro, la piedra o el cristal.
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a cara oculta del magnetismo solar

Los campos magnéticos son los responsables de toda

la variabilidad y actividad explosiva que observamos
en el Sol, la cual influye sobre la heliosfera y sobre el
«clima» espacial en el entorno inmediato a la Tierra.

Ademas, descifrar y entender la Fisica del Sol nos Savier Truiilo
permite intuir mejor cdmo pueden ser los efectos de BUL,,O
la actividad magnética en otros sistemas astrofisicos, (CSIC/IAC)

que se encuentran demasiado alejados de nosotros
como para que podamos estudiarlos con tanto
detalle. Una investigacion realizada en el IAC ha
demostrado que las regiones aparentemente no
magnéticas de la fotosfera del Sol (la parte mMas Natasha Shchukina
interna de su atmosfera) estan inundadas por un  (Obs. Kiev, Ucrania)
campo magnético cadtico de considerable
intensidad, lo que implica que la energia magnética
contenida en la fotosfera del Sol en calma es

enorme. Este campo magnético «oculto» (por ser

practicamente invisible a las técnicas de diagndstico  Andrés Asensio

de plasmas que se aplican normalmente) podria Ramos (IAC)
ayudar a entender por qué las regiones externas de
la atmosfera del Sol y de otras estrellas (la
cromosfera y la corona) estan paradojicamente
muchisimo mas calientes que sus superficies, uno de
los problemas clave de la Astrofisica del siglo XXI.
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En el marco del proyecto «Magnetismo Solar y
Espectropolarimetria en Astrofisica» (proyecto
financiado por el Ministerio de Educacién y Cien-
cia a través del Plan Nacional de Astronomia y
Astrofisica), hemos desarrollado en el IAC una
novedosa técnica de diagnoéstico de plasmas ba-
sada en el «efecto Hanle», la cual es sensible a la
presencia de campos magnéticos «ocultos» por
tener polaridades bien mezcladas por debajo del
limite de resolucién de los telescopios actuales.
Este efecto fisico, descubierto por Wilhelm Hanle
en 1924, consiste en la modificacion (debida a la
presencia de un campo magnético) de la polari-
zacién de la luz que procesos de dispersion
(«scattering») en un plasma producen en sus li-
neas espectrales.

La ventaja de esta técnica de diagndstico es que
el efecto Hanle produce un cambio observable en
la amplitud de la polarizacién lineal de la luz
incluso si el campo magnético resulta ser «cadti-

co» con polaridades magnéticas bien mezcladas
por debajo del limite de resolucién (situacién para
la cual el efecto Zeeman, en el que se basan la
mayoria de los métodos de andlisis previamente
utilizados, resulta ser prdcticamente «ciego»). La
aplicacién de esta técnica de diagnoéstico (basa-
da en el efecto Hanle) a observaciones de la pola-
rizaciéon lineal de la luz en lineas atémicas y
moleculares que se originan en la atmosfera del
Sol es lo que nos ha permitido descubrir la pre-
sencia de un campo magnético cadtico e intenso
que llena la practica totalidad del volumen de la
fotosfera del Sol en calma.

La intensidad media de este campo magnético
resulta ser muy considerable (del orden de 100
gauss), siendo ademds muchisimo mds intenso en
las regiones inter-granulares que en las regiones
granulares de la fotosfera solar. La intensidad y
ubicuidad de este campo magnético cadtico im-
plica que las regiones aparentemente tranquilas

FIGURA-1: Dos magnetogramas de la «superficie» solar. Las manchas blancas y negras indican la presencia de campos
magnéticos de diferente polaridad, respectivamente. Las extensas zonas grises son las regiones aparentemente «no magnéticas.
Magnetogramas de mayor resolucion, como el del panel derecho, revelan la presencia de campos magnéticos no resueltos
espacialmente, los cuales parecen llenar solo alrededor del 1% del elemento de resolucion por lo que el 99% restante puede
considerarse también como perteneciente a la categoria de «zonas grises» aparentemente «no magnéticas». La investigacion
resumida en este articulo muestra que tales zonas grises no estan en absoluto vacias de campo, sino que contienen una densidad

significativa de energia magnética.
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de la atmésfera solar contienen una enorme can-
tidad de energia magnética, tan grande que sélo
una pequena fraccioén seria suficiente para com-
pensar las pérdidas de energia por radiaciéon que
se producen en las regiones externas de la at-
mosfera solar (la cromosfera y la corona).

La revista Nature publi-
c6 el 15 de julio de 2004
este trabajo, el cual fue
seleccionado por los edi-
tores para discutir su
contenido en la seccion
«News and Views».

Magnetogramas y
el efecto Zeeman

En cualquier instante durante el ciclo de 11 anos
de la actividad magnética del Sol, la mayor par-
te de su superficie se encuentra cubierta por re-
giones aparentemente «tranquilas». Esto es asi
incluso durante el mdximo de dicho ciclo de acti-
vidad magnética, cuando las manchas solares
son muy abundantes. Tales regiones aparente-
mente «tranquilas» deben su nombre al hecho de
que se ven como si fuesen «no magnéticas» cuan-
do se las observa con un magnetégrafo. Este es
un instrumento sensible a la polarizacién circu-
lar de la luz que emiten los dtomos cuando éstos
se encuentran sometidos a la accién de un cam-
po magnético (el efecto Zeeman). Los
magnetogramas que se obtienen rutinariamente
con un magnetografo muestran de inmediato que
el plasma de las manchas solares esta fuerte-
mente magnetizado (con una intensidad de cam-
po magnético de unos 3.000 gauss, aproximada-
mente), tal y como puede verse en el
magnetograma de todo el disco visible solar que
se muestra en la FIGURA-1, el cual fue obtenido
durante el maximo del ciclo solar. Las zonas «gri-
ses» en este magnetograma indican esas regio-
nes aparentemente «no magnéticas». Durante el
minimo del ciclo solar prdcticamente la totali-
dad de la superficie del Sol se encuentra cubier-
ta por tales regiones «tranquilas».

Recientemente, gracias a avances en el campo
instrumental y observacional, se ha logrado ob-
tener magnetogramas con una resolucioén espa-
cial de unos 500 km sobre la superficie solar. Este
tipo de magnetogramas de alta resolucién espa-
cial si que detectan multitud de sefiales de pola-
rizacidén circular cuyo signo cambia intermiten-
temente de unos puntos a otros, lo que indica la
presencia de polaridades magnéticas opuestas en

«La intensidad y ubicuidad de este
campo magnético cadtico implica
que las regiones aparentemente
tranquilas de la atmoésfera solar
contienen una enorme cantidad de
energia magnética»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

dichas regiones «tranquilas» (véase el otro
magnetograma mostrado en el panel derecho de
la FIGURA-1). Sin embargo, cuando tales sefiales
de polarizacién circular inducidas por el efecto
Zeeman son analizadas cuidadosamente, se con-
cluye que sélo alrededor del 1% del elemento de
resolucioén observacional parece estar magneti-
zado, mientras que el 99%
restante se manifiesta
como si fuese no magné-
tico (véase la FIGURA-2).

El «problema» al utilizar
el efecto Zeeman como
técnica de diagnéstico de
campos magnéticos no
resueltos espacialmente
es que la no deteccién de
luz polarizada NO implica necesariamente la au-
sencia de campos magnéticos. Esto es asi porque
la existencia de polaridades magnéticas opues-
tas que coexisten dentro del elemento de resolu-
cion de las observaciones actuales (unos 250.000
km? sobre la superficie del Sol, aproximadamen-
te) da lugar a efectos de cancelacién en la senal
de polarizacion circular resultante. En resumen,
el efecto Zeeman como técnica de diagnostico de
plasmas magnetizados nos ha proporcionado (iy
continuard dandonos!) una rica informacién so-
bre los campos magnéticos en el Sol, pero con los
telescopios solares actuales el efecto Zeeman sélo
nos permite ver «la punta del iceberg» del com-
plejo magnetismo del Sol en calma. En cualquier

FIGURA-2: Esta figura ilustra el hecho de que, con los
telescopios solares actuales, el efecto Zeeman solo nos esta
dando informacion sobre como es el magnetismo en
aproximadamente el 1% del elemento de resolucion
observacional, pues con el efecto Zeeman el 99% restante se
manifiesta como si fuese no magnético.
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FIGURA-3: El panel superior de esta figura ilustra que procesos de dispersion («scattering») de la luz por atomos o moléculas
en una atmosfera estelar producen seiiales de polarizacion lineal en las lineas espectrales. Cada uno de los dos paneles inferiores
indica que dicha polarizacion es modificada por la presencia de un campo magnético (efecto Hanle). Para las situaciones
representadas en cada panel inferior, la modificacion respecto del caso no magnetizado consiste en una disminucion de la
amplitud de la polarizacion y en una rotacion de la direccion de polarizacion. Notese que incluso para el caso en el que las dos
polaridades magnéticas de los dos paneles inferiores estén mezcladas por debajo del limite de resolucion, nos queda avin un efecto
medible pues la amplitud de la polarizacion de la luz observada sigue siendo menor que la correspondiente al caso no magnetizado.
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caso, dicha «punta del iceberg» del magnetismo
solar que el efecto Zeeman nos ha dejado ver con
los telescopios actuales podria contener también
una cantidad importante de flujo y energia mag-
nética si la abundancia de
campos fuertes (con B>1.000
gauss) resulta ser suficiente-
mente significativa, tal y
como sugieren varios traba-
jos cientificos, como el publi-
cado por nuestros comparie-
ros Dominguez Cerdeiia,
Kneer y Sdnchez Almeida
(2003; ApJ, 582, L55)."

Pero, icOmo es el magnetismo de esa componente
aparentemente «no magnética» a la que el efecto
Zeeman es prdcticamente «ciego» con la tecnolo-
gia actual? (Cudnto flujo y energia contiene? ¢Po-
dria ser dicho campo magnético «oculto» impor-
tante de cara a entender por qué la cromosferay
corona del Sol estdn siempre «calientes» incluso
durante el minimo del ciclo solar ? Obviamente,
nuestra breve introduccién anterior pone en evi-
dencia la necesidad de desarrollar una nueva
técnica de diagndstico de plasmas capaz de lo-
grar informacién empirica
fiable sobre como es el mag-
netismo de esa componente
aparentemente «no magné-
tica» que llena el 99% del vo-
lumen de la atmoésfera del
Sol en calma.

El efecto Hanle

El «efecto Hanle» es un efecto fisico fascinante
con un gran potencial de diagndstico en astrofi-
sica. Para mds informacién al respecto véase:

http:/es.arXiv.org/abs/astro-ph/0202328
http://es.arXiv.org/abs/astro-ph/0201409
http:/es.arXiv.org/abs/astro-ph/0311455
http:/es.arXiv.org/abs/astro-ph/0502405

Este efecto se viene aplicando con éxito en otros
campos de la Fisica desde que Wilhelm Hanle lo
descubriese cuando realizaba su tesis doctoral
en la Universidad de Gotinga (Alemania).

Para explicarlo hemos de recordar primero, tal y
como se ilustra en la parte superior de la FIGU-
RA-3, que luz linealmente polarizada puede pro-
ducirse en ausencia de campos magnéticos, sim-

«El ‘efecto Hanle’ es un
efecto fisico fascinante
con un gran potencial de
diagnoéstico en
astrofisica.»

«Con los telescopios
solares actuales el efecto
Zeeman so6lo nos permite
ver «la punta del iceberg»
del complejo magnetismo

del Sol en calma.»

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

plemente por procesos de dispersion (es decir, la
absorcién por un dtomo de un fotén que viene de
una direccién seguido de la inmediata emision de
otro fotén en otra direccion). El efecto Hanle con-
siste en la modificacion de
dicha polarizacién lineal de-
bida a la presencia de un
campo magnético, lo cual es
un efecto observable y per-
fectamente medible con los
instrumentos actuales. Lo
interesante en nuestro con-
texto astrofisico es que la
amplitud de la polarizacién
lineal de la luz dispersada se ve modificada (res-
pecto del caso no magnetizado) incluso cuando
los campos magnéticos del plasma astrofisico en
estudio presentan polaridades opuestas perfec-
tamente mezcladas dentro del elemento de reso-
lucién observacional (véase la parte inferior de
la FIGURA-3).

La idea consiste en medir la amplitud de la pola-
rizacién lineal producida en la atmésfera solar
por procesos de dispersion («scattering») en lineas
espectrales atémicas y moleculares cuidadosa-
mente seleccionadas y com-
pararla con aquella que pro-
duciria el Sol si no estuviese
magnetizado. La diferencia
entre la polarizacién obser-
vada y la correspondiente al
caso no magnetizado se debe
a la presencia de un campo
magnético, no resuelto
espacialmente, cuya intensi-
dad puede determinarse mediante la modelizacién
numérica del fenémeno de la polarizacién indu-
cida por procesos de «scattering» y su modifica-
cioén por el efecto Hanle en la atmédsfera solar.
Obviamente, el principal problema es coémo ave-
riguar la amplitud de la polarizacién lineal que
produciria la atmoésfera solar si no estuviese mag-
netizada.

Aplicacién en Fisica Solar

Con vistas a obtener informacion fiable sobre la
presencia de campos magnéticos no resueltos
espacialmente es fundamental lograr una
modelizacién numérica realista de la generacién
y transporte de luz polarizada en las atmésferas
de las estrellas. Hasta ahora, la modelizacién de
las sefiales de polarizacién observadas en diver-
sas lineas espectrales se habia venido realizando
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bajo fuertes suposiciones simplificadoras, como
que las condiciones fisicas del plasma estelar sélo
varian a lo largo del radio de la estrella (aproxi-
macién unidimensional) o que un modelo atémi-
co o molecular sencillo es suficiente para cuanti-
ficar la polarizacién producida por los procesos
de interaccion entre la luzy el gas estelar (aproxi-
macién del modelo atémico de 2 niveles).

Nosotros hemos desarrollado una novedosa téc-
nica de diagnéstico de campos magnéticos basa-
da en el «efecto Hanle», la cual considera mode-
los tridimensionales realistas de la fotosfera so-
lar, resultantes de costosas simulaciones
hidrodindmicas, y modelos atdémicos y
moleculares con muchos niveles y transiciones.

En primer lugar, hemos logrado calcular cudnto
seria la amplitud de la polarizacién lineal en las
lineas espectrales utilizadas si el plasma de la
fotosfera solar no estuviese magnetizado. Para
el caso de la linea fotosférica del Sr I situada a
una longitud de onda de 4.607 A dicha polariza-
cién de referencia (correspondiente al caso no
magnetizado) es la indicada en la FIGURA-4 con
la linea punteada mads alta (caso B=0 gauss).
Como puede apreciarse, las amplitudes de la po-
larizacién observada en diversas posiciones so-
bre el disco visible solar (véase los simbolos en la
FIGURA-4) son mucho menores que las correspon-
dientes al caso no magnetizado, lo que indica la
existencia de un mecanismo depolarizante. Dado
que en los cdlculos hemos tenido en cuenta con

FIGURA-4: Observaciones espectropolarimétricas versus modelizacion teorica del “efecto Hanle” en la atmosfera solar. Los
simbolos muestran diversas medidas (obtenidas a lo largo del ultimo ciclo solar) de la amplitud de la polarizacion lineal (Q/])
observada en la linea espectral del Sr neutro a 4.607 A. La figura da el valor de la amplitud O/I para varias posiciones sobre el
disco visible del Sol (cuantificadas por el coseno del angulo 6 que forma la direccion del radio solar a través del punto observado
yla linea de vision). Las lineas coloreadas indican la polarizacion lineal calculada para diversos valores de la intensidad de un
campo magnético cadtico que llena todo el volumen de la fotosfera solar (con 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200,
250 y 300 gauss). La linea en color negro a trazos corresponde a un modelo mas realista, pues supone una distribucion
exponencial de intensidades de campo magnético. Como puede apreciarse, el mejor ajuste en este caso se logra para una
distribucion exponencial con <B> = 130 gauss. Tal y como se demuestra en el articulo, en realidad la intensidad media de este
campo magnético cadtico es aun mayor en las regiones inter-granulares, pues es la uinica forma de explicar conjuntamente la
polarizacion observada en lineas atomicas (como la del Sr neutro) y lineas moleculares.
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gran fiabilidad la depolarizacién debida a coli-
siones eldsticas, concluimos que la depolarizacién
adicional necesaria para explicar las observa-
ciones es debida al efecto Hanle de un campo mag-
nético cadtico (con polarizades mezcladas por
debajo del limite de resolucién) que llena la totali-
dad del volumen de la fotosfera del Sol en calma.

Si suponemos que la intensidad de dicho campo
magnético «oculto» es siempre la misma en todos
los puntos del volumen de la «regién de forma-
cién» de la linea espectral del estroncio (entre 200
vy 400 km de altura por encima de la superficie
visible del Sol, aproximadamente) encontramos
entonces que la intensidad media del campo mag-
nético seria <B> = 60 gauss (véase la linea en
color naranja en la FIGURA-4). Si optamos en
cambio por una visién mds realista, y supone-
mos que lo que en realidad tenemos en la fotosfera
del Sol «en calma» es una distribucién de posi-
bles campos magnéticos, de forma tal que cam-
pos débiles son mds frecuentes que los fuertes
cuando no hacemos distincién alguna entre pun-
tos granulares e inter-granulares, encontramos
entonces mayores valores para <B>. Por ejem-
plo, si suponemos que la probabilidad de tener
una intensidad de campo B viene dada aproxi-
madamente por una distribuciéon exponencial
(PDF=Exp(-B/B)/B ), tal y como sugieren los expe-
rimentos numéricos de magnetoconveccion, en-
contramos entonces B,=130, lo que implica que
<B> = 130 gauss (véase la linea negra a rayas
y puntos).

La densidad de energia magnética correspondien-
te al modelo mds simple con <B> = 60 gauss es
140 ergios/cm?, lo que lleva ya a un flujo de ener-
gia similar al correspondiente a las pérdidas de
energia por radiacion de la cromosfera y corona
del Sol. La densidad de energia magnética co-
rrespondiente al caso (mds realista) de una dis-
tribucién exponencial de intensidades de campo
magnético resulta ser 1.300 ergios/cm?, lo que nos
lleva a un flujo de energia 10 veces mayor que el
correspondiente a las pérdidas de energia por
radiacién de la cromosfera y corona. Por esto
concluimos que las regiones aparentemente «no
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magnéticas» de la fotosfera solar contienen una
enorme cantidad de energia magnética, la cual
es debida a la presencia de campos magnéticos
cadbticos, no resueltos espacialmente, que llenan
la practica totalidad del volumen de la fotosfera
del Sol en calma.

El «enigma» del efecto Hanle
en lineas moleculares

Las conclusiones anteriores han surgido de nues-
tra investigacion del efecto Hanle en una linea
espectral atémica (la del Sr I a 4.607 A), cuyo
perfil de intensidad es mucho mads fuerte que el
de las (débiles) lineas de las moléculas diatémicas
que existen en el plasma de la fotosfera del Sol en
calma.

¢Qué encontramos al investigar el efecto Hanle
en las lineas moleculares? Al fin y al cabo, una
multitud de lineas moleculares en el Sol presen-
tan sefiales de polarizacién lineal en las regiones
en calma de la fotosfera solar. Encontramos un
campo magnético cadtico de muy baja intensi-
dad: <B>=6 gauss para el modelo mds simple
de un campo cuya intensidad se supone igual en
todos los puntos y <B>=12 gauss para el caso
de una distribucién exponencial. Esto plantea un
«enigma» pues con un campo tan débil ni de lejos
podemos explicar la depolarizacién observada en
la linea del estroncio. La resolucién de este pro-
blema es muy interesante y demuestra que la in-
tensidad media y energia del campo magnético
«oculto» en la fotosfera solar es atin mayor que
lo que se infiere a partir del efecto Hanle en li-
neas atémicas solamente.

Para entender esto basta con ver la FIGURA-5 y
tener presente que la amplitud de la polariza-
cion lineal que produce cada punto de la fotosfera
solar en una linea espectral débil (como lo es cada
una de las lineas de C, que hemos analizado) es
proporcional al «grado de anisotropia» de la ra-
diacién y al niimero de moléculas por unidad de
volumen en dicho punto. Es decir, aunque las
observaciones del espectro linealmente

«Las regiones aparentemente ‘no magnéticas’ de la fotosfera solar
contienen una enorme cantidad de energia magnética, la cual es debida a
la presencia de campos magnéticos cadticos, no resueltos espacialmente,

que llenan la practica totalidad del volumen de la fotosfera del Sol

en calma.»
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FIGURA-5: Fluctuacion horizontal del grado de anisotropia de la radiacion solar a dos alturas representativas en la fotosfera
del Sol en calma. Esta figura demuestra que, en un medio tridimensional como el gas de la atmosfera solar, las senales de
polarizacion lineal producidas por procesos de dispersion en lineas moleculares provienen fundamentalmente de las regiones
granulares donde el gas estd moviéndose hacia afuera.

JIAC NOTICIAS, 2-2004. Pig. 16



polarizado del Sol sean de muy baja resolucién
espacial y temporal, la FIGURA-5 demuestra que
la polarizacién que observamos en lineas
moleculares viene principalmente de las regiones
granulares. Por lo tanto, cuando investigamos el
efecto Hanle en lineas espectrales muy débiles
(como las lineas moleculares), lo que estamos ob-
teniendo es informacién sobre como es el magne-
tismo en las regiones puramente granulares del
Sol en calma. En otras palabras, el valor <B>=
12 gauss se refiere s6lo a la intensidad media del
campo magnético en el plasma ascendente de los
granulos, mientras que el valor <B>= 130 gauss
(obtenido a través del efecto Hanle en la linea
del estroncio al suponer una distribucién
exponencial de intensidades) indica el valor me-
dio del campo magnético sin distinguir entre gra-
nulos e intergrdnulos. Como se muestra a conti-
nuacion, la conclusién final de esta investiga-
cion del efecto Hanle en lineas atémicas y
moleculares es que todo el plasma intergranular
estd inundado por un campo magnético cadtico
cuya intensidad media es mayor aun que
<B>=130gauss.

Acerca de la intensidad del campo
magnético «oculto»

¢Cudnto de intenso es realmente este campo mag-
nético? Para responder a esta pregunta es nece-
sario mencionar primero cudl es la limitacién del
efecto Hanle. Esta puede verse en la FIGURA-4,
al notar que la curva tedrica con B=300 gauss
nos estd indicando la depolarizacién maxima que
el efecto Hanle puede aspirar a producir en la
linea del estroncio. Es decir, el efecto Hanle en
esta linea espectral se satura una vez llegamos a
campos con B=200 gauss, aproximadamente, por
lo que no tenemos sensibilidad para distinguir
entre campos magnéticos cadticos con B=200
gauss y con B>200 gauss (véase la FIGURA-4).
Llegados a este punto es muy importante dejar
claro el siguiente resultado.

El campo magnético en las zonas intergranulares
debe ser lo suficientemente intenso como para dar
lugar a la depolarizacién mdxima posible en el
plasma intergranular. Concluimos esto porque
cuando asi lo suponemos encontramos que para
lograr explicar entonces la depolarizacién obser-
vada en la linea del estroncio necesitamos toda-
via <B>= 12 gauss en las zonas granulares, lo
que es compatible con nuestra investigacion del
efecto Hanle en las lineas moleculares. Quiere esto
decir que nuestra conclusion de que tenemos una
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enorme cantidad de energia magnética en la
fotosfera del Sol en calma es inevitable, pues
necesitamos una gran abundancia de campos
magnéticos cadticos particularmente intensos en
las regiones intergranulares (con intensidades de
al menos 200 gauss) para poder explicar simul-
tdneamente el efecto Hanle observado en lineas
atémicas y moleculares.

El efecto Hanle, al ser sensible a campos magné-
ticos con polaridades magnéticas mezcladas por
debajo del limite de resolucion, nos estd dando
informacién sobre como es el magnetismo en ese
99% del volumen de la fotosfera del Sol en calma
que no se deja ver bien con el efecto Zeeman de-
bido a efectos de cancelacién, pero no nos permi-
te distinguir entre posibles intensidades de cam-
po por encima del campo de saturacién (unos 200
gauss para la linea del estroncio). El efecto Zeeman
es prdcticamente «ciego» a dichos campos mag-
néticos cadticos responsables de la
depolarizacién producida por el efecto Hanle, pero
nos estd dando informacién sobre cémo es el
magnetismo en ese 1% de la fotosfera solar ca-
racterizado por campos magnéticos cuyas pola-
ridades no se cancelan completamente. Obvia-
mente, la investigacién de cémo es la distribu-
ciéon de todos los campos magnéticos de la
fotosfera del Sol en calma requerird combinar en
el futuro el efecto Hanle con el efecto Zeeman
(idealmente utilizando observaciones
espectropolarimétricas de muy alta resolucién es-
pacio-temporal). De hecho, esto es lo que hemos
intentado ilustrar en la parte final de nuestro
articulo en Nature al combinar una PDF
maxwelliana para las regiones intergranulares
(dominada por campos de equiparticién, pero
teniendo también un poco de contribucién en el
rango B>1000 gauss segun sugieren observacio-
nes del efecto Zeeman) y una PDF exponencial
para las zonas granulares dominada por cam-
pos muy débiles.

Posibles implicaciones de
los resultados

Nuestros resultados podrian tener implicaciones
de gran relevancia en fisica solar y estelar.

Por una parte, concluimos que la densidad de
energia magnética en el Sol en calma es, al me-
nos, dos érdenes de magnitud mayor que la que
se infiere a partir de estudios unidimensionales
del «efecto Hanle» en la atmésfera solar. Esta can-
tidad de energia magnética es mucho mds que
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suficiente para compensar las pérdidas de ener-
gia por radiacién de las regiones externas de la

atmosfera solar (la
cromosfera y la coro-
na, donde el plasma
estelar llega a alcan-
zar incluso tempera-
turas tan altas como
varios millones de
grados).

Por otro lado, encontra-
mos que en las regiones
intergranulares del Sol
en calma el campo
magnético «oculto» es
bastante intenso, lo
que podria tener un
gran impacto en la
geometria del acopla-
miento magnético en-
tre la fotosfera, la
cromosfera y la coro-
na. Dado que las es-
calas temporales de
variacién del fenéme-
no de la convecciéon
turbulenta en las zo-

nas profundas de la fotosfera solar son del or-
den de minutos, es de esperar que la geometria

Arcos de plasma en la corona solar.
Imagen obtenida por el satélite TRACE, de la NASA.

de dicho acoplamiento magnético sea altamente  trofisica.

compleja y dindmica, con las lineas de fuerza del
campo magnético recicldndose y reconectdndose

continuamente, lo que
probablemente ha de
aumentar drdsti-
camente las posibili-
dades de disipacion de
energia en la cromos-
fera y corona del Sol.

Obviamente, dado
que el Sol es una es-
trella entre los dos-
cientos mil millones
que pueblan nuestra
galaxia, es muy pro-
bable que campos
magnéticos y procesos
fisicos similares estén
actuando en muchas
de esas otras estrellas
que, sin embargo, se
encuentran demasia-
do alejadas de noso-
tros como para que
podamos estudiarlas
con tanto detalle. Por
esta razon, el Sol cons-

tituye un laboratorio de Fisica tinico en el Univer-
so, que resulta ser de enorme interés para la As-

REFERENCIA: «A Substantial Amount of Hidden Magnetic Energy in the Quiet Sun»
AUTORES: J. Trujillo Bueno, N. Shchukina y A. Asensio Ramos

PUBLICADO EN: Nature, Vol. 430, 326, (2004).

- Javier Trujillo Bueno es Investigador Cientifico del Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
ficas e investigador en el IAC, donde es el investigador responsable del proyecto "Magnetismo
Solar y Espectropolarimetria en Astrofisica", financiado por el Ministerio de Educacién y Cien-
cia en el marco del Plan Nacional de Astronomia y Astrofisica.

- Natasha Shchukina es investigadora del "Main Astronomical Observatory" de la ciudad de
Kiev (Ucrania) y miembro del proyecto de investigacion "Magnetismo Solar y Espectropolarimetria
en Astrofisica" mencionado anteriormente, por lo que visita regularmente el IAC para colabo-
rar con dicho grupo de investigacion.

- Andrés Asensio Ramos es también investigador de dicho proyecto, en el marco del cual ha
realizado su tesis doctoral en el IAC en el campo de la astrofisica molecular. Actualmente
trabaja en el Observatorio Astrofisico de Arcetri (Florencia, Italia) con un contrato posdoctoral
financiado por la Unién Europea en el marco de la «Solar Magnetism Network».
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En las ultimas décadas, el magnetismo solar se ha
revelado como un factor clave para entender hechos
como el cambio climatico o el efecto del Sol sobre
nuestra sociedad tecnoldgica.

THEMIS es un telescopio que, precisamente, nacid
con el propodsito de estudiar el magnetismo solar y
otros procesos dinamicos en la atmdsfera del Sol, a
través de la luz que nos llega de nuestra estrella. Su
espejo primario, de 90 cm, lo sitla entre los tres
telescopios solares mas grandes del mundo, siendo
ademas el Unico disefiado para impedir en lo posible
que la luz que proviene del Sol sea contaminada por
los componentes oOpticos del telescopio.

THEMIS, perteneciente al Centre Nacional de la
Recherche Scientifigue (CNRS) francés y al Consiglio
Nazionale delle Ricerche (CNR) italiano, fue
inaugurado oficialmente en 1996 por SS.MM. los
Reyes de Espafia y otras personalidades. Desde
entonces mantiene una intensa actividad cientifica
relacionada con el estudio del Sol.

HEMIS: mirando al Sol

Bernard Gelly
(THEMIS)

Antonio
Eff-Darwich
(THEMIS/ULL)

JAC NOTICIAS, 2-2004. Pig. 19



Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

Imagen del telescopio franco-italiano THEMIS, en el Observatorio del Teide. Foto: Luis Cuesta (IAC).
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THEMIS (el Telescopio Heliografico para el Estu-
dio del Magnetismo y de las Inestabilidades So-
lares) pertenece a un consorcio franco-italiano
formado por el INSU/CNRS francésy el CNR ita-
liano. El telescopio empez6 a funcionar en 1996 y
estd localizado a una altura de 2.456 m sobre el
nivel del mar, en el Observatorio del Teide, el cual
estd administrado por el Instituto de Astrofisica
de Canarias.

THEMIS fue disennado con el objetivo de estudiar
con la mayor precision posible la actividad mag-
nética en el Sol y los fenémenos
asociados a ella, asi como otros
procesos dindmicos que se obser-
van en la superficie solar. Bajo tal
premisa, tanto la ubicacién del te-
lescopio como el disenio del edifi-
cio y los sistemas 6pticos fueron
estudiados minuciosamente. La
instalacién de THEMIS en el Ob-
servatorio del Teide fue avalado
por JOSO (Joint Organization for
Solar Observatories) basdndose en
el elevado ntimero de dias despejados por ano
(mds de 3.000 horas al ano) y la excelente cali-
dad éptica de la atmésfera.

En lo alto de una torre

La forma y estructura del edificio que aloja al
telescopio estdn pensadas para contrarrestar en
lo posible el efecto causado por variables exter-
nas, en particular los cambios de temperatura y
el viento.

Lo primero que sorprende al ver THEMIS, y otros
muchos telescopios solares, es que el telescopio
estd situado en lo alto de una torre. Esto no es
un antojo del diseiador del edificio, sino que
obedece a la necesidad de alejarse unos metros
del suelo y evitar la turbulencia que el calenta-
miento del suelo provoca en el aire. No hay que
olvidar que observamos de dia y que el calenta-
miento del aire es uno de nuestros peores enemi-
gos. Esta es también la razén para pintar el edi-
ficio de blanco, ya que de esta manera se absor-
be poco calor y se reduce el calentamiento de la

THEMIS. Foto: Cyril Delaigue .
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estructura y del aire circundante, minimizando
la degradacién de la calidad éptica de la atmods-
fera.

La lucha por impedir turbulencias en los alrede-
dores del telescopio también explica el original
disenio de la capula, Ginicamente repetida en otro
telescopio situado en el observatorio francés de
Pic du Midi. La ctapula semiesférica estd total-
mente cerrada salvo por un orificio de 1 m de
diametro al cual se encaja la parte superior del
tubo del telescopio. Al no circular aire a distin-
tas temperaturas entre el exterior
e interior de la ctipula, se reduce
considerablemente la degrada-
cién optica producida por turbu-
lencias locales. Un complejo sis-
tema mecdnico e informatico hace
que la cupula y el telescopio se
muevan sincronizadamente a fin
de mantener siempre encajados el
orificio de la capula y el tubo del
telescopio.

Una estructura tan alta como es THEMIS puede
verse afectada por la accién del viento. El disefio
cilindrico del edifico fue pensado para reducir el
efecto de la corrientes de aire.

Sin embargo, THEMIS todavia nos depara otra
sorpresa en lo relativo al diseno de su estructu-
ra. THEMIS no es un solo edificio, sino dos: el
edificio cilindrico blanco que vemos desde el ex-
terior y un edificio interno desconectado del ex-
terno y sobre el que se sitlia el telescopio y los
sistemas Opticos. De esta manerad, la mayoria de
las perturbaciones externas (viento, temperatu-
ra,...) las absorbe el edificio exterior.

Las posibles deformaciones que sobre la estruc-
tura del edificio puedan provocar agentes me-
teoroldgicos o geoldgicos (terremotos o deforma-
ciones del terreno) son analizadas continuamen-
te por una red de cuatro inclinémetros que po-
seen una precision de alrededor de un micro-
radidn. Tal exactitud nos permitie distinguir des-
de Tenerife diferencias en altura de 1 m en un
terreno situado en Madrid. Desde el ano 1997, la

«La precision de los cuatro inclindmetros de THEMIS nos permite
distinguir desde Tenerife diferencias en altura de 1 m en un terreno
situado en Madrid.»
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Imagen de la cipula semiesférica de THEMIS en la que se aprecia el orificio donde el telescopio queda encajado. Foto: Luis

Cuesta (IAC).

red de inclinémetros no ha detectado ninguna
variacion significativa de deformacién en el edi-
ficio, confirmando el hecho de que pese a encon-
trarnos en una isla volcdnica, el efecto de la ac-
tividad geolbgica es sumamente bajo.

No menos espec-
tacular que la es-
tructura del edifi-
cio es el conjunto
de sistemas Opti-
COS que nos permi-
ten analizar la luz
solar y que hacen
de THEMIS un te-
lescopio tinico. To-
dos los componen-
tes Opticos que la luz encuentra desde el telesco-
pio a las cdmaras que registran las observacio-
nes estdn disefiados para contaminar lo menos
posible las propiedades de la luz solar que que-
remos estudiar.
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«Desde el ano 1997, la red de inclinémetros
no ha detectado ninguna variacién significati-
va de deformacién en el edificio, confirmando

el hecho de que pese a encontrarnos en una

isla volcanica, el efecto de la actividad
geoldgica es sumamente bajo.»

¢Cudles son las propiedades de la luz en las que
estamos interesados? Son bdsicamente dos: la dis-
tribucién de colores de la luz solar, o sea, su es-
pectro, y la forma en que las ondas que compo-
nen un haz de luz se propagan, o sea, su polari-
zacion.

Un espectro de
baja resolucién
bien conocido por
todos es el arco-
iris, con su ca-
racteristica se-
cuencia de colo-
res. Pues bien, si
viviésemos en un
planeta cuyo sol
fuera por ejemplo una gigante roja, sus arco-iris
serian muy rojos y con pocas tonalidades en azul.
Esto es debido a que la distribucion de colores da
una indicacién de la temperatura de la estrella,
cuanto mds roja mds fria.
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Fotografia del interior de la cupula de THEMIS donde se muestra el tubo del telescopio, practicamente rozando la estructura de

la cupula. Foto: Cyril Delaigue (THEMIS).

Otra caracteristica del espectro solar es que la
distribucién de colores no es continua, sino que
daparecen espacios en negro que llamamos «lineas
de absorcién». Lo que ocurre en este caso es que
determinados elementos quimicos en la atmosfe-
ra del Sol han absorbido la luz en ciertos inter-
valos de colores (longitudes de onda).

El estudio de las lineas de absorcioén (y otras de-
nominadas «lineas de emisiéon») nos da idea de
las especies quimicas presentes en la atmosfera
solar, asi como de su temperatura, velocidad o
densidad, entre otros pardmetros.

La polarizacién es otra propiedad muy intere-
sante de la luz. Las ondas que componen un haz
de luz se desplazardan de una manera u otra (ten-
drdan un estado de polarizacién u otro) depen-
diendo del estado fisico del objeto emisor de la
luz. El estado de polarizacion de la luz cambiara
si ésta procede de un objeto sujeto a la accién de
un campo magnético, o por ejemplo si ha sido

dispersada o reflejada por el objeto emisor. Por
ello, el estudio de la polarizacién de la luz solar
nos da informacién primordial sobre los campos
magnéticos de la superficie solar. Un telescopio
que sea capaz de estudiar simultdneamente dis-
tintas regiones del espectro solar y su estado de
polarizacién, sin que contamine con polarizacién
instrumental la luz solar, es una herramienta fun-
damental para estudiar los procesos fisicos que
ocurren en la superficie del Sol: ése telescopio es
THEMIS.

En la séptima planta

Elviaje que realiza la luz desde que entra al teles-
copio hasta que es recogida por las cdmaras em-
pieza en la planta 79 del edificio. Ahi se encuen-
tra el telescopio. Con casi 1 m de didmetro,
THEMIS estd entre los tres telescopios solares mds
grandes del mundo. Este espejo enfoca la luz en
un punto que denominamos F1 y en el cual se
coloca el analizador de la polarizacién de la luz.
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Desde aqui, la luz realiza un tortuoso recorrido
hasta la planta 3 del edificio donde se encuentra
el espectrografo, encargado de dispersar la luz y
formar el espectro solar. La luz de esta especie de
arco-iris formado en

el espectroégrafo sube

hasta la planta 54

donde es recogida por

cdmaras que man-

dan su informacién

para ser almacenada

y analizada a unos

ordenadores.

THEMIS es capaz de

estudiar simultdnea-

mente hasta 5 regio-

nes espectrales dis-

tintas y sus estados

de polarizacion.

Cambios en el Sol

Hay una pregunta
que a muchos le pue-
de estar rondando
ahora mismo por la
cabeza, ¢Por qué es
tan importante estu-
diar el Sol y en parti-
cular su campo mag-
nético?

La imagen del Sol que
observamos desde tie-
rra o el espacio no ha
variado mucho desde
que Galileo apuntase
su rudimentario te-
lescopio hacia nues-
tra estrella.

Evidentemente, el Sol
es esférico, de color
amarillo-anaranjado
y brilla. Estas
premisas tan bdsicas
han ayudado a desa-
rrollar modelos sobre
la estructura y dind-
mica del interior so-
lar. Hoy estamos con-
vencidos de que estos modelos explican con gran
precision cémo funciona el Sol y por lo tanto otro
tipo de estrellas.
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Esquema simplificado de las componentes dpticas del
telescopio THEMIS.

Pero hay una serie de estructuras ya observadas

por Galileo, como las manchas solares, cuyo ori-

geny evolucién estan aun bajo el debate cientifi-

co. Lo que si se sabe es que este tipo de estructu-
ras estdn relaciona-
das con la presencia
de un complejo cam-
po magnético.

La manera mds sim-
ple de visualizar un
campo magnético es
colocar unas limadu-
ras de hierro sobre un
papel y un iman bajo
el folio; inmediata-
mente las limaduras
se agrupan siguiendo
unas lineas curvas
que corresponden a
las lineas del campo
magnético. Estas li-
neas de campo se en-
cuentran, pero a unda
mayor escala, ro-
deando a nuestro
planeta. A una esca-
la atin mayor se pue-
den observar estas li-
neas en la superficie
del Sol. En este ulti-
mo caso, el plasma
solar actuaria como
las virutas de hierro.

La pequena edad
del hielo

El campo magnético
del Sol no es tan sim-
ple como el del imdn
o el de nuestro plane-
ta, en especial cuan-
do debemos conside-
rar que este campo
magnético estd en
interaccién con la no
menos compleja rota-
cién de nuestra estre-
lla. Otro aspecto que
hace tremendamente
interesante al campo magnético solar es que va-
ria con el tiempo. Desde la época de Galileo, se
ha llevado a cabo un sistemdtico conteo del nu-
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Modelo del campo magnético terrestre (Gary A. Glatzmaier de la Universidad de
California en Santa Cruz) donde los colores azul y amarillo indican las polarizades
positiva o negativa del campo.

Imagen parcial de la superficie solar tomada por el satélite Imagen de la corona solar tomada por el instrumento EIT a
TRACE donde se aprecia el plasma solar atrapado en las bordo del satélite SOHO donde se aprecia la complejidad
lineas del campo magnético. del campo magnético solar. (SOHO, ESA/NASA).
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Imagen de la superficie solar tomada por el instrumento MDI
a bordo del satélite SOHO (SOHO, ESA/NASA).

mero de manchas presentes en la superficie del
Sol. Se ha encontrado que este niimero aumenta
y disminuye con un periodo de unos 11 anos y
que, tras 22 anos, la polaridad del campo (el polo
norte y sur de un determinado campo magnético)
se revierte. Y si esto no fuera ya de por si sufi-
ciente, se han encontrado épocas, por ejemplo en-
tre los anos 1650-1730, en que prdcticamente no
habia manchas. Estas épocas de ‘sequia magné-
tica’ correspondian en nuestro planeta a perio-
dos de un intenso frio, asi en el periodo 1650-

Dibujo realizado por Galileo donde se aprecia un grupo de
manchas solares (Galileo Project, University of Rice)

1730 se alcanzaron en Europa minimos histori-
cos de temperatura, ya de por si muy bajas des-
de mediados del siglo XVI y que no se normaliza-
ran hasta mediados del siglo XIX, cuando fina-
liza la denominada ‘pequenia edad del hielo
(1550-1850). La posible interaccién de la activi-
dad magnética solar y el clima en nuestro pla-
neta ha abierto en los tltimos anos nuevas y
apasionantes lineas de investigacién que se
engloban en la denominada ‘conexién Tierra-Sol'.

Evolucion del numero de manchas con el tiempo, donde queda patente el caracter ciclico de la distribucion de manchas. Es
interesante la practica desaparicion de muchas de ellas entre 1650y 1730, efecto denominado «Minimo de Maunder».
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Los frios inviernos de la pequenia edad del hielo fueron retratados por los pintores de la época, como Pieter Bruegel en su cuadro

Cazadores en la nieve. Museo: Kunsthistorisches Museum, Viena.

Es evidente que el estudio del magnetismo solar
no sélo tiene implicaciones en el conocimiento de
los procesos fisicos que ocurren en el Sol, sino
que pueden arrojar luz sobre la manera en que
nuestra estrella y nuestro planeta estan ligados.

El potencial del telescopio THEMIS reside en su
capacidad de estudiar el magnetismo solar con
una precision sin precedentes. Los elementos qui-
micos de la atmosfera solar culpables de la apa-
ricién de las lineas de absorcién y/o emisién sue-
len concentrarse en capas a alturas bien defini-
das de la atmésfera solar. Por ello, cuando estu-
diamos varias lineas de absorcién y/o emision si-
multdneamente, estamos analizando las propie-

dades fisicas de distintas capas de la atmoésfera.
En resumen, THEMIS nos permite estudiar el mag-
netismo y determinadas propiedades fisicas de
varias capas situadas a distintas alturas en la
atmésfera solar.

La tarea que se le ha encomendado a THEMIS
requiere de un equipo técnico y cientifico de pri-
mera linea, encabezados por su director Bernard
Gelly, compuesto por Arturo Lopez Ariste, Claude
Le Men, Christian Miguel, Didier Laforgue,
Laurent Marechal, Richard Donet, Sylvette
Athouel, Jerénimo Fronda, Cyril Delaigue, Olivier
Grassin, Ruyman Gonzdlez, Albert Sainz Dalda,
Jérémie Tisseau y Antonio Eff-Darwich.

«Entre los anos 1650-1730, prdcticamente no hubo manchas en el Sol.
Esta épocas de ‘sequia magnética’ correspondieron en nuestro planeta a
periodos de un intenso frio, asi el periodo 1650-1730 se conocié como
‘la pequena edad del hielo’.»
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Algunos resultados cientificos
obtenidos con THEMIS

Imagen ampliada de la fotosfera solar tomada por el
instrumento IPM. La mancha solar que se observa, en la
que cabria nuestro planeta, es la manifestacion mas
conocida del magnetismo solar. Los granulos de la
imagen tienen unos 700 km de ancho y equivalen
literalmente al burbujeo que observamos al hervir agua,
aunque en la superficie del Sol la temperatura es de unos
6.000 °C. THEMIS puede observar estructuras de
tamario inferior a los 100 km, para lo que posee un
espejo primario de 90 cm. (Crédito: P. Moretti).

Grupo de manchas solares observado en dos rangos
espectrales con el instrumento MSDP. La imagen inferior
corresponde a la fotosfera y la superior a la cromosfera,
situada unos 1.000 km mas arriba. Con imdgenes como
ésta es posible estudiar con THEMIS la estructura
tridimensional de las manchas y otras estructuras asociadas
a campos magnéticos. (Crédito: B. Schmieder)

Region de la superficie solar observada por el instrumento MTR. La imagen de fondo en tonos grises corresponde a
un filamento localizado en la cromosfera solar, mientras que las estructuras a color corresponden al campo magnético
asociado, obtenido mediante combinaciones de diferentes polarizaciones. Las sutiles estructuras observadas en el
campo magnético son dificilmente detectables por otros telescopios, ya que THEMIS es el uinico telescopio del mundo
especificamente disefiado para distorsionar lo menos posible la informacion polarimétrica contenida en la luz solar.
Este tipo de resultados permiten estudiar el papel de los campos magnéticos en la dinamica de la atmosfera solar,
incluyendo la corona. (Crédito: V. Bommier)
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En el panel de la izquierda se muestran las débiles lineas de recombinacion de carbono dos veces ionizado (C II) en el espectro
de 6 de las regiones HII estudiadas. Esta es la primera vez que se miden dichas lineas en gran parte de los objetos incluidos en
el trabajo. En el panel derecho se muestran los gradientes en las abundancias de carbono y oxigeno (en unidades de 12+log X/
H) determinados a partir de lineas de recombinacion en ocho regiones HII del disco galdctico situadas a distintas distancias del
centro de la galaxia. La abscisa muestra dicha distancia en unidades de kiloparsec. También se incluye el gradiente del cociente
C/0, de gran importancia para el estudio de la evolucion quimica de la galaxia.

cComo se
distribuye y
cual es el origen
del carbono en
la galaxia?

El cdlculo de las abundancias de los ele-
mentos quimicos en las regiones de forma-
cion estelar (regiones HII) es una herra-
mienta fundamental para entender la evo-
lucién quimica de nuestra galaxia. En par-
ticular, la determinacion de las abundan-
cias del grupo CNO (carbono, nitrégeno y
oxigeno) y su comparacioén con los modelos
tedricos de evolucién quimica de la galaxia
es vital para comprender los ritmos de pro-
duccion de estos importantes elementos y
el tipo de estrellas que los producen. Esto es
debido a que el estudio de los espectros de
las regiones HII nos da informacién sobre
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Imagenes de dos de las regiones HII de la muestra. Arriba:
M20. Mosaico tomado con el telescopio IAC-80, en el
Observatorio del Teide (Tenerife), resultado de una
superposicion de imagenes tomadas en los filtros de [O 1I1I]
(azul), Ha (verde) y [S 1I] (rojo). Abajo: S311. Imagen tomada
en el telescopio NOT, del Observatorio del Roque de los
Muchachos (La Palma) combinacion de los filtros U (azul), V
(verde) y Hat (rojo). Ambas imagenes fueron tomadas por el
autor y Aﬁgel R. Lopez Sanchez y combinadas por Aﬁgel R.
Lopez Sanchez.
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la composicion quimica actual en el medio
interestelar.

Habitualmente, las abundancias de los ele-
mentos mds pesados que el helio en regio-
nes HII son determinadas a partir de lineas
de emision intensas producidas por la ex-
citacion colisional por electrones en la ne-
bulosa. Desafortunadamente, estas abun-
dancias dependen fuertemente de la tem-
peratura electrénica de la nebulosa, y cual-
quier incertidumbre en su determinacion
se ve reflejado en el valor obtenido de la
abundancia. Por otro lado, en el espectro
optico de las regiones HII no hay lineas de
excitacion colisional de carbono, de hecho
las Unicas lineas intensas de este tipo en
regiones HII son inaccesibles desde tierra
ya que estdn en la zona ultravioleta del es-
pectro, zona espectral muy afectada, por
otra parte, por la extincién por polvo
interestelar. La principal novedad que se
presenta en este trabajo es la utilizacion
de otro tipo de lineas para la determina-
cién de las abundancias de carbono y oxi-
geno: las lineas de recombinacién, que de-
penden muy débilmente de la temperatura
adoptada y que, ademads, estdn presentes en
la zona 6ptica del espectro de las regiones
HII. Por lo tanto, a partir de estas lineas se
puede obtener una determinacién de la
abundancia de oxigeno y carbono muy poco
dependiente de la incertidumbre en la tem-
peratura electrénica y de posibles variacio-
nes espaciales de dicho parametro.

El cdlculo de abundancias a través de las
lineas de recombinaciéon reviste una difi-
cultad: estas lineas son mucho mds débiles
que las lineas de excitacion colisional (in-
cluso hasta 10.000 veces menos intensas) y
requieren telescopios de gran abertura y
largos tiempos de exposiciéon para ser de-
tectadas. Los datos que presentamos en este
articulo han sido obtenidos con un
espectrografo echelle instalado en uno de



los telescopios del Very Large Telescope (VLT),
situado en cerro Paranal (Chile), uno de los
mds grandes del mundo con sus 8 m de aper-
tura. Esta configuracién nos ha permitido
detectar una gran cantidad de lineas muy
débiles (hasta 10.000 veces mds débiles que
Hb) con una relacion senal a ruido excelen-
te, cubriendo todo el rango 6ptico, de 3.000
a 10.000 A y, gracias a la gran resolucién
espectral del espectrografo echelle utiliza-
do, separar adecuadamente lineas que apa-
recerian solapadas a menores resoluciones.
El andlisis de esta enorme cantidad de da-
tos (detectamos del orden de 300 a 500 li-
neas de emisiéon por objeto) forma parte del
trabajo de la tesis doctoral, y la obtencién
del gradiente de la abundancia de carbo-
no a partir de las lineas de recombinacion
es uno de los resultados mds importantes
que hemos obtenido, pues es la primera vez
que se determina para tantas regiones HII
a lo largo de una parte significativa del
disco galdactico.

Desde que en 1993 se detectaron por pri-
mera vez lineas de recombinacién de oxi-
geno y carbono en la nebulosa de Oridén, se
ha observado que estas lineas dan abun-
dancias sistemdticamente mayores que las
lineas de excitacién colisional. Este es uno
de los problemas no resueltos por la astro-
fisica moderna. Una posible solucién a esta
discrepancia fue postulada tedricamente
por Manuel Peimbert en 1967 y consiste en
la presencia de pequenas variaciones espa-
ciales de temperatura en las nebulosas, pro-
blema en cuya solucién también estamos
involucrados.

Una de las aplicaciones mds inmediatas de
la determinacién del gradiente de oxigeno
y carbono en nuestra galaxia es el estudio
del origen de estos elementos. A partir del
gradiente de carbono que hemos obtenido
y comparando con los gradientes predichos
por modelos de evolucion quimica de la
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galaxia, se puede determinar de dénde pro-
viene el carbono presente en el medio
interestelar de nuestra galaxia. Un resul-
tado bien conocido es que este elemento se
produce principalmente en estrellas de
masa baja o intermedia (EMBI), por un lado,
y en estrellas masivas (EM), por el otro.

Con nuestros datos, utilizando modelos en
los que la produccién de carbono en las es-
trellas depende de la metalicidad, se ha
deducido que la fraccién de carbono obte-
nida a partir de EMBI y EM es una funcién
del tiempo y de la distancia al centro de la
galaxia, y que, aproximadamente, la mitad
del carbono en la vecindad solar ha sido
producida por EM y la otra mitad por EMBI.
Estos resultados, consecuencia del ajuste de
modelos de evolucién quimica de la galaxia
a nuestros datos, aparecen en otro drticulo
en colaboracién con Leticia Carigi y Ma-
nuel Peimbert, de la UNAM de México, que
publica la revista Astrophysical Journal en
abril de 2005.

Por otro lado, el carbono y el oxigeno son
los «elementos biogénicos» mds importan-
tes, y la determinacién de sus gradientes en
la galaxia es primordial a la hora de estu-
diar la Zona de Habitabilidad Galdctica.

JORGE GARCIA ROJAS (IAC)

TITULO: «Carbon and Oxygen Galactic
gradients: Observational values from H II
region recombination lines»

AUTORES: C. Esteban, J. Garcia-Rojas, M.
Peimbert, A. Peimbert, M.T. Ruiz, M.
Rodriguez y L. Carigi.

REFERENCIA: 2005, ApJ, 618, L95
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,Como son las
partes externas
de las galaxias
enanas?

La Nube Grande
de Magallanes
nos da algunas
pistas

La morfologia y la distribucién de poblacio-
nes estelares en las galaxias es una fuente im-
portante de informacién sobre cémo éstas se
han formado y cémo han evolucionado pos-
teriormente. Por ejemplo, nuestra propia ga-
laxia, la Via Lactea, contiene dos estructuras
principales bien diferenciadas: el halo, una
gran componente esferoidal formada por es-
trellas muy viejas y desprovisto de gas y pol-
vo, y el disco, donde la formacién estelar con-
tintia hasta la actualidad, y coexisten, por lo
tanto, estrellas de prdcticamente todas las
edades con las nubes de gas y polvo a partir
de las cuales se han formado. En el contexto
del escenario teérico de formacién y evolu-
cién de galaxias mas favorecido actualmente,
el de la materia oscura fria, las galaxias de
diferentes tamarnos se habrian formado de la
misma manera y, asi, se esperaria para todas
una estructura similar. Una pregunta que
cabe hacerse con el fin de contrastar la teo-
ria con las observaciones es, entonces, étie-
nen las galaxias enanas también una estruc-
tura similar a la de la Via Lactea, con compo-
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nentes tipo halo y disco claramente diferen-
ciadas?

Existen algunos indicios que podrian apun-
tar a una respuesta positiva a esta pregunta.
Desde hace tiempo se ha observado que, en
las galaxias enanas, las estrellas jovenes (has-
ta pocos cientos de millones de anos), brillan-
tes y azules, estdn concentradas en su parte
central, mientras que en sus padrtes externas,
todas las estrellas que observamos son del tipo
gigante roja. La edad de una estrella gigante
roja es dificil de determinar, y puede oscilar
entre 13 mil y s6lo mil millones de anos. Son
estrellas mucho mds viejas, en cualquier caso,
que las estrellas jovenes que se observan en
las partes centrales. Pero es dificil saber si to-
das las estrellas gigantes rojas que observa-
mos en la periferia de las galaxias enanas son
muy viejas, y constituyen por tanto un halo
similar al de la Via Ldactea, o si en cambio tie-
nen un rango de edad, que podria hacerse
mayor (es decir, una mezcla de estrellas muy
viejas -13 mil millones de aflos-, y no tan vie-
jas -pocos miles de millones de anos-) a medi-
da que nos acercamos al centro de la galaxia.
Estas dos posibilidades corresponderian a dos
escenarios distintos de formacion y evolucién
de galaxias; en el primer caso, la distribucién
de edades de las estrellas indicaria que la ga-
laxia se formé en dos fases diferenciadas: en
una primera fase se formaria la componente
mads vieja o halo, y mds tarde el disco. En el
segundo caso, nos encontrariamos ante la
posibilidad de que el drea en la que se han
formado estrellas en la galaxia simplemente
se ha «encogido» a medida que pasa el tiem-
po, hasta el extremo de que, en la actualidad,
sblo se estan formando estrellas en la parte
central de la galaxia. Esto explicaria un posi-
ble gradiente de edades desde el centro de la
galaxia, donde tendriamos estrellas de todas
las edades, hasta la periferia, donde la época
de tltima formacién estelar habria tenido lu-
gar en una época cada vez mds temprana a
medida que nos apartamos del centro.

En el Grupo de Poblaciones estelares del IAC
estamos estudiando este problema desde hace
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Variaciones en la edad de la poblacion estelar en el campo mas externo que hemos observado en la Nube Grande de Magallanes.
Eldiagrama se denomina «diagrama color-magnitud» porque representa, en el eje de abcisas, el color de las estrellas (mdas rojas
hacia la derecha) y en el de ordenadas, su luminosidad (mas brillante hacia arriba). La Secuencia Principal es la agrupacion de
estrellas desde I ~ 20-24, (V-1) ~ 0.5-1. Las gigantes rojas son las estrellas que forman la secuencia mas brillante (I < 20). Las
lineas de colores representan la posicion teorica de estrellas de una determinada edad, concretamente de mas débil a mas
brillante 13.5, 8, 4.5, 2.5 y 1.5 mil millones de afios. Notese como en la Secuencia Principal es posible distinguir estrellas de
diferentes edades, mientras que esto es muy dificil entre las gigantes rojas, ya que las secuencias de las diferentes edades se
solapan. Notese también el gradiente en la poblacion estelar: en el radio mas interno (450.8 < R < 457.4) hay una gran cantidad
de estrellas entre 4.5 y 2.5 mil millones de afios, mientras que en el radio mas externo (481.1 < R < 491.6), hay pocas estrellas

mas jovenes de 4.5 mil millones de arios.

algin tiempo (ver por ejemplo, Hidalgo,
Marin-Franch & Aparicio 2003). La mayoria
de las galaxias irregulares enanas mas cerca-
nas, incluidas las del Grupo Local, son toda-
via demasiado lejanas para ofrecer conclusio-
nes definitivas con los datos de que dispone-

mos actualmente. Para poder distinguir en-
tre los dos escenarios descritos mds arriba, es
necesario observar estrellas muy débiles y poco
masivas (que son las que viven mds tiempo, y
por lo tanto, nos pueden aportar informaciéon
sobre etapas primitivas en la evoluciéon de la
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galaxia), en la fase de combustiéon de hidro-
geno en el nucleo. Estas estrellas se encuen-
tran todavia en la llamada «Secuencia Prin-
cipal». En ella, a diferencia de lo que ocurre
con las gigantes rojas, es posible determinar
con gran fiabilidad la edad de las estrellas que
componen la poblacién: cuanto mds vieja es
una estrella, mds débil y mads roja es. La medi-
da de estrellas débiles en la Secuencia Princi-
pal es posible, en todo el Grupo Local, o bien
usando el Telescopio Espacial Hubble (HST) o,
desde telescopios terrestres, s6lo en las
galaxias mds cercanas. La primera posibilidad
se estd teniendo en cuenta en la tesis de
Sebastian Hidalgo, centrada en un estudio de
la galaxia Phoenix (situada aproximadamen-
te a un millén y medio de anos luz), usando
datos del HST. Recientemente, ademds, hemos
obtenido una gran cantidad de tiempo de ob-
servacion en el Hubble para realizar este tipo
de estudio en cinco galaxias mds, todavia mads
lejanas. La segunda la estamos explotando a
través de estudios de las Nubes de Magallanes
(situadas unas diez veces mds cerca), con da-
tos obtenidos con el telescopio de 4 m del Ob-
servatorio de Cerro Tololo y con el telescopio
de 2,2 m del Observatorio de La Silla.

Hemos obtenido observaciones de estrellas de
la Secuencia Principal de varios campos, si-
tuados a distancia galactocéntricas crecien-
tes en la Nube Grande de Magallanes, con el
fin de determinar las edades de las estrellas
presentes en cada campo. Nuestro campo mds
periférico, del que vamos a tratar en concre-
to a partir de ahora, esta situado a mds del
doble de distancia del centro de la Nube que
el campo mads externo que se habia medido
anteriormente, y que coincidia con el limite
en que se ha detectado hidrégeno, gas a par-
tir del que se forman las estrellas. Nuestro
campo coincide con la mdxima extension del
sistema de ciimulos globulares de la Nube
Grande de Magallanes (recuérdese que en la
Via Ldctea los camulos globulares forman
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parte del halo). Fue una sorpresa para noso-
tros encontrar que en este campo hay estre-
llas bastante jovenes: hay una gran cantidad
de estrellas que se formaron hace 2.500 mi-
llones de anos, e incluso unas pocas forma-
das hace sbélo 1.000 millones de anos (ver Fi-
gura 1). Es decir, la poblacién estelar en este
campo externo es muy diferente a la pobla-
cion estelar en el halo de la Via Lactea. Esta y
otras caracteristicas nos llevan a concluir que
el disco de la Nube Grande de Magallanes se
extiende hasta estas grandes distancias
galactocéntricas, donde la contribucioén de un
halo viejo, de existir, seria minima. En este
campo se observa, ademds, una variacién de
la poblacién estelar muy pronunciada a me-
dida que nos alejamos del centro de la galaxia,
en el sentido que la poblacién se hace cada
vez mds vieja. Esta misma tendencia se obser-
va, de modo muy gradual, si analizamos la in-
formacion de todos los campos de que dispo-
nemos. Estas observaciones apoyan, por tan-
to, la hipotesis de que el drea en la que se for-
man estrellas en una galaxia enana se va en-
cogiendo hacia su parte central a medida que
pasa el tiempo. Actualmente estamos obser-
vando campos todavia mads alejados para bus-
car esa posible poblacién de halo viejo (como
el de la Via Lactea).

CARME GALLART (IAC)

Titulo: «Surface Brightness and Stellar
Populations at the Outer Edge of the Large
Magellanic Cloud: No Stellar Halo Yet»
Autores: C. Gallart, PB. Stetson, E. Hardy, E
Pont y R. Zinn.

Referencia: 2004, ApJ, 614, L109.

Titulo: «Spatial Distribution of Stellar
Populations in the Dwarf Irregular Galaxies
DDO 165 and DDO 181»

Hidalgo, S.L., Marin-Franch, A. y A. Aparicio.
Referencia: 2003, AJ, 125, 1247.

Fe de erratas: Por un malentendido editorial, el articulo «El magnetismo del Sol no magnéticon, publicado en la revista IAC
Noticias, pags. 26-27, y firmado por Jorge Sanchez Almeida, deberfa haber aparecido firmado por todos los autores del articulo de
ApJ: J. Sanchez Almeida, 1. Marquez, J.A. Bonet, I. Dominguez Cerdefia y R. Muller.
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IMAGENES
DEL SOL

as extraordinarias ima

genes del Sol tomadas

con el Telescopio So-
lar Sueco (SST) del Instituto
de Fisica Solar de la Real Aca-
demia de Ciencias Sueca, ins-
talado en el Observatorio del
Roque de Los Muchachos
(LaPalma), ilustraron el repor-
taje de portada de la edicion
de julio de la revista National
Geographic. “El Sol. Ultimas
noticias del astro rey” incluia
un poster y un desplegable
interior con fotografias de las
manchas solares, asi como
una fotografia del transito de
Venus por el Sol, logradas
todas por este telescopio.
“Imagenes como ésta —dice
el articulo refiriéndose a una
de ellas— obtenida con el nue-
vo Telescopio Solar Sueco,
instalado en la isla canaria de
La Palma, se afiaden a los re-
veladores datos de los obser-
vatorios terrestres y espacia-
les que estan contribuyendo
a la actual edad de oro de la
ciencia solar”.

“Antes se hacia dermatologia
solar. Ahora es realmente As-
trofisica”, sefiala Goran
Scharmer, director del Institu-
to de Fisica Solar de la Real
Academia de Ciencias Sueca,
cuyas observaciones con el
SST siguen consiguiendo ré-
cords mundiales en alta reso-
lucion. “El Sol es la piedra
Rosetta de la Astrofisica”,
afiade, “pero es una piedra
que no hemos sido capaces
de descifrar completamente”.

El nuevo Telescopio Solar
Sueco (SST), que sustituye
al SVST (Swedish Vacuum
Solar Telescope), permite a
los investigadores ver y fo-
tografiar en detalle la super-
ficie del Sol. La lente frontal
del telescopio alcanza 1 m de
diametro y al estar ubicado
en uno de los mejores empla-
zamientos del planeta para te-
lescopios solares, consigue
discernir rasgos muy peque-
fios, de incluso 70 km, en la
superficie solar. Su diseflo
incluye una técnica que con-
trarresta la distorsion de ima-
gen causada por la atmosfe-
ra. Este nuevo telescopio es-
tudia importantes cuestiones
de gran actualidad en rela-
cion con los campos magné-
ticos solares y la dinamica de
la capa superior de la atmos-
fera solar. También se utiliza
para avanzar en el conoci-
miento sobre la formacion de
los espectros estelares.

La energia que sustenta la
vida en la Tierra proviene en
su mayor parte del Sol. Esta
energia se genera en su inte-
rior, en el mayor reactor de
fusion termonuclear que co-
nocemos. La temperatura en
el interior de ese horno es de
unos 15 millones de grados y
la densidad del material unas
150 veces mayor que la del
agua. Alli, se convierte hidro-
geno en helio por reacciones
nucleares, resultando un ex-
cedente de energia que se
emite. Se produce por segun-

NOTICIAS
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Imagenes del Sol obtenidas con el
Telescopio Solar Sueco.

EL TELESCOPIO SOLAR
SUECO, INSTALADO EN
EL OBSERVATORIO DEL
ROQUE DE LOS
MUCHACHOS, EN LA
PALMA, OBTIENE LAS

MEJORES IMAGENES DEL

SOL EN ALTA
RESOLUCION.

ESTAS IMAGENES
ILUSTRARON LA
REVISTA NATIONAL
GEOGRAPHIC DEL MES
DE JULIO Y FUERON
PORTADA DE LA

REVISTA NATURE DEL 29

DE ESE MISMO MES.
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Portada de la revista Nature
del 29 de julio.

Informacién sobre el SST:
http://www.solarphysics.kva.se/

http://www.iac.es/gabinete/orm/nsst/

index.html
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do tanta energia como la que
se consumiria en un millon de
Tierras durante un millon de
afios al ritmo actual. Toda esa
energia se libera a través de
la fotosfera, la parte visible
del Sol. En esa region, a una
temperatura de 5.700 °C, es
donde se producen las zonas
de convecci conocidas
como granulacion, y las pro-
tuberancias, tremendas emi-
siones de material que pue-
den afectar a la Tierra.

Estas eyecciones de plasma
normalmente son desviadas
por nuestro escudo protec-
tor, el campo magnético te-
rrestre. Sin embargo, pueden
llegar a danar satélites artifi-
ciales en orbita e incluso so-
brecargar las redes eléctricas
terrestres y producir
apagones masivos. De ahi la
importancia de conocer co6mo

varia el Sol y como afectaala

El Telescopio Solar Sueco
también fue protagonista de
la edicion de Nature del 29
de julio. Los datos recogidos
con este telescopio funda-
mentan, en parte, un articulo
de larevista en el que se acla-
ra el origen de las espiculas
solares. “Los chorros solares
explicados. Como las ondas
sonoras causan las
espiculas” es el titulo central
de la portada de la revista,
que ademads esta ilustrada
con una foto de las
espiculas solares obtenida
con el SST.

Las espiculas son una de las
manifestaciones del magne-
tismo solar, como las man-
chas, las granulaciones, las
protuberancias o el viento
solar. Consisten en chorros
de plasma lanzados a través
de la atmosfera del Sol, a una
velocidad aproximada de
90.000 km/h, y que llegan in-
cluso a su parte mas externa,
la corona. Cada una de ellas
alcanza una longitud aproxi

mada de 3.000 km.

Descubiertas en 1877 por
Angelo Secchi, las espiculas
han permanecido sin explica-
cion durante mucho tiempo,
en parte debido a la dificul-
tad de las observaciones para
objetos con una vida corta
(alrededor de 5 minutos) y de
tamario relativamente peque-
fo (inferior a 500 km). Ningu-
no de los modelos existentes
hasta ahora habia podido dar
cuenta simultaneamente de
su ubicacion, evolucion, sis-
tema de energia y —la recien-
temente descubierta— perio-
dicidad. Una combinacion de
modelos numéricos y obser-
vaciones de alta resolucion
del SST y el satélite TRACE
de la NASA muestra ahora
que las espiculas estan cau-
sadas por ondas de choque
formadas cuando las ondas
de sonido de la superficie
solar penetran a través de
una zona de amortiguacion y
“gotean” en la atmodsfera so-
lar. Una vez desvelados sus
origenes, sera posible estu-
diar si la masa que transpor-
tan las espiculas hacia la co-
rona contribuye al viento
solar, y de qué modo.




PLANETA
EXTRASOLAR

n grupo de investi

gadores del IAC, in

tegrado por Roi
Alonso, Juan Antonio
Belmonte y Hans Deeg, en co-
laboracion con un equipo de
cientificos estadounidenses
del National Center for
Atmospheric Research
(NCAR), el Harvard-
Smithsonian Center for
Astrophysics (CfA), el
Lowell Observatory y el
California Institute of
Technology, han realizado el
primer descubrimiento, me-
diante la técnica de transitos,
de un planeta en orbita alre-
dedor de una estrella bri-
llante.

Este descubrimiento es el pri-
mero que se realiza utilizando
la Trans-Atlantic Exoplanet
Survey (TrES), una red de
pequeiios telescopios, relati-
vamente econdmicos, disefna-
dos especificamente para la
busqueda de planetas que
orbitan alrededor de estrellas
brillantes. Estos telescopios
emplean el “método de tran-
sitos”, que consiste en estu-
diar la disminucion del brillo
de una estrella cuando el pla-

neta pasa entre ella y la Tie-
rra. En este caso, la estrella
resultd ser analoga a Alfa
Centaruri B, pero situada a
una distancia de 500 afios luz.

Lared TrES ha sido desarro-
llada por el Dr. Timothy
Brown (NCAR) y su equipo.
Roi Alonso Sobrino, estu-
diante de doctorado del IAC
bajo la supervision del Dr.
Juan Antonio Belmonte y del
propio Dr. Brown, descubri6
este planeta, bautizado como
TrES-1, después de una bus-
queda persistente de
exoplanetas que ha durado
casi tres afios.

El nuevo planeta tiene un ta-
mafio parecido a Jupiter, con
un radio 1,08 veces mayor y
una masa 0,75 veces la del
planeta gigante. Ademas tar-
da tres dias en orbitar alrede-
dor de su estrella.

Hasta el momento se habian
descubierto mas de 120 pla-
netas con un método diferen-
te, que detecta la atraccion
gravitatoria del planeta hacia
su estrella. Pero so6lo ciertos
tipos de planetas, especial-

Telescopio STARE, instalado en el Observatorio del Teide (Tenerife),
con el que se ha descubierto, mediante la técnica de transitos, el
planeta extrasolar TrES-1, en orbita alrededor de una estrella

brillante.

NOTICIAS
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Curva de luz observada en una estrella
brillante por el transito de uno de sus
planetas. Se aprecia una reduccion en
el brillo observado.

EL NUEVO PLANETA
EXTRASOLAR
DESCUBIERTO DESDE EL
OBSERVATORIO DEL
TEIDE FUE DETECTADO
UTILIZANDO EL “STARE”,
UN PEQUENO
TELESCOPIO QUE FORMA
PARTE DE UNA RED
INTERNACIONAL

DE BUSQUEDA DE
PLANETAS FUERA DEL
SISTEMA SOLAR.

LOS RESULTADOS DE
ESTAS OBSERVACIONES,
FRUTO DE UNA
COLABORACION
INTERNACIONAL,

SE PUBLICARON EN LA
REVISTA ESPECIALIZADA
ASTROPHYSICAL
JOURNAL LETTERS.
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Simulacion del transito de un planeta

por delante de su estrella.
Autor: Gabriel Pérez (IAC/SMM)

Mas informacion:
http://'www.ucar.edu/news/releases
(Boulder)

http://www.cfa.harvard.edu/press/

(Harvard)
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mente los gigantes, pueden
ser “observados” de esta ma-
nera. En 1999, el método de
transito fue utilizado con éxi-
to por algunos miembros del
equipo para confirmar la exis-
tencia de un planeta que se
habia descubierto previamen-
te por sus efectos
gravitatorios. Sin embargo,
ésta es la primera vez que este
método es til para el descu-
brimiento de un planeta del
tamafio de Jupiter que gira al-
rededor de una estrella relati-
vamente proxima. Esta técni-
ca podra servir, en un futuro
cercano, para la deteccion de
planetas de tipo terrestre que
estén orbitando estrellas de
nuestro entorno.

El telescopio utilizado en el
descubrimiento, el STARE, se
encuentra en el Observatorio
del Teide (Tenerife). Los otros

dos telescopios de la red, ins-

talados en el Observatorio
Lowell (Arizona) y en Mon-
te Palomar (California), han
servido para confirmar la de-
teccion.

TITULO DEL ARTICULO:
“TrES-1: The Transiting
Planet of a Bright KOV Star”.
AUTORES: Roi Alonso,
Juan Antonio Belmonte y
Hans Deeg, del Instituto de
Astrofisica de Canarias
(IAC); Tim Brown, del
NCAR; Guillermo Torres,
David W. Latham,
Alessandro Sozzetti y Robert
Stefanik, del Harvard-
Smithsonian Center for
Astrophysics (CfA); Edward
W. Dunham y Georgi
Mandushev, del Observato-
rio Lowell; y David
Charbonneau y Francis T.
O’Donovan, del California
Institute of Technology.




NEBULOSAS
PLANETARIAS

na nueva imagen de

la espectacular “Ne-

bulosa del Ojo de
Gato” (NGC 6543) obtenida
con el Telescopio Espacial
Hubble (HST) ha permitido
apreciar con gran detalle la
serie de anillos concéntricos
que aparecen en la parte mas
externa de esta nebulosa
planetaria. Sin embargo, has-
ta ahora se desconocia si es-
tos anillos estaban presentes
en todas las nebulosas

planetarias o si era un feno-
meno propio de esta nebulo-
sa en particular. Un nuevo
estudio llevado a cabo por un
equipo internacional de cien-
tificos, entre los que se en-
cuentran investigadores del
Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC) y del Isaac
Newton Group of Telescopes
(ING), y realizado en parte con
telescopios instalados en el
Observatorio del Roque de
los Muchachos, en Garafia

Imagenes de tres nebulosas planetarias que han sido portada de la
revista A&A de abril 2004. En la segunda columna, vemos las nebulosas
procesadas numeéricamente para resaltar los anillos.
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Imagenes de la "Nebulosa del Ojo de
Gato" obtenidas con los telescopios
HST (arriba) y NOT (abajo).

UN ESTUDIO REALIZADO
EN SU MAYOR PARTE
CON TELESCOPIOS DE LA
PALMA REVELA QUE LOS
ANILLOS ENCONTRADOS
EN LA "NEBULOSA DEL
OJO DE GATO’,
RELACIONADOS CON
LAS ULTIMAS FASES DE
LA VIDA DE UNA
ESTRELLA, SON )
COMUNES A LA MAYORIA
DE LAS NEBULOSAS
PLANETARIAS.

JIAC NOTICIAS, 2-2004. Pig. 39



NOTICIAS

ASTRONOMICAS

Imdagenes de la nebulosa NGC 7009
(telescopio MPG). Las dos ultimas han
sido tratadas para resaltar los anillos.
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(LaPalma), harevelado que la
formacion de anillos es algo
mucho mas extendido, ya que
se encuentra al menos en la
mitad de las objetos
astronomicos estudiados.

En concreto se han descubier-
to estas estructuras en ocho
nebulosas planetarias. “Las
imagenes se trataron con nue-
vas técnicas de analisis para
que resultaran evidentes todas
sus estructuras y entonces
poder apreciar los anillos”, ex-
plica Corrado Giammanco, in-
vestigador del IAC.

La formaciéon de nebulosas
planetarias tiene lugar en las
ultimas etapas de la evolucion
estelar, cuando una estrella de
tipo solar se transforma en una
gigante roja pulsante. En esta
fase, la estrella se desprende
de su capa mas externa en pul-
sos cada 100.000 afios. En los
ultimos 20.000 afios de su vida,
los pulsos se hacen mas fre-
cuentes, hasta 1 cada 1.000
afios aproximadamente. El ma-
terial lanzado por la estrella en
forma de gas y polvo da lugar
a la nebulosa. Finalmente, los
ultimos pulsos son los que
originan los anillos que se han
observado.

“Las observaciones de los
anillos en torno a una muestra
amplia de nebulosas
planetarias indican que este
fenomeno es propio de la evo-

lucion estelar”, comenta Ro-
mano Corradi, investigador
del ING. En el caso del Ojo de
Gato, la estrella en su tltima
etapa se desprendio de su
capa externa en una serie de
pulsaciones con intervalos de
1.500 afios. Este mecanismo
permite que el ciclo de forma-
cion estelar continue, ya que
el material arrojado al Univer-
so sera utilizado para la for-
macion de nuevas estrellas,
planetas y seres vivos.

El estudio se ha basado en
observaciones realizadas con
los siguientes telescopios:
“Telescopio Isaac Newton”
(INT), de 2,5m, y Telescopio
Optico Nordico (NOT), de
2,56, ambos instalados en el
Observatorio del Roque de
los Muchachos (Garafia, La
Palma), el NTT y el MPG de
ESO en Chile; asi como en el
archivo de imagenes del HST
de laNASA/ESA.

TiTULO DEL ARTICULO:
“Rings in the Haloes of
Planetary Nebulae”. A&A
417,637-646 (2004).
AUTORES: R.L.M. Corradi
(Isaac Newton Group of
Telescopes); P. Sanchez
Blazquez (Departamento de
Astrofisica, Universidad
Complutense de Madrid); G.
Mellema (Sterrewacht
Leiden); C. Giammanco (Ins-
tituto de Astrofisica de Cana-
rias); y H.E. Schwarz (Cerro
Tololo  Inter-American
Observatory).




LA SUPERNOVA
DE TYCHO BRAHE

n equipo internacio-

nal de astrénomos,

dirigido por Pilar
Ruiz Lapuente, de la Univer-
sidad de Barcelona, ha iden-
tificado la probable compa-
fiera de la famosa supernova
de 1572 descubierta por el
astronomo danés Tycho
Brahe y observada también
en Espafia por astronomos
como Jeréonimo Muifoz,
quien escribié un libro en
1573 sobre sus
implicaciones. Para ello se
han utilizado varios telesco-
pios, entre ellos el Telesco-
pio “William Herschel”, del
Grupo de Telescopios Isaac

Newton (ING) e instalado en
el Observatorio del Roque de
los Muchachos (Garafia, La
Palma) del I IAC. Los resulta-
dos se publicaron el 28 de oc-
tubre, en la revista cientifica
Nature.

La importancia de este estu-
dio radica en el excelente la-
boratorio de pruebas que su-
pone la observacion de una
supernova cercana. Sus re-
sultados se pueden extrapo-
lar al estudio de supernovas
mucho mas lejanas como las
que han servido para prede-
cir la expansion acelerada del
Universo.

NOTICIAS

A la derecha, imagen de una pequeiia porcion del cielo, donde se
encuentra la estrella, obtenida por el Telescopio Espacial Hubble. Esta
estrella es como el Sol, pero miles de millones de afios mas vieja. Se
mueve por el espacio a una velocidad tres veces mayor que la de otras
estrellas del vecindario. La resolucion del Hubble permitio medir el
movimiento de la estrella, basandose en imdgenes obtenidas en 1999 y
2003. A la izquierda, la vista de Hubble esta superimpuesta en este
gran campo de la region comprendida por la burbuja expansiva de la
explosion de supernova. La burbuja y la estrella en cuestion estan a la
misma distancia, aproximadamente. La estrella esta ligeramente
descentrada, con respecto al eje geométrico de la burbuja. Los colores
en la imagen en rayos X de Chandra de la burbuja caliente muestra
diferentes energias en rayos X: rojo, verde y azul representan
energias bajas, medias y altas. Crédito: NASA/ESA, CXOy P. Ruiz-
Lapuente (Universidad de Barcelona).
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Logotipo del Grupo de Telescopios
Isaac Newton.

LA SUPERNOVA DE
TYCHO BRAHE
NO ESTABA SOLA.

UN EQUIPO
INTERNACIONAL DE
ASTRONOMOS
ENCUENTRA LOS
RESTOS DEL SISTEMA
BINARIO QUE DIO
ORIGEN A LA FAMOSA
SUPERNOVA DE 1572.

EL TELESCOPIO
"WILLIAM HERSCHEL’,
DEL OBSERVATORIO
DEL ROQUE DE LOS
MUCHACHOS,

ES UNO DE LOS
UTILIZADOS EN ESTA
INVESTIGACION,
CUYOS RESULTADOS
FUERON PUBLICADOS
EN LA REVISTA
NATURE.
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El TelescopioWilliam Herschel, de 4,2

m, perteneciente al Grupo de
Telescopios Isaac Newton (ING) e
instalado en el Observatorio del

Roque de los Muchachos (La Palma).
Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC).
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Una vez caracterizada la
supernova de Tycho como
una tipica supernova de tipo
Ia en un estudio publicado
en 2004 por Pilar Ruiz
Lapuente en la revista cien-
tifica Astrophysical Journal
y evaluada su curva de luz,
quedaba por identificar el
sistema binario que dio lu-
gar a la explosion. “No habia
evidencia anterior que sefia-
lara una clase particular de
estrella compafiera de las
muchas que se habian pro-
puesto”, explica esta inves-
tigadora. “Hemos identifica-
do —afiade- un camino claro:
la estrella que se alimenta es
parecida al Sol, un poco mas
antigua. Y lo que mas nos lla-
mo la atencion de la estrella
fue su alta velocidad”.

En una supernova de tipo Ia,
la explosion se produce por
la caida de material sobre una
enana blanca. El material
atrapado procede de una es-
trella compafiera que puede
ser una estrella de la Secuen-
cia Principal, una
subgigante, una gigante roja
u otra enana blanca. Excep-
to en este Gltimo caso en que
la enana blanca se funde con
la estrella que explota y no
queda compafiera supervi-
viente, es de esperar que
después de la explosion la
estrella compaiiera donante
reciba un fuerte impulso y
adquiera una velocidad pro-
pia inusualmente grande.
También sufrird una pérdida
de material que reducira su
masa, lo cual podria modifi-
car su estado evolutivo, y
una inyeccion de energia
que aumentara su luminosi-
dad y podria producir una

expansion que reduciria su
gravedad superficial.

En el trabajo presentado se
ha intentado buscar la estre-
lla compafiera observando
las estrellas de la vecindad de
laregion de la supernova. La
estrella candidata tenia que
cumplir requisitos compati-
bles con las caracteristicas
previstas segun lo explicado
anteriormente y, ademas, que
estuviese en la posicion y a
la distancia adecuadas. Para
ello se han realizado obser-
vaciones de las estrellas
proximas con algunos de los
mayores telescopios del
mundo, como el Telescopio
“William Herschel” de La Pal-
ma, el Telescopio “Keck” de
Hawai y el Telescopio Espa-
cial Hubble. La zona de ob-
servacion es un circulo de
unos 40 segundos de arco
(dada la distancia estimada de
unos 3 kiloparsecs y la edad
de 432 afios, incluso con una
velocidad de 300 km/s, la es-
trella buscada estaria en ese
circulo) alrededor del centro
del remanente de supernova
creado con la explosion.

Entre las estrellas observa-
das no se encontr6 ninguna
gigante roja que cumpliese
los requisitos necesarios.
Tampoco ninguna estrella de
la Secuencia Principal. Sin
embargo, se ha encontrado
un estrella subgigante (deno-
minada "Tycho G") que se
mueve mucho mas rapido que
las estrellas de la vecindad y
concuerda con las expectati-
vas de posicion, distancia y
velocidad. De los resultados
espectroscopicos se deduce
que su tipo espectral es GO-
(G2, con una temperatura efec-
tiva de 5.750 °K, y que tiene




una masa similar a la del Sol,
con un radio entre una y tres
veces el solar, asi como una
metalicidad similar a la de nues-
tra estrella. Es muy improbable
que la alta velocidad sea debi-
da a otras causas, por ejemplo,
su pertenencia al halo galacti-
co, ya que la alta metalicidad
medida en Tycho G excluye
esta posibilidad. Con las carac-
teristicas encontradas, si
Tycho G fuese la estrella com-
paflera, el sistema binario co-
rresponderia a un tipo de va-
riables cataclismicas U Scorpii
caracterizado por un periodo
entre 2 y 7 dias y compuesto
por una estrella enana blanca
y una compaifiera como el Sol
en el momento de la explosion.

“Tedricamente —sefiala Pilar
Ruiz Lapuente-, entre los sis-
temas con enanas blancas que

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

reciben material de una com-
pafiera de masa solar, algunos
parecen ser posibles progeni-
tores de supernovas de tipo
Ia. El sistema U Scorpii tiene
una enana blanca y una es-
trella parecida a la encontra-
da ahora. Estos resultados
confirmarian que tales
binarias acaban explotando
como la supernova observa-
da por Tycho Brahe, pero eso
ocurrira dentro de cientos de
miles de afios.”

TITULO DEL ARTICULO:
"The progenitor binary
system of Tycho Brahe's 1572
supernova'.

AUTORES: P. Ruiz-Lapuente,
F. Comeron, J. Mendez, R. Ca-
nal, S.J. Smartt, A. V.
Filippenko, R. L. Kurucz, R.
Chornock, R. J. Foley, V.
Stanishev & R. Ibata.
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Imagen de Tycho Brahe.
Crédito: NASA.

Mas informacion:

http://www.am.ub.es/~altavill/SN1572
http://hubblesite.org/newscenter/
newsdesk/archive/releases/2004/34/text/
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alaxias infrarrojas

«Estudio cinematico y de fuentes de ionizaciéon de galaxias infrarrojas
ultraluminosas con especroscopia de campo integral»

ANA MONREAL IBERO

Directores: Santiago Arribas Mocoroa y Luis Colina

Fecha: 22/07/04

Las Galaxias Infrarrojas Ultraluminosas (ULIRGs) se descubrieron con el satélite
IRAS a finales de la década de los 80 y constituyen unos objetos con una
luminosidad en el infrarrojo similar a la de los cuasares opticos que se explica
por medio de una intensa formacion estelar y/o nucleos activos, que calientan
el polvo que hay en la galaxia.

No esta claro su papel en la evolucion de galaxias aunque parece que son un
paso intermedio entre el choque de dos o mas galaxias y la formacion de una
galaxia eliptica y, tal vez, un cuasar.

Presentan una estructura morfolégica, cinematica y de ionizacién extensa y
bastante compleja, por lo que la espectroscopia de campo integral (ECI) resulta
una herramienta muy adecuada para estudiar este tipo de objetos.

En esta tesis se ha realizado el analisis detallado de tres ULIRGs mediante la
utilizacion de datos de ECI e imagen de alta resolucién en varios filtros. Ademas,
se han analizado las posibles implicaciones que los resultados individuales
pueden tener en el estudio de las ULIRGs en su conjunto. Se ha encontrado que
en estos sistemas la estructura morfolégica del gas ionizado y la componente
estelar es similar, aunque con diferencias atribuibles al efecto combinado de
las caracteristicas de las poblaciones estelares presentes y de la extincion, que
es mayor en las regiones centrales. Ademas, hemos visto que estos sistemas
presentan una cinematica no regular, es decir, no asociable a rotaciéon de un
disco. Fuera de las regiones nucleares, se ha encontrado una correlacién entre

el estado de ionizacion de una
determinada zona del sistema y
la dispersion de velocidades que
resulta compatible con la
existencia de espectros de tipo
LINER asociados a choques
provocados por el proceso de
fusién. Estas galaxias muestran
gran cantidad de formaciéon
estelar fuera del niicleo que
parece seguir una evolucion
paralela al proceso de fusion. En

los tres sistemas se han
encontrado  regiones  de
formacién estelar extra-

nucleares con propiedades que
las convierten en buenas
candidatas a Galaxias Enanas de
Marea. Finalmente, los brotes de
formacion estelar detectados en
el 6ptico e infrarrojo son capaces
de explicar tinicamente hasta el
20% de la luminosidad total de
estos sistemas, estando la fuente
responsable del resto de la
luminosidad oculta a estas
longitudes de onda. Argumentos
dinamicos y observaciones en
otros rangos del espectro
parecen indicar que el resto de
la luminosidad se puede explicar
mejor por brotes de formacién
estelar que por un agujero negro
similar al que se encuentra en
los cuasares opticos.

Galaxias analizadas en la presente tesis, ordenadas de izquierda a derecha, segun su estado evolutivo. Imagenes del HST

tomadas con WFPC2, filtros F814W.
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ransporte radiativo

«Método integral implicito para resolver problemas de transporte radiativo en
condiciones tipicas de las atmosferas estelares»

LUCIO CRIVELLARI

Director: Eduardo Simonneau

Fecha: 08/10/2004

El objeto de esta tesis ha sido el desarrollo de un nuevo y original algoritmo -el
Metodo Integral Implicito (MII)- para la solucién numérica de la ecuaciéon de
transporte radiativo en el campo de las atmosferas estelares.

El proceso fisico del transporte radiativo (TR) se considera aqui bajo el punto
de vista de la teoria cinética, donde la intensidad especifica del campo de
radiaciéon se interpreta como la funciéon de distribucion para los fotones, y la
ecuacion TR como la correspondiente ecuacion cinética.

En la primera parte de la tesis por un lado se aborda el estudio de la estructura
que toma el primer miembro de la ecuaciéon TR, como consecuencia de las
propiedades geométricas tipicas de las atmosferas estelares.

Por el otro, se pretende el analisis del segundo miembro, que describe la forma
funcional de los sumideros y fuentes de los fotones. Resulta de particular interés
el caso en el cual el coeficiente de emisiéon incluye un término de difusiéon, que
integra todas las intensidades especificas.

A la izquierda, propagacion de la intensidad especifica en un sistema
formado por capas esféricas concéntricas.

A la derecha, ejemplo de espectrograma estelar calculado.

Diserio: Ramon Castro (SMM/IAC).

Debido a este acoplo integral,
hay que solucionar simul-
taneamente el conjunto de todas
las ecuaciones, teniendo en
cuenta sus correspondientes
condiciones iniciales. Bajo el
punto de vista matematico, el
problema se convierte en un
problema de condiciones de
contorno.

En la segunda parte, después de
haber formulado la propagacion
de la intensidad especifica segun
una direcciéon cualquiera en
términos casi analégicos, lo que
permite su representacion
implicita, se describen
exhaustivamente la forma
operativa y la dinamica del MII,
que proporciona la soluciéon del
problema global de TR.

En las conclusiones se discuten
las propriedades, ventajas y
resultados del nuevo algoritmo,
a través de una resefla de los
principales articulos publicados
por sus autores acerca del MII.
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eunion del CCI

El Comité Cientifico Internacional (CCI) de los Observatorios del IAC celebrd
su 52* reunion ordinaria el pasado 29 de octubre, en el Vicerrectorado de la
Universidad de La Laguna, en la calle Viana de La Laguna (Tenerife). La anterior
reunién tuvo lugar en el mes de junio en Copenhague (Dinamarca).

Durante la mafiana también se firmé un acuerdo con el Consorcio MAGIC para
la instalaciéon de un segundo telescopio como el que ya existe actualmente en el
Observatorio del Roque de los Muchachos, en el término municipal de Garafia
(La Palma) y que fue inaugurado oficialmente el 10 de octubre de 2003. MAGIC,
con 17 m de diametro, es un telescopio de altas energias que sirve para la
btsqueda de materia oscura y detecta la luz visible producida por la radiacién
gamma al penetrar en la atmosfera.

En el acto de la firma estuvieron presentes Angel Gutiérrez, Rector de la
Universidad de la Laguna, como representante del Consejo Rector del IAC,
Christoffel Waelkens, como Presidente del CCI, Manel Martinez (IFAE Barcelona)
y Mosé Mariotti (INFN Padova), como representantes del Consorcio MAGIC, y
Francisco Sanchez, como Director del IAC.

En la reuniéon del CCI se trataron, entre otros temas del orden del dia, los
tltimos descubrimientos desde los Observatorios de Canarias asi como el estado
de los nuevos proyectos, entre ellos el Gran Telescopio CANARIAS (GTC), el
telescopio STELLA, el telescopio Liverpool y el telescopio solar GREGOR.
También se abordé el estado del CALP (Centro Comun de Astrofisica en La
Palma), que constituye la sede complementaria del IAC en la Palma, la cual
contara con diversas instalaciones. Ademads, se analizé el progreso de los
Observatorios del IAC, basandose en los informes de sus Administradores y de
los Subcomités de Operaciones y de Finanzas, y en especial se estudi6 el problema
relacionado con la mejora de las telecomunicaciones con los Observatorios,
actualmente limitadas a 2 Mbps.
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25 ANIVERSARIO

Precisamente, en 2004 se
cumplieron los 25 afios de la
firma de los Acuerdos
Internacionales de Cooperacion
en Astrofisica, que tuvieron
lugar en el Cabildo Insular de
Santa Cruz de La Palma en 1979.
Era la primera y Gnica vez que
el Estado espafiol firmaba
oficialmente unos acuerdos
internacionales en la Isla de La
Palma.

A través de ellos, en los
Observatorios del IAC hoy estan
presentes, con sus telescopios e
instrumentos mas avanzados,
mas de sesenta instituciones
cientificas pertenecientes a una
veintena de paises: Alemania,
Armenia, Bélgica, Dinamarca,
Espafia, Estados Unidos,
Finlandia, Francia, Irlanda,
Islandia, Italia, México,
Noruega, Paises Bajos, Polonia,
Reino Unido, Rusia, Suecia,
Taiwan y Ucrania, constituyendo
su conjunto el Observatorio
Norte Europeo.

Espafia se comprometié a
proteger los Observatorios
52 reunion

ordinaria del
Comité Cientifico
Internacional de
los Observatorios
del IAC, en el
Vicerrectorado de
la Universidad de
La Laguna.

Foto: Luis Cuesta
(1AC).
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segun las normas de la Unién Astronémica Internacional y garantizé la
participacion de los organismos firmantes a través de un Comité Cientifico
Internacional (CCI). La contrapartida principal que se recibe por el «cielo de
Canarias» es el 20% del tiempo de observacion (mas un 5% para programas
cooperativos) en cada uno de los telescopios e instrumentos instalados en estos
Observatorios.

stallidos de Formacion Estelar en Galaxias»

El IAC fue la sede del tercer y ultimo taller del proyecto coordinado «Estallidos
de Formaciéon Estelar en Galaxias (AYA2001-3939)», celebrado los dias 2 y 3 de
diciembre. El objetivo central del proyecto ESTALLIDOS es el estudio
observacional y tedrico de brotes masivos de formacion estelar, o starbursts, y su
impacto en galaxias. Para ello ha sido seleccionada una muestra de starbursts
que incluye desde los nucleares a los encontrados en galaxias enanas, pasando
por las regiones HII Gigantes en espiral y galaxias irregulares.

El analisis de las observaciones obliga a plantear propiedades fisicas mas realistas
a la hora de usarlas en codigos hidrodinamicos. Un estudio profundo llevara a
una estimacién firme de la importancia de la retroalimentaciéon y también a
desglosar los elementos de causalidad, inherentes a los brotes violentos de
formacion estelar, que dan origen a algunas de las fuentes mas luminosas del
Universo. Para mas informacién, ver: http://www.iac.es/proyect/GEFE/
portal.html

Esta tdltima jornada, centrada en la «Formacién Estelar y Estructuras en
Galaxias», ha detallado la importancia vital del modelado de estructuras y masas
en galaxias para definir la evolucién y retroalimentacién de procesos masivos
de formacion de estrellas, cuyo analisis puede proporcionar informacién sobre
su edad e historia e impacto en nuestra galaxia y en el medio intergalactico.

Como esquema de organizacion, el proyecto ESTALLIDOS planificé tres talleres
de seguimiento de resultados a desarrollar durante los tres afios de desarrollo
del proyecto.

Esta ha sido la mejor palanca
para el logro del espectacular
desarrollo de la Astrofisica
espafiola, ciencia que hoy ocupa
un lugar destacado en el pais.

Firma, el 29 de octubre, en
el Vicerrectorado de la
Universidad de La Laguna,
del acuerdo para la
instalacion del segundo
telescopio MAGIC, entre
Francisco Sanchez, como
Director del IAC, y
Christoffel Waelkens, como
Presidente del CCI, Manel
Martinez (IFAE Barcelona)
v Mosé Mariotti (INFN
Padova), como
representantes del
Consorcio MAGIC.

Foto: Luis Cuesta (IAC).

La primera reunién del proyecto
ESTALLIDOS se celebtré en
Madrid con el tema «Formacion
Estelar en Galaxias Enanas» y
tuvo continuidad en otro taller
en Granada, donde se analiz6 la
«Formacioén Estelar masiva en
entornos diversos».

Las jornadas han estado
organizadas por el IAC, el
Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA) y el Laboratorio
de Astrofisica Espacial y Fisica
Fundamental (LAEFF).

El grupo de ESTALLIDOS se ha
ampliado con mas instituciones
participantes y ha vuelto a
obtener financiaciéon para los
tres afios venideros. Al igual que
en el proyecto actual, el proximo
ESTALLIDOS-2 es un proyecto
coordinado y el IAC vuelve a ser
el centro coordinador.

(Mas informaciéon en proximo
namero de JAC Noticias)
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isita del Presidente de Telefdnica

El Presidente Ejecutivo de Teleféonica de Espafia, Julio Linares, visit6 el pasado
17 de noviembre las instalaciones del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC),
donde fue recibido por su Director, Francisco Sanchez. A lo largo de la visita, el
director del IAC explico todos los pormenores del Centro y expuso las necesidades
que, en materia de telecomunicaciones, el Instituto debe acometer.

Durante el encuentro, el Director Territorial de Telefénica en Canarias, Armando
Santana, y el Director del IAC firmaron un protocolo de colaboraciéon en proyectos
de investigacion, desarrollo de nuevos servicios y difusion de la ciencia y de
nuevas tecnologias, incorporando para ello todos los factores de innovacién
necesarios.

articipacion en OPTICON

E1IAC participa en la iniciativa europea OPTICON.
Bajo este proyecto de cooperacion internacional,
financiado bajo el Sexto Programa Marco, un total
de 47 entidades europeas, que representan a casi
un centenar de centros de investigacion,
universidades y empresas, llevan a cabo varias
actividades de coordinacién y proyectos de
desarrollo tecnolégico. También desarrollan un
programa de acceso a los telescopios operados por
Europa.

El proyecto supera los 30 millones de euros con una
financiaciéon comunitaria de 19,2 millones de euros.
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A la izquierda, un momento de la
firma del Acuerdo con Telefénica.
Arriba, durante la visita a las
instalaciones del IAC en La
Laguna. Foto: Luis Cuesta (IAC).

La participacion del IAC, en esta
financiacion, representa 1,5
millones de euros, aproxima-
damente.

E1IAC es la entidad responsable
de la gestion y coordinacion del
Programa de Acceso a un total
de 22 telescopios europeos
repartidos por todo el mundo
(Canarias y Peninsula, Chile,
Hawai, Francia, Grecia vy
Australia), participa en tres de
los seis proyectos de desarrollo
tecnolégico y es responsable de
una de las actividades de
coordinacién, ademas de par-
ticipar también en el resto.
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Para que esta sensible reduccién

[V 4 [} (W 4 r'4 ]

volucion de la contaminacion luminica JEETEIPNT eI
. - 2,8% después de medianoche se
en la isla de La Palma del aiio 2000 al 2004 [y purSosmmpmmmh
con la colaboracién de los
Ayuntamientos y particulares
cumpliendo el horario
legalmente establecido de
apagar el alumbrado extra o
sobredimensionado de las vias
publicas, canchas deportivas,
alumbrado ornamental, esca-
parates y anuncios luminosos no
mas tarde de las 24h.

La Ley 31/1988 para la Proteccion de la Calidad Astronémica
de los Observatorios del IAC pretende, desde sus inicios,
garantizar la excepcional calidad del cielo de Canarias. Como
consecuencia de ello, se hace un seguimiento continuo de las
instalaciones de alumbrado, especialmente en la isla de La
Palma.

Una vez realizada la actualizaciéon del inventario del alumbrado

Javier Diaz  exterior en la isla de La Palma en el afio 2004, hemos obtenido g o0 00 g que las

Castro 10? siguientes resultat?os de la evoluciéfl del incremento del observaciones astronémicas
(OTPC/IAC) 12)3]31;) del fondo en el cielo respecto al periodo entre el 2000 y el ..o de esta hora,

justo cuando empieza a
oscurecet, siendo menos
restrictiva la Ley durante dicho
horario hasta las 24h, a fin de
compaginar la actividad
nocturna de las ciudades con las
observaciones. En esta franja
horaria existen principalmente
restricciones relativas a no
enviar la luz sobre el horizonte y
a los excesos irracionales en
niveles de iluminacién. Después
de las 24h hasta el amanecer se
incorporan ademas los apagados
de instalaciones que no sean de
seguridad y el uso de lamparas
monocromaticas de vapor de
sodio de baja presion.

Han aumentado su contribucién al brillo artificial del fondo del cielo después
de media noche 8 municipios principalmente por ampliacion de las instalaciones
de alumbrado, y han reducido su contribucién 6 municipios, principalmente
por adaptacion a la Ley de Proteccidon y por ahorro energético de sus
instalaciones, aun habiendo ampliado el nimero de puntos de luz.

El computo global en la Isla de La Palma desde el afio 2000 al 2004 ha sido de
una reduccion del - 2’8% en el brillo artificial durante el horario de después de
medianoche.

Antes de medianoche la contribucién del alumbrado exterior al brillo del fondo
natural del cielo se ha incrementado por un factor de 2 debido principalmente al
incremento del alumbrado ornamental, letreros luminosos y alumbrado deportivo.

La Palma sigue siendo un
referente mundial en esta
proteccion. En el ambito nacional
hay cada vez mas conciencia y
actividad sobre este impacto
negativo, especialmente en
cuanto a ordenanzas municipales.
Incluso desde el Gobierno
nacional, el Director General de
Calidad y Evaluacién Ambiental
del Ministerio de Medio
Ambiente, Jaime Alejandre, ha
promovido una mocién el 10 de
marzo de 2005 para presentarla
en el Pleno del Senado en aras a
elaborar legislacién basica
estatal que asegure la proteccién
del cielo oscuro como Patrimonio
de la Humanidad, promoviendo
Luminaria certificada por el IAC. Foto: Federico de la Paz (OTPC/IAC). también el ahorro energético.
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Foto: Miguel Briganti (SMM/IAC). Efecto especial: Gotzon Cariiada, sobre una imagen de fondo de L.Chinarro, P. Rodriguez-Gil y F. Martin (IAC).
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ROBERT O’DELL

Universidad de Vanderbilt y Universidad de Rice (Estados Unidos)

En la Nebulosa de Oridn se estan formando nuevas
estrellas a un ritmo espectacular. Y Charles Robert
O’Dell, Catedratico de Astrofisica de la Universidad
de Rice (Houston, Texas) y Profesor de Fisica y
Astronomia de la Universidad de Vanderbilt
(Nashville, Tennessee), en EEUU, lo sabe con
certeza. El 5 de octubre participé en un Coloquio
con investigadores del IAC y hablé de esta nebulosa,
una de las regiones de formacioén estelar mas
reciente: jde hace tan so6lo 300.000 afios! También
dio una charla en la Universidad de La Laguna
sobre la estructura y evolucion de la Nebulosa de
Ia Hélice, 1a nebulosa planetaria mas cercana y de
compleja estructura cuadrupolar, que sirve de
laboratorio para estudiar fen6menos comunes a las
nebulosas planetarias. En el estudio de ambas
nebulosas, este astronomo, que fue Director del
Observatorio Yerkes de la Universidad de Chicago,
ha utilizado telescopios en tierra, radiotelescopios
y el Telescopio Espacial Hubble, del que fue
Cientifico de Proyectos de 1972 a 1983. Toda una
vida observando el cielo, cuando no pilotando
aviones, su gran aficion.

LA NEBULOSA
DE ORION
Una fabrica
de estrellas
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A NEBULOSA DE ORION

ENTREVISTA
CON ROBERT O’DELL

Una fdbrica de estrellas

Imagen de la Nebulosa
de la Hélice obtenida con
el Telescopio Espacial
Hubble y estudiada por
Robert O’Dell.

©NASA, NOAO, ESA,
M. Meixner (STScl), and
T.A. Rector (NRAO,).

¢Ademas de ser una hermosa imagen astronémica, qué tiene de especialla Nebulosa de
Ori6én?

«LLo que hace que la Nebulosa de Orién sea tan especial para los cientificos es el hecho de que esté
tan cerca. Realmente, es la region de formacién estelar més cercana que incluye la formacion de
estrellas masivas y calientes. Dado que se cree que gran parte de las estrellas se forman en
ctmulos con estrellas masivas, seguramente es representativa del tipo de regién en la que se
formé nuestro sol. Ademas, de ella podemos hacer observaciones mas detalladas que de
nebulosas mas lejanas, lo que significa que ahi podemos ver mas cosas que en otros objetos. Si
no puedes explicar la Nebulosa de Oridn, es peligroso llegar a conclusiones con respecto a
nebulosas mds lejanas que no se pueden observar tan bien.»

¢Se forman sistemas planetarios habitualmente en las regiones de formacién estelar?

«LLos sistemas planetarios deben tener un disco padre de polvo y gas para poder formarse.
Estos discos parecen ser una caracteristica necesaria para permitir que las nubes que se colapsen
se conviertan en estrellas (dado que el momento angular debe «almacenarse» en algin lugar).
Como la mayor parte de las estrellas se forman en ciimulos ricos, el lugar mas 6ptimo para la
formacién de planetas es en regiones de formacion estelar. Sin embargo, en la Nebulosa de
Orién vemos procesos que pueden destruir algunos de estos discos antes de que los planetas
tengan oportunidad de formarse.»

¢Cuales son las mejores estrellas para formar los sistemas planetarios, las masivas o las
menos masivas?

«LLas estrellas de baja masa probablemente sean las mejores. Esto se debe a que las estrellas de
mas de 20 veces la masa de nuestro sol son tan calientes que destruirfan sus discos
protoplanetarios. Las estrellas de muy baja masa seguramente tienen sus correspondientes
discos de baja masa, lo que quiere decir que hay menos materia disponible en ellos para construir
planetas. Por lo tanto, el rango de estrellas 6ptimas para la formacién de planetas es de entre Y4
y 20 veces la masa del Sol.»

Cuando como en su caso se han estudiado todo sobre el medio interestelar y las regiones
nebulares, ¢qué resultado ha perseguido por mas tiempo y que atin no ha conseguido?

«Para mi, el mayor misterio es el hecho de que nebulosas como la de Orién tienen mucha
energfa que somos capaces de entender, pero también hay otro tanto que no podemos explicar.
Esto se debe a que cuando observamos las lineas de emision con resolucion a alta velocidad
vemos que las lineas son mds anchas de lo que cabria esperar. La teorfa de fotoionizacion de
gases indica que las lineas deberfan ser de una anchura particular, como ha sido determinado por
la anchura Doppler que resulta de sus temperaturas y masas (de los 4tomos). Vemos que las
lineas son mas anchas, lo que indica que s6lo entendemos una parte de la fisica importante en
estos objetos. Me gustarfa comprender esto antes de que ‘se me acabe el tiempo o el vapor».

¢Qué se forman con mas frecuencia, estrellas masivas o estrellas de baja masa? ;Y como
afecta ala masa media en las galaxias?

«lLas estrellas masivas son poco frecuentes. Sin embargo, son mucho mas eficientes en la
produccion de luz, por lo que producen la mayor parte de la luz procedente de otras galaxias sin
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constituir gran parte de la masa. Son utiles
enla determinacién de la masa de una galaxia
espiral, ya que la mayoria de la energfa
procedente de estrellas calientes masivas se
convierte en lineas de emision de nebulosas
de gas y es facil medir sus velocidades
radiales. Asf que estas velocidades se pueden
usar para determinar la masa de sus galaxias
padre. De hecho, las primeras sefiales fiables
de la falta de una componente masiva en
galaxias cercanas se descubri6 gracias al
estudio de nebulosas de emisién.»

¢Cémo son las «nebulosas de Orién» en
otras galaxias?

«Ia Nebulosa de Orién tiene un tamafio

de un parsec. Es tan pequefia que, aun

colocandola en la galaxia espiral mas cercana

(M31), no podria ser resuelta con

telescopios tertesttes, y sélo parcialmente con el Telescopio Espacial Hubble. Las numerosas 7, agen de la Nebulosa
nebulosas gaseosas que vemos en otras galaxias son intrinsecamente mayores que la Nebulosade e Orign obtenida con

Oridn, y de cerca se parecen a las numerosas nebulosas que pueblan la constelacion de Oridnen ¢/ Telescopio Espacial

su totalidad. Otra forma de decitlo es que cuando miramos dentro de otras galaxias, probablemente  Hubble.

vemos objetos formados por muchas nebulosas de Orién.» ©NASA. C.R. O'Dell
& S.K. Wong (Rice
¢Cual ha sido el papel del Hubble en el estudio de 1a Nebulosa de Orién? University).

«El Telescopio Espacial Hubble ha sido de importancia critica en el estudio de la Nebulosa de
Orién. Los grandes avances en la resolucién angular nos han permitido ver discos alrededor de
estrellas jévenes y aprender que existe el riesgo de que estos discos protoplanetatios sean
destruidos. EI HST nos ha permitido ver los flujos de materia procedentes de estas estrellas
jovenes y medir las ondas de choque que se forman cuando el material saliente de la estrella
colisiona con el gas nebular circundante. La direccion y velocidad de estas ondas de choque han
permitido identificar las regiones secundarias de formacién estelar que existen detrds de la
nebulosa.»

Usted ha estudiado también la Nebulosa de la Hélice. ¢Acabara nuestro sol formando
una nebulosa como ésta?

«Nuestro conocimiento de la evolucién estelar es lo suficientemente bueno como para poder
predecir que el Sol se convertira en una nebulosa planetaria. Como el Sol no forma parte de un
sistema binatio, sino que esta solo, la forma de la nebulosa sera mas sencilla que la de la Nebulosa
de la Hélice. Sin embargo, para estar seguros de todo esto, tendremos que esperar unos 5.000
millones de afios.»

¢Coémo contribuiran el JWST y la nueva generacion de grandes telescopios terrestres
como el GTC al estudio del medio interestelar?

Robert O'Dell.
«Las capacidades infrarrojas del JWST'y del GTC seran particularmente utiles y complementatias ~ Foto: Miguel Briganti
la una con la otra. El JWST tendra una resolucién excelente y el GTC tendra un poder de  (SMM/1AC).
recoleccién de luz estupendo. Esperaria ver muchas propuestas para programas que siguen la
formacion de estrellas, empleados por ambos telescopios.»

CARMEN DEL PUERTO Y KARIN RANERO (IAC)
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Foto: Inés Bonet (IAC). Efecto especial: Gotzon Canada.

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)

VIRGINIA TRIMBLE

¥

£

Universidad de California en Irvine (Estados Unidos)

La Astronomia evoluciona con el tiempo, no sélo
por los conocimientos mas o menos seguros que
incorpora, también por la tecnologia con la que se
obtienen, asi como por el modo de ser de las
personas que intentan arrancarselos al cielo. La
especulacion como fuente de saber ha tenido sus
momentos algidos en una historia plagada de teorias
que han sido sustituidas por otras, aunque no
siempre. De todo ello habla en esta entrevista la
astronoma Virginia Trimble, catedratica de la
Universidad de California en Inrvine (Estados
Unidos) e invitada a participar en un coloquio con
investigadores del IAC el pasado 24 de noviembre.
Interesada en la estructura y evoluciéon de las
estrellas, las galaxias y el Universo, asi como en la
historia de como hemos alcanzado nuestro
conocimiento actual al respecto, esta investigadora
es uno de los editores asociados de la revista
especializada Atrophysical Journal y vicepresidenta
de la Union Astronémica Internacional. Curriculum
mas que suficiente para una visiéon global sobre las
ciencias del Cosmos, insinuada en el titulo de su
conferencia: «La Astrofisica frente al Milenio».

LA ASTROFiSICA
FRENTE

AL MILENIO
Mas luz sobre
el Universo
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A ASTROFISICA FRENTE AL MILENIO

ENTREVISTA
CON VIRGINIA TRIMBLE

Mads luz sobre el Universo

“Actualmente,
todavia hay
lugares donde
discutir ideas es
peligroso. Es una
suerte vivit en
paises en los
cuales no sélo es
tolerado sino
también
respetado, e
incluso se
construyen
observatorios
para cotejarlas
con la realidad.”

¢Por qué nos preguntamos por el Universo?

“En parte por miedo. Queremos saber dénde encajamos en el Universo para conocer si éste es
hospitalario con nosotros. Un modo de determinatlo es comprender por qué los acontecimientos
ocutren, por qué hay tormentas y rayos, por qué hay inundaciones...

Los comienzos de la ciencia, igual que los de la religion, se derivan de la esperanza de saber qué
estd pasando y quizas controlatlo, pero como minimo poder prever los desastres. Los egipcios
estudiaban los patrones de las estrellas en el cielo. Sabfan que, cuando el Sol salfa al mismo
tiempo que la estrella Sirio, el Nilo se desbordaba pronto y entonces era el momento de plantar
los cultivos.

Los griegos eran muy favorables a proponer ideas y discutitlas libremente, como qué diferencia
supondria que la Tierra girara en torno al Sol y no a la inversa. La Iglesia Catdlica recuperd una
parte del conocimiento griego. Escogi6 a Aristoteles, quizas por su predileccién por la
inmutabilidad y la perfeccién. Si se hubiera incorporado otra parte de la filosoffa griega, el
resultado habtfa sido muy distinto.

Una vez la Iglesia determiné «el pensamiento oficialy, la especulacién practicamente desapatecio.
Entre 800 y 1200, en los paises arabes se hicieron avances en Astronomia, mientras que el
mundo occidental prestaba muy poca atencion a la epistemologfa y la cosmologfa, es decir, al
conocimiento del mundo.

Con la revolucion protestante, la especulacién intelectual volvié a ponerse de moda. Lentamente.
Hubo un tiempo en que en Inglaterra podias tener problemas si hacfas afirmaciones demasiado
alejadas de lo que el gobierno apoyaba; o si no aceptabas la cronologfa biblica segin la cual el
Universo tenfa 6.000 afos.

Actualmente, todavia hay lugares donde discutir ideas es peligroso. Es una suerte vivir en paises
en los cuales no sélo es tolerado sino también respetado, e incluso se construyen observatorios
para cotejatlas con la realidad.”

¢Qué ocurre cuando un experimento niega una teoria ampliamente aceptada?

“En algunos ambitos, la descripcion de lo que ocurre es realmente muy buena. Tanto, que siun
experimento esta en desacuerdo, lo que se hace es repetitlo. Un ejemplo: las ecuaciones de
Maxwell para el electromagnetismo, y la gravedad de Newton, siempre que no sea en la cercanfa
de cuerpos muy masivos y moviéndose muy rapidamente.

Asimismo, la electrodindmica cudntica es un retrato excelente de lo que ocurre a la escala de los
clectrones y protones entrechocando. Tanto ella como la relatividad general de Einstein han
salido airosas de todos los experimentos, incluso de los pulsates binarios, donde dos cuerpos
muy masivos se mueven el uno en torno al otro a gran velocidad, hasta el punto de que algunos
de los efectos que pueden ser observados no son equiparables a nada newtoniano, como la
emision de radiacién gravitatoria y el arrastre de sistemas inerciales. También la mecénica cuantica
y el modelo estindar de la fisica de particulas son explicaciones muy satisfactorias de lo que revela
el telescopio o el laboratorio.

La materia oscura es un sobrenombre que abarca las curvas de rotacion, las galaxias espirales, los
movimientos de galaxias en cimulos, las lentes gravitatorias del fondo césmico de microondas
y de una galaxia por otra y el potencial gravitatorio que mantiene confinado el gas caliente
responsable de la emisién de rayos X procedente de las galaxias y los camulos. Cada una de estas
sorprendentes observaciones adquiere sentido en relacién al concepto que se ha denominado
‘materia oscura’.

Con menos observaciones y, ademas, més distantes, la energfa oscura o la constante cosmoldgica
(lambda, quintaesencia o materia X) son nombres que incluyen los datos sobre cuan brillantes
son las supernovas lejanas, las fluctuaciones en el fondo césmico de microondas y como los
cimulos en las galaxias han cambiado con el tiempo.
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Puede ser que préximas observaciones (por ejemplo, con el satélite europeo Planck, previsto para Virginia Trimble, en

¢l 2007) determinen que la materia oscura y la energfa oscura ya no sean una explicacion satisfactoria, ~ Varios momentos de su
Por ejemplo, hoy en dia estamos bastante seguros de que las estrellas obtienen su energfa de las ;00’?0( esr'eI}:Zsa;Z:é tIA C
reacciones nucleares, pero hay cientificos en desacuerdo sobre la importancia del campo magnético (IAC )'

en la formacioén estelar.”

¢Qué ocurre con la controvertida teoria de cuerdas? ¢Es posible verificarla?

“Una teotfa, por definicién, tiene que ser verificable. La teorfa de cuerdas hace predicciones en el
marco de la fisica de particulas de laboratorio. Eventualmente construiremos aceleradores de
particulas de tres veces el coste actual... Sf hay predicciones que pueden ser demostradas en la
teorfa de cuerdas porque hay cuestiones en las cuales el modelo estindar empieza a deshilacharse.
Algunos experimentos en laboratorios de particulas de altas energfas estin mostrando una fisica
nueva. Podria ser que no exista la tnica particula que falta en el modelo estindar de la fisica de
particulas. Diferentes versiones de la teorfa de cuerdas (puesto que hay vatias) predicen, en cambio,
que no hay sélo una particula que falta, sino varias, y con distintas masas. Esto podtfa comprobarse
con un acelerador lo bastante grande.

Un buen ejemplo de que nuevos datos suelen exigir una mejora de la teotfa fue el descubtimiento
de que el nimero de neutrinos que llegaba a la Tierra era menor que el esperado. La cuestion era
si el Sol es mas frio de lo previsto o si la fisica de la interaccién débil es diferente de lo que
pensabamos. Lo segundo resulté ser cierto: en contra de lo que se crefa, los neutrinos tienen
masas en reposo finales (aunque pequefias) y ello determiné cambios en el modelo estandar de
la fisica de particulas.”

¢Cuales han sido las grandes teorias que han hecho que la astrofisica avance?

“El camino hasta el conocimiento actual lo dividirfa en avances tecnoldgicos observacionales y de
experimentacién en el laboratorio, no en teorias.

El primer corte importante es el telescopio, alrededor de 1610. Las observaciones con las que
Kepler encontro las érbitas elipticas fueron pretelescopicas, pero el estudio de cualquier zona
externa al Sistema Solar requiere el uso de este instrumento.

Después fue la espectroscopia, sobre 1860. A principios del s. XIX, un filésofo habia hablado de
la composicion quimica de los planetas y las estrellas como ejemplo de un conocimiento que el
hombre jamas podria tener. Més tarde, la espectroscopia comenzaba a medir la composicién
quimica de las estrellas, las galaxias, el Sol y los planetas. Si se descompone la luz, ampliandola lo
suficiente, contiene marcas que son la firma de algunos elementos quimicos individuales (He, H,
Li, U...). La espectroscopia también mide movimientos, de hecho suministré los datos que
permitieron comprender que el Universo estd en expansion. telescopios de Galileo
Casi al mismo tiempo, pero con un concepto distinto, se empez6 a utilizar la fotografia. De . o0 W =,
repente, la apariencia del cielo y de los espectros no dependia de la memoria o la habilidad para  yz,500 di Storia della
dibujar, sino que se obtenfa un registro objetivo, por ejemplo el espectro de Sirio tomadoundia  Scienza de Florencia.

Uno de los dos
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A ASTROFISICA FRENTE AL MILENIO

ENTREVISTA
CON VIRGINIA TRIMBLE

Mas luz sobre el Universo

Gran Telescopio
CANARIAS.

de 1897, que podia ser examinado por las generaciones siguientes.
Mas reciente es la abertura de las ventanas de la luz invisible (rayos X, rayos gamma, radio....), es
decir, ir mucho mas alla que la luz visible en astronomfa. Y probablemente habri otros cortes.”

¢Qué opina del avance tecnolégico que suponen los grandes telescopios?

“A la gente que construyd el telescopio de 100 pulgadas (~2.5 m) de Monte Wilson (California)
en 1908, éste les parecié increfblemente enorme, lo mismo que a nosotros ahora los 10 metros
del GTC (Gran Telescopio CANARIAS).

Igual que los cambios politicos, los avances tecnolégicos parecen mas importantes para la
generacion que los vive. Actualmente se habla mucho de cudn rdpidamente ha evolucionado la
sociedad por los ordenadores y la tecnologfa, pero en los treinta afios transcurridos desde el
primer coche hasta los vuelos transatlanticos diarios (1900-1930), creo que la vida diaria se
modific6 como minimo tanto como ahora.”

¢Como se ha transformado la investigacion astronémica?

“El mayor cambio es debido a que ahora hay un gran nimero de astrénomos,

lo que implica que varios trabajen simultaneamente en lo mismo. Hubo un

tiempo en el que habfa como mucho doscientos astrénomos en el mundo

y cada uno tenfa su territorio, que era respetado por los demds.

En los primeros tiempos de la espectroscopia, sélo dos o tres personas

analizaban los espectros estelares e intentaban comprender los patrones que

vefan, y ello bastaba para progresar. Hoy en dia son decenas los que se lanzan

sobre cada nuevo objeto, como ocurtié con los estallidos de rayos gamma en

los aflos setenta.

La situacién no es ni mejor ni peor, es distinta, por ello atrae distintos tipos

de gente. De 1850 a 1950, el astrénomo tradicional era un trabajador solitario
de noche, en el exterior, con el frio. Ya no es asf, ahora le gusta trabajar en grupo, ir a conferencias
y comparar opiniones.”

¢Cuales son los campos que despiertan mas interés?

“La busqueda de planetas como la Tierra, del mismo tamafio, composicién quimica, con agua,
aire y quizas vida, es la gran cuestion. Es un ambito en el cual se sabe qué hacer para avanzar. Hay
también mucho interés en aprender mas sobre la materia oscura y la energfa oscura. El progreso
va a llegar a partir de experimentos de laboratotio e iniciativas como el satélite Planck, que va a
medir el fondo césmico de microondas con mayor precision.

Todavia no se conoce bien la formacién estelar, lo que es en gran parte debido a que es muy
compleja, como la prevision meteoroldgica. Se tiene que hacer un seguimiento de muchos
factores distintos al mismo tiempo. Tanto para la formacién de estrellas como parala prevision
del tiempo, hay que tener en cuenta la temperatura, densidad y movimiento (turbulencia) del gas.
En la formacién de estrellas, también hay que prestar atencién al campo magnético y a la
meteorologifa del Sol. Es muy complejo.

Para progtesar se necesitan obviamente ideas mejores, enfoques distintos de las cosas y, sobre
todo, poder informatico.”

ANNIA DOMENECH (IAC)
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allo del I Concurso Nacional de Astrofotografia
«FOTOCOSMICA 2004»

Cartel del concurso. Diseiio. Inés Bonet (IAC).

El IAC anuncié en diciembre el fallo del I Concurso
Nacional de Astrofotografia «FOTOCOSMICA 2004»,
organizado por este instituto con el patrocinio del
anterior Ministerio de Ciencia y Tecnologia y ahora
Ministerio de Educacién y Ciencia. El objetivo de este
concurso de ambito nacional era reunir imagenes
astronémicas y contribuir con ellas el Banco de Imagenes
Astronémicas (BIA) del IAC para la divulgacién de la
Astrofisica. En ¢él, astronomos aficionados,
astrofotégrafos y todas aquellas personas interesadas
podian participar en dos modalidades: imagenes con
telescopio e imagenes con camara fotografica.

En total participaron en este concurso 32 astrofotografos
con 155 imagenes. Ignacio de la Cueva Torregrosa gané
el Gran Premio Absoluto con una imagen de la
nebulosidad en la regién de las estrellas Rho Ophiucus
y Antares.

El ganador del Gran Premio Absoluto podra disfrutar,
como premio, de una noche en uno de los observatorios

del IAC (viaje y estancia incluidos), durante el primer
semestre del 2005, para que el autor pueda realizar
fotografias en un telescopio a determinar. El autor de la
mejor foto de cada modalidad recibira como premio una
camara digital. Ademas de formar parte del Banco de
Imagenes Astronémicas (BIA) de la pagina del IAC, una
seleccion de las mejores fotos sera utilizada para la
exposicion itinerante «Fotocésmica 2004».

El Jurado estuvo compuesto por:

David Malin (AAO), como presidente

Angel Gomez (Tribuna de Astronomia)

Erik Stengler (Museo de la Ciencia y el Cosmos)
Luis A. Martinez Saez (IAC)

Luis Cuesta (IAC)

Karin Ranero (IAC)

Laura Ventura (IAC)

Ignacio de la Cueva Torregrosa gana el Gran Premio Absoluto con una imagen
de la nebulosidad en la region de las estrellas Rho Ophiucus y Antares.
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FOTOCOSMICA 2004

Gran Premio Absoluto

Foto: “Rho Ophiucus + Antares”
Autor: IGNACIO DE LA CUEVA TORREGROSA
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FOTOCOSMICA 2004

Categoria de Telescopio
Primer Premio
Foto: “Pelicano”
Autor: JAVIER GOMEZ LAINA
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FOTOCOSMICA 2004

Categoria de Camara
Primer Premio

Foto: “Eclipse de Luna”
Autor: ANGEL SANCHEZ
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Categoria de Telescopio

Menciones especiales.

Mejor serie de telescopio, a IGNACIO DE LA CUEVA
TORREGROSA con:

- “Nebulosas Laguna y Trifida” (a)

- “Nebulosas préximas a Gamma- Cygnus” (b)

- “Rho Ophiuco y Antares” (c)

- “Nebulosas Norteamérica y Pelicano” (d)
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FOTOCOSMICA 2004

Categoria de Telescopio
Menciones especiales.

Segunda mejor serie de telescopio, a
MISHA SCHRIMER con:

- “M33” (a)

- “NGC 2246” (b)

- “NGC 7023” (c)
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FOTOCOSMICA 2004

Categoria de Camara
Mencién especial.

Mejor serie de camara, a
JESUS PELAEZ AGUADO con:
- “Pequefia Nube de Magallanes” (a)
- “Gran Nube de Magallanes” (b)

- “Nebulosa Eta Carinae” (c)

- “Cruz del Sur” (d)
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FOTOCOSMICA 2004

Top 10 Categoria «Telescopio»

1. Foto: Rho Ophiucus + Antares
Autor: Ignacio de la Cueva Torregrosa
2. Foto: Pelicano

Autor: Javier Gomez Laina

3. Foto: NGC 7023

Autor: Misha Schirmer

4. Foto: Nebulosas Laguna y Trifida
Autor: Ignacio de la Cueva Torregrosa
5. Foto: Nebulosas Norteamérica y Pelicano
Autor: Ignacio de la Cueva Torregrosa
6. Foto: M33

Autor: Misha Schirmer

7. Foto: NGC 2246

Autor: Misha Schirmer

8. Foto: SuperLuna

Autor: Gabino Muriel Brillo

9. Foto: Mosaico Pelicano

Autor: Jordi Ortega

10. Foto: NGC 7662

Autor: Vicent Peris
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FOTOCOSMICA 2004

Top 10 Categoria «Camara»

1. Foto: Eclipse de Luna

Autor: Angel Sénchez

2. Foto: Pequeiia Nube de Magallanes
Autor: Jesus Peldaez Aguado

3. Foto: Luna junto a Venus en su maxima aproximacion
Autor: Juan Pedro Gomez Sanchez
4. Foto: Cruz del Sur

Autor: Jesus Peldaez Aguado

5. Foto: Gran Nube de Magallanes
Autor: Jesus Peldaez Aguado

6. Foto: Hale Bopp

Autor: Jesus Miguel Rios Palacios

7. Foto: Triangulo de Verano

Autor: Vicent Peris

8. Foto: Escudo

Autor: Vicent Peris

9. Foto: Eta Carinae

Autor: Jesus Peldaez Aguado

10. Foto: Rayos Verdes

Autor: Jesus Maiz Apellaniz
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emana Europea de la Ciencia y la Tecnologia 2004 - La Palma

Durante una semana, del 8 al 14 de
noviembre, el IAC organizé una serie
de actividades en la isla de La Palma,
por segundo afio consecutivo, con
motivo de la Semana de la Ciencia y la
Tecnologia, una iniciativa europea que
pretende acercar la ciencia a los
ciudadanos. El IAC cont6 para esta
actividad con una subvencién del
Programa Nacional de Fomento de la
Cultura Cientifica y Tecnolégica (2004),
asi como con la colaboracion de la
Consejeria de Cultura del Cabildo de
La Palma, del Centro del Profesorado
(CEP) de los Llanos de Aridane y de
Santa Cruz de La Palma, de la
Agrupacion Astronémica Isla de La
Palma (AAP) y de la Red Europea de
Astronomia Optica e Infrarroja
(OPTICON).

<Y SIHUBIERA
VIDA EXTRATERRESTRE?

La edicién de este afio de la Semana de
la Ciencia en la isla de La Palma intent6
responder a ésta y otras preguntas
relacionadas fundamentalmente con el
ambito de la Astrobiologia. E1 IAC
acerc6 a los municipios de Santa Cruz
de la Palma, Los Llanos de Aridane,
Brefia Baja y Garafia diversas
actividades que pretendian informar al
publico sobre la actualidad de la
exploracion del Sistema Solar y la
busqueda de vida extraterrestre, asi
como reflexionar sobre las
implicaciones que los futuros
descubrimientos pueden tener desde el
punto de vista no sélo cientifico, sino
también filosofico y existencial.

Bajo el lema “

Cartel de la Semana de la Ciencia y la Tecnologia en La Palma.
Diserio: Gotzon Canada.

¢Estamos solos en el Universo?”, los actos incluyeron, ademas de una setie de conferencias, una

exposicion sobre Astrobiologia y los proyectos de buisqueda de vida en el espacio, con una recreacién del planeta
Saturno; un ciclo de cine con peliculas sobre dicho tema, en el que hubo un debate en torno a la pelicula después
de la proyeccion; y un espectaculo teatral itinerante a cargo del grupo palmero “Tal Cual Troupe” y titulado “Un
viaje especial”, basado en el guién original de Maria C. Anguita (IAC), que escenificé con titeres el viaje de una
nifia por el Sistema Solar. En una pagina web especifica se ofrecié toda la informacién sobre esta Semana de la
Ciencia en La Palma, incluidos los contenidos de las charlas y de la exposicion.

Programa de actividades en: http://www.iac.es/semanaciencia04/
Notas de prensa anterior en: http://www.iac.es/gabinete/noticias/2004/m10d15.htm
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LA EXPOSICION

Lugar: Convento de San Francisco, Santa Cruz de
la Palma
Fechas: del 9 al 14 de noviembre

Contenidos:

Al entrar, unas visiones tridimensionales de Marte
permitian, con la ayuda de gafas especiales, darse
un paseo virtual por el planeta rojo.

En unos paneles se presentaban, de forma muy
grafica y al alcance de todos los publicos, los
contenidos cientificos de esta Semana de la Ciencia.
Los temas eran, por grandes capitulos:

- «Vida, Cosmos y Conocimiento humano»: ;qué tiene
que ver la busqueda de los origenes de la vida con
nuestras ideas sobre el Universo?

- «Cosmos y Vida en la Tierra»: ¢de qué forma el
medio ambiente césmico ha influido, influye y
podra influir sobre la vida en la Tierra?

- «Otros mundos dentro del Sistema Solar»: un
apasionante viaje por nuestro sistema planetario.
- «Otros mundos fuera del Sistema Solar»: la
busqueda y los descubrimientos de otros sistemas
planetarios, alrededor de otros soles.

- «Origen de la vida»: ingredientes y condiciones
que han permitido en nacimiento de la vida en la
Tierra.

- «Vida en el Sistema Solar»: condiciones de
habitabilidad de los planetas.

- «Vida inteligente en el Universo»: ¢qué
probabilidad tenemos de llegar a contactar con ella?

Responsables de la Exposiciéon y personal de apoyo
para los visitantes: Laura Ventura, Karin Ranero, Eva
Untiedt, Luis Cuesta y Juan Carlos Pérez Arencibia.
Disefio de la Exposicion: Gotzon Cafiada

Fotos: Luis Cuesta
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EL PLANETA SATURNO

Una recreacion del planeta Saturno permitié, por un momento, quedarse «flotando» en la superficie de la «joya
del Sistema Solar», contemplando el elegante movimiento de sus maravillosos y célebres anillos y de sus
numerosas lunas. Disefio: Gotzon Cafiada. Fotos: Luis Cuesta (IAC).

IAC NOTICIAS, 2-2004. Pig. 70

PROYECCION DE PELICULAS
Con debate al final, a cargo de Pablo Bonet Marquez.

Peliculas: - E/ quinto elemento. 1997.

- La invasiin de los nltracuerpos. 1978.

- Encuentros en la Tercera Fase. 1977.

- Lilo & Stitch. 2002.

- 2001: Una odisea del espacio. 1968.

- Solaris. 2002.

- E.T. 1982.

- Contact. 1997.

- Alien, el 8° pasajero. 1979.

- Mars Attacks! 1996.

- La guerra de los mundos. 1953.
Lugares: IES Eusebio Barreto de Los Llanos de Aridane,
Convento de San Francisco de Santa Cruz de La Palma y

Centro de Profesores de Santa Cruz de La Palma.
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REPRESENTACION DE TITERES

Titulo: “UN VIAJE ESPECIAL”, de M.C. Anguita.

Grupo de Teatro: Tal Cual Troupe.

Sinopsis: un viaje especial es la historia de una nifia que se transforma en globo
y recorre el Sistema Solar...pero algo le hace regresar a casa.

Lugares: Casa de Cultura de Los Llanos de Aridane, Casa de Cultura de Garafia,
Sociedad de Teatro de la Juventud Espafiola en Brefia Baja y Teatro Chico de
Santa Cruz de La Palma.

Funciones: 9 funciones entre el 9 y el 12 de noviembre, con una duracién de 30
minutos, con preguntas a una astronoma al final de cada funcién.

Publico: mas de 1.800 alumnos de 1° a 6° de primaria.

Responsable de la actividad: Natalia R. Zelman.

Coordinacién con centros: Eva Untiedt.
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TALLERES DE ASTRONOMIA

A cargo de D. Juan Antonio Gonzalez Hernandez,
Presidente de la Agrupacion Astronomica Isla de
La Palma (AAP).

Lugar: Convento de S. Francisco, Santa Cruz de La
Palma

Fecha: 12/11.

Actividades:

1.- Simulacién de recepcion/interpretacion de
mensajes del ‘exterior.’

2.- Una vez finalizado lo anterior, hubo un taller en
3 dimensiones de Marte.

3.- Por tltimo, se pudo ver una exposicion de
vifietas-existencia de vida.
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Fotos: Juan Antonio Gonzdlez Herndndez (AAP).

SESION NOCTURNA DE TELESCOPIOS

A cargo de la Agrupacién Astronémica Isla de La
Palma (AAP).

Lugar: Convento de San Francisco, Santa Cruz de la
Palma.

Fecha: 10/11.

OBSERVACION SOLAR

A cargo de la Agrupacién Astronémica Isla de La
Palma (AAP).

Lugar: Casa de la Cultura de Los Llanos de
Aridane.

Fecha: 13/11.
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VISITA AL OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS:

Tema: «Programa de observacion dedicado a la busqueda de vida en el Universo».

A cargo del grupo de trabajo de Public Outreach de los Obsetvatorios del IAC dentro del proyecto OPTICON.
Explicaciéon de las actividades del Observatorio del Roque de los Muchachos relacionadas con la bisqueda
de vida fuera de la Tierra. Incluia visita guiada a varios telescopios: MAGIC, WHT y TNG, con explicaciéon
detallada en cada uno de ellos, reparto de documentacién y comida.

Fecha: 13/11.

Participantes: 150 personas.
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CONFERENCIAS DE DIVULGACION

LAURA VENTURA
- «El origen de la vida» (08/11). Convento de San Francisco, Santa Cruz de La Palma.

MARK KIDGER
- «Descubriendo los planetas» (09/11). IES José Maria Pérez Pulido, Los Llanos de Aridane.
- «Saturno, planeta de sorpresas y misterios» (09/11). Convento de San Francisco, Santa Cruz de La Palma

PABLO BONNET (divulgador cientifico)
- «Astrobiologia: ciencia y mitos» (10/11). Convento de San Francisco, Santa Cruz de La Palma.

ROIALONSO SOBRINO
- «La busqueda de planetas en torno a otras estrellas» (11/11). Convento de San Francisco, Santa Cruz de La
Palma.

JOAN GENEBRIERA (divulgador cientifico)
- «¢Hay vida en Marte?» (13/11). Casa de la Cultura de los Llanos de Aridane,

CESAR ESTEBAN
- «¢Doénde estan? La busqueda de vida extraterrestre en el Universo?» (13/11). Convento de San Francisco,
Santa Cruz de La Palma.

JAVIER MENDEZ (ING)
- «Buscando vida desde La Palma». Convento de San Francisco, Santa Cruz de La Palma.

MARTA CONCEPCION ANGUITA

- Charla asociada a la representacion de Titeres «Un viaje especial» (09/11). Casa de Cultura de Los Llanos de
Aridane - Alumnos de primaria. (Tres charlas a tres grupos distintos de 200 alumnos).

- Charla asociada a la representacion de Titeres «Un viaje especial» (10/11). Casa de Cultura de Garafia -
Alumnos de primaria. (Dos charlas a dos grupos distintos de 200 alumnos).

- Charla asociada a la representacion de Titeres «Un viaje especial» (11/11). Sociedad Teatro de la Juventud
Espaifiola en Brefia Baja - Alumnos de primaria. (Dos charlas a dos grupos distintos de 200 alumnos).

- Charla asociada a la representacion de Titeres «Un viaje especial» (12/11). Teatro Chico, Santa Cruz de La
Palma - Alumnos de primaria. (Tres charlas a tres grupos distintos de 200 alumnos).
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onferencias

CESAR ESTEBAN

- «La busqueda de seres inteligentes
en el Universo» (22/04) (omitida en
el nimero anterior). En el ciclo de
conferencias “La Ciencia ante el
publico”, organizado por el Aula
Cultural de Divulgacién Cientifica
-ACDC- de la Universidad de La
Laguna. CajaCanarias de Santa Cruz
de Tenerife.

- «La ciencia en busca de
extraterrestres» (27/05) (omitida en
el nimero anterior). En el ciclo de
conferencias “La Ciencia ante el
publico”, organizado por el Aula
Cultural de Divulgacién Cientifica
-ACDC- de la Universidad de La
Laguna. IES Maria Perez Trujillo,
de La Orotava (Tenerife).

- «La busqueda de vida inteligente
en el Universo» (29/10). En el ciclo
de conferencias de divulgaciéon
astronomica “Nuevas fronteras de la
astronomia”, en la
Superior de la
Universidad de Alicante.

Escuela
Politécnica

ANGEL R. LOPEZ SANCHEZ

- «La evolucion de las estrellas» (29/
04) (omitida en el nimero anterior).
En el Colegio de los Salesianos de
Cérdoba.

- «Los nuevos descubrimientos de
Marte» (29/04) (omitida en el
numero anterior). En el Colegio de
los Salesianos de Cérdoba.

- «El Telescopio Espacial Hubble:
¢esta cerca su fin?» (10/09) (omitida
en el nimero anterior). En la Casa
de la Juventud de Cérdoba.

ANTONIA M. VARELA

- «Site-Testing en los Observatorios
Astrofisicos de Canarias (ORMy OT)
(mayo). (Omitida
anterior). En el IV Encuentro
Nacional de Aficionandos a la
Meteorologia, celebrado en La
Palma.

en numero

JUAN ANTONIO BELMONTE
- «Arqueoastronomia» (mayo)
(omitida en el niimero anterior). En

Fiesta de Primavera. IES Gregorio
Marafién de Madrid.

- «Astronomia cultural: arqueo-
astronomia y etnoastronomia»
(mayo) (omitida en el ntimero
anterior). En CAP Madrid Norte.
- «El Cielo de los Canarios» (06/07).
En el Encuentro sobre Astronomia
Tradicional.

- «El calendario del Egipto
Antiguo» y otras sesiones docentes
de campo (agosto). En Curso IPET-
SUT: Religiones y culturas del Valle
del Nilo. Egipto.

FRANCISCO SANCHEZ

- «Paisajes cosmicos» (02/07). En
Ciclo de Conferencias «Paisaje y
Memoria». Centro Atlantico de Arte
Moderno, de Las Palmas de Gran
Canaria.

- «Paisajes cosmicos» (12/11).
Semana de la Ciencia en Galicia, en
La Coruiia.

PERE LLUIS PALLE

- «El Sol, la estrella de nuestra vida»
(06/07). En un ciclo de conferencias
de verano organizado por el
Ayuntamiento de Vilabertran
(Gerona).

LORENZO PERAZA

- «Telescopios en Canarias». (28/07).
Universidad de Verano de Adeje
2004.

TERRY MAHONEY

- «Johannes Kepler: In Search of
Heavenly Harmony» (12/10).
Facultad de Fisica, Brigham
Yopung University, Provo (Utah,
EEUU).

JESUS BURGOS MARTIN

- «Fundamentos, planificacién,
metodologias y herramientas para
la gestion de proyectos» (25-29/10).
(20 horas lectivas). Para Becarios
del programa «Dinamizadores de
I+D». Universidad de La Laguna.
- «Del espacio a una bolsa de papas»
(08/11). En Jornadas «Ciencia hoy»

coincidiendo con la Semana Europea
de la 2004. IES EI
Mayorazgo.

- «Fundamentos, planificaciéon,
metodologias y herramientas para la
gestion de proyectos» (15-17/12) (20
horas).  Para
Transferencia de Tecnologia de la
Red OTRI. Universidad de
Extremadura (Badajoz).

- «Fundamentos, planificacion,
metodologias y herramientas para la
gestion de proyectos». (21/12).
Presidencia de Gobierno. Gobierno
de Canarias. Las Palmas de Gran
Canaria.

Ciencia

Técnicos de

JAVIER DIAZ CASTRO

- «La Ley del cielo y el uso racional
de la iluminacion» (2-5/11). Jornadas
Técnicas de Edificacion.
Instalaciones Técnicas, AFECA.
Escuela de Aparejadores, La Laguna.
- «La Proteccién de un patrimonio
cultural en armonia con el medio
ambiente nocturno». (22-26/11).
CONAMA VII Cumbre del Desatrollo
Sostenible. Palacio Municipal de
Congresos, Parque Ferial Juan Carlos
I, Madrid.

JAVIER DiAZ CASTRO Y
FEDERICO DE LA PAZ

- «Minimizacion de la
Contaminaciéon Luminica en letreros
luminosos». (17-19/11). Forum de
Barcelona- Simposium Internacional
de Contaminaciéon Luminica.

CLARA REGULO RODRIGUEZ

- «La Matematica en la
Heliosismologia» (04/11). En el
curso universitario interdisciplinar:
«Sociedad, Ciencia, Tecnologia y
Matematicas», organizado por el
Departamento de Analisis
Matematico de la Universidad de La
Laguna y el Vicerrectorado de
Universitaria. Aula
Magna de las Facultades de Fisica y
Matematicas.

Extension
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onferencias

EMILIO CASUSO ROMATE

-  «Métodos matematicos de
construccion de modelos en
Astrofisica». (09/11). En el curso
universitario interdisciplinar: «So-
ciedad, Ciencia, Tecnologia y Mate-
maticas», organizado por el
Departamento de Analisis Matematico
de la Universidad de La Laguna y el
Vicerrectorado de Extensién Uni-
Aula Magna de las
Facultades de Fisica y Matematicas.

versitaria.

INES RODRIGUEZ HIDALGO

- «O.C. (Operacion Ciencia)». (09/
11). En Jornadas «Ciencia hoy»
coincidiendo con la Semana
Europea de la Ciencia 2004. IES San
Antonio, La Orotava.

- «Conviviendo con una estrella».
(23/11). Organizada por URANIA-
Sociedad Astronomica de Tenerife.
Aula Magna de la Facultad de Fisica
de la Universidad de La Laguna.

JOSE MIGUEL RODRIGUEZ
ESPINOSA

- «El Gran Telescopio CANARIAS
(GTC): El Mayor Telescopio del
Mundo» (12/11). Museo de la Ciencia
y el Cosmos, La Laguna (Tenerife).

RAFAEL REBOLO
«La busqueda de
planetarios y otras tierras» (06/12).
En las XVI Jornadas Estatales de
Astronomia Amateur. Murcia.

sistemas

(Ver Conferencias con motivo de la
Semana de la Ciencia y la Tecnologia
en La Palma)

JUAN ANTONIO BELMONTE
Dirigi6 el curso “Descubriendo el
Universo”, dentro de los Cursos de
Extension Universitaria de la
Universidad Politécnica de
Cartagena, del 9 al 29 de marzo
(omitido en ndimero anterior).
Cartagena (Murcia).
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la bisqueda de planetas extrasolares...»

ALVARO GIMENEZ,

Fecha: 26/11/2004

Lugar: Museo de la Ciencia y el Cosmos, La
Laguna

La conferencia de divulgacion titulada "A la
busqueda de planetas extrasolares: pasado,
presente y perspectivas para el futuro', a cargo
del astrofisico Alvaro Giménez, de la Agencia
Europea del Espacio (ESA), se enmarcaba dentro
de los actos previstos con motivo de la XVI Escuela
de Invierno de Astrofisica de Canarias, que sobre
planetas fuera de nuestro sistema solar y
organizada por el IAC se celebr6 desde el 22 de
noviembre hasta el 3 de diciembre en el Puerto
de la Cruz. La presentacion corrié a cargo de
Fidencia Iglesias, Presidenta del Organismo
Autonomo de Muesos y Centros (OAMC), y de Juan
Antonio Belmonte, uno de los organizadores de la
Escuela de Invierno e investigador del IAC.

Diseno: Miriam Cruz.

Alvaro Giménez fue uno de los profesores de la Escuela de Invierno del afio
pasado, dedicada al tema “Misiones y cargas tutiles en las Ciencias del
Espacio”. Actualmente dirige el Departamento de Investigaciéon y Apoyo
Cientifico (RSSD) de la ESA en Noordwijk (Holanda).

Personal del Gabinete de Direccion e investigadores del IAC han participado
en el congreso «<SEA/JENAM 2004. Sesion: Teaching and communicating
astronomy». Granada (13-17/09).

Comunicaciones y posters presentados:

M. CONCEPCION ANGUITA

- «Cosmoeduca». (13/09). Congreso Jenam 2004. Granada.

CARMEN DEL PUERTO

- «Los pulsares en titulares de prensa»/ «Pulsars in the headlines»

M.C. ANGUITA, A. DOMENECH, C. DEL PUERTO, N.R. ZELMAN y L.
VENTURA

- «Revistas digitales y proyectos educativos del IAC»/ «Digital newsletters
and educational projects»

En esta sesion del congreso, también participaron los siguientes
investigadores del IAC:

JUAN ANTONIO BELMONTE

- «Astronomia, ciencia o cultura, realidad y mito» (conferencia invitada)
INES RODRIGUEZ HIDALGO (Con L. Diaz Vilela)

- «La divulgacién vista por los astronomos profesionales: un estudio de
creencias, actitudes y actividades»
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- Coincidiendo con la conferencia de JOSE MIGUEL
RODRIGUEZ ESPINOSA titulada «El Gran
Telescopio CANARIAS (GTC): El Mayor Telescopio
del Mundo», en el Museo de la Ciencia y el Cosmos,
el 12 de noviembre, se inauguré una reproducciéon a
tamaiio real del espejo primario de este telescopio,
que entrard en funcionamiento en 2006 en el
Observatorio del Roque de los Muchachos. Este
espejo segmentado, el mayor de su género, esta
compuesto por 36 elementos hexagonales que forman,
al acoplarse, una superficie equivalente a la de un
espejo circular de 10,4 m de diametro. También
quedara expuesta al publico una maqueta del
telescopio completo, cedida por el IAC.

- Los dias 24 y 25 de noviembre, LUIS CUESTA y

JAVIER DIAZ CASTRO, en representacion del IAC,

asistieron a CONAMA (Cumbre del Desarrollo  Dreio: Mirian Cruz;
Sostenible), en el stand y sala dinamica de los OPIs

del Ministerio de Educacién y Ciencia.

Stand del Ministerio de Educacion y Ciencia en la Cumbre del Desarrollo Sostenible
(CONAMA), en la que participé el IAC con material expositivo. Foto: Luis Cuesta (IAC).

ncuentiro sobre astronomia tradicional

La Consejeria de Cultura del Cabildo de La Palma y el IAC, en colaboracién con
la Agrupacion Astronémica Isla de La Palma, organizaron en la sede social de
CajaCanarias en La Palma, el 6 de julio, una jornada de trabajo denominada
«Astronomia Tradicional». En este encuentro se analizaron distintos aspectos
de los cielos de La Palma, desde la época prehispanica hasta el presente. La
finalidad fue crear un grupo que se comprometiera a realizar un estudio
arqueoastronémico de la Isla.

En el programa de la jornada participaron, entre otros, Jorge Pais, jefe de la
seccion de Patrimonio Historico y Arqueolégico de La Palma, y Juan A. Belmonte
Avilés, investigador del IAC. La jornada concluyé con una mesa redonda
moderada por Antonio Gonzalez, presidente de la Agrupacion.

[ ] [ ]
eriodistas en
o r
formacion

Como continuacién al programa
de becas para periodistas en
formacion iniciado en 1999 que
ofrece el Gabinete de Direccion,
y tras un proceso de seleccion,
este afio han realizado practicas
en el IAC:

-IVAN JIMENEZ MONTALVO,
alumno del Master de
Comunicacion Cientifica de la
Universidad Pompeu Fabra de
Barcelona.

- EVA RODRIGUEZ ZURITA,
alumna del Master de
Comunicacion Cientifica de la
Universidad Pompeu Fabra de
Barcelona.

- LAURA VENTURA, licenciada
en Ciencas Fisicas por la
Universidad de Padua (Italia).
Colaboradora del Gabinete en
trabajos de divulgacion, re-
daccién de charlas de divulgacion
y organizacién del banco de
imagenes del Gabinete.

- INES BONET MARQUEZ,
licenciada en Bellas Artes por la
Universidad de La Laguna.
Trabajos en disefio electrénico,
simulaciones por ordenador y
apoyo en tareas de ediciones,
informacién y divulgacién.

- KARIN E. RANERO CELIUS,
licenciada en Ciencias Fisicas y
Psicologia por la Universidad de
Denver (Colorado, EEUU).
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a luz con el tiempo dentro»

Con un estilo directo y simple, Guillermo Tenorio Tagle
(INAOE, México) y Casiana Mufioz-Tufién (IAC) han
elaborado una sintesis de la historia de nuestro universo a
la luz de los nuevos conocimientos proporcionados por la
astronomia observacional y tedrica en las ultimas décadas.

Aqui se describen los procesos de formacion de estrellas y
galaxias, testigos del pasado, piezas claves para reconstruir
la historia. Este pequefio libro nos ayuda a descifrar los
secretos escondidos del Universo a lo largo de su expansion,
una realidad posible gracias a las enormes distancias y al
valor finito de la velocidad de la luz.

Edita: FCE, SEP,
CONACYT, 2004.
Serie «Ciencia para
todosy. Vol. 20.
ISBN 968-16-7447-2
111 pags.

En conjunto, el libro proporciona una visiéon lucida y
sintética sobre el Universo, su origen y su estructura.
Su formato, de libro de bolsillo, facilita ademas su lectura.

IVAN JIMENEZ

iencia y pseudociencias: realidades y mitos»

“Sin duda el lector conoce algo sobre Relatividad,
busqueda de vida extraterrestre, inteligencia artificial,
cometas que amenazan la Tierra o clonacién, pero... ¢le
gustaria aproximarse a sus fundamentos? Ha oido hablar
también —seguramente mas que de los temas anteriores-
de parapsicologia, astrologia, ufologia o medicinas
“alternativas”, pero... ¢desearia saber si tras estas
disciplinas que se presentan como ciencias hay algo
mas que humo? Las respuestas a estas preguntas estan
en sus manos”. Asi se presenta el libro “Ciencia y
pseudociencias: realidades y mitos”, que recoge un gran
numero de las conferencias sobre Ciencia y
pseudociencia, organizadas durante los ultimos cuatro
afios en el marco de la oferta de cursos interdisciplinares
del Vicerrectorado de Extension Universitaria de la
Universidad de La Laguna (ULL). Los cursos han
contado con la participacién de los investigadores del
IAC Manuel Vazquez, Basilio Ruiz, Angel Lopez, César Esteban, Veronica Motta e
Inés Rodriguez Hidalgo.

Este libro, editado por Equipo Sirius, fue presentado el 7 de octubre, en la sala de
CajaCanarias de Santa Cruz de Tenerife. Al acto asistieron el Rector de la ULL,
Angel Gutiérrez, y los editores cientificos del libro, Inés Rodriguez Hidalgo, Luis
Diaz Vilela, Carlos J. Alvarez Gonzalez y José M. Riol Cimas. En él se recopilan
articulos de 26 autores, la mayoria de la ULL y del IAC, ademas de un prélogo del
divulgador cientifico Manuel Toharia. En una primera parte se presenta un panorama
de la Ciencia contemporanea, mientras que en la segunda se hace un analisis
critico de muchas creencias y actividades pseudocientificas. Este libro también
fue presentado el 28 de octubre en el Circulo de Bellas Artes de Madrid.

Edita: Equipo Sirius, 2004
ISBN 84-95495-47-3
383 pags.
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Como es habitual, se edit6é un
especial de la XV Canary
Islands Winter School of
Astrophysics, dedicada este
afio a «Planetas
extrasolares». Este especial,
editado en espafiol y en
inglés, recoge las entrevistas
realizadas con cada uno de
los profesores invitados e
informacién adicional sobre
esta Escuela y las anteriores.
Se puede acceder a éste
especial desde www.iac.es/
gabinete/iacnoticias/2004/
escuela.htm

informativas

Con

motivo de la
participacion en el Congreso
Europeo de Astronomia
JENAM 2004, celebrado en
Granada, del 13 al 17 de
septiembre, se editaron una
serie de fichas informativas,
en castellano y en inglés,
sobre distintos cuestiones
relacionadas con el IAC y
sus Observatorios.
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| nuevo caosyciencia

Hace ya mas de dos vueltas alrededor del Sol que caosyciencia empez6 su
andadura en la comunicacién cientifica. Por fortuna, algunos habitantes de la
Tierra contintian pensando que vale la pena seguir recibiendo gratuitamente
este pequeflo mundo habitado por articulos, animaciones, imagenes y videos,
en el cual se explica un poco de todo, con un cierto favoritismo reconocido por
la Astrofisica, no en vano es una iniciativa del IAC.

En este periodo insignificante en la escala del Universo, el rozamiento de
caosyciencia con su entorno ha demostrado que no se trataba de una esfera
perfecta. Para mejorarlo, los contenidos se han redistribuido en dos secciones:
caos de ideas y caos visual, que se interrogan reciprocamente, es decir, de un
articulo se accede a su multimedia y a la inversa.

El caos visual permite al usuario perderse entre imagenes, videos y animaciones
sin tener que leer ni una linea. Para los que lean el caos de ideas, que sepan
que también pueden escribir (su opinion al final de cada articulo) y, en caso de
duda lingiiistica, consultar el glosario detallado. Si sufren de inquietudes
cognitivas, pueden dirigirse a los articulos caédticos relacionados.

También se ha mejorado la programacion para lograr una carga mucho mas
rapida y una mayor accesibilidad. Ademas, todo caosyciencia puede enviarse a
un amigo o enemigo, no sélo los articulos, también el multimedia, que ocupa
un lugar mucho mias destacado que anteriormente, incluyendo apariciones
estelares aleatorias en la pagina principal en el marco del nuevo disefio de la
pagina.

- La Fundacién Canaria Salud y
Sanidad de Tenerife ha concedido
el «Premio de Periodismo Salud
y Sanidad 2004», en la modalidad
Radio y Television, a CANARIAS
INNOVA, por los programas
emitidos sobre ciencia y
tecnologia en relacién con la
salud y la sanidad durante el 2004
(seis programas concretamente).
El acto de entrega del premio fue
el 22 de diciembre en el Salon
Noble del Cabildo Insular de
Tenerife.

- RAFAEL REBOLO LOPEZ,
Profesor de Investigacion del
CSIC e investigador del IAC,
recibio el 29 de noviembre de
2004 la medalla de honor al
Fomento de la Investigacion que
concede el Comité Cientifico-
Técnico de la Fundacion Garcia-
Cabrerizo. Este galardon se
otorga a las personas que mas se
hayan distinguido por su labor de
apoyo y estimulo al desarrollo de
la invencién espafiola.

-El proyecto «Creacion de un
espacio acustico
representativo del entorno, para
mejorar la accesibilidad de
personas ciegas o deficientes
visuales», elaborado conjuntamente
por la Facultad de Medicina de la
Universidad de La Laguna, el IAC
y el Instituto Tecnolégico de
Canarias, fue galardonado con el
Premio de Accesibilidad 2004
que concede el Gobierno de
Canarias.

virtual
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| Gran Atractor

A principios del siglo XX, el concepto de las dimensiones del
Cosmos era atin muy limitado. Se desconocian técnicas
avanzadas para medir las distancias entre las estrellas y las
galaxias eran clasificadas como simples nebulosas cercanas.
Hasta los afios veinte no se supo que el universo observable
abarcaba un radio de miles de millones de afios-luz, y, sélo
mas tarde, gracias al aumento de la capacidad de los
telescopios, fueron descubiertas las estructuras en las que, a

Carmen grandes escalas (mayores que 100 megaparsecs), se agrupan
del Puerto las galaxias por millares. Segin James Trefil, en su obra La
(IAC) cara oculta del Universo', con el descubrimiento de los grandes

superciimulos galacticos en 1978 y de los grandes vacios en
1981 sucumbié6 «el prejuicio nostalgico» de un universo uniforme, que habia
sobrevivido al descubrimiento de las galaxias.

LAS MACROESTRUCTURAS DEL UNIVERSO

Los astronomos han ido encadenando estructuras en el Universo a medida que
la instrumentacién astronémica se perfeccionaba. Primero fueron otras galaxias
como la Via Lictea, lo que fue objeto de un célebre debate en abril de 1920
financiado por la Academia Nacional de Ciencias americana: los astrénomos
Harlow Shapley y Herber Curtis mantuvieron posiciones enfrentadas sobre la
estructura del Universo. «Shapley —cuenta Trefil- presenté sus pruebas del
tamafio de la Via Lactea y Curtis argumenté a favor de la existencia de otras
galaxias, como la nuestra. Nadie ‘gand’ el debate, en primer lugar porque los
dos hombres discutian diferentes temas. Cada uno era cotrecto en su propio
dominio. La Via Lactea es realmente muy grande, como aducia Shapley, pero
las distancias a las otras galaxias son aun mayores». Con Hubble se aclar6 la
situacién.

Después de esto, los astronomos vieron que esas galaxias estaban agrupadas en
ctimulos. Los ciimulos de galaxias a su vez estaban agrupados en largas
estructuras llamadas superciimulos. Y entre esos superctimulos existian vacios
de grandes dimensiones. Para comprender estas macroestructuras del Universo,
lo que los astronomos han hecho inicialmente es representar sus formas y su
distribucién en el espacio, primero con imagenes bidimensionales, es decir,
como se perciben desde la Tierra, y después tridimensionales, determinando
la distancia de cada objeto a partir de la informacion de su espectro.

IMAN COSMICO

El Gran Atractor es una supuesta concentracion de materia deslizandose en
bloque hacia las constelaciones de Hidra y Centauro. Segun Jaan Einasto, del
Observatorio de Tartu (Estonia)-, «el Gran Atractor no es un simple supercumulo,
sino que se trata de un conglomerado de muchos sistemas de alta densidad».
Las galaxias que componen parte de la materia del Gran Atractor, entre ellas la
Via Lactea, no se expanden de igual manera que las del resto del Universo, sino
que tienden a concentrarse. Pero sobre la existencia de este gran «iman
césmico», en sentido metaférico, atin no hay datos suficientes y muchos
cientificos se muestran escépticos. Uno de los mayores descubrimientos
cosmolégicos del siglo XXI podria ser la confirmacién de la naturaleza de este
Gran Atractor, probando asi la existencia de formacion de estructuras de escalas
superiores a los superciimulos.
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HISTORIA DEL TERMINO

términos
atractivos para designar los

La invencién de
nuevos descubrimientos
cientificos puede ayudar a la
divulgaciéon. Sin embargo, los
cientificos «también corren el
riesgo de despertar las iras de sus
colegas», advierte Stephen Hall
en un articulo de la Enciclopedia
Britinica® ilustrandolo con el
ejemplo del Gran Atractor. Este
autor anade: «Y es precisamente
ahi donde se da la paradoja
fundamental del juego cientifico
que consiste en dar nombre a las
cosas: aun cuando el publico esta
avido de términos que hagan la
ciencia mas accesible y llena de
significado, la
cientifica
contempla el uso de un lenguaje
colorido y, en algunos casos,
incluso penaliza a aquéllos que
osen caer en la

comunidad

como norma no

innovacién
linguiisticar.

LOS SIETE SAMURAI

Cuando en Astrofisica hablamos
de los Siete Samurai, no nos
referimos evidentemente a la
pelicula japonesa que Akira
Kurosawa realizara en 1954, ni al
remake en version western
americano que con el titulo Los
Siete Magnificos dirigiera John
Sturges en 1960.

Los Siete Samurai «es el nombre
de guerra de un grupo de siete
astronomos que combinaron sus
estudios del cielo y anunciaron,
en 1986, que la Via Lactea, con
otras galaxias en grupos vy
supergrupos, se desplazan en el
Universo hacia una descomunal
concentracion de materia, o Gran
Atractor, que las  atrae
gravitacionalmente.»

Hemos extraido esta cita resumen
de un comentario al libro de uno
de estos astronomos samurais,
Alan Dressler?, quien
precisamente acufié el término
Gran Atractor. Junto a Dressler,
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integraban los Siete Samurais -grupo ahora extinto- los astronomos David
Burstein, Roger Davies, Sandra Faber, Donald Lynden-Bell, Roberto Terlevich
y Gary Wegner.

Cuenta Alan Dressler en su libro Voyage to the Great Atractor’ que fue Amos
Yahil, de SUNY Stony Brook, quien les apodé los Siete Samurais en una
reunién que tuvo lugar en Santa Cruz (California) en 1986: «Cuando Dave,
Ronald, Roger y yo nos unimos a Sandy en julio de 1986 en la reuniéon de
Santa Cruz que ella habia organizado -‘Galaxias casi normales’-, nos
encontramos con que éramos el punto focal de un animado debate sobre
como se organiza el Universo a grandes escalas. Habiamos echado por tierra
lo que el poco saber convencional habia desarrollado sobre la cuestiéon e
interrumpido el amable discurso -la ordenada marcha hacia la verdad. Lo
mejor fue cuando Yahil subié al podio y reprendi6 la falta de respeto a la
autoridad de nuestro grupo. «¢Qué vamos a hacer - dijo frunciendo el
entrecejo- con estos siete, estos, estos,... estos siete Samurais?».

HACIA HIDRA-CENTAURO

En Corazones solitarios en el Cosmos, Dennis Overbye* introduce asi la
historia del Gran Atractor: «En 1980 los Samurais habian comenzado un
ambicioso estudio de las galaxias elipticas en el que participarian diez
telescopios de cuatro continentes. Su objetivo era investigar una relacién
descubierta por Faber y el astronomo de Lick, Roger Jackson, entre las masas,
y por lo tanto, las luminosidades de las galaxias elipticas y las velocidades
aleatorias de las estrellas de su interior. ... La relacion Faber-Jackson contenia
mucha dispersion estadistica, lo cual obligd a partir de 1985 a dedicar mucho
tiempo al problema y a realizar muchos analisis antes de poder encontrar
algtin sentido en los datos. Burstein fue el primero de los Samurais en ver
que el significado no era el que ellos habian esperado: no habia un zarandeo
aleatorio de grupos de galaxias. En cambio, parecia que la regioén entera
que habian examinado (desde el camulo de Perseo, situado a unos 300
millones de afios-luz hacia el norte, hasta el de Hidra-Centauro en el lejano

Cumulo galdactico hacia el Gran Atractor. Créditos: 2P2 Team, WFI, MPG/ESO
Telescopio de 2,2m. La Silla, European Southern Observatory (ESO).

sur) el barrio entero, un centenar de
miles de galaxias, mil billones de
soles, se estuviera moviendo en
bloque. Todo el conjunto se dirigia
hacia el sur, hacia detras de Hidra-
Centauro, a una velocidad de 700
kilémetros por segundo».

Los Siete Samurais mantuvieron
relativamente en secreto su
descubrimiento. Cuenta Overbye
que Faber hizo una presentacién al
personal de Lick y que fue Burstein,
en una reunién de cosmoélogos que
tuvo lugar en Kona (Hawai), en enero
de 1986, quien conmocioné a la
comunidad cientifica presentando
los resultados.

Pero fue Alan Dressler, en una
conferencia de prensa, en mayo de
1987, durante una reunién de la
Sociedad Americana de Fisica,
cuando le pidieron que describiese
esa descomunal concentracion de
materia que segun él y sus colegas
era la influencia gravitatoria hacia
la cual parecian dirigirse esos
cientos de miles de galaxias, quien
recurrio al término Gran Atractor,
acompanandolo de ciertos ademanes
con los brazos. El propio Dressler lo
rememora a continuacién:

«En mayo de 1987, en una
conferencia de la Sociedad
Americana de Fisica en Washington,
D.C., di una charla invitada sobre la
agrupacién a gran escala de las
galaxias y sus implicaciones para la
cosmologia. Las actas incluian una
rueda de prensa, donde varios
investigadores implicados en este
tipo de trabajo iban a poner al dia a
los periodistas cientificos sobre lo
que se habia convertido en el tema
mas candente de la astronomia.
Mientras intentaba explicar la
inmensidad de la masa de un
supercumulo capaz de atraer a las
galaxias a escala césmica, el nombre
de ‘Gran Atractor’ se me escapo
mientras gesticulaba en busca de
palabras lo bastante grandilocuentes
como para describir el Universo. Por
supuesto, aquellas palabras no
fueron lo suficientemente grandes,
pero los periodistas quedaron
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encantados de tener un «gancho», (una «perchan); al dia siguiente, el articulo
de Walter Sullivan en el New York Times demostré que el nombre pegaria.
Los otros Samurai se sorprendieron cuando lo oyeron, y no a todos les gusto.
Aunque se alegraban de ver que nuestro trabajo llamaba la atencién del
publico, se justificaban sus temores por las consecuencias de poner una
etiqueta ostentosa a un trabajo cientifico serio que requeria algo mas que
unas pocas frases con gancho para explicarlo a una audiencia no especializada.
De hecho, la etiqueta del «Gran Atractor» nos dio fama y descrédito, y mis
compafieros Samurai me dejaron con mucho gusto los laureles del término
y la culpa de los reproches».

Otro Samurai, el Prof. Donald Lynden-Bell, invitado a la reunion «Key
Problems in Astronomy» celebrada en el IAC en 1995 y director por entonces
del Instituto de Astronomia de Cambridge (Reino Unido), contaba que
cuando escribieron el primer articulo sobre ello lo llamaron Un nuevo centro
supergalictico (A New Supergalactic Centre), «porque pensabamos que era
el centro de un complejo mayor que el Cimulo de Virgo y algo
significativamente mas grande y que parecia estar centrado en torno a esta
posicion». Ahora el término Gran Atractor le parece un buen término porque
responde a una idea intuitiva: «Creo que es una buena palabra -nos dijo-; al
menos no estoy en contra, aunque en mi opinién no esta del todo claro si el
Gran Atractor esta alli como un objeto o mas bien es el centro... pero eso es
otra cuestiény».

ATRACTOR DE CRITICAS

Recoge Stephen Hall que algunos de los términos mas perdurables de la
ciencia «han sido concebidos, como el de Gran Atractor, sobre la marcha
para el consumo del ptblico». En efecto, al cabo de pocos afios, Gran Atractor
ha adquirido la maxima autoridad en las revistas cientificas y ha logrado
captar la imaginacion del piblico como manera de designar un intrigante e
importante fenémeno astronémico. Pero, segiin Dressler, el término ha tenido
mas éxito como atractor de criticas y ridiculo. «Ha causado mas problemas
en mi carrera que cualquier otra cosa que haya hecho nunca», afirmaba
refiriéndose a los «ataques» de otros astronomos. «Me deja perplejo. Hay tal
resentimiento hacia la idea de que un cientifico pueda hacer el juego a la
audiencia que, si acaso, deberiamos tocar literalmente al son del publico».
Una de las desafortunadas victimas de la controversia es la hipétesis que
subyace al Gran Atractor. «Ha sido muy destructivo para el debate cientifico».

Sir Martin Rees reconocia en una Escuela de Invierno del IAC sobre la
formacion de galaxias que se habia aprendido mucho a raiz del Gran Atractor,
y tras hacer su comentario cientifico al respecto, concluia: «... En segundo
lugar (un comentario algo mas frivolo) es que podemos aprender otra cosa a
partir del llamado ‘Gran Atractor’: si piensas que has descubierto algo,
ayuda mucho acufiar un término memorable para denominarlo».

PROBLEMAS TERMINOLOGICOS

El término no esta registrado en la actual edicion del Diccionario de Oxford,
ausencia que supuestamente sera subsanada en la préxima edicion. En
castellano existen variantes (Gran Atraedor, Gran Atraccién), como se refleja
en la traduccion espafola del libro de Dennis Overbye, Corazones solitarios
en el Cosmos, del cual extraemos el siguiente parrafo:

«Alan Dressler apareci6 en la portada de Fortune en 1990 como uno de los

cientificos jovenes estadounidenses mas destacados. El y Sandra Faber han
medido mas de seiscientos desplazamientos hacia el rojo y distancias
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adicionales de galaxias en un
esfuerzo continuado por estudiar el
Gran Atraedor [sic]. Sus datos,
apoyados ahora por muchos otros
estudios (incluido uno que finalizé
Aaronson y su equipo antes de su
muerte), sugieren que el movimiento
a gran escala detectado por los Siete
Samurais es real. El Atraedor no es
un objeto determinado. Se trata,
segun Dressler, de una region entera
del espacio de unos 300 millones de
afios-luz de longitud en donde la
concentracion de galaxias va en
aumento progresivo; su centro
parece suave, carente de cumulos
espectaculares. La Via Lactea esta
situada cerca de uno de los bordes
de la region. Dressler y Faber estan
realizando estudios detallados de las
galaxias de su interior y esperan
poder demostrar la distribucion de
la materia oscura».

REPERCUSION EN LA PRENSA

El término Gran Atractor aparecio
en los medios de comunicacion al
dia siguiente de que fuera acufiado
por Alan Dressler, durante una
conferencia de prensa. Recordemos
lo que el autor dice en su libro al
respecto: «Los periodistas quedaron
encantados de tener un gancho... el
articulo de Walter Sullivan en el New
York Times demostr6 que el nombre
pegarian. En la prensa espafiola no
encontramos referencias hasta el
«Una fuerza
absorbe: los

afio siguiente:

misteriosa nos

astronomos buscan el gran factor de
atraccion». Y en 1990 se decia: «El
hallazgo del Gran Atractor,
gigantesca constelacién de galaxias,
cambia las ideas sobre la estructura
del universo».

'TREFIL, James. La cara oculta del universo.
Un cientifico explora los misterios del cosmos.
Planeta. Barcelona, 1990.

2 HALL, Stephen S. «Chaos, Quarks, and
Quantum Leaps. What’s in a Scientific Name?»
en la Encyclopaedia Britannica Science Update
1994.

* DRESSLER, Alan. Voyage to the Great Attractor:
exploring intergalactic space. Alfred A. Knopf.
New York, 1995.

* OVERBYE, Dennys. Corazones solitarios en el
Cosmos. Planeta. Barcelona, 1992.
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a Humanidad y los impactos de cometas o asteroides”

El Museo de la Ciencia y el Cosmos, perteneciente al Organismo Auténomo
de Museos y Centros del Cabildo de Tenerife, fue la sede, del 27 de noviembre
al 1 de diciembre, de un seminario internacional bajo el titulo de «La
Humanidad y los impactos de cometas o asteroides». Este encuentro reunié
a 40 cientificos, procedentes de 16 paises de los cinco continentes, todos
ellos especialistas en Astrofisica, Geologia, Arqueologia, Sociologia,
Economia, Medicina y Asistencia a Catastrofes.

LA AMENAZA DE LOS NEOs

A lo largo de los ultimos afios, los astronomos han avanzado mucho en el
estudio de los asteroides y cometas que potencialmente podrian chocar contra
la Tierra. Dichos objetos han sido bautizados NEOs, siglas inglesas de Near
Earth Objects (Objetos Cercanos a la Tierra). Cada dia, miles de cuerpos
pequefios (de centimetros) arden sin peligro, como meteoros, en nuestra
atmosfera. Sin embargo, los impactos de NEOs muy grandes (de varios
kilometros), de consecuencias catastroficas, son acontecimientos muy raros.
Los objetos de tamafio intermedio, que pueden ser mas frecuentes, también
pueden causar dafios importantes al chocar contra la Tierra.

El Consejo Internacional para la Ciencia (ICSU) escogié Tenerife para
abordar, de manera conjunta y multidisciplinar, la probabilidad de nuevos
impactos, sus posibles efectos y sus consecuencias sociales. Para ello, los
expertos decidieron concretar un protocolo de actuaciéon consensuado que
pudiera ser utilizado por los gobiernos e instituciones internacionales ante
una hipotética amenaza.

A modo de conclusiéon de las reuniones de trabajo, en el saléon de actos del
Museo, tuvo lugar una rueda de prensa a cargo de los organizadores Hans
Rickman (Astrofisico, Suecia) y Peter Bobrowsky (Gedlogo, Canada), y

Participantes en el Seminario Internacional «La Humanidad y los impactos de
cometas o asteroidesy. Foto: Antonio del Rosario.

Cartel del debate publico «Asteroides:
¢Coémo anunciar un posible impacto? »
Diseiio: Miriam Cruz.

moderada por Ignacio Garcia de la
Rosa (director del Museo e
investigador del IAC).

A continuacién tuvo lugar un debate
publico, con el titulo “Asteroides:
¢Cémo posible
impacto?”, que reuni6 a cinco de los
congresistas: Brian Marsden
(Astrofisico, EE.UU.), Clark
Chapman (Proyectos Espaciales,
EEUU), Stefan Michalowski
(Politica Cientifica, Francia), Kennet
Hewitt (Riesgos Ambientales,
Canada) y Mark Kidger (astrofisico
del IAC), que actu6é como moderador.

anunciar un

En ambos actos -cuyo contenido
recoge el siguiente reportaje de Ivan
Jiménez- se dispuso de la traduccion
simultanea al castellano de Begofia
Loépez Betancor.
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iedritas en la ventana”

Parala Tierra, el Universo es un nifio cruel que juega
con una mosca atrapada en el cristal. Mientras a
nosotros nos basta con cerrar las ventanas y
arrebujarnos entre las sabanas los dias de tormenta,
los asteroides, en su oficio de domador de planetas,

IvanJiménez navegan en la oscuridad entre luces del cosmos;

(IAC) lejanos al miedo, préximos al naufragio.

Una simple mirada al cielo puede truncarse en algo mucho mas dramatico que
la rapida comprobacion de que el dia que amanece valdra la pena. Debemos
tener cuidado de que una piedra no nos deje tuertos. Del cielo nos llega la luz
del Sol y la lluvia, y también nos cae el rayo y los chuzos de punta. Pero a veces
el cielo se deshace en guijarros césmicos que llaman a nuestra ventana para
advertir al mundo de su fragilidad. Son los asteroides o también llamados
NEOs (Near Earth Objects). Y desde que los cientificos nos hablaran de ellos,
en el Universo se escucha el silencio que sigue a todas las batallas perdidas.

El mismo silencio que pasea entre los rastrojos de los incendios, de las
inundaciones o los terremotos. La angustia de un cielo que se nos cae a trozos.
Mis alla de una realidad cientifica, los asteroides son un simbolo de la soledad
que experimenta el ser humano en su lucha desigual con la naturaleza. Los
humanos nos sentimos duefios de la Tierra y entendemos sus peligros como un
pescador entiende que en su oficio hay muchas vidas enredadas. Hasta que el
miedo golpea el fino cristal de nuestro escondite. Todo lo que emerge de la
oscuridad del cosmos nos sobrecoge, nos invalida. Y pronto asoman en nuestra
imaginacion los esqueletos de paisajes asperos y vidas quebradas.

UN FUTURO INTANGIBLE

Resulta claro que el futuro puede ocultar peligrosas trampas. Ahora la vida
depende de meteoros incontrolables. Como admite Stefan Michalowski, ejecutivo
del Foro Global de la Ciencia (Francia), «un campo de estudio que podria ser
ciencia ficcion de repente se ha convertido en algo relevante para nuestra
supervivencia». La Tierra podria necesitar de Bruce Willis para salvarse de
una colisién catastrofica, aunque no podamos precisar como ni cuando ocurrira.

Los cientificos nos dicen que no hay que preocuparse de nada y lo explican con
la misma conviccion que lo haria un piloto de avién al anunciar al pasaje que
se abroche los cinturones porque se avecinan turbulencias. «Sabemos que existen
algunos asteroides de varios kilometros que podrian estar en linea de colision
con la Tierra y que podrian impactar, aunque es poco probable. Y si fuera asi,
estoy convencido de que podriamos predecir esos impactos quizas con décadas
de antelacién», asegura Hans Rickman, especialista en cometas del Observatorio
Astronémico de Uppsala (Suecia) y Secretario General de la Unién Astronémica
Internacional (IAU).

Pero jamas nos quitaremos ya el miedo de encima. Tememos todo aquello que
no acertamos a comprender y cada vez comprendemos menos cosas. Se supone
que las cantidades de miedo han ido disminuyendo con el progreso cientifico
y poco nos parecemos al hombre primitivo que temia al trueno pensando en el
castigo divino. Pero, gracias a la ciencia, nuestra cuota de miedo se ha hecho
mas intima. Y el Universo, como el Tercer Mundo, es ahora un campo de minas
antipersonales.
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PANSPERMIA,

LA VIDA TATUADA

Para conocer la esencia de las
cosas es necesario reconocer que
nosotros somos parte de aquello
que queremos conocer. Los
meteoritos son muy importantes
para entender qué es la vida.
Jugaron un papel determinante
en la formaciéon de nuestro
planeta y en la evolucién de
nuestra especie.

Se cree que cometas y asteroides,
conservados en el espacio, poseen
muestras intactas del material
primitivo que formé el Sistema
Solar hace 4,5 millones de afios.
Podrian haber sido, ademas, la
fuente de la mayor parte del agua
y del material organico que llegé
a nuestro planeta. Posiblemente
sus impactos contribuyeron a la
formacién de la atmésfera,
determinante para la aparicion de
vida.

Las colisiones son una extrafia
forma de tatuar la vida con olvidos.
La influencia catastrofica de los
asteroides ha sido, sobre todo,
beneficiosa para el género
humano. Sus impactos han servido
a la seleccion natural, haciendo
que unas especies continuaran y
otras no. Nosotros, mamiferos
improbables, somos el resultado de
la competencia evolucionista
desatada hace 65 millones afios
atras cuando un impacto causé la
extincion de dinosaurios y otras
especies dominantes. Estos quiza
también lo fueron por una
competencia anterior tras un
impacto atin mayor.

TERRITORIO DE ASTEROIDES
Para un biologo, los ingredientes
necesarios para formar vida
incluyen
compuestos quimicos organicos.

agua, calor 'y

Sin embargo para algunos
astronomos, la vida puede
necesitar un componente

adicional: un planeta del tamafio
de Jupiter en la vecindad solar.
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La mayoria de asteroides se encuentran dentro del cinturén principal que existe
entre las érbitas de Marte y Jupiter. Alli, los asteroides chocan los unos con los
otros. Y las interacciones gravitatorias lanzan algunos hacia adentro del Sistema
Solar. «Si pueden acercarse a la 6rbita de Marte pueden acercarse también a la
Tierra», sefiala Brian Marsden, especialista en Mecanica Celeste en la
Universidad de Harvard en Cambridge (EE.UU.) y durante muchos afios Director
del Minor Planet Center de la IAU. Una excursién cdésmica que, habida cuenta
de la cartelera de cine actual, no valdria la pena. No obstante, el experto precisa que
«mas del 99% de los asteroides observados tienen 6rbitas muy seguras y no suponen una
amenazay».

En nuestro propio sistema solar, Japiter, con su enorme campo gravitacional,
juega un papel de proteccion importante. El planeta gigante ha ayudado a crear
un entorno mas estable para el desarrollo de la vida en la Tierra, desviando
asteroides que, de otro modo, podrian haber impactado y borrado cualquier tipo
de vida de la Tierra. Pero, por desgracia hay amenazas de las que no nos puede
proteger. Por un lado, los cometas «que rodean el Sistema Solar y que cada
cientos de miles de afios pasan sin que los hubiéramos observado antes»; y por
otro, «objetos similares a asteroides, situados fuera del Sistema Solar, que al
pasar cerca de la orbita de Neptuno u otro planeta gigante pueden, por el efecto
gravitatorio, ser empujados hacia la Tierra», explica Marsden.

UNA AMENAZA PRESENTE

No es facil sentir admiracion por la maquinaria del Universo cuando el futuro
tiene gesto de homicida. «Creo que deberiamos hacer trabajos de busqueda, si
no pasara lo que sucedi6 en la época de los dinosaurios hace 65 millones de
afiosy», aclara Marsden. Los astrénomos dicen que tarde o temprano esto volvera
a ocurrir, pero las posibilidades de que ocurra un gran impacto en cualquier
siglo son extremadamente bajas.

Los escasos testimonios de impactos se deben a que somos una especie bastante
joven. Para nosotros, un siglo es mucho tiempo, sobre todo, si se paga una hipoteca,
pero desde un punto de vista astronémico transcurre en un segundo.

De hecho, el impacto de asteroides es algo bastante comun en el Sistema Solar. Y
casi todos los planetas y satélites del sistema solar presentan multitud de amargas
cicatrices, oquedades fisicas que el tiempo ha escarbado en sus rostros. Un
ejemplo cercano, la Luna. No sé6lo se trata de un lucero escarchado, maltratado
por pedruscos, sino que ella misma es la esquirla resultante de un gigantesco
impacto hace 4.000 millones de afios entre la Tierra y un cuerpo del tamafio de
Marte.

De izquierda a derecha, los participantes en la rueda de prensa: Ignacio Garcia de
la Rosa, Peter Bobrowsky y Hans Rickman. Foto: Ivan Jiménez.

En el océano coésmico existen
demasiadas orillas llenas de
pisadas como para que vayamos
haciéndonos a la idea de que
algun dia se nos puede caer el
cielo a trozos. «Se conocen los
asteroides desde hace 200 afios,
pero nadie dijo nada en aquella
época acerca de una posible
colision. Los astronomos han
presentado a la sociedad un
problema que nadie esperaba
escuchar», explica Michalowsky.

UN ATAJO EN LA MEMORIA
Afortunadamente, no hemos
sido testigos de una catastrofe
gigantesca, pero la Tierra si ha
sido grandes
meteoritos. Por ejemplo, la
extincion de los dinosaurios se

victima de

atribuye a una catastrofe mundial
ocasionada por el impacto de un
objeto de alrededor de 12 km que
cay6 en la Peninsula de Yucatan
hace unos 65 millones de afios,
creando el crater Chicxulub.
«Algo equivalente al monte
Everest
Tierra», en palabras de Clark R.
Chapman,
Southwest Research Institute en
Colorado (EE.UU.). «Con un
crater de 250 km de diametro,
despidié una gran cantidad de
restos de Tierra y agua que
cubrié un area impresionante a

chocando con la

investigador de

su altededor y fue mucho mas
devastador de lo que uno
pudiera imaginarse», afiade.

Pero no es el tinico ejemplo de
impacto conocido. Uno de los
mas celebres acontecié en 1908,
cuando un asteroide de 60 m de
largo cay6 sobre Tunguska,
Rusia. El asteroide se convirtio
en una enorme bola de fuego que
explosion6 en la atmésfera,
arrasando unos 1.800 km” de
bosque. Por fortuna, se trataba de
una zona deshabitada y los
unicos afectados fueron los
arboles que, como el ser humano,
también comparten la dificil
verticalidad entre el cielo y la
tierra.
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Un impacto mas reciente, sin consecuencias graves, fue el de 1.000 toneladas en
la zona de Sikhote-Alin de Siberia en 1947. Y en la reunién también se presentd
la evidencia del impacto de un cuerpo hace unos cinco afios en Rusia que arrasé
arboles de modo similar a Tunguska, aunque con una fuerza explosiva de unos
pocos kilotones frente a las de 4 a 30 megatones de 1908.

RIESGOS COLATERALES

Segun el investigador del Departamento de Geografia y Riesgos Ambientales de
la Universidad de Ontario (Canada), Kenneth Hewitt, en el caso de que un
asteroide se acercara a la Tierra, ademas de un riego directo de impacto, también
existiria una serie de posibles consecuencias medioambientales que alterarian
la naturaleza del riesgo. «Aun tratandose de una colisién pequefia podria
desencadenar tsunamis y mareas inmensas, extensisimos incendios y una
destruccion de muchos kilémetros cuadrados, incluso podria soltar sustancias
peligrosas a la atmésferan, explica.

La secuencia de los hechos tras la colisién encoge nuestro estdmago como ropa
lavada en agua caliente. En el lugar del impacto, la radiacion termal provocaria
la expansién de una bola de fuego y de vapor abrasador. La sacudida sismica se
propagaria con una rapidez devastadora y los escombros expulsados fuera del
crater de impacto lloverian sobre la Tierra durante dias. Ademas, una explosion
de aire, con una onda de choque mas rapida que la velocidad del sonido, crearia
una fuerte presion atmosférica y vientos intensos.

Se cree que cambios sostenidos de la temperatura ambiental pueden derivar en
serios problemas para la supervivencia de algunas especies con estrategia
ambiental en la determinaciéon de sexo. Por lo que es muy probable que la
extincién de los dinosaurios estuviera intimamente vinculada a su modo de
determinacion sexual, que podria haber seguido una estrategia ambiental.

:DONDE QUEDAN HUELLAS?

Encontrar un crater de impacto no es tarea facil. Actualmente se conocen poco
mas de un centenar de estructuras de impacto en la Tierra. Los especialistas
creen que esta cantidad tan sélo representa una tercera parte de todos los crateres
que puede haber. La implacable accion de erosion, la sedimentacion y la tectonica
tienden a borrar eficazmente sus huellas. Muchos estan escondidos también en
el fondo de los océanos.

A esto cabe afiadir que los gedlogos no han abordado su estudio de forma
sistematica hasta hace apenas un par de décadas. «La comunidad cientifica que
se ocupa de esto es poca en generaly, admite Hewitt. «No hemos sido muy
buenos a la hora de reconocer las huellas de esos impactos sobre la supetficie de

Participantes en el debate publico «Asteroides: ;Como anunciar un posible impacto?».
Foto: Ivan Jiménez.
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la Tierra. Si mejoramos en ese
sentido, podremos encontrar
muchas mas evidencias de esos
impactos y sus efectos», explica.

La mayor parte de estructuras de
impacto conocidas se concentra
en regiones continentales
especificas y, especialmente, en
glaciares y desiertos, zonas
estables y con poca actividad que
han permanecido
geolégicamente estables
durante mucho tiempo. En
Espafia contamos con apenas
una decena de puntos de
especial interés astrogeologico.
Y en sitios volcanicos, como
Tenerife, es complicado
distinguir evidencias de impacto
de entre las rocas terrestres. Las
Islas Canarias son demasiado
pequefias y nuevas como para
tener posibles impactos.

CARA AL TECHO

Cuando escuchamos acerca de
impactos de asteroides nos
quedamos aturdidos, como si se
hubiera roto el juguete preferido
de la infancia. Lo cierto es que
cada dia caen infinidad de ellos,
pero no salen en el telediario
porque no los vemos estrellarse
contra el suelo. Caen mas
palabras, y aviones, que
asteroides, sobre todo cuando las
palabras son de amor y los
aviones de papel.

Muchos acercamientos de
asteroides pequefios pasan sin
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ser percibidos debido a que no todo el cielo esta siendo revisado constantemente.
Y algunos asteroides pasan atin mas cercanos, entrando en la atmdsfera, aunque
se trata de objetos de menos de 10 m de diametro. La mayoria no caen nunca al
suelo y a menudo se convierten en estrellas fugaces al desintegrarse en la
atmoésfera sin causar ningtn dafio. Un estudio realizado por satélites militares
americanos, entre 1994 y 2002, detecté 300 explosiones de asteroides en el aire
con energias del rango de 0,1 a 20 kilotones.

Para que un asteroide atraviese la atmosfera y tenga consecuencias graves debe
tener como minimo unos 100 m de diametro. Si un objeto de este tamaifio se
acercara lo suficiente, «explotaria con una energia de 100 megatones de TNT,
mucho mas grande que cualquier bomba nuclear que se haya construido jamas;
y provocaria un crater tan enorme, que desapareceria toda la ciudad de La
Laguna», explica Marsden.

Se cree que existen mas de 300.000 asteroides de este tipo cercanos a la Tierra.
Estadisticamente, deberian impactar una vez cada pocos cientos de afios. Segun
el investigador sueco Hans Rickman, estos asteroides menores son la principal
amenaza ya que «lleva mucho tiempo el poder descubrirlos». No obstante,
Marsden advierte: «actualmente no estamos buscando seriamente objetos de
estas caracteristicas. La atencion esta, sobre todo, en objetos de tamafio mayor a
1 km». Segtin uno de los especialistas en cuerpos menores del IAC Mark Kidger,
como un asteroide de 1 km de diametro es mas brillante que uno de 300 m
también es mas facil de localizar.

Los asteroides clasificados como grandes, de mas de 1 km (20.000 megatones)
son mucho mas raros y los impactos con ellos mucho menos frecuentes. S6lo
conocemos unos 1.100 cercanos, y suelen impactar contra la Tierra cada medio
millén de afios mas o menos. Pero cuando lo hacen, pueden causar cambios
catastroficos en el clima global. Se piensa que para que un asteroide sea capaz
de originar una extinciéon masiva debe de tener al menos 10 km de diametro.

Sin embargo, para Kidger, «los grandes objetos son tan escasos que no deberiamos
plantearnos que puedan caer sobre nosotros. Es la misma probabilidad de que
nos encontraramos un elefante por la calle»

Por ahora, s6lo podemos tratar a los asteroides como hacemos con los tornados y
huracanes. Esto significa que podemos descubrirlos, saber si van a impactar y
predecir cuando y dénde ocurrira. Los meteor6logos usan satélites y radares
para rastrear huracanes y tornados, los astronomos usan telescopios para localizar
asteroides. La maquinaria c6smica es menos cadtica que la climatologia, y
permite una predicciéon mas precisa. La desventaja es que tiene consecuencias
mucho mas devastadoras.

CAZADORES DE ASTEROIDES

No es infrecuente que algunos asteroides pasen cerca de la Tierra. Si, en cambio,
detectarlos. Su deteccién es mucho mas dificil de lo que pueda parecer. Teniendo
en consideracion que los NEOs son oscuros, no objetos brillantes como planetas,
el rastreo es espeso como un puré de guisantes. Por ahora, la tecnologia necesaria
para buscarlos se encuentra en el Spaceguard Survey, un proyecto internacional
que tiene por objetivo encontrar el 90% de los asteroides potencialmente
peligrosos de mas de 1 km antes de finales del 2008.

Sin embargo encontrar un asteroide no es suficiente, su 6rbita debe ser
determinada con precision antes de que la posibilidad de chocar con la Tierra
pueda calcularse. Por ello, una vez detectado el asteroide las observaciones son
transmitidas al Minor Planet Center, donde los astronomos calculan las 6rbitas
y hacen publica la informacién.

Esta informacién es muy util
sobre todo para los astréonomos
amateurs. Segun Chapman, «los
astronomos aficionados tiene un
papel muy importante a la hora
de hacer seguimiento de estos
objetos cercanos, detallar sus
o6rbitas 'y poder elaborar
predicciones». Ademas, «muchos
objetos se han encontrado gracias
a ellos», afiade Marsden.

Cuando la exploracién sea
completada deberemos saber si
algunos de estos asteroides,
capaces de causar dafios globales
y extinciones masivas, golpearan
la Tierra en los préximos 100
Por ahora, buscar
asteroides es algo parecido a
buscar borregos en las nubes,
pero si podemos desarrollar
nuevos telescopios capaces de
detectar asteroides de cerca de
100 m, no habra asteroide que
juegue al escondite.

aflos.

VISITAS INESPERADAS

Los asteroides no son muy
sociables, incluso en las fiestas,
y son capaces de convertir de
subito la felicidad, como el dia
de Reyes, en una mentira. El afio
pasado no ganamos para sustos.
En marzo, un asteroide pas6 mas
cerca de la Tierra de lo que jamas
se habia registrado antes. Una
roca espacial de 30 m de diametro
pasé a unos 43.000 km, sobre el
Atlantico Sur. Es decir, un poco
alla de los
geoestacionarios que orbitan a
una altitud de 37.000 kilometros.
El asteroide 2004 FH, que asi se
llamo6, fue descubierto apenas 3
dias antes de su paso.

mas satélites

No fue todo. En junio un
asteroide del tamafio de un
campo de futbol pasé6 a un tercio
de la distancia de la Luna,
120.000 km. En

septiembre, Toutatis, el asteroide

escasos

mas grande conocido que ha
pasado cerca de la Tierra, 4.6 km
de largo, anduvo a cuatro veces
la distancia de la Luna. Y en
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diciembre tuvo lugar el segundo paso mas cercano de un asteroide observado
con telescopio: un pequefio asteroide de 5 metros de ancho, denominado 2004
YDS5, en un curso a tan baja altura que cruzé por debajo de la 6rbita de algunos
satélites. La roca desfil6 justo debajo del planeta, lo que los astronomos llaman
un punto ciego, por lo que fue imposible detectarlo antes de su acercamiento.

TRANSPARENCIA INFORMATIVA

La investigacion, que lleva el estigma de la prisa y de la instantaneidad, ha
encontrado en Internet la posibilidad de redimirse. Cada noche, coordenadas
de asteroides se introducen por el cable telefénico para enmarafiarse en la red.
Para Chapman, la transparencia informativa es basica en la ciencia: «Cada dia
nos llegan informes de NEOs y lo publicamos en nuestra pagina web. Para
nosotros es algo abierto a los medios. Seria dificil que encontrasemos algun
objeto que se acercara a la Tierra y no lo comunicasemos.»

Como explica Peter Bobrowsky, secretario general de la Union Internacional de
Ciencia Geoldgica, «nos sentimos con la obligacién profesional y ética de informar
a todo el mundo; la ciencia tiene que trasmitir sus resultados y mantener
informado al publico». Sin embargo, «es singular la dificultad de trasmitir de
manera clara y precisa la informacién al publico. La historia demuestra que las
malas interpretaciones de las cosas y los resultados que no han sido bien
explicados pueden dar pie a malos entendidos y puede tener efectos no deseadosy,
advierte el experto. Resumiendo, «la comunicacién de la ciencia es muy
importante desde la educaciéon hasta la mera transmision de los resultados
cientificos».

PROTOCOLO DE ACTUACION

En enero del 2004, un asteroide parecié tener durante unas horas el 25% de
probabilidad de chocar con la Tierra en el siguiente dia y medio después de su
descubrimiento. En este caso, las comuicaciones rapidas por internet evitaron
el panico ya que a pocas horas de descubrirse el asteroide, con su trayectoria
aun muy incierta, un aficionado pudo confirmar que el asteroide en cuestién no
estaba alli y desmentir asi el riesgo de un impacto. Luego se establecié que
habia sido un asteroide “inofensivo”, relativamente lejos de la Tierra.

Por primera vez, buscadores de asteroides se
encontraron en una encrucijada. «No hay nada
escrito respecto a quién debe informar a quién
o qué canales se deben seguir», advierte
Bobrowsky. Para los expertos esta claro,
ninguna agencia del gobierno tiene la
responsabilidad de advertir sobre un inminente
impacto de asteroide. Ni siquiera la NASA que,
como sostiene Chapman, «no es una agencia de
gestion de riesgo ni de proteccién civil».

Lamentablemente, a nuestros
gobernantes o son incompetentes o deshonestos,
y a veces las dos cosas en el mismo dia. En este
sentido, el especialista en teoria de riesgos,
Kenneth Hewitt, advierte: «muchas veces se
comunica sin filtrar los contenidos y la
transmision de la informacion esta en manos
de muy poca gente y de muy pocos paises». Y
afiade: «hay una gran presion para controlar la
informacién que luego desemboca en una
difusiéon de informaciones erréneas y en

veces
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desinformacion. No estoy seguro
de que Internet acabe con esa
tendencia de los gobiernos a la
hora de informar y que la
comunicacién pueda llegar a ser
tan abierta y clarax.

Sin embargo, muchos expertos
son contrarios a esta idea. Para
Chapman, que ha sido asesor de
la NASA en varias ocasiones,
«Internet ha cambiado la vida. Es
muy dificil que un gobierno
pueda mantener informaciéon en
secreton. Por su parte,
Michalowsky considera que «si
pensamos que un gobierno oculta
informacién, preguntémonos
quién es o qué parte de ese
gobierno es el culpable. De los
que yo conozco no hay ningtn
cargo que oculte informacién
porque un gobierno no sabe nada
de estos asuntos».

En algo todos parecen ponerse de
acuerdo. «Se necesita una especie
de protocolo de modo que todo el
mundo pueda seguir una serie de
directrices», asegura
Michalowsky. Al igual que son a
veces los sujetos con limitaciones
los que mas ponen a prueba sus
potencialidades,

como una

Simulacién del paso de un asteroide proximo a la
Tierra. Autor: Gabriel Pérez (SMM/IAC).
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especie de autodesafio, los cientificos deben poner a prueba sus conocimientos y
elaborar una politica de actuacién ante una probabilidad de impacto.

Sin embargo, como explica Rickman, no es tarea facil: «Esta claro que los
gobiernos deberian ser los primeros conocedores. Pero queda establecer un
sistema de canalizacion de la informacién». Para Hawith, esto tltimo «depende
de la capacidad de las instituciones para comunicarse de manera rapida y
adecuada entre los propios organismos y el pueblo». Y advierte con escepticismo:
«En un mundo donde grandes organismos, agencias y grupos profesionales se
ocupan de todo, el intercambio de informaciéon es muy dificil de por si». La
solucién: «el poder politico siempre tiene que consultar con los expertos»,
asegura el cientifico.

MAS VALE PREVENIR

Los asteroides cercanos a la Tierra son el maximo reto para la supervivencia de
todo, incluyéndonos a nosotros, en este planeta. «Se puede decir que tenemos
una cuantas predicciones de posibles impactos con probabilidad distinta de
cero en lo que sera el proximo siglo. Hay unos 55 6 60 objetos, muchos
descubiertos hace poco tiempo, con posibilidad de chocar con la Tierra. El
primero estaria fechado para 2006 y el siguiente en 2008», asegura Marsden.

Para los expertos es necesario encontrar una salida al laberinto de horrores en
que puede convertirse el futuro. Existen varias técnicas para evitar el impacto.
«La mas realista es enviar una carga nuclear para detonar cerca del asteroide
y desviar su trayectoria. Otra seria impactar con una nave espacial que lo
empujara de su orbita», explica Bobrowsky. Pero no esta garantizado el éxito.

Hans Rickman asegura que en el caso de que uno de estos pedruscos estuviera
en la linea de colisién con la Tierra, «hay tecnologia disponible para repeler el
asteroide de una manera bastante suave, aunque seria suficiente para evitar la
colisién». Pero si el impacto es inminente, prosigue el cientifico, «no seria
como en la pelicula de Bruce Willis; lo inico que podemos hacer es identificar
la posibilidad de impacto lo antes posible».

La fortuna de evitar un impacto depende del tiempo de antelaciéon. Bobrowsky
entiende que «si hubiera una asteroide cerca de la Tierra seria muy dificil
desviarlo de su trayectoria, pero lo habriamos descubierto hace 100 afios, por lo
que habria tiempo suficiente para saber si existe o no el riesgo real».

No obstante, se plantea un nuevo problema ético a resolver. «Sélo hay un pais
que disponga de la tecnologia y capacidades técnicas necesarias para salir al
espacio y desviar un asteroide» comenta Hawith. «Si se va a producir un
impacto, lo mas probable es que sea en un pais sin la capacidad de respuesta
necesaria. Es un desafio para la comunidad internacional. Nadie sabria qué
hacer al respecto», afiade Michalowsky.

DEEP IMPACT

El pasado dia 12 de enero, la NASA lanzé la misién Deep Impact, un cometido
que nos ubica en el reino de la experimentacién real a escala césmica. La
misién planea hacer impactar un proyectil con el niicleo del cometa Tempel 1,
a unos 37 000 km/h. La sonda esta disefiada para crear un crater mayor que un
campo de futbol y de mayor profundidad que un edificio de siete pisos, mientras
que la sonda matriz estara tomando imagenes y datos continuamente desde
unos 500 km de distancia y hasta el mismo momento del impacto.

Pero el Tempel 1 no es ninguna amenaza para la Tierra. Con este experimento,
los cientificos esperan obtener su primera vision acerca de la solidez del nticleo

(un dato critico si pensamos
alguna vez parar o desviar uno) e
informacién sobre qué clase de
materiales yacen justo debajo de
la superficie del cometa. La
misién Deep Impact podria
responder a algunas preguntas
basicas sobre como fue creado el
Solar, ya que los
cientificos creen que el material
dentro del
mantenido
inalterado desde la época en que
se formo.

Sistema

cometa se ha
relativamente

El experimento podria también
ayudar a los cientificos a elaborar
formas para desviar a algun
cometa que amenazara colisionar
con la Tierra en el futuro, un
escenario mostrado en peliculas
tales como Armageddon y Deep
Impact. No obstante, el impacto,
el equivalente astronémico de un
mosquito chocando contra un
avion, no
apreciablemente la trayectoria
orbital del cometa.

modificara

LOTERIA COSMICA

Por ahora, la vida del hombre
sigue su curso habitual, tedioso,
hasta que tarde o temprano, cabe
por desaparecer de la actualidad
y se sumetrja, para siempre, en el
mar fangoso del olvido. El azar
nos ha salvado hasta el momento.
Aunque hay opiniones para todo.
Einstein aseguraba que «Dios no
juega a los dados». Recemos para
que tampoco juegue a los dardos,
o al menos, tenga mala punteria.

En la novela del Universo hemos
encontrado una ventana para
mirar lo que somos: retazos de
catastrofes. Como Sisifo con su
piedra, los asteroides recorren la
historia para volver a caer por su
propio peso. La vida esta condenada
a renacer una y otra vez. Asi que no
hay mas remedio que mezclarse con
la vida para seguir viviendo. El
problema esta en que el Universo,
como toda gran novela, deja al
final un gran vacio.
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ventes de energia

No hay arte como el cinematogrifico, capaz de crear nuevos
mundos alternativos, sélo limitado por la imaginacién de
sus creadores. Pero, tal como dijo Pablo Picasso, «el arte es
la mentira que nos hace comprender la verdad». La intencién
de esta seccion es llamar la atencién sobre aquellos momentos
en que una buena recreacién de la realidad nos provee, de
manera inadvertida, de un mayor conocimiento cientifico.

Héctor
Castaiieda
(IAC) . .

El altimo articulo de nuestra seccion describia los intentos del Dr.
Octopus, archienemigo de Spider-Man, de conseguir la fusion controlada y «el poder del
Sol... en sus manos». El villano de Muere otro dia (Die Another Day, 2002) tiene las
intenciones de controlar el poder de la misma estrella, pero con métodos diferentes. El
adversario de James Bond, llamado Gustav Graves, es un magnate de los diamantes que
construye un gigantesco espejo en el espacio para concentrar energia solar (a inspiracién
de otras dos peliculas de la serie Bond: El hombre de Ia pistola de oro (1974) y Diamantes
parala eternidad (1971)). A primera vista, este artilugio es politicamente cotrecto, siendo un
dispositivo altamente ecologico, dado que no ocasiona polucion atmosférica, proporciona
energia limpia y es practicamente inagotable. Sin embargo, ocurre que el dispositivo,
Illamado Icaro, es un arma de destruccién masiva, que concentralaluz conla fuerza de un
laser, incinerando todo a su paso y haciendo posible la conquista del mundo (o algo
semejante).

Las intenciones aparentes de Graves son brindar luz solar a zonas oscuras de la Tierra,
mientras que su objetivo real es hacerse con un arma definitiva. ¢Pero tendria sentido un
espejo en orbita? Salvo para hacer gigantescas barbacoas para el carnaval de Tenerife,
posiblemente no. Pero existen poderosas razones para considerar la recogida de energia
solar en orbita, especialmente en una época en la que el petroleo y otras fuentes de energia
primaria comienzan a escasear y a encarecerse.

En el espacio, ala altura de la 6rbita de la Tierra, se reciben alrededor de 1.400 vatios de luz
solar por metro cuadrado. No toda esta energia llega a la superficie terrestre. El ciclo de
noche-dia corta ese flujo por la mitad, y la llegada oblicua de los rayos solares reduce el
remanente a otra mitad para una superficie tipica de la Tierra. El efecto de las nubes y el
polvo pueden reducir la luz disponible de nuevo a la mitad. Tenemos, en conclusion, que
laluz solar es alrededor de ocho veces mas abundante en una 6rbita geoestacionaria que en
la superficie terrestre.

Estas ideas llevaron en 1968 a proponer satélites recolectores de energia
solar en 6rbita geoestacionaria, conocidos en inglés como Solar Power
Satelites (SPS), que enviarian a la Tierra, en forma de microondas, la
energia recogida. En esa 6rbita, el satélite esta estable en el punto que
ocupa en el Ecuador, y puede mantener el haz de transmisién en una
posicion fija sobre la superficie terrestre.

La crisis energética de los afios sesenta estimul6 estudios del
Departamento de Energia de Estados Unidos y de la NASA sobre la
viabilidad de esta tecnologia. El disefio final habla de un satélite formado
por un gigantesco panel solar de forma rectangular, con un tamafio de
5 x 10 km. Las células fotovoltaicas transforman la energia solar en
electricidad. Dado que la dispersion del haz de energia enviado es
inversamente proporcional al tamafio de la antena, el panel esta acoplado
aunaantena de 1km de diametro para transmision de energia en forma
de microondas, que pueden pasar sin atenuarse a través de nubes y lluvia. El haz de
microondas es luego convertido en electricidad, siendo capaz de generar 5 gigavatios de
potencia. Los ingenieros demuestran que las antenas pueden convertir la energia de
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microondas en electricidad con una
eficiencia tan alta que sélo alrededor
de un10% se desperdicia en calor. Este
sistema es mucho mas eficiente que
centrales nucleares, de carbo6n e
incluso que paneles solares ubicados
en la superficie terrestre.

Una estructura como la descrita es
enormemente compleja y cara. Se
calcul6 que el peso de uno de estos
satélites podria estar entre las 30.000 y
50.000 toneladas. Para tener una idea
de la escala de la que estamos
hablando, la Estaciéon Espacial
Internacional, que es el proyecto
espacial mas complejo enla actualidad,
tiene un peso de 470 toneladas. Dado
que el concepto original del estudio
norteamericano hablaba de una red de
60 de estos satélites en Orbita
geoestacionaria, no es extrafio que los
estudios fueran suspendidos. Los
costos, dicho sin ironia, habrian sido
astronomicos (incluso para el Sr.
Graves).

Pero la idea no se ha olvidado.
Recientemente,la NASA ha presentado
una nueva evaluacion de esta técnica,
donde se establece una propuesta de
estudios tecnologicos que llevarian a
construir las plataformas mas grandes
para el 2050. Para hacer el sistema
econémicamente viable, los costos de
puesta en 6rbita deben de estar en el
rango de 100 a 200 délares por
kilogramo (en la actualidad, cuesta
alrededor de 10.000 dolares poner un
kilogramo en 6rbita terrestre). Dado
que elevar el material de construccion
desde la Tierra podria
hacer el costo prohibitivo,
la especulacion logica es
traer los materiales desde
la Luna, donde la menor
gravedad haria mas barato
poner los materiales de
construccion en Orbita.
Por el momento, el costo
de producir energia
eléctrica con fuentes de
energia no renovables es
relativamente barato
(incluso comparado con
valores histéricos). Solo
cuando estas energias no
sean econdémicamente rentables,
sistemas alternativos como el SPS
seran viables econémicamente.
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Cuento crepuscular
de la antigua lberia

Como todos los dias,
el gallo rompe la tranquilidad del César
crepusculo con su canto estridente. Esteban
Balkar se remueve en su camastro; (AQ
ha dormido poco.
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Ayer
llegaron algunos guerreros al
poblado ibero (figura 1) y se monto6 una
buena algarabia hasta bien pasada la medianoche;
hacia tiempo que se marcharon como mercenarios de los
cartagineses y querian volver para pasar la fiesta grande de la
Diosa con sus familias y gastar los shekel que habian ganado
blandiendo sus falcatas contra el enemigo. No era una mala idea, pues
la fiesta es todo un acontecimiento en la comarca y dura varios dias con sus
noches; se hacen ofrendas, banquetes y luchas y acuden muchos paisanos de
los alrededores. Balkar ya no es un hombre joven, pero todavia le pesa la

responsabilidad y por eso le fue dificil conciliar el suefio; como sacerdote de la
Diosa tiene el deber de fijar el calendario de la comunidad y de hacer los preparativos
y ejecutar las ceremonias en su pequefio santuario.

Figura 1: El cerro de El Amarejo (Bonete, Albacete). Sobre esta curiosa montaiia se encontraba el
poblado y el santuario de Balkar. La flecha indica la situacion precisa del santuario, justo sobre el borde
oriental del cerro.

Elsacerdote se levanta pesadamente, sus huesos ya no son los de antes; se viste
y sale al exterior, la brisa es fresca pero no hace frio, estamos al final del
verano y el cielo estd limpio, jOjala fuera siempre asi! pero no, en la llanura
manchega las temperaturas suelen ser extremas y la vida se hace muy
dura en algunos momentos del afio; el Sol y su calor es muy
importante para la vida, todos ellos, y también la Diosa, lo

saben. Faltan pocos minutos para el amanecer, la claridad
ilumina el horizonte tras la Montafia
del Alba (figura 2)
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coloreando el cielo de
purpura. Los ojos somnolientos de
Balkarven aparecer el astro venerado por la suave
ladera norte de la montafia (figura 3), sigue
majestuosamente su trayectoria inclinada y toca ligeramente la
pefia debajo de la cumbre. {Mafiana sera el dia! Los habitantes de
laregion ya se encaminan al santuario a pie, en sus carros o, los mas
pudientes, montados en sus cabalgaduras. Se juntaran en los cruces de
caminos e iran en grupos hacia la llanura a los pies del poblado y su santuario,
alli acamparan esa misma noche y mafiana, poco antes del amanecer, ascenderan
en procesion al templo.

Figura 2: La «Montaria del Alba» del cuento se llama en la actualidad Chinary es la situada en
primer término a la derecha. Esta es la vista hacia el oriente justo desde el santuario y poco antes
del amanecer, una tranquila manana del fin del verano.

Balkar lleva muchos afios observando la salida del Sol desde su santuario,
pues asi determina las fiestas importantes del calendario y de los ciclos
solar y lunar. Hace dos dias sali6 por el extremo norte de la montafia,
justo donde se unen el horizonte con la ladera que lleva a su

cumbre. Era el Dia del Anuncio, jfaltan tres dias para la
gran fiesta! Salieron mensajeros a caballo del
poblado para que toda la comarca fuera
preparandose para la romeria.
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Y llego6 el gran dia. El gallo

volvid a cantar, pero algo antes de

lo habitual, porque los perros no

pararon de ladrar durante toda la noche

excitados por la multitud acampada a los

pies del poblado. Balkar se vistié con sus

mejores tunicas y sus ayudantes comenzaron
aencender el fuego de la pira, situada justo al

borde oriental del cerro del poblado, frente a la

puerta del santuario. Sonaron las extrafias y
olvidadas flautas ibéricas y la procesion comenz6
aascender por el camino, a su cabeza iba Urcebas,

el reyezuelo de esta parte de la Contestania con su
familia. Balkar sentiauna gran antipatia por el régulo,
pues aunque estaba casado con Himilce, su hermana
menor, no le parecia que tuviera las suficientes
cualidades para semejante puesto, siempre a expensas
de los deseos de los invasores cartagineses, velaba mas
por el interés suyo y de su familia que por el del pueblo
que lo sustentaba. La estirpe de Balkar eralamas noble
de la region, eran descendientes directos del gran
guerrero Bodilkas, que hace ya varias generaciones fue
divinizado por ser un gran héroe que defendié a toda la
Contestania de los ataques de las gentes barbaras del
interior. Hace unos afios, los cartagineses arrasaron el
gran monumento funerario que se levant6 para contener
sus cenizas en un cruce de caminos cercano, eso llend
de rabia y de tristeza a Balkar, pero lo peor es que
su cuiado, Urcebas no hizo nada para evitarlo. Son
malos tiempos para los iberos, la independencia

del pueblo indomito se acabd y posiblemente ya

no vuelva jamas.

La procesion ya ha atravesado el poblado y
llega a la explanada del santuario, situada
como un balcon natural al este del cerro y
mirando hacia la Montaiia del Alba.

Figura 3: Secuencia de cuatro instantes
consecutivos durante el amanecer del dia
anterior a la celebracion de la gran

fiesta de la Diosa.
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Lapira arde con fuego vivo

y todo esta preparado. Urcebas

desmonta de su cabalgadura y

saluda a reganadientes a Balkar, que

lo mira de reojo. Himilce luce un belloy

pesado tocado con dos grandes rodetes

dorados a ambos lados de la cara y una

mantilla que le cubre desde la cabeza hasta la

espalda. Parece la copia viva de la famosa

escultura de la gran sacerdotisa que se encuentra

en el templo de //lici, 1a capital de la Contestania.

Ya es el momento. Con todos congregados

alrededor, Balkar levanta las manos y, mirando

fijamente a la Montafia del Alba, comienza a recitar

una plegaria mientras los rayos solares saludan al

nuevo dia apareciendo sobre la montafia (ver figura

4). Pero ese dia el Sol y la montafia no quieren

separarse; durante unos largos minutos en que todos,

excepto los perros, se mantienen en silencio, el astro

incandescente asciende por la pendiente de 1a montafia,

como acariciandola, semioculto tras la ladera de la

montafia. Es el inico momento en que esto ocurre, un

espectaculo para el dia de la Diosa: el equinoccio, el

punto mitad de la trayectoria anual del Sol, cuando el

dia y lanoche duran los mismo, cuando las estaciones
y lanaturaleza cambian.

Cuando el Sol alcanza la cumbre de la montaiia y su
fulgor es casi inaguantable para la vista, comienzan
las ofrendas para el nuevo afio. La pira es
alimentada con los cuerpos de pequefios animales

y de distintos frutos con el fin de que la Diosa
mantenga la fertilidad de la tierra, de las cosechas

y del ganado. Algunos, los mas pobres,
ofrecen los frutos mas modestos: las bellotas

Figura 4: Secuencia del amanecer sobre la
«Montaiia del Albay el dia de la fiesta grande
de la Diosa: el equinoccio de otorio. Las
fotos se obtuvieron el 22 de septiembre de
2004, aunque los fieles congregados
alrededor del santuario ibérico

pudieron observar un fenomeno

muy similar en aquel lejano

equinoccio otonial.
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Figura 5: Plato ibérico decorado con un Sol central encontrado en el pozo votivo del santuario ibérico de El
Amarejo. Fotografia obtenida por el autor en el Museo de Albacete. Platos con este tipo de decoracion son muy
numerosos en el yacimiento y en otros santuarios ibéricos del sureste.

que todavia estan algo verdes y conservan su caparazon, pues estamos al principio del otofio.
Urcebas deposita sus ofrendas en ricos platos decorados con soles (figura 5) ademéas de una
figurita de ceramica en forma de paloma, una de las formas de la Diosa (figura 6). Una vez
todo ha sido incinerado, los ayudantes de Balkar abren el profundo pozo del santuario y
echan los restos de todo lo ofrendado, asi como los platos y demas cacharros ceramicos.
Muchas mujeres se acercan y depositan también utensilios de sus labores propias
como agujas de coser, fusayolas y pesas de telar. Saben que la Diosa a la que
sirve Balkar es mujer y hay complicidad entre ellas. Una vez que todos han
cumplido con la divinidad, se cierra el pozo. La Tierra bajo la cual el Sol
pasara cada vez mas tiempo hasta el solsticio de invierno, se ha tragado
las cosas y los anhelos de los hombres y no volvera a abrir sus fauces
hasta el siguiente equinoccio de otofio, hasta otro creptisculo
otonal. Estos iberos no lo saben, pero ese pozo y lo que
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Figura 6: Figurita ceramica con forma de paloma encontrada en el denominado «departamento 4» del
yacimiento de El Amarejo. La paloma es una de las representaciones zoomorfas tipicas de las grandes diosas
de la fecundidad del Mediterraneo Antiguo.

conserva quizas nunca alimente a ninguna diosa y no les salve de su destino, pero si alimentara
la sed de conocimiento de sus descendientes. Esa «capsula del tiempoy fue abierta de nuevo
y vaciada definitivamente mas de dos mil afios después de Balkar. Ahora, esos platos con
soles, esas figuritas de paloma y esas humildes bellotas medio quemadas se muestran
mudas y eternas tras los cristales del museo, guardando para siempre los deseos mas
intimos de sus oferentes.

De todas las cosas que quizas ocurrieron o quizas no en aquel lejano equinoccio
de otoflo, algo sigue vivo para nosotros: nuestros ojos modernos todavia
pueden ver el mismo espectaculo que los ojos de Balkar. E1 Sol, siguiendo
su ciclo, cada equinoccio, vuelve a repetir su lenta ascension
acariciando la ladera de la Montafia del Alba y mostrando

indudablemente que el momento ha llegado.
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Significado y procedencia de los nombres ibéricos empleados:

Balkar: nombre ibero escrito en un trozo de ceramica en Alcoy (Alicante).
Bodilkas: nombre de un guerrero ibero enterrado en un monumento funerario
en Pozo Moro (Albacete), fue divinizado debido a sus hazanas.
Contestania: Area geografica donde vivia el pueblo ibérico de los contestanos.
Ocupaba la parte sur de la provincia de Valencia, la provincia de Alicante y algunas
comarcas de las actuales provincias de Albacete y Murcia.
Falcata: espada curvada caracteristica de los iberos.
Himilce: nombre ibero de mujer. Princesa de los oretanos de Castulo (Jaén). Fue la mujer

de Anibal.
Hllici: capital de la Contestania, corresponde a la actual Elche.
Shekel: moneda cartaginesa de plata. Algunas ciudades ibéricas acufiaron este tipo de moneda.

Urcebas: nombre ibérico escrito en una tinaja de Edeta (Lliria, Valencia).

Epilogo: ;en qué se inspira este cuento?

Obviamente nunca sabremos con exactitud como se llevaron a cabo las ceremonias en los santuarios
ibéricos, pero el cuento ha intentado recrear algunos elementos posibles dentro de lo poco que se

conoce sobre la religion y la sociedad ibéricas. Los restos del santuario de Balkary del poblado

al que pertenecia se encuentran en el cerro de El Amarejo, en Bonete (Albacete). Fue excavado

en los afios 80 del pasado siglo y proporciond una gran cantidad de restos enterrados en un

profundo pozo votivo donde se depositaron restos calcinados de ofrendas asi como distintos
objetos ceramicos y utensilios propios de las actividades femeninas. La datacion de las
ultimas ofrendas indican que el santuario se abandono a finales del siglo I1I o principios del
IIa.C., aproximadamente cuando los romanos tomaron el control de la zona durante la
Segunda Guerra Punica. Segtin los arqueo6logos, las cenizas se encontraban distribuidas
en capas diferenciadas dentro del pozo, lo que posiblemente indica que las ofrendas
se realizaban periddicamente en momentos determinados del afio. Una pista
sobre cuando se pudieron llevar a cabo las celebraciones fue obtenida a
partir de los restos de bellotas semi-calcinadas encontradas en gran
abundancia en el pozo. Su estado de desarrollo indicaba que se

recogieron a comienzos del otofio.
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El autor, junto con la colaboracion de distintos arqueodlogos, lleva realizando
un estudio continuado del yacimiento y de otros similares de las cercanias desde
hace varios afios. En el caso de El Amarejo se encontrd que en los equinoccios se
producia el espectacular amanecer al que se refiere el cuento. La denominada «Montafa
del Albay, tiene el anodino nombre de Montafia Chinar en la actualidad. Han sido muchas
las visitas al yacimiento intentando tomar una buena secuencia de fotografias del creptisculo
equinoccial hasta que en septiembre de 2004 se consiguieron, entre otras, las que se muestran
en las figuras. La pista de las bellotas nos sugiere que quizas fuese el equinoccio de otoiio el
momento que se queria indicar con el espectacular amanecer. Todavia no sabemos con certeza

si la fecha de importancia ritual para los antiguos iberos era el equinoccio astrondmico o el
denominado punto temporal mitad entre solsticios (que correspondia entre uno o dos dias antes
del equinoccio de otofio) pero en el cuento se ha escogido el equinoccio por simplicidad. Los
resultados obtenidos en El Amarejo no son un hallazgo aislado, se han encontrado relaciones con
el amanecer de los equinoccios en otros santuarios ibéricos de la misma zona geografica, como
La Serreta (Alcoi, Alicante), La Carraposa (Rotgla i Corbera-Llanera de Ranes, Valencia) y El
Tossal de Sant Miquel (Lliria, Valencia), todo ello nos indica que el equinoccio o una fecha muy
cercana tuvo una especial importancia en el ritual o en el calendario de los antiguos habitantes
prerromanos del Levante peninsular, quizas relacionado con posibles atributos celestes de la gran
diosa de la fecundidad ibérica, cuyo nombre, si es que tuvo alguno, todavia desconocemos.

Para mas informacion sobre este estudio:
C. Esteban (2001) «Astronomia y religion ibérica», Revista de Arqueologia, 238, 12-19.

C. Esteban (2002) «Elementos astrondmicos en el mundo religioso y funerario ibérico», Trabajos
de Prehistoria, 59,n°2, 81-100.

C. Esteban (2003) «Equinoctial markers and orientations in pre-Roman religious and funerary
monuments of the Western Mediterranean», en A.-A. Maravelia (Ed.) Ad Astra per
Aspera et per Ludum, European Archaeoastronomy and the Orientation of
Monuments in the Mediterranean Basin, British Archaeological Reports

International Series 1152, 83-100.
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