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llustración de la for¡nación de un agujero negro a partir de la explos¡ón de una estrella supermasiva.
(Secuencia de imágenes en el interior). Simulación: Gabriel Pérez (lAC)

LOS AGUJEROS NEGROS,
el destino último de
las estrellas supermas¡vas

Los agujeros negros ya no son mera ciencia ficción. A pesar de no poder verlos
directamente, los astrónomos saben de su existencia gracias a la influencia so-
bre estrellas que giran a su alrededor. Pero lo que los astrónomos no sabían
hasta ahora con certeza era cómo se formaban estos agujeros negros y si real-
mente eran el destino último de muchas estrellas. lnvestigadores del lnstituto de
Astrofísica de Canarias, en colaboración con un grupo de la Universidad de
California, han detectado con el telescopio Keck, de 10 metros de diámetro, res-
tos de una violenta explosión termonuclear en la estrella que ahora gira en torno
a un agujero negro de nuestra galaxia.Testigo de la explosión, la estrella compa-
ñera ha sido enriquecida, según han observado los astrónomos, con grandes
cantidades de oxígeno, magnesio, silicio y azufre. Estos elementos químicos sólo
se producen en estrellas supermasivas que únicamente pueden contaminar con
ellos su entorno cuando mueren en explosiones estelares como supernovas o
hipernovas. Todos estos resultados prueban por primera vez que una estrella
con 30 veces Ia masa del Sol dio origen, tras uno de estos procesos, al agujero
negro que ahora existe en su lugar. Los resultados de esta investigación fueron
publicados por la revista Nature en septiembre de 1999.
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BLACK HOLES - THE ULTII/ATE DESTINY OF SUPERMASSIVE STARS

Black holes are not just science fiction anymore. Despite not being able lo see them directly, astronomers know of

their exislence thanks to their effects on the stars that revolve around them. But what astronomers did not know

with any certainty was how these black holes form and if they really are the ult¡mate destiny of many stars.

Besearchers at the lnstituto de Astrolísica de Canarias, working in collaboralion w¡th a group lrom the University

of California, have detected lhe remains of a violenl lhermonuclear explosion in the star that now revolves around

a black hole in our Galaxy, using the 10-m diameler KeckTelescope.The results of this research were published in

the iournal y'/á/r/e in September 1999.
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THE SOUTHERN CRAB - A PECULIAR NEBULA

The majority of the stars in the Universe do not live alone. lt is estimated that more than half of them form binary

systemi, tnát is, pairs of stars, in which the mutual gravitational attraction makes them orbit around their mutual

centre ol gravity. lf lhe distance between the two stars is sufliciently small (like the typical distances between

planets of our iolar system) very inlerest¡ng and dramatic phenomena can take place. ln cerlain cases one of lhe

stars can be "phagocyted" by the other; start¡ng to fall slowly over the companion, unt¡l ¡t enters lhe atmosphere,

being destroyed finally by tidal forces and ending up merg¡ng together, An international group of researchers, led

by Romano Conadi, an IAC researcher, has observed with the Hubble Space Telescope one ol these binary

systems thal, because of their continuous and ¡ntimate interact¡on, are known as symbiotic stars.

rAOE D

NGC185. A DWARF ELLIPTICAL GALAXY WITH YOUNG. BLUE STARS

Researchers David Martínez-Delgado and Antonio Aparicio-Juan of the Stellar Populations group of lhe lAC, have

found evidence of the existence of young blue stars in NGC 185, a dwal elliptical galaxy of the Local Group of

which the Milky Way is also a member.The results, based on observations made with lhe telescopes ol the Roque

de los Muchachos Observatory, in La Palma, have been published in The Aslronon¡cal Journalfhese

observal¡ons represent the first sol¡d prool that there has been recent star formation in dwarf elliptical galaxies,

which profoundly modifies the bel¡ef that lhese are objects that are only populaled by old stars.
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HYPERGIANT STARS THEIR SPECTACULAR CHANGES OFTEMPERATURE AND LUMINOSITY SHOW A

STELLAR EVOLUTION WHICH IS DETECTABLE ON A HUMAN SCALE

Stars of low mass, like the Sun, live for thousands of millions of years without showing considemble changes in

theirlemperature ortheir luminosity. ln contrast, cool hypergiants, the most brilliant stars of the Universe, lose

approx¡mately one solar mass every 100 000 years and have very large circumstellar envelopes (as much as 500

t¡mes the diameter of the Sun). Their mass oscillates between 1 0 and 20 Solar masses and lhey can be

extinguished ¡n less than 10 million years, an extnaordinarily rapid evolution in astronomical terms. A group of

astronomers led by IAC researcher Garik ls¡aelian detected important changes in the lemperature and a strong

increase in lhe massloss rate in these slars.The article with the results ol this research was published in Iáe

Aslrophysical Journa/ on October '1'r.

PAGE /2
THE MILLENNIUM PLANET

Last April the first detection was made from the Roque de los Muchachos Observatory (La Palma) of reflected

starlight lrom a planet orbiting a star beyond lhe solar system. Up to now lhe ex¡stence of exlrasolar planets had

only been inferred lrom the gravitational inlluence of the planet overlhe star. However, on this occasion, the Iight

of a star other than lhe Sun (r Boótis) has been observed directly, reflected lrom a planet in exactly lhe same way

as sunlight is reflecled lrom bodies ¡n our solar system such as the Moon, Mars, 0r Jup¡ler. Alister Graham, IAC

Support Astronomer ¡n the Obsérvatorio del Roque de los Muchachos, aided the team of Dr. Collier-Cameron

from St Andrews University (Scotland), to oblain the dala thal produced these results thal were published in the

journal Nalureon December 16h.
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I NTERN AT I ONAL CO LLABORATION

The William Herschel Telescope parl¡c¡pated in the observalions ol the impact of Lunar Prospector into the South

Pole ol the Moon.
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ALL ABOUT BINARY STARS

More than half of all stars form and evolve as binary, or multiple systems, which makes the¡r study essential to

understand slellar evolution. The Xll Predoctoral School of the European Asfophysics Doctoral Network (EADN),

held in the Faculty ol Physics of the University of La Laguna, from September 6ú to l7h , took as its subject lhe

observations and physical processes of these syslems.
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SOLAR.TYPE STARS: A CHALLENGE FOH THE 21S CENTURY
The Cambridge Workshops on cool slars were conceived two decades ago as scientific meetings lo provide a

regular forum for encounters ol solar and stellar pfrysicists. The aim was lo discuss new observati0ns, debate on

theoret¡cal models and, above all, attempt to establish a relationship between detailed observations of lhe Sun

and the immense, but not very detailed database of observations ol more distant stars. The Xl Cambridge

Workshop was organised by the IAC and held in Puerto de la Cruz, on October 4ú to 8u'
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THROUGH THE PRISM

EVRY SCHATZMAN. GARIK ISRAELIAN. RAFAEL ARNAY
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EXHIBITION "2OYEARS OF ASTRONOI/Y IN LA PALMA'

As a way of celebraling the twent¡eth anniversary of the signing of the lnlernational Agreements on Aslrophysics

(La Palma, May 26ü 1979), the IAC organised an exhibition in Santa Cruz de La Palma, which was open from

November 16h 1999 to January '16h 2000.

PAGE44
LEONIDS 99
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EXPEDITION SHELIOS'99

Lo moyolío de los estrellos del Univelso no viven solos. Se estimo que
mós de lq mitqd de ellos formqn s¡stemqs binorios, es decir, porejos de
estrellos que por su otrocción grovitotorio orbiton unq olrededor de lo
otro. Si lo distqnciq entre lqs dos estlellos es suf¡cienlemente pequeño
(como los distoncios lípicos de los plonetos en nuestro sistemo solor),
pueden lener lugor fenómenos muy interesonles y dromóticos. En
ciertos cosos, uno de lqs estrellos puede ser ((fogocitqdq" por lo olrq:
empiezo coyendo poco o poco sobte lo compoñero, hosto enlror en
su qtmósfero, porct finolmente ser destruido por sus fuerzos de moreo y
ocobor fundiéndose con ello. En olros cqsos, cuondo lo dislqncio enlre
los dos estrellqs es suf¡c¡entemente grqnde poro evitor ese (conibolismo
estelor,,, puede todovío ocurrir que uno de los dos eslrellos copture
mqterio de los copcrs externos de lo otro. Este gos se ocumulo sobfe lo
superfic¡e de lo estrello hoslq provocorviolentos explosiones que lonzon
ol espocio gos o lo velocidod de miles de kilómelros por segundo. Un
grupo de qstrofísicos internoc¡onoles, liderqdo por Romono Corrodi,
investigodor del lAC, ho observodo con el lelescopio espociol Hubble
uno de estos sislemos binorios, que por lo conlinuo e ínlimq interocción
entre los dos eslrellos se conocen como "estrellos simbiólicos,,.

EL CANGREJO DEL SUR,
una nebulosa peculiar
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Leónidas 99: la tormenla de fin de siglo.

............ Expedición Shelios'99.
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La nebulosa He 2-104 observada por
Corradi y sus colegas con el Hubble
también recibe elnombre del Cangrejo
del Surpor la forma que evocan las imá-
genes tomadas desde tierra. "El siste-
ma -explica Romano Corradi- contie-
ne dos estrellas muy viejas, ambas
próximas a ext¡ngu¡rse completa-
mente, pero muy diferentes entre sí:
una es una gigante roja <fría>, que
está perdiendo sus capas externas
de gas en un poderoso viento este-
lar, y la otra es una estrella enana
blanca muy caliente, el residuo de
una estrella que ha terminado todo
su combustible nuclear y que ahora
está'viviendo' del gas capturado de
la gigante fría". Una imagen del siste-
ma He 2-104y eldetalle centralde esta
nebulosa fueron presentados en un
congreso celebrado recientemente en
el lnstituto Tecnológico de
Massachusetts, en Estados Unidos.
"La imagen del Hubble -señala
Corradi- muestra que en realidad el
s¡stema contiene dos nebulosas pa-
recidas, contenidas una dentro de
la otra como en una muñeca rusa.
Se cree que las dos nebulosas son
el resultado de dos diferentes explo-
siones nucleares sobre la enana
blanca, ocurridas hace unos 200 y
1.000 años, respectivamente".

Corradi añade que estas observacio-
nes proporcionan información muy va-

liosa sobre la evolución de las estrellas
en sistemas binarios: "En concreto,
sobre los fenómenos que pueden
marcar tan dramáticamente su exis-
tencia, ya que se trata de explosio-
nes estelares muy violentas. El Sol,
en este sentido, pertenece a esa mi-
noría de estrellas que no tienen una
compañera, así que se estima que
su evolución será mucho más tran-
qu¡la y estable".
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1 1 de agosto de 1999: eclipse total de Sol.
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Los estrellqs supermosivos, de unos 30 veces lo moso del Sol, ocobon
su vidq bien medionte unq explosión como supernovo o directomente
mediqnle un colopso grovitotorio. Ambos procesos conducen
teóricomente o lq formoción de ogujeros negros, pero hosio ohoro no
se teníon pruebos de ninguno de ellos. En el ortículo publicodo en
Noture ("Evidence of o Supernovo Origin for the Block Hole in GRO
Jló55-40"), ostrónomos del IAC y de lo Universidod de Colifornio, en
Berkeley, presentoron los resultqdos de un estudio sobre lo composición
químico de lo estrello que orbito en torno ologuiero negro delsistemo
GRO J1655-44 (Novo Scorpii 1994). Esto estrello muestro un olto
contenido olmosférico de oxÍgeno, mognesio, silicio y ozufre, diez veces
superior ol del Sol. Estos elementos químicos se originon en reqcciones
nucleores que tienen lugor en el interior de estrellos muy mosivos o!
qlconzor temperotulos de miles de millones de grodos y se expulson
ol medio circundqnle si lo estrellq termino su vido explotondo como
supernovo. En este proceso, odemós de enriquecel el enlorno con
nuevos productos quÍmicos, se espefo que tengo lugor lo formoción
de uno estrello de neutrones o de un oguiero negro.

ESTRELLAS SU PERMASIVAS,
origen de los aguieros negros

ILUSTRACIÓN DE LA EXPLOSIÓN DE UNA ESTRELLA
SUPERMASIVAY LA FORMACIÓru OE UN AGUJERO NEGRO

tratase de una hipernova, pues de ha-
ber sido una supernova normal, la ma-
yor parte del hierro, azufre y silicio sin-
tetizados en ella habrían caído hacia
al agujero negro masivo sin ser expul-
sados al exterior. "Sólo una explosión
hiperenergética, es decir, la de una
hipernova, puede explicar la expul-
sión observada de azutre y silicio",
concluye este investigador.

Jorge Casares, descubridor en 1992
del agujero negro en el sistema

V404 de la constelación del Cisne,
afirma: "Este estudio, extendido
a otros sistemas binarios que
contengan agujeros negros y es-
trellas de neutrones, permitirá
esclarecer la conexión entre es-
tos sistemas y las últimas etapas
evolutivas de las estrellas que las
originan, así como conocer me-
jor la producción de elementos
en los violentos procesos explosi-
vos relacionados con el nacimien-
to de los agujeros negros".

INVESTIGADORES

Raf ae I Reb o I o (C S I C/l AC)
Garik lsraelian (lAC)
Jorge Casares (lAC)
Eduardo Martín (Univ.
de California)
Gibor Basri (Univ.
de Calitornia)

Simulación artística de Ia
explosión como hipernova de una
estrella supermasiva.
1 -izda: Sistema binario
prehipernova;
1-dcha: Explosión como
hipernova de Ia estrella principal;
2-izda: Contaminación de la
estrella compañera con Ios restos
de la explosión;
2-dcha: lndicación del enriqueci-
m¡ento en oxígeno de la estrella
compañem;
3-izda: lnicio de la captura de
mater¡a estelar por el agujero
negro;
3-dcha: Disco de acreción en
torno al agujero negro.
Elaboración de Ia simulación:
Gabriel Pérez @ IAC
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''UNO DE LOS
MEJORES EJEMPLOS
DE AGUJERO NEGRO

QUE SE CONOCEN EN
NUESTRA GALAXIA,

CON UNA MASA
DETERMINADA

DINÁMTCAMENTE
ENTRE 4Y sVECES LA

DEL SOL,TUVO SU
ORIGEN EN UN
VIOLENTíSIMO

PROCESO EXPLOSIVO
DE UNA ESTRELLA

MUY MASIVA CUYOS
RESTOS

TERMONUCLEARES
HAN SIDO AHORA

DETECTADOS".

Hasta la fecha había numerosas prue-
bas de la formación de estrellas de
neutrones tras la explosión de una
supernova, pero no se conocían prue-
bas de la formación de agujeros negros.
"Las investigaciones realizadas por
nuestro grupo -explica Rafael Rebolo,
Profesor de lnvestigación del CSIC en
el IAC- han puesto de manifiesto que
uno de los mejores ejemplos de agu-
jero negro que se conocen en nues-
tra galaxia, con una masa determi-
nada dinámicamente entre 4 y I ve-
ces la del Sol, tuvo su origen en un
violentísimo proceso explosivo de
una estrella muy masiva cuyos res-
tos termonucleares han sido ahora
detectados".

La composición de la materia expulsa-
da se ha podido determinar gracias a
la existencia de otra estrella en las cer-
canías, que presumiblemente ya esta-
ba ligada a la estrella más masiva Y
que sobrevivió a su explosión, aunque
fue contaminada signif icativamente por
el material expulsado. "Esta estrella
actuó como testigo del fenómeno Y
afortunadamente quedó ligada
gravitatoriamente al agujero negro
a una distancia que hoy es de unos
17 millones de kilómetros, Permi-
tiendo no sólo establecer con gran

precisión las propiedades dinámi-
cas que apoyan la existencia de un
agujero negro en el sistema, sino
también desvelar con este nuevo tra-
bajo cuál pudo ser su origen", se-
ñala Garik lsraelian, otro miembro del
grupo investigador y astrónomo del
IAC.

Supernovas o hipernovas

Las proporciones relativas de oxígeno,
magnesio, silicio y azufre que se han
observado encajan de forma óptima
con las recientes predicciones para la
producción de elementos en
hipernovas, una nueva clase de
supernovas mucho más violentas que
fueron propuestas el pasado año para
explicar la detección de una supernova
muy energética asociada con una ex-
plosión de rayos gamma. Las investi-
gaciones más recientes sobre la explo-
sión de estrellas masivas rotantes que
colapsen favorecen que éstas originen,
tras la explosión como hipernova, la for-
mación de agujeros negros con masas
similares a la del que parece existir en
el sistema GRO J1655-40.

El Prof. Ken Nomoto, de la Universidad
de Tokyo (Japón), cree al respecto que
existe una gran probabilidad de que se
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LA oBSERVAcTóru oe
roRuRcrótt ESTELAR

RECIENTE EN LA
GALAXIA NGC 185

CONTRADICE EL
ESQUEMA

ESTABLECIDO EN LOS
nños 40 PoR EL

nsrRóruouo wALTER
BAADE DE QUE LAS

cALAXTAS elíprcns
ENANAS esrÁru

PoBLADAS sólo pon
ESTRELLAS VIEJAS.

Estas dos cuestiones quedaron sin
resolver e hicieron que el problema
fuera temporalmente aparcado."

Lo que se desprende del nuevo estu-
dio realizado es que las "estrellas" azu-
les de NGC 185 no son tales, sino cú-
mulos estelares que, debido a la dis-
tancia, aparecen como prácticamente
puntuales. Según los investigadores del
lAC, esto confundió a Baade: en sus
viejas placas fotográficas, los cúmulos
eran indistinguibles de las estrellas. "Y
hemos resuelto el problema", co-
menta Aparicio. "Los cúmulos están
formados por miles de estrellas, que
no tienen ya que ser tan luminosas
ni, por tanto, tan masivas ni tan jó-
venes: la luminosidad de todas ellas
se suma ahora para alcanzar la lu-
minosidad total del cúmulo, que es
la que observamos. Cada una de
ellas puede ser miles de veces me-
nos luminosa de lo que pensó
Baade. Como consecuencia, sus
edades pasan a ser de algunos cien-

tos de millones de años y sus ma-
sas, moderadas. Tampoco es nece-
saria la presencia de gran cantidad
de gas, que ha podido ser expulsa-
do del entorno".

Este resultado confirma, por un lado,
algo que ya se sospechaba: que las
galaxias elípticas enanas no están for-
madas meramente de estrellas muy
viejas y, por tanto, que ha habido for-
mación estelar reciente. Por otro -aña-
de Aparicio-, "los cúmulos estelares
que hemos encontrado son la traza
del último proceso de formación
estelar que tuvo lugar en NGC 185,
hace algunos cientos de millones de
años (en comparación, la edad de
la galaxía y de sus estrellas más vie-
jas es de unos 10.000 a 15.000 mi-
llones de años). Son la prueba feha-
ciente de que la formación estelar
en estas galaxias ha continuado
hasta épocas recientes y, por tanto,
de que el esquema de las Poblacio-
nes ly ll es demasiado simple".
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..LOS CUMULOS
ESTELARES QUE HEMOS
ENCONTRADO SON LA
TRAZA DEL ÚLTIMO
PROCESO DE
FORMACIÓN ESTELAR
QUETUVO LUGAR EN
NGC 185, HACE
ALGUNOS CIENTOS DE
MILLONES DE AÑOS.
SON LA PRUEBA
FEHACIENTE DE QUE LA
FORMACIÓN ESTELAR
EN ESTAS GALAXIAS HA
CONTINUADO HASTA
Épocas REctENTES y,
PORTANTO, DE QUE EL
ESQUEMA DE LAS
POBLACIONES IY II ES
DEMASIADO SIMPLE'"

La observación por astrónomos del
Grupo de Poblaciones Estelares del
IAC de formación estelar reciente en
la galaxia NGC 185, perteneciente a
nuestro Grupo Local, contradice el es-
quema establecido en los años 40 por
Walter Baade (1 893-1 960), astrónomo
de la lnstitución Carnegie en Pasadena
(California, Estados Unidos), de que las
galaxias elípticas enanas están pobla-
das sólo por estrellas viejas. Como ex-
plica Antonio Aparicio, quien lidera el
grupo que ha realizado el estudio, "las
galaxias elípticas enanas, como
NGC 185, constituyen un problema
complejo y mal entendido que revis-
te incluso una cierta componente
que podríamos llamar'social' entre
los astrofísicos". La razón es que
estas galaxias se vieron directamente
implicadas en la construcción de uno
de los paradigmas clave de la Astrof í-
sica de este siglo: el del concepto de
Poblaciones Estelares, debido a Baade.
En los años 40, este astrónomo llevó a
cabo un gran trabajo de síntesis que
puso orden en el caos de datos apa-
rentemente inconexos que en aquel
momenlo manejaban los astrónomos
sobre las propiedades de las estrellas
de distintos tipos en la Vía Láctea
(nuestra galaxia) y en otras galaxias.
Como resultado, introdujo los concep-
tos de Población I y Población ll. Esta
última incluía, esencialmente, a las
estrellas muy viejas, que se caracteri-
zaban por ser muy rojas. "Una de las
cuestiones interesantes y que, en-
tonces, parecía quedar confortable-
mente clara -señala Aparicio-, era que
había objetos formados exclusiva-
mente por estrellas de Población ll

y que entre ellos se encontraban las
galaxias elípticas enanas".

El propió Baade, en 1944, ya se había
dado cuenta de que en el núcleo de
alguna galaxia elíptica enana y, en con-
creto, en el de NGC 185, había algu-
nas "estrellas" azules (y jóvenes). Se-
gún Aparicio, esta presencia resultaba
extraña en un objeto de Población ll y,

además, "desagradable", puesto que
suponía una excepción al ordenado es-
quema de las poblaciones. Baade expli-
có que se trataba de una "impureza" y
siguió adelante. Lo curioso delasunto es
que los astrónomos que le sucedieron
en el estudio de estas galaxias siguieron
también adelante sin hacer demasia-
do caso de aquella "impureza".

En 1996 los investigadores del IAC
abordaron el estudio de NGC 185, para
el que utilizaron los telescopios JKT
(Jacobus Kapteyn Glescope) y NOT
(Nordic Optical Telescope), del Obser-
vatorio del Roque de los Muchachos.
"ldentificamos las supuestas'estre-
llas' azules de Baade -explica
Martínez Delgado-, pero había un pro-
blema. Siesos objetos eran realmen-
te estrellas, debían ser muy lumino-
sas; muy masivas y, por tanto, muy
jóvenes (de menos de 10 millones
de años de edad). Esto implicaría la
aparición de dos fenómenos latera-
les: el primero, que debería haber
una gran cantidad de gas que, sin
embargo, no estaba presente. El se-
gundo, que esas estrellas masivas
deberían ir acompañadas de una
gran cantidad de estrellas de masas
intermedias que no se observaban.

Los investigodores Dovid Mqrtínez Delgodo y Antonio Aporicio Juon,
delgrupo de Poblociones Estelqres del lAC, hon encontrqdo pruebqs
de lo ex¡stencio de estrellos jóvenes y qzules en NGC 185, uno gqlox¡o
elípiico enqno del Grupo Locol, ol que tombién pertenece loVío Lócteo.
Los resultodos, bqsqdos en observociones reol¡zodos con telescop¡os
delObservqtorlo del Roque de los Muchochos, en Lo Pqlmq, hon sido
publicodos en lo revisto cieniífico The Astronomicdl Journal. Estqs
observociones represenlon lo primero pruebo sól¡do de que en los
goloxiqs elípticos enonos hq hqbido uno formoción esielqr rec¡ente,lo
que mod¡fico profundomente lo concepción que se tiene de ellos como
objetos poblodos sólo por estrellos viejos.

NGCI 85,
una galaxia elíptica enana
con estrellas jóvenes y azules

Región central de la galaxia elíptica enana NGC 185, del Grupo Local. El color azul evidencia Ia existencia de
formación estelar reciente en su centro. lmagen obtenida con elTelescopio Jacobus Kapteyn, instalado en el
Observatorio del Roque de los Muchachos y pertenec¡ente al Grupo lsaac Newton.
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RruonÉ MAEDER:
"Si la supergigante

'amarilla-azul'
V509 Cas explotará en

poco tiempo en forma de
supernova, si se

convertirá en una
estrella Wolf-Rayet o si

retrocederá en su
evolución a la fase de
gigante roja hasta que

una ingente pérdida de
masa le arranque su

envoltura, son preguntas
que sólo observaciones

,, , futuras podrán
responder. "

GARTK ISRAELIAN (tAC)
Las hipergigantes son objetos raros de los
que sólo se conocen '12 en nuestra galaxia.
Existen indicios (como, por ejemplo, la
sobreabundancia de sodio y nitrógeno en
sus atmósferas con respecto al Sol) de
que las hipergigantes son estrellas que han
evolucionado desde la fase de supergigante
roja a la de supergigante azul. Casi todas
las hipergigantes observadas tienen tempe-
raturas que oscilan entre los 4.000 y 8.000
K y son de 100.000 a un millón de veces
más luminosas que el Sol.

La fase "prohibida"

Los cálculos de la evolución estelar predi-
cen que la temperatura inicial de las es-
trellas masivas disminuye desde los
20.000-30.000 K hasta los 3.000 K sólo
cuando al principio de su vida su masa es
inferior a las 60 masas solares. Una vez
alcanzan la fase en que la temperatura es
de unos 3.000 o 4.000 K, las estrellas de
masa superior o igual a 10 masas solares
vuelven a mermar en tamaño y evolucio-
nan hasta convertirse en supergigantes
azules con temperaturas entre 12.000 y
30.000 K. Sin embargo, Bóhm-Vitense in-
dicó en 1958 que las estrellas con tempe-
raturas en torno a los 9.000 K muestran
inversiones de densidad, lo que podría in-

dicar que su temperatura no puede superar
los 8.000-9.000 K una vez han empezado a
reducirse en tamaño.

Esto ha llevado a investigar el llamado "va-
cío evolutivo amarillo", la fase evolutiva en
la vida de las estrellas masivas en la que
sus temperaturas no pueden ser de entre
8.000 y 12.000 K ni su luminosidad pue-
de ser de entre 100.000 y un millón de
veces la del Sol. Es una fase "prohibida"
sólo para estrellas masivas evolucionadas
que ya han alcanzado temperaturas tan
bajas como 3.000-4.000 K (y comienzan
de nuevo a aumentarlas). Para las estre-
llas que cambian su temperatura de los
altos valores iniciales hasta Ios 3.000-
4.0O0-K no existe esa región "prohibida".
En esá fase, las envolturás est'elares son
inestables, algo que se manifiesta de di-
versas formas. Por ejemplo, las atmósfe-
ras presentan gradientes de densidad ne-
gativos a determinada profundidad en el
interior estelar, es decir, la densidad dis-
minuye con la profundidad. Se supone que
las estrellas, al acercarse a esa región "pro-
hibida", pueden mostrar signos de inesta-
bilidad, pero el proceso en sí de acercar-
se al vacío no ha sido aún estudiado. Es
un campo sin explorar en el que la teoría
no cuenta todavía con observaciones en
las que apoyarse.

Lqs estrellqs poco mos¡vqs (como elSol) viven vorios miles de millones
de oños s¡n exper¡mentqr combios considerobles en su temperoluro o
en su luminosidod. En combio,los hipergigontes fríos, que son de los
estrellos mós brillontes del Universo, pierden en torno o uno moso solor
codo 100.000 oños y tienen envolturos circunestelores muy ompl¡os
(de hqsto 500 veces lo del Sol). Su moso oscilo entre l0 y 20 veces lo
moso solor y puede extinguirse en menos de l0 millones de oños, uno
evolución extrqordinqr¡omente rópido en términos ostronómicos. Un
grupo de oslrónomos liderodo por el invesligodor del IAC Gorik lsroelion
hqn estudiodo los espectros de vqrios hipergigonles obtenidos hoce 3
décodos y los hon comporodo con los espectros obtenidos
recientemente desde el Observotorio del Roque de los Muchochos.
Como resultqdo detectqlon combios importontes en lo lemperoturo y
un fuerte incremento en lo pérdido de moso de estos estrellos,
fenómenos que, como indico André Moeder, experto en evo¡ución
estelor del Obselvotorio de Ginebro (Suizo), "resulton especiolmente
interesontes sitenemos en cuento que corresponden o uno tronsición
evolulivo nunco observodo hostq lo fecho". Elorlículo con los resultqdos
de eslo investigoción fue publicodo en lo revisto The Astrophysicol
Journalel posodo I de octubre.

LAS ESTRELLAS HIPERGIGANTES
Sus espectaculares camb¡os de temperatura y
luminosidad prueban una evolución estelar
detectable a escala humana

Realizar un seguimiento de las estrellas
que se acercan al vacío contribuiría a
conocer mejor la naturaleza de las
inestabilidades, la hidrodinámica de las
almósferas inestables y a responder a la
pregunta más importante de si estas es-
trellas pueden o no pasar el vacÍo. El va-
cío es una predicción teórica que no ha
podido confirmarse observacio-nalmente.
El programa observacional para realizar el
seguimiento de varias hipergigantes (es
decir, para observarlas con frecuencia,
unas 10 veces al año) fue puesto en mar-
cha hace 5 años por míy mis colegas A.
Lobel (Universidad de Harvard, EEUU),
C. de Jager (Universidad de Utrecht, Pai
ses Bajos), M. Schmidt (Centro Nicolás
Copérnico, Polonia) y F. Musaev (SAO,
Rusia) y ha producido ya un buen número
de resultados interesantes.

Se piensa que las hipergigantes galácticas
V509 Cas, p Cas e IRC+10420 se están
acercando actualmente al "vacío evolutivo
amarillo" con 8.000 K, aunque ha habido
períodos con 4.000 K. El brillo de
IRC+10420 en luz visible aumentó 300
veces entre 1930 y 1970 y su temperatura
efectiva ha aumentado en 1.000 K en los
últimos 20 años. Desgraciadamente no
existen observaciones espectroscópicas
frecuentes de esta estrella. Otras
hipergigantes que parecen tener tempe-
ratura y luminosidad similares son Var A,
de la galaxia M33, y V3B2 Car, en nuestra
galaxia. Otro objeto interesante, HD 33579,
parece estar situado en el interior del va-
cío, evolucionando hacia temperaturas
más bajas (lo cual ¡no está prohibido!).

Las observaciones anteriores realizadas
desde tierra de V509 Cas y p Cas sólo se
han hecho en el rango óptico y en el
infrarrojo cercano (4.000-9.000 A). Las
primeras observaciones de estas dos
hipergigantes en el ultravioleta cercano
(3.000-3.500 A) se realizaron en agosto
de 1998 con el Espectrógrafo Echelle de
Utrecht (UES) del Telescopio "William
Herschel", del Observatorio del Roque de
los Muchachos (La Palma). Con el
espectrógrafo echelle SOFIN, del
Telescopio NOT, también en aquel
observatorio, se obtuvieron más espectros
de alta resolución de estas estrellas en el
rango de 3.500-11.OOO Á en octubre el
mismo año. Los espectros recogidos en
los archivos de septiembre de 1969, julio
de 1976 y agosto de 1978 f ueron obtenidos
en el Dominion Astronomical Observatory
de Victoria (Canadá).

Un análisis espectral detallado de las ob-
servaciones nos permitió comunicar por
primera vez (lsraelian, Lobel, y Schmidt,
ApJ, vol. 523, 1145, .1999) el hallazgo de
importantes cambios de la temperatura
efectiva en los registros espectroscópicos
de la hipergigante fría V509 Cas que no
pueden explicarse por la variabilidad re-
gular de la atmósfera de una estrella
supergigante. El hallazgo se basa en una
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combinación única de espectros ópticos de
alta resolución a lo largo de un período
de 30 años. Así, V509 Cas resultó ser la
primera estrella masiva fría evoluciona-
da que presentaba los efectos de la evo-
lución estelar según se deriva del estudio
de 30 años de historia espectroscópica,
en realidad sólo un instante en la vida de
una estrella. La temperatura efectiva de
V509 ha aumentado rápidamente en las
tres últimas décadas, lo que coloca a la
estrella al límite del vacío: ha pasado de
unos 5.000 K en 1969 a unos 8.000 K en
la actualidad.

Estudiar las fases finales de la evolución
de estrellas con masas comprendidas en-
tre las 10 y las 60 masas solares requiere
datos específicos, como las pulsaciones
atmosféricas y los mecanismos de pérdi-
da de masa de las hipergigantes frías, pero
ante todo precisa observaciones frecuen-
tes, es decir, un programa de seguimien-
to. Evidentemente, las amplias variaciones
de 3.000-4.000 K no son debidas a las
pulsaciones, pero reflejan cambios evolu-
tivos complejos debidos a la reconstruc-
ción activa del interior estelar. Resulta sig-
nificativo que un conjunto de estrellas cuya
temperatura va en aumento se esté con-
centrando alrededor del lado del vacío de
las bajas temperaturas (en torno a los
8.000 K) sin que aparezca ninguna en el
interior del vacío. Esto conduce a la hipó-
tesis de que al acercarnos al límite de esa
área la estrella podría experimentar una
muy elevada pérdida de masa y desarro-
llar una cubierta asociada a una reducción
de la temperatura efectiva. Queda abierta
la cuestión de con qué frecuencia (quizá
sólo sea una vez) se produce este fenó-
meno antes de que la estrella pase a tra-
vés del vacío. Es posible que el paso final
de las estrellas más masivas a través del
vacío no llegue a producirse nunca y que
estas estrellas acaben su vida en una ex-
plosión de supernova.

No sabemos cómo evolucionará V509 Cas
en los próximos años cuando se encuentre
en el límite de la región "prohibida", pero po-
dríamos barajar tres posibilidades:

1) La estrella podría volver al punto en que
su temperatura era de 4.000-5.000 K. Para
la teoría será un enorme desafío explicar
tales variaciones en la temperatura en tan
poco espacio de tiempo y cómo la estrella
puede recuperar su estructura interna ante-
rior. Sabemos que estos movimientos no son
pulsaciones, ¿cómo explicarlos entonces?
2) La estrella puede pasar sin problemas
esta región "prohibida", lo que significa-
ría que sencillamente no conocemos la es-
tructura de las envolturas de las estrellas
hipergigantes. La teoría no es válida.
3) La estrella podría explotar como una
supernova. No ha habido ninguna explosión de
supernova en nuestra galaxia desde 1 604, con
lo que no sorprenderÍa demasiado después de
lo que sabemos tras la supernova 19874, en
la Gran Nube de Magallanes.

..LA TEMPERATURA
EFECTIVA DE LA
ESTRELLA
HIPERGIGANTE
V509 Cas
HA AUMENTADO
RÁPIDAMENTE EN LAs
TRES ÚLTIMAS
DÉCADAS, Lo QUE
COLOCA A LA ESTRELLA
AL LíMITE DEL VAcío:
HA PASADO DE UNOS
5.000 K EN 1969
A UNOS 8.OOO K EN LA
ACTUALIDAD.''
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NUEVA CAJA DE ADQUISICION Y GUIADO
PARA EL TELESCOPIO "CARLOS SÁNCHEZ"

JUAN CALVO (/AC)
En la actualidad, los instrumentos de mayor uso en eltelescopio "Carlos Sánchez",
de 1,5 m, instalado en el Observatorio del Teide, son la Cámara lnfrarroja (CAIN) y
el fotómetro CVF. Cada instrumento tiene una caja de adquisición y guiado propia
con una serie de elementos imprescindibles para su funcionamiento. En las figuras
1 y 2 se esbozan estas cajas con sus elementos montados, a excepción de la
cámara de guiado.

Su intercambio, incluyendo tanto la verificación como un posible alineado, precisa
un tiempo excesivamente alto como para poder ser realizado a lo largo de una
misma noche de observación. Por ello, hace tiempo se empezó a plantear la idea de
poder utilizar independientemente ambos instrumentos a lo largo de una misma
noche de observación. La solución a la que se llegó f ue que los dos equipos debían
compartir una misma caja de adquisición y guiado.

Por otro lado, no tendría sentido realizar un cambio de equipo en una misma noche
y que el tiempo restante para observar no fuera lo suficientemente amplio como
para que mereciera la pena realizarlo. Lorenzo Peraza, como ingeniero mecánico, y
Adolfo García, como ingeniero óptico, fueron dando forma a la idea en la que se
está trabajando actualmente en el Area de lnstrumentación. Se trata de que esta
nueva caja de adquisición y guiado para el telescopio "Carlos Sánchez" tenga insta-
lados simultáneamente los equipos correspondientes a la Cámara lnfrarroja (CAIN)
y el fotómetro CVF, de forma que puedan ser usados durante la misma noche de
observación con un tiempo de cambio de uno a otro no superior a treinta minutos.
Manuel Verde, ingeniero técnico mecánico, ha sido la persona designada para f ina-
lizar la parte mecánica del proyecto.

En la figura 3 se muestra el diseño final de la nueva caja de adquisición y guiado
para este telescopio.

Ccmoro
CVF
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Fig. 3: Caja de adquisición y guiado con CAIN y CVF instalados (v¡sta desde el sur).

CESIÓN DE USO DE UN CALIBRADOR ELÉCTRICO
MULTIFUNCIÓN POR EL ITC

El avanzado estado de la negociación de un convenio de colaboración con el lnsti-
tutoTecnológico de Canarias (lTC) ha permitido adelantar la cesión, por esta intitución,
de un calibrador multifunción con prestaciones superiores a las del que ofrece ac-
tualmente el Laboratorio de Calibración Eléctrica del lAC. Mediante esta cesión, el
Laboratorio estará pronto en condiciones de poder realizar calibraciones de pinzas
amperimétricas por el método de bobina en corriente continua y alterna hasta un
máximo de 1.000 amperios.

CONCIERTO ESPECíFICO DE COLABORACIÓN

El IAC ha firmado un Concierto Específico de Colaboración con la Consejería de
Educación, Cultura y Deportes del Gobierno de Canarias en virtud del cual Rosaura
Hernández Valiñas, alumna de tercero de FPll de Delineación lndustrial del l.E.S de
Geneto, realizará sus prácticas en el lnstituto. La estancia comenzó el 10 de enero
y finalizará el 15 de mayo y consistirá en colaborar de forma directa en la ejecución
de proyectos bajo la supervisión del Jefe del Servicio de Delineación Técnica,
Abelardo Díaz Torres, trabajando en equipo para cubrir tanto los objetivos académi-
cos como los que se trace el IAC y manejando programas informáticos.
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Fig. 1: Cámara infrarroja
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Fig.2: FotómetroCVF
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..ESTA DETECCION
SUPONE UN ENORME
AVANCE, PUES VIENE

A CONF¡RMAR QUE
LAS VARIACIONES EN

LA VELOCIDAD
RADIAL DETECTADAS

EN OTRAS
ESTRELLAS SE

DEBEN
EFECTIVAMENTE A LA

PRESENCIA DE UN
PLANETA."

(Australia) observaron variaciones en la
velocidad radial de t Bootis e infirieron
la existencia de un planeta gigante en
torno a esta estrella. Desde entonces,
un equipo independiente de astrónomos
que habían estado observando la es-
trella informaron, a mediados de 1g99,
de que no habían conseguido observar
directamente el planeta. Un miembro de
este equipo, David Charbonneau, del
Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics (EEUU), había utilizado et
telescopio Keck de Hawai para observar
este planeta. "Los dos resultados -mani-
festó Charbonneau- parecen ligeramen-
te inconsistentes. El método es muy com-
plejo. Es posible que lo hayamos detec-
tado y se nos haya vuelto a perder."

La detección es un resultado 3-sigma
(es decir, existe una probabilidad del
95% de que sea una detección real), y
la posibilidad de que lo que han detec-
tado no sea más que ruido es de una
entre veinte. Se realizarán más medi-
ciones en la primavera del año 2000
para verificar la probable detección por
parte de este equipo, cuyos resultados

fueron publicados en la revista Nature
el 16 de diciembre de 1999.

Este descubrimiento abre la puerta a la
posible identificación de componentes
atmosf éricos de otros planetas
extrasolares en los próximos años. El
"Planeta Milenio" es al menos 30.000
veces más débil que su estrella (según
su posición orbital). La disponibilidad de
grandes telescopios, como el Gran Te-
lescopio Canarias (GTC), que se está
construyendo en el Observatorio del
Roque de los Muchachos, será enor-
memente beneficiosa para investigacio-
nes de este tipo. Con ellos podríamos
conocer la composición química de es-
tos planetas, qué gases contienen y si
son capaces de albergar vida.

Alfilo del nuevo milemio en el 2001, nos
encontramos realmente en el amane-
cer de una nueva era para la investi-
gación y el descubrimiento de nuevos
planetas y, gracias al GTC, la comu-
nidad astrof ísica española estará muy
bien situada para participar en este
tipo de aventuras científicas.

N,z- tnE
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.'EL PLANETA'MILENIO'
ES AL MENOS 3O.OOO

VECES MÁS OÉEIL OUE
SU ESTRELLA (SEGÚN
su PostctoN oRB|TAL).
LA DISPONIBILIDAD DE
GRANDES
TELESCOPIOS, COMO
EL GRAN TELESCOPIO
CANAR|AS (cTC), QUE
SE ESTA
CONSTRUYENDO EN EL
OBSERVATORIO DEL
ROQUE DE LOS
MUCHACHOS, SERÁ
ENORMEMENTE
BENEFICIOSA PARA
INVESTIGACIONES DE
ESTE TIPO.''

ALISTER GRAHAM (IAC)
El ya denominado "Planeta Milenio" f ue
observado a través del espectrógrafo
UES (Ufrecht Echelle Spectropgraph)
instalado en el telescopio "William
Herschel", delGrupo lsaac Newton, en
el Observatorio del Roque de los Mu-
chachos. En su órbita alrededor de la
estrella t Bootis, la luz reflejada en su
superficie se observa con corrimiento
al azul y luego al rojo según se acerca
y se aleja respectivamente del obser-
vador. Este ciclo de 3,3 días entre co-
rrimiento al rojo y luego al azul de la
luz reflejada en el planeta se corres-
ponde de forma exactamente inversa
con el corrimiento al azuly luego al rojo
de la luz observada de su estrella, tal y
como cabría esperar si el centro de gra-
vedad permaneciera fijo en el sistema
formado por ambos cuerpos. Esta de-
tección supone un enorme avance,
pues viene a confirmar que las varia-
ciones en la velocidad radial detecta-
das en otras estrellas se deben efecti-
vamente a la presencia de un planeta.

Andrew Collier-Cameron y sus colegas
David James y Keith Horne, de la Uni-
versidad de St. Andrews (Escocia), junto
con Alan Penny, del CLRC Rutherlord
App leto n Labo rato ry de Oxfo rdshi re ( I n-
glaterra), detectaron la luz reflejada por
el planeta durante las observaciones
realizadas en 1998 y 1999 en el Obser-
vatorio del Roque de los Muchachos.

A sólo 55 años luz de distancia, la es-
trella t Bootis, relativamente cercana,
puede verse a simple vista desde laTie-
rra. Las mediciones realizadas indican
que el diámetro de si: planeta es unas
veinte veces el de la Tierra y, debido a
la proximidad a su estrella -más de vein-
te veces más cerca de su estrella de lo
que está Ia Tierra del Sol- su temperatu-
ra superficial podría alcanzar los 1.7000
C, lo suficientemente alta como para
encontrar hierro en estado liquido.

Para el Dr. Penny, ser una de las pri-
meras personas en obtener una eviden-
cia directa de un planeta extrasolar es
una experiencia única, especialmente
cuando se está al borde de un nuevo
milenio. "Nuestro descubrimiento -afir-
ma Penny- es un importante paso ade-
lante para poder conocer cómo son
realmente estos planetas, un paso que
podría llevar al hallazgo de planetas de
tipo terrestre". El momento culminante
llegó en mayo de 1999, "una vez com-
pleta-la mayor parte de las observacio-
nes del año. En aquellos momentos,
igual que ahora, estábamos seguros en
un 95% de que teníamos algo", -co-
meRta Collier-Cameron, responsable
del grupo.

En 1997, Geofrey Marcy, de la Univer-
sidad de San Francisco, y Paul Butler,
actualmente del Observatorio Anglo-
Australiano en Nueva Gales del Sur

El posodo mes de obril se produ¡o, desde el Observotorio del Roque
de los Muchochos (Lo Polmo), lo primero detección directo de un
ploneto extrqso¡qr. Esto detección consiste en lo observoción de lq luz
de lo eslrellq reflejodo por el ploneto. Hqsto ohoro,los detecciones de
plonetos mós olló de nuestro sislemo solor se bosobon en lo influencio
grovilotorio que ejercíon sobre sus estrellos. Sin emborgo, esto vez se
observó directqmente lq luz de uno estrello distinto del Sol (t Bootis)
reflejodo en un ploneto que orb¡to q su olrededor; su luz se refleio en el
ploneto exoctomenle de lq mismo formo en que se refleio lo luz solql
en cuerpos celestes de nuestro Sislemq Solor, como lo Luno, Morte o
Júpifer. Alister Grohom, Astrónomo de Soporte del IAC en el
Observolorio del Roque de los Muchochos, osistió en qbril de I999 ol
equ¡po del Dr. Collier-Comeron, de lo Universidod de St. Andrews
(Escocio), en lo obtenc¡ón de los dqlos que llevoron o eslos resultodos,
publicodos en lo rev¡sto Noture el ló de diciembre.

EL PLANETA "MILENIO''

llustrac¡ón del planeta que orbita en torno a Ia estrella r Bootis. La luna que aparece en primer plano es
imaginaria, aunque es muy posible que el planeta "Mitenio" pudiera tener un satétite. Fuente: ppARC (particle
Physics and Astronomy Research Council), http://www.pparc.ac.ul</News/planet.htm.
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CONVENIO MARCO DE
COLABORAC¡ÓN

CON EL INTA

Con el fin de impulsar la
colaboración en programas y

proyectos de carácter nacional e

internacional, el IAC y el INTA
(lnstituto Nacional de Técnica

Aeroespacial "Esteban
Terradas") firmaron, el pasado

día 15 de diciembre, un
Convenio Marco de Colabora-

ción prorrogabfe anualmente. La
colaboración entre ambas

instituciones se facilitará por
medio de estudios, informes y

propuestas, así como mediante
la creación de comisiones

técnicas y grupos de trabajo.

COLABORACION INTERNACIONAL

El telescopio "William Herschel"
part¡c¡pó en las observaciones real¡zadas tras el impacto
del "Lunar Prospector" sobre el polo sur lunar

El 31 de julio de 1999 se produjo un impacto controlado de la nave "Lunar Prospe^ctoi' de la
NASA sobre un cráter próximo'al polo sur lunar, una zona que no recibe luz del Sol y en la
que se cree que podría existir una reserva de agua en.estado sólido. El experimento fue
ioncebido paá qúe, una vez agotada la vida útil del vehículo espacial, su.impacto sobre la

superficie de la Luna desprendiese vapor de agua que fuese observable desde telescopios
sitüados en Tierra y en el 

.espacio, 
y que permitiese comprobar la posible existencia de agua

en nuestro satélite. El desprendimiento y observación de otros elementos, como el sodio y el
potasio, permitiría también obtener una valiosa información acerca de los procesos respon-
bables dé la presencia de estos elementos en la atmósfera lunar. Se llevaron a cabo observa-
ciones coord.inadas, espectroscópicas y de imagen directa, utilizando un amplio conjunto de
telescopios localizados en diversos obéervatorios, incluidos el telescopio "Keck", de 10m de
diámetro, situado en Hawai, y el telescopio "William Herschel" (WHT), de 4,2m, del Observa-
torio del Roque de los Muchachos, así como en el telescopio espacial "Hubble"'

Aunque el equipo encargado de la operación del vehículo está convencido de que el impacto
se piodujo eñ ét lugar adecuado, no se detectó ningún tipo de residuo ni en el visible ni en el

infárrojo. En particular, no se detectó ninguna emisión procedente de vapor de__agua ni de
otras nioléculas relacionadas. La presencia de una fuerte componente de luz difusa proce-
dente del limbo lunar (la zona del impacto está detrás de la zona iluminada de la Luna)
supuso un límite importante a esta investigación. Tampoco se observaron variaciones en la
abundancia de sodio de la atmósfera lunar. Los investigadores Stefano Verani (lnternational
Space Science lnstitute, Berna, Suiza), Chris R. Benn (/ssac N9wto1 Group,. La Palma) y
Ramón J. García López (lAC) utilizaron el espectrógrafo UES del WHT para obtener espec-
tros de dos líneas de sodio presentes en la atmósfera lunar a 200 km de su superficie,
realizando observaciones en la zona próxima al impacto, así como al Este y al Norte, durante
la noche inmediatamente posterior al mismo (que se produjo durante la mañana para noso-
tros). Los valores hallados son similares a los habituales para esa fase lunar y altitud, sin que
se hayan observado anomalías que pudiesen estar asociadas al impacto.

Los resultados de este estudio, que ha sido coordinado por Edwin S. Barker, del Observa-
torio McDonald, de la Universidad de Texas (EEUU), fueron presentados en un congreso
internacional celebrado en Padua el pasado mes de octubre y publicados por la American
Astronomical Society.

REUNIÓN DEL CCI

El Comité Científico lnternacional (CCl) de los Observatorios del Teide, en Tenerife, y del
Roque de los Muchachos, en La Palma, celebró su 42q reunión ordinaria el 16 de noviembre,
en el Hotel Taburiente de los Cancajos (La Palma). Al término de la reunión, los miembros del
CCI asistieron a la inauguración de la Exposición "20 años de Astronomía en La Palma", que
conmemoraba el vigésimo aniversario de la firma de los Acuerdos lnternacionales en Mate-
ria de Astrofísica, en Santa Cruz de La Palma. La anterior reunión tuvo lugar en la Universi-
dad Católica de Lovaina (Bélgica), el 26 de mayo, cuando justamente se cumplían los 20
años de la firma de estos Acuerdos.

En esta reunión se trataron, entre otros temas del ordén del día, los proyectos existentes
para la instalación de nuevos telescopios y, en su caso, la firma de los correspondientes
acuerdos inlernacionales, así como la asignación del 5% del Tiempo lnternacional disponible
para proyectos de colaboración internacional y proyectos comunitarios. Francisco Sánchez,
vicepresidente del CCI y director del lAC, informó del éstado de ejecución del proyecto Gran
Telescopio Canarias (GTC) así como del Centro Común de Astronomía de La Palma, la
nueva sede del IAC en la lsla.

A través del CCl, del que forman parte representantes de todas las instituciones con intere-
ses e instalaciones en los Observatorios de Canarias, se garantiza la aportación efectiva a
los Observatorios de cada uno de los países participantes. Actualmente, estos Observato-
rios constituyen el Observatorio Norte Europeo, formado por más de treinta instituciones
científicas pertenecientes a los siguientes países: Alemania, Bélgica, Dinamarca, España,
Finlandia, Francia, lrlanda, ltalia, Noruega, Países Bajos, Reino Unido y Suecia.

Eurcpeon Ashophysrlcs Doclordl Nelwork (EADN). l2lh Predocloral Schoolon
'Selecled Topics on B¡nory Slors"

TODO SOBRE
ESTRELLAS BINARIAS

Mós de lo mitqd de lqs eslrellqs se formon y evolucionqn en el seno de
s¡slemos binorios o múlliples, por lo que su eslud¡o es esenc¡ol poto
enlender l<r evolución estelqr. Sobre los observoc¡ones y los procesos
fÍsicos de eslos sislemqs lrqtó lq Xll Escuelo Predoclorql de lo Red
Doctorol Europeo de Aslrofísico (European Asfiophysics Docloral
Nelwork, EADN), creodo en 198ó por un grupo de universidqdes de I I
poíses europeos. Acluolmenle formqn pqrte de eslo red mós de 35
un¡vers¡dqdes e inslilutos de l7 poíses de Europo Occidenlql, y se
espefo que nuevqs un¡versidqdes de Europo del Esle se inlegren en
breve. En su duodécimq edición,estq escuelq hq lenido como sede lq
Focultod de Físicq de lo Universidod de Lo loguno, donde se ho
celebrqdo del ó ql l7 de sept¡embre, orgonizodo por el Deporlomenlo
de Astrofísico de eslq universidod.

Ca.*/nzn+

La Universidad de La Laguna ha sido
miembro de la EADN desde sus inicios.
Uno de los fines de la red EADN es
estimular la movilidad entre universida-
des de estudiantes graduados delcam-
po de la Astrof ísica que se encuentren
preparando sus tesis doctorales. Con
este fin organiza anualmente una Es-
cuela Predoctoral de Astrof ísica dirigi-
da a estudiantes que están comenzan-
do una tesis doctoral en esta rama de
la ciencia, para lo cual recibe ayuda
económica del programa TMR (Training
and Mobility of Researchers) de la
Unión Europea además de fondos de
la Fundación Granholm de Suecia. La
Xll Escuela de la EADN, organizada en
la Universidad de La Laguna, contó
además con apoyo económico de di-
versas instituciones y empresas, enlre
ellas el lnstituto de Astrofísica de Ca-
narias.

Las escuelas predoctorales que orga-
niza la EADN han tenido tradicional-
mente dos semanas de duración y pre-
tenden dar una visión amplia sobre
campos relevantes y de actualidad en
la investigación astrof ísica, a la vez que
poner en contacto a los estudiantes que
están comenzando una tesis doctoral
con investigadores reconocidos de la
comunidad internacional. "Los temas
tratados en escuelas anteriores -se-
ñala el astrofísico Carlos Lázaro, uno

de los organ¡zadores de esta edición-
han sido muy variados (evolución de
galaxias, dinámica galáctica y simu-
lación de N-cuerpos, astrofísica de
altas energ ías, p lasmas e n
astrof isíca, espectroscopía de rayos-
X en astrofísica, sistemas
planetarios extrasolares, etc.). Sin
embargo, el tema de las estrellas
binarias, al que se dedicó la Xll Es-
cuela Predoctoral de la EADN, nun-
ca había sido propuesto para una de
estas escuelas, a pesar de ser de
tanto interés en Astrofísica". Las ma-
terias tratadas en las escuelas EADN
son publicadas por Springer-Verlag
dentro de la serie "Lecture Notes in
Physics".

Las sistemas múlt¡ples

"Actualmente -explica Carlos Lázaro-
se considera que la mayoría de es-
trellas de la galaxia se forman y evo-
lucio¡an en sistemas ligados de es-
trellas binarias o múltiples. En mu-
chos casos, las componentes de
estos sistemas se encuentran sufi-
cientemente cerca para que, en al-
gún momento de su evolución,
intercambien cantidades aprecia-
bles de masa y energía, formando
entonces lo que normalmente deno-
minamos binarias interactivas. Ese
intercambio de masa entre las com-

Cartel anunciador de Ia escuela
EADN ce lebrada en Tene rife.

Bert C. de Loore
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evolución de las estrellas respecto
a la que seguirían como estrellas
aisladas y da lugar a fenómenos
nuevos, como el proceso de acreci-
miento de materia, de gran interés
teórico y observacional".

Las binarias interactivas tienen relación
con diversos campos de la Astrof ísica:
estrellas superdensas como las ena-
nas blancas y estrellas de neutrones,
objetos colapsados candidatos a ser
"agujeros negros", erupciones de tipo
nova y algunos tipos de supernova, ra-
diación de alta energía en ultravioleta,
rayos X y rayos gamma, etc. El progra-
ma diseñado para la Xll Escuela Pre-
doctoral EADN pretendió dar una visión
amplia, aunque desde luego no exhaus-
tiva, del estudio de las estrellas
binarias, con diferentes puntos de vis-
ta, todos ellos de gran actualidad. Por
eso, la escuela no se centró sólo en el
estudio de las binarias interactivas, un
tema recurrente de numerosas reunio-
nes científicas.

Entre los profesores invitados este año
destacaba el Prof. Józef Smak, del
Centro Asironómico Copérnico de Var-
sovia (Polonia). Smak, experto en un
tipo de estrellas binarias llamadas "va-
riables cataclismicas" por los procesos
eruptivos que se dan en ellas, pronun-

I
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ció la conferencia inaugural de esta
escuela.

Otros temas de gran interés tratados
fueron la determinación de parámetros
estelares absolutos por medio de las
binarias y su comparación con los mo-
delos de estructura y evolución estelar
(de importancia fundamental para toda
la Astrof ísica); los diferentes procesos
físicos que aparecen en estrellas
binarias y que inf luyen en su evolución
y en el análisis de las observaciones
(evolución orbital y de rotación por
interacción gravitatoria entre las com-
ponentes de la binaria, fenómenos de
irradiación mutua,...), los fenómenos de
actividad magnética intensificada que
se observan en binarias de rotación
rápida por la interacción de f uerzas de
marea, etc. La exposición de los temas
tratados permitió a los estudiantes asis-
tentes a la escuela adquirir nuevos co-
nocimientos sobre los problemas teó-
ricos que plantean las estrellas binarias,
nuevas técnicas de análisls de las ob-
servaciones , a la vez que iuvieron la
ocasión de conocer recientes resulta-
dos observacionales y proyectos de in-
vestigación en curso.

La física de estos sistemas estelares
ha pxperimentado recientemente im-
portantes avances, tanto en el campo

ponentes estelares que forman una
binaria modifica completamente la
teórico como en el observacional. Pre-
cisamente, uno de los más recientes
resultados científicos de investigadores
del lAC, la comprobación delorigen de
los agujeros negros como resultado de
la explosión de una estrella
supermasiva, se ha realizado en un sis-
tema binario, en el que una de las dos
estrellas del sistema se enriqueció con
materialprocedente de la explosión de
su compañera. "Hasta ahora los as-
trónomos conocían bien los proce-
sos que desencadenan la formación
estelar, pero no habían podido con-
firmar la hipótesis de que uno de los
posibles f inales de las estrellas muy
masivas fuera el convertirse en agu-
jero negro. La circunstancia de que
la estrella estudiada se encontrase
en un sistema binario permítió a los
astrónomos conf irmar algo que sos-
pechaban desde hacía varios años,"
comenta el Prof. Bert de Loore, de la
Universidad Libre de Bruselas (Bélgi-
ca), autor de varios libros dedicados al
estudio de la evolución de los sistemas
binarios y veterano participante en esta
serie de Escuelas EADN.

Jóvenes investigadores

Para un doctorando, el interés de esta
Escuela no está sólo en profundizar en
sus conocimientos sobre una rama con-
creta de la Astronomía, sino también
"en exponer el resultado de su pro-
pio trabajo y en aprender a presen-
tarlo en público de modo adecua-
do. No es evidente para un estudian-

te de doctorado ser capaz de comu-
nicar bien una idea, aprovechando
al máximo los medios técnicos a su
alcance", subraya De Loore. Este tipo
de reuniones supone un incentivo y
motiva a los jóvenes científicos en su
trabajo de investigación, aspecto éste
que el Prof. Klaus Strassmeier, de la
Universidad de Viena (Austria) y que
participa en la Escuela por primera vez,
considera "especialmente im portan-
te en ciencia, en particular cuando
se está aún empezando en la aven-
tura de la investigación".

En esta Xll Escuela Pre-Doctoral EADN
participaron cuarenta y un estudiantes
de doce paÍses europeos: Alemania,
Bélgica, Croacia, España, Estonia,
Francia, Grecia, lnglaterra, lrlanda, lta-
lia, Polonia y Portugal. Los temas trata-
dos en la escuela y los profesores invita-
dos a exponerlos fueron los siguientes:
- "Variables cataclísmicas'i J. SMAK.
(Centro Astronómico Copérnico, Polonia)
- "Variables cataclísmicas y binarias do-
bl e mente dege ne mdas".T.R MARSH. (Uni-
versidad de Southampton, Reino Unido)
- "Actividad magnética en binarias".K.G.
STRASSMEI ER. (Universidad de Viena,
Austria)
- "Evolución de Binarias Masivas Cerca-
nas".C. DE LOORE. (Universidad Libre
de Bruselas, Bélgica)
- "Procesos f ísicos en sistemas binarios
cercanos". A. CLARET. (lnstituto de As-
trofísica de Andalucía, España), A.
GIMÉNEZ (Laboratorio de Astrofisica
Espacial y Física Fundamental, España).
- "Binarias de rayos X y Candidatos a
agujero negro". J. CASARES. (lnstituto
de Astrofísica de Canarias, España).
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Part¡cipantes en la Xll Predoctoral School de la EADN, celebrada en La Laguna (Tenerife).

,'ACTUALMENTE SE
CONSIDERA OUE LA

MAYORíA DE
ESTRELLAS DE LA

GALAXIA SE FORMAN Y
EVOLUCIONAN EN

SISTEMAS LIGADOS DE
ESTRELLAS BINARIAS

O MÚLTIPLES. EN
MUCHOS CASOS, LAS

COMPONENTES DE
ESTOS SISTEMAS SE

ENCUENTRAN
SUUFICIENTEMENTE

CERCA PARA QUE, EN
ALGUN MOMENTO DE

SU EVOLUCIóN,
INTERCAMBIEN

CANTIDADES
APRECIABLES DE
MASA Y ENERGíA,

FORMANDO
ENTONCES LO QUE

NORMALMENTE
DENOMINAMOS

BINARIAS
INTERACTIVAS."
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ASTROF ISICA

KIaus Strassmeier

comnÉ oncANtzADoR
LOCAL:

Carlos Lázaro Hernando
M. Jesús Arévalo Morales
Pablo Rodríguez Gil
lgnacio González Martínez-
País

ENTIDADES
COLABORADORAS:

- ProgramaTMR de Ia Unión
Europea

- Fundación Granholm de
Suecia

- tJniversidad de La Lagina
.IAC
- Cabildo de Tenerife
- Ayuntamiento de La Laguna
- IBEBIA
- SUN Microsystems
- DISA

Dirección en lnternet:
http://www.iac.es//
e ad n9 9 school/ma¡ n. htm
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Jósef Smak.
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Jürgen Schmitt

''A PESAR DE QUE SE
INTUíA, HASTA AHORA

HABíA SIDO
EXTREMADAMENTE

DIFíCIL DEMOSTRAR
LA EXISTENCIA DE LA

ROTACIÓN
DIFERENCIAL EN

OTRAS ESTRELLAS.''

Con 27o participantes, esta edición, la úl-
tima del milenio, contó con representan-
tes de cuatro continentes y fue una buena
ocasión para revisar los temas que habi-
tualmente se tratan en los Cambridge
Workshops sobre estrellas frías. También
fue una de las más largas, incluyendo en
su agenda temas que complementan los
abordados hasta ahora y, en opinión del
investigador Ramón García López, profe-
sor de la Universidad de La Laguna y co-
presidente del Comité CientÍfico Organi-
zador, "cumplió sus propósitos de iden-
tificar los desafíos y problemas que
plantea la física de estrellas de tipo tar-
dío para el siglo que viene". Jürgen
Schmitt, Director del Observatorio de
Hamburgo (Alemania), presidió la sesión
dedicada a actividad estelar, la más tradi-
cional de estas reuniones y que aglutina
en un mismo foro la física solar y la este-
lar. Schmitt destacó dos temas de esta edi-
ción en los que se han producido avances
importantes: el estudio de estrellas de baja
masa y objetos subestelares y los recientes
descubrimientos sobre rotación diferencial en
el campo de la actividad estelar.

Planetas gigantes aislados

Con la presentación de evidencias
observacionales de la existencia de pla-
netas gigantes flotando libremente en el
espacio de la región de Orión, el grupo del
IAC compuesto por Víctor Sánchez Béjar,
M. Rosa Zapatero-Osorio y Rafael Rebolo
aportó los últimos avances en astrofÍsica
subestelar. "Demostrar la existencia de
este tipo de objetos era todo un reto -

comenta Schmitt -una labor que han lle-
vado a cabo especialmente desde el
lAC, cuyo grupo estuvo entre los prime-

ros en demostrar la existencia de las
enanas marrones." En cuanto al segun-
do de los temas destacados por Schmitt,
este investigador señaló que "en las es-
trellas de baja masa se da el hecho cu-
rioso de que parecen girar muy rápida-
mente: una medida directa indica un
período de rotación de 7 horas, como
el de Júpiter, lo que comparado con los
30 días del Sol es muy rápido". Siguien-
do el paradigma de la actividad estelar, que
dice que cuando en una estrella hay rota-
ción y convección debería haber también
dinamo, generación de campos magnéti-
cos, emisión de rayos X, corona, etc., ca-
bría esperar entonces que hubiese activi-
dad en estos objetos, pero no parece de-
tectarse, lo que constituye un problema con
dos únicas explicaciones, según Schmitt:
"o bien hay un sesgo en las observa-
ciones (algo que se debatió durante la
reunión), o bien estas estrellas no pre-
sentan la actividad habitual que se en-
cu9¡!¡a eh estrellas de masa superior".

Rotación del Sol

Destacó también el debate sobre la rola-
ciód. diferencial en las estrellas. Se sabe
que el Sol no gira de forma uniforme, sino
que existe una ligera diferencia en el ritmo
de rotación entre el ecuador y los polos
solares. "Hasta ahora había sido extre-
madamente difícil demostrar la existen-
cia de esa rotación diferencial en otras
estrellas -comenta Schmitt, a pesar de
que se intuía. En el congreso se pre-
sentó el trabajo de un grupo francés en
el que se demuestra de modo convin-
cente la existencia de la rotación dife-
rencial en las estrellas. Lo curioso es
que la naturaleza de esa rotación dife-

rencial estelar parece ser muy similar
a la del Sol, y es sorprendente porque
las estrellas estudiadas presentan una
velocidad de rotación 30 veces supe-
rior a la del Sol y, a pesar de ello, el
modelo de rotación diferencial es si-
milar." De este tema se ocuparon un
buen número de ponencias. De interés
fue también el debate sobre rotación di-
ferencial e imágenes superficiales.

Rayos X

Roberto Pallavicini, del Observatorio As-
tronómico de Palermo (ltalia), presentó los
resultados de las observaciones del saté-
lite italiano de rayos X BeppoSAX, utiliza-
do especialmente en el estudio de estre-
llas de tipo tardío. "BeppoSAX es un sa-
télite relativamente pequeño pero con
algunas características únicas -explica
Pallavicini, como ser capaz de abarcar
un amplio rango espectral. No es parti-
cularmente útil para estudiar estrellas,
pero ha resultado serlo para algo que
no alcanzará siquiera el telescopio
'Chandra': con él hemos obtenido algu-
nos resultados interesantes, especial-
mente sobre fulguraciones estelares y
la primera detección de emisiones de
rayos X en fulguraciones estelares. En
un principio se pensó que era una emi-
sión térmica similar a la que se obser-
va en las fulguraciones estelares duran-
te la fase de pulsación, pero ahora sa-
bemos que esa emisión térmica es de-
bida a la elevadísima temperatura, de
más de 100 millones de grados, que se
alcanza en las fulguraciones de algu-
nas estrellas". Los datos de BeppoSAX
sobre coronas estelares complementan a
los obtenidos con instrumentos ópticos.
Aunque de pequeño tamaño en compara-
ción con otras misiones lanzadas recien-
temente o que se lanzarán en breve,
BeppoSAX está produciendo resultados
muy interesantes, siendo los más conoci-

dos los de los estudios de explosiones de
rayos gamma.

TRACE: las mejores imágenes de la
corona solar

Las últimas observaciones de la atmósfe-
ra solar realizadas tanto con telescopios
terrestres como desde satélites suponen
un gran avance para la f ísica solar y este-
lar, actualizando muchos de los supues-
tos de los que parte la f ísica estelar (como
que no existe un equilibrio en las abun-
dancias de los elementos químicos en las
atmósferas estelares; no existe un míni-
mo continuo de temperatura por encima
de la fotosfera; no hay una estratificación
térmica simple, ni siquiera en el interior de
las estructuras magnéticas, etc.). A ello
han contribuido, en especial, las observa-
ciones del satélite TRACE, lanzado hace
aproximadamente un año y medio, y que
fueron presentadas en el congreso por C.J.
Schrijver del lnstituto Stanford-Lockheed
de lnvestigación Espacial (EEUU), y Leon
Golub, del Smlfhsonian Astrophysical
Observatory de Cambridge-
Masachussetts (EEUU).

"TRACE observa el Sol a una resolución
espacial que no se ha conseguido nun-
ca desde el espacio", explica Schrijver.
Hasta ahora las misiones espaciales sólo
habían podido obtener algunas instantá-
neas, pero no películas donde observar
claramente el funcionamiento de la coro-
na solar con gran exactitud. "Con TRACE
hemos podido constatar que la corona
solar, esa región del Sol donde la tem-
peratura alcanza más de un millón de
grados centígrados, muy por encima de
la superficie solar, es de una increíble
complejidad. Está compuesta por fila-
mentos de estructura muy fina, que he-
mos podido observar porqueTRACE tie-
ne una resolución de 700 km".

Cot*pzu,
Xl CambridgeWorkshop on CoolStars, Stellar Systems and the Sun

ESTRELLAS DE TIPO SOLAR:
un reto para el s¡glo XXI

Los CombridgeWorkshopssobre eslrellos fríos fueron concebidos hoce
dos décodos como reuniones cienlíficos poro proporcionor un foro
regulor de encuentro de especiolistos en fÍsico solor y estelor donde
discutil lqs nuevos observoc¡ones, debotir sobre modelos teóricos y,

espec¡olmente, trotqr de estoblecer uno relqción entre los
observoc¡ones detollodos del Sol y lo ¡nmensq pero poco detollqdo
bose de dotos de los observociones de estrellos mós leionos. Lq pr¡mero
de estqs reun¡ones, celebrodq en Combridge, Mossqchusetts (EEUU)

en 1980, dio nombre o esto serie de reuniones que sólo ho solido de
los Estodos Unidos en dos ocosiones: en 1995, celebrodo en Florencio
(ltqlio), y en 1999, que hq tenido lugor en Tenerife, orgon¡zodo por el
lnstituto de Astrofísico de Cqnorios (lAC), en el Centro de Congresos
del Puerto de lo Cruz, del 4 ol 8 de octubre.
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Roberto Pallavicini

G¡gantescos bucles (imagen de la izda.) y fulguraciones (dcha.) en Ia corona dolar, imágenes extraídas de las secuencias obtenidas con el
satélite TRACE y presentadas durante el Xl Cambridge Workshop celebrado en Tenerife.
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En la corona solar las diferencias de tem-
peratura entre puntos separados entre sí
por tan sólo unos pocos cientos de kiló-
metros pueden alcanzar varios millones de
grados; el material se desplaza a lo largo
de las líneas de campo magnético dentro
del volumen de la corona solar, formando
filamentos que se mueven según cambia
el campo magnético. "En las imágenes
de TRACE se puede observar el movi-
miento del material hacia el interior de
los bucles" -continúa Schrijver, "algo que
no se había observado dirqctamente
hasta la fecha; su temperatura se man-
tiene, probablemente, mediante corrien-
te eléctrica que se cortocircuita en la
corona, al igual que sucede con las tor-
mentas con aparato eléctrico en la su-
perficie de la Tierra. Cuando eso suce-
de, el material se enfría rápidamente al
irradiar su energía y cae de nuevo. Has-
ta ahora, todos estoS procesos se han
observado en ocasiones puntuales,
mientras que nosotros hemos podido
contemplar su desarrollo de forma ru-
tinaria. Cada vez que observamos ve-
mos cómo se dan cambios muy rápi-
dos, cómo el material asciende y vuel-
ve a caer. Ahora podemos comparar
estos resultados con lo que conocemos
del campo magnético en la superficie
del Sol para estudiar cómo se deposita
el calor en esas capas, que es uno de
los mayores enigmas de la física solar
y estelar." Las imágenes de TRACE y su
impacto en la f ísica estelar fueron uno de

los resultados más espectaculares presen-
tados en el Xl Cambridge Workshop sobre
estrellas frías, sistemas estelares y el Sol.

Para Andrea Dupree, del Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics, "la
reunión se celebró en un momento muy
oportuno, en que el lanzamiento del
observatorio 'Chandra' de rayos X y del
satélite FUSE (ambos proyectos
estadounidenses) ha facilitado el acceso
a zonas del espectro invisibles desde
tierra; ha habido grandes avances en
instrumentación, especialmente en el
infrarrojo. Además, pronto la ESA
lanzará su telescopio XMM, un satélite
de rayos X que estudiará las estrellas
frías, y Japón su satélite Astro-E." De
este congreso Dupree destaca los
resultados de los estudios solares de los
observatorios espaciales TRACE (NASA) y
SOHO (NASA/ESA), que han revolucionado
la imagen que teníamos de la atmósfera
externa del Sol; la 'explosión' de la
informática de que estamos siendo testigos,
" pues ahora -explica, en lugar de
observar imágenes estáticas, las
imágenes se presentan en secuencias
de vídeo y con las últimas técnicas de
proyección"; y, finalmente, que se ha
podido incluir la dimensión temporal de los
procesos estudiados, de la evolución a torto
plazo de las estrellas, "con lo cual -

concluye- podemos decir que se ha
añadido una nueva dimensión a nuestras
investigaciones".

Carolus J. Schrijver

Grupo de participantes en el "Xl Cambridge Workshop on Cool Stars, Stellar Systems and the Sun

COMITÉ ORGANIZADOR CIENTIFICO:

T.R. Ayres, A. Bagtin, S. Balachandran, J.P Caillault, P' Demarque, A' Dupree,

R.J. García López, B. Gustafsson, C. Jordan, D'L' Lambert, J.L. Linsky, B. Montesinos,

R.W. Noyes, R. Paltavicini, R. Rebolo, T Roca Cortés, J H.M.M' Schmitt, J. Stauffer,

K. Strassmeier, A.M.Title, M.Vázquez, J.P Zahn

COMITÉ ORGANIZADOR LOCAL:

R.J. García López, R. Rebolo, V. Sánchez Béiar, M.R. Zapatero Osorio,

M. Murphy, R. Cabrera

ENTI DADES CO LABOB ADO RAS :

Llniversidad de La Laguna, Dirección General de Universidades e lnvestigación

del Gobierno de Canarias, Dirección General de Enseñanza Superior del MEC,

Cabildo deTenerife, Patronatos deTurismo de los Cabildos de La PalmayTenerife,
lberia, Banco Bilbao-Vizcaya, Ayuntam¡ento de La Orotava, Denominación de

Origen det Valte de La Orotava, Bodegas Valleoro, Quesería Teisol, Liceo de Taoro,

Centro de Congresos del Puerto de la Cruz.

Dirección en Internet:
http //www. i ac. es/cs 1 1 /cs 1 1 . html
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EL FORO "CS1 1,.

RAMÓN GARC'A LOPEZ
(Uniu de Lo Loguno/lAc)

La undécima edición del congreso CambridgeWorkshop on Cool Stars, Stellar Systems, and the
Sun (coloquialmente conocido por las siglas "CS 1 1"), celebrada en Tenerife, reunió a 270 inves-
tigadores procedentes de América, Europa, lndia, Japón y Australia, entre los que se encontraba
un gran número de los mejores especialistas en el estudio de la f ísica solar y estelar. El objetivo
de esta multitudinaria reunión científica, que se ha consolidado durante las últimas ediciones
como el congreso de mayor prestigio en este campo, f ue el de pasar'revista a lo que sabemos
sobre una serie de aspectos fundamentales en el estudio de las estrellas de tipo solar, que son
aquéllas que, cubriendo un amplio rango de masas estelares, se caracterizan por tener una
estructura interna y atmosférica que se asemeja a la de nuestra estrella patrón. La idea subya-
cente durante el congreso fue la de poner de manif iesto cuáles son los retos planteados para el
trabajo en este campo durante los próximos años.

El congreso se estructuró en cinco sesiones plenarias, en las que se trataron los cinco temas
generales que constituyeron el núcleo de la reunión, y éR'Ólras cinco sesiones paralelas, diseña-
das de manera que varios paneles de investigadores forhentaron la discusión sobre algunos
temas seleccionados por su especial relevancia en este rnomento. Se desplegaron, además, un
total de 248 pósters a lo largo del congreso. CSl l sirvió también para poner claramente de
manif iesto la estupenda salud de la que goza la f ísica Solar y estelar en España, y en el IAC en
particular, mediante una amplia participación de investigadores españoles en conferencias de
revisión, contribuciones orales y pósters, así como en la coordinación de sesiones plenarias y
de debate.

Durante el congreso se presentaron un buen número de nuevos resultados relevantes, entre los
que podemos mencionar la evidencia de planetas masivos flotando libremente, la medida de
oscilaciones en estrellas distintas del Sol, las espectaculares imágenes de la corona solar pro-
porcionadas por el satélite TRACE, etc. El recuerdo al Prof. K.Zwaan, recientemente fallecido y
que encarnó claramente el espíritu de esta serie de congresos tratando siempre de establecer
vínculos entre la f ísica solar y la estelar, fue especialmente emotivo.

En resumen, CS1 1 resultó ser un interesante y f ructífero foro de debate científicci sobre el futuro
de la f ísica solar y estelar y, a la vez, un marco agradable en el que se profundizaron los vínculos
profesionales y personales de una amplia comunidad diseminada por todo el globo. La próxima
cita será en Boulder, EEUU, durante la primera semana de agosto de 2001.Andrea Dupree

Cartel anunciador de la reunión.
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Ár-v¡Ro pÉnez RAPoso

Nació en Madrid, el 16 de
septiembre de 1972.

Estudió Ciencias Físicas en
la Universidad Complutense,

donde se licenció en 1995.

Ese mismo año consiguió
una beca como Astrofísico

Residente en el lAC.
Actualmente trabaja en la
Universidad de Cantabria.

TRIBUNAL

Jesús Martín
(Uniu de Salamanca)

Juan Betancort
(Univ. La Laguna/lAC)

Evencio Mediavilla
(Univ. La Laguna/lAC)

. Diego Sáez
(Un¡v. de Valencia)

Fernando Atrio
(Univ. de Salamanca)

El primer acercamiento al estudio de la
estructura del Universo es el llamado mo-
delo homogéneo, que idealiza el Universo
como un gas homogéneamente distribuido
y en expansión. La expansión se debería a
una gran explosión inicial, el Big Bang, que
se está frenando debido a la atracción
gravitatoria del propio gas. Este modelo
funciona muy bien y ha dado muy buenos
resultados hasta donde es aplicable. Pero
el universo real no es perfectamente ho-
mogéneo. Algunas galaxias están agrupa-
das en cúmulos de galaxias (desde cien-
tos hasta miles de ellas) e incluso existen
agrupaciones de varios cúmulos: los
supercúmulos de galaxias. Para explicar
esto se ha buscado una vía que no supon-
ga abandonar completamente el modelo
homogéneo. Se trabaja con la hipótesis de
que el universo era efectivamente homo-
géneo al principio. En algún momento sur-
gieron diminutas inhomogeneidades, esto
es, en algunos puntos la densidad del gas
era un poco más alta que la media y en
otros más baja. Pero estas irregularidades,
por pequeñas que fueran al principio, tien-
den a crecer y a hacerse notables. Es fácil
comprender, pues, que si en una zona la
densidad es algo más alta que en los alre-
dedores, la atracción gravitatoria también
lo sea, y por tanto más materia caerá a
esa zona y más aumentará su densidad.
Este es el problema de crecimiento de las
inhomogeneidades, que se cree que final-
mente darían lugar a las llamadas estruc-
turas cosmológicas: galaxias, cúmulos y
supercúmulos.

Las dificultades aparecen a la hora de po-
ner estas ideas en forma de ecuaciones.
La evolución de las inhomogeneidades (de
las estructuras cosmolóqicas) se formula
como un problema de f luidos, y las
ecuaciones son no lineales. No se conoce
una solución general. Actualmente, la si-
mulación numérica es el único método que
permite abordar este problema desde el
punto de vista global, aunque se necesitan
métodos analíticos para interpretar los re-
sultados numéricos.

Los métodos analíticos más desarrollados
son los formalismos perturbativos. Se ba-
san en la idea de que las irregularidades,
cuando surgieron, eran extremadamente
pequeñas y pueden tratarse como una pe-
queña perturbación del caso homogéneo.
Efectivamenle así es, y las ecuaciones re-
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ALVARO PEREZ RAPOSO presentó su tesis doctoroltitulodo "Elformolismo
perturbotivo en lo evolución no lineolde eslructuros cosmológicos", el
pqsodo 29 de enero, en el Aulo Mogno de lq Focultod de Físico de lo
universidod de Lo loguno, obteniendo lo cqlificoción de sobresqliente
"cum lqude". Esto tesis ho sido dirigido por los doctores Jesús Gonzólez
de Buitrogo, de lq universidod de Lo loguno e investigodor del lAC, y
Luis J. Goicoecheo, de lo Universidod de Contobrio.

"El formalismo perturbativo en la evolución no
lineal de estructuras cosmológicas"

sultantes sÍ pueden ser abordadas. Pero
como las inhomogeneidades crecen, sólo
durante una época se cumple que sean pe-
queñas perturbaciones. Sólo durante esa
época es válido este método. A esta épo-
ca se la denomina régimen lineal y, un poco
mas allá, el cuasilineal.

Hay dos formalismos que desarrollan esta
idea: el euleriano y el lagrangiano. Desde
su aparición, este último ha sido el más
empleado para realizar estudios analíticos
en cosmología, puesto que sus resultados
parecÍan mucho más precisos. Como con-
secuencia de ello, el formalismo euleriano
ha caído en el olvido debido también a la
falta de una exposición sistemática que ha
llevado a que todas las computaciones ad-
quieran una elevada complejidad. Sin em-
bargo, los dos formalismos deberÍan ser,
en principio, equivalentes. Su punto de par-
tida es el mismo, las ecuaciones de flui-
dos, pero se escriben desde el enfoque
euleriano y el otro desde el lagrangiano.
Como se sabe, ambos enfoques son equi-
valentes. Sin embargo, la relación entre las
dos teorías no está clara, como tampoco
lo está el origen de los resultados,
sorprendentemente buenos, de las aproxi-
maciones lagrangianas.

En esta tesis se hace un desarrollo siste-
mático del formalismo euleriano. Se dan
expresiones sencillas para evaluar las dis-
tintas aproximaciones y para estudiar su
precisión y aplicabilidad. Se han ampliado
asimismo algunos trabajos previos para
comparar los dos formalismos con el fin
de aclarar la relación existente entre ellos.
Todo el estudio es analítico. Para compa-
rar.Jas aproximaciones de uno y otro mé-
todo se emplean como referencia las so-
luciones exactas, que se conocen para al-
gunos casos particulares: simetrías esfé-
ricas y planas.

Los principales resultados del estudio se
pueden resumir en los dos siguientes. pri-
mero, el formalismo euleriano ha queda-
do bien asentado, dando fórmulas senci-
llas que permiten trabajar con é1. Segun-
do, se ha demostrado que, tal y cómo
intuíamos, ambos formalismos son eoui-
valentes, que el lagrangiano o el euleriano
son sólo dos caminos para calcular las
aproximaciones de primer orden, segun-
do orden, tercer orden, etc., pero que lle-
van a las mismas expresrones.

JUAN CARLOS VEGA BE LTRÁN presenió su tesis doctorol titulodo .,Estudio
comporotivo de lo cinemólico delgos y de los estrellos en uno muestro
de goloxios disco,,, el 26 de morzo de 1999, en el Aulo del lAC,
obteniendo lo cqlificoción de sobresol¡enle (cum loude". Esto tesis ho
sido dirigido por los doctores Frqncesco Berlolo, profesor Decono de lo
universidod de Poduo, y por John Beckmon, Profesor de invesligoción
del CSIC en el lAC.

"Estudio comparat¡vo de la cinemática del gas y
de las estrellas en una muestra de galaxias disco"
Este trabajo propone el estudio
cinemático (gas y estrellas) de una mues-
tra de 27 galaxias. La idea original era
hacer un estudio de cómo cambia la ci-
nemática con el tipo morfológico de las
galaxias. Una vez hecho el estudio se
establecen una serie de propiedades
cinemáticas generales con el tipo
morfológico, básicamente distinguimos
entre espirales tardías y espirales tem-
pranas.

Otros resultados importantes que se de-
ducen de la lectura de esta tesis son: la
utilidad de la cinemática como herramien-
ta para revisar los tipos morfológicos de
las galaxias; la necesidad de disponer de
datos fotométricos y cinemáticos para
entender perfectamente que está ocu-
rriendo en una galaxia y de entender qué
fenómenos han sufrido las galaxias has-
ta llegar a su estado actual; el comple-
mento a la estadística de los parámetros
cinemáticos de las galaxias barradas;
necesidad de obtener campos
cinemáticos bidimensionales (gas y es-
trellas) para entender y poder modelar
unÍvocamente los fenómenos dinámicos
que rigen las galaxias.
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Una parte de las galaxias estudiadas
(cuando las condiciones eran las adecua-
das) fueron estudiadas con modelos di-
námicos. Aunque el número de galaxias
modeladas no es grande, tomando ade-
más los resultados obtenidos por otros
autores en otras galaxias similares, po-
demos intuir una serie de conclusiones
generales. Encontramos una posible co-
rrelación entre la presencia de gas
rotando a velocidad inferior a la veloci-
dad teórica circular predicha por los mo-
delos y la relación de luminosidad entre
el bulbo y el disco. Sin embargo, no pare-
ce obvia la relación entre el tipo
morfológico y el fenómeno de curvas de

rotación de crecimiento lento. Concluimos
que los sistemas con una componente
caliente difusa (lente o bulbo) con longi-
tud de escala comparable a aquella del
disco están caracterizados por curvas de
rotación que presentan curvas de creci-
miento lento. Por el contrario, en sistemas
con un bulbo pequeño el gas se encuen-
tra prácticamente moviéndose circular-
mente.
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lmagen en banda R (ventana super¡or) y espectro en Ha (ventana inferio) de la galaxia espiral IJGC 10205.
La ventana inferior muestra directamente Ia curva de rotac¡ón en km/s, donde se aprecia la forma de ocho
típica de las galaxias con una estructura de barra vista de canto.
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Nació en Madrid, el 4 de
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Se licenció en Ciencias
Físicas por la Universidad
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TRIBUNAL

Francisco Sánchez
(tAC)

Evencio Mediavilla
(Univ. La Laguna/lAC)

José lgnacio González
(Univ. de Cantabria)

José Acosta
(tAC)

José M.Vilchez
(tAA)

La parte principal de este trabajo pre-
tende llevar a cabo un estudio en una
muestra de galaxias espirales de las
tasas y eficiencias relativas (brazol
interbrazo) de formación estelar (para
todo el especlro de masas estelares),
así como de las tasas y eficiencias re-
lativas de formación estelar de estre-
llas masivas con el fin de establecer
en qué medida las ondas de densidad
provocan un disparo de la formación es-
telar. La dependencia radial de estas
magnitudes nos va a permitir determi-
nar además la posición del radio de
corrotación y de otras resonancias. ín-
timamente relacionado con lo anterior-
mente citado, a partir de una compara-
ción de esas magnitudes hemos reali-
zado un estudio cualitativo que nos per-
mite establecer si existen diferencias
entre la función inicial de masas del bra-
zo y la del interbrazo (bimodalidad de
la formación estelar). Para ello se han

tomado imágenes en Ha y HB y en sus
correspondientes continuos, así como
imágenes en las bandas B e I de
Johnson para las galaxias de la mues-
tra. A partir de este estudio encontra-
mos que las ondas de densidad afec-
tan a la formación estelar, en lo que se
refiere al disparo de la formación este-
lar ylo en lo que se refiere a cambios
en la función inicial de masas. En lo
que atañe a la dependencia de ese dis-
paro de la formación estelar con la
amplitud de la onda no encontramos
una relación clara, observando que el
disparo de la formación estelar medi-
do puede ser importante incluso cuan-
do la amplitud de la onda es pequeña.
Finalmente, en el último capítulo de la
memoria previo a las conclusiones pre-
tendemos dar una estimación cuanti-
tativa de esa bimodalidad brazol
interbrazo de la formación estelar para
las galaxias de la muestra.

En esta tesis se analiza la estructura de una
mancha solar típica, redonda, aislada y si-
tuada cerca del centro del disco solar, para
25 capas (de ahí el nombre de "tomografía")
en profundidad óptica. Los datos fueron ob-
tenidos con el Advanced Stokes Polarimeter,
uno de los mejores instrumentos espectro-
polarimétricos disponibles, y la estratificación
de los diferentes parámetros a lo largo de la
atmósfera solar se ha recuperado usando
el método de lnversión de Stokes basado en
las Funciones Respuesta (SlR) desarrolla-
do en el lAC. De esta manera hemos obteni-
do la estratificación de la temperatura, in-
tensidad del campo magnético, inclinación
del campo magnético, acimut del campo
magnético, velocidad en linea de visión, ve-
locidades de micro y macro turbulencia, y un
parámetro que comprende los efectos de luz
difusa y/o el factor de llenado.

El código de inversión nos permite inferir
cómo los diferentes parámetros varían con
la profundidad óptica. Siendo ésta la prime-
ra vez que este código ha sido usado sobre
un mapa 2D de una región magnética, he-
mos comenzado probándolo con perfiles
obtenidos con atmósferas conocidas. Estos
mismos perfiles también han sido invertidos
con la técnica denominada Milne-Eddington
fitting (ME). Este último método, que recu-
pera un único valor para cada uno de los
parámetros tratados, ha sido empleado en
varias ocasiones; en concreto con los mis-
mos datos analizados en esta tesis. Com-
parando ambas técnicas, se ha modificado
la solidez de las mismas y se ha desarrolla-
do un esquema para invertir los datos rea-
les de la mancha. En este sentido, la técni-
ca SIR ha demostrado ser capaz de recu-
perar información sobre variaciones con la
profundidad óptica que resulian ser
significativamente de mayor orden que li-
neal, con datos con una señal a ruido típica
del ASP. lncluso hemos llegado a medir
discontinuidades abruptas, como hemos
comprobado que pasa en toda la marque-
sina o "canopy" magnética de la mancha.

Ajustando los perfiles de Stokes completos
con una calidad sin precedentes y tras un
análisis en profundidad de los errores, se
han obtenido muchos aspectos de la estra-
tificación de los diferentes parámeiros con
la profundidad. También se ha demostrado
que con líneas en el visible se pueden me-
dir variaciones en capas tan bajas como las
de profundidad óptica unidad. Hemos en-
contrado que esto es posible gracias a los
gradientes tanto de campo magnético como
de la velocidad, la existencia de los cuales

es evidenciada por las grandes asimetrías
que presentan las líneas.

Se ha obtenido una imagen excepcional-
mente coherente del vector campo magné-
tico teniendo en cuenta que ha sido cons-
truida con más de 4.000 inversiones inde-
pendientes. La variación con la profundidad
del campo magnético sigue el comporta-
miento esperado, desvelando la existencia
de la "canopy" superpenumbral dentro de la
cual se muestran muchos casos en los cua-
les hay grandes saltos a lo largo de la línea
de visión. Ha sido confirmado el alabeo del
campo ya detectado por otros autores (y de-
nominado "espinas"), sugiriendo una clara
separación entre la penumbra interior y la
exterior. Esta separación, junto con la de-
tección generalizada de transiciones brus-
cas a lo largo de la lÍnea de visión y la gran
dispersión encontrada en las temperaturas,
sugieren la existencia de estructura no re-
suelta. Opinamos que es en esta zona in-
termedia de la penumbra donde emerge una
nueva familia de tubos de campo magnéti-
co de fondo.

En las capas más profundas y en el límite
penumbral externo se encuentran zonas con
un capo muy horizontal que incluso invierte
su polaridad. Como en estas zonas se en-
cuentran localizadas justo donde hallamos
los flujos descendientes mayores, se pro-
pone una nueva explicación para el efecto
Evershed. Estos resultados vienen confir-
mados por la inversión de otra mancha dife-
rente, más alejada del centro del disco. La
información sobre el campo magnético, la
velocidad en línea de visión y la lemperatu-
ra favorecen la teoría del flujo sinfónico como
el mecanismo responsable del efecto
Evershed. Este flujo parece estar concen-
trado en canales elevados no más anchos
que una escala de alturas y localizados
mayoritariamente en el espacio entre las es-
pinas magnéticas, es decir, sitios donde el
campo- magnético está más inclinado, es
más débil en la penumbra interna pero más
intenso en la externa y más allá del límite
visible de la mancha. La distinta situación
observada en el lado más cercano al cen-
tro del disco, junto con la variación con pro-
fundidad de esie efecto nos lleva a la con-
clusión de que estamos viendo capas
geométricamente más profundas en el lado
cercano al borde solar. Después de una
estimación cualitativa del balance de flujo
de masa encontramos que el problema del
déficit de masa ya no existe desde un punto
de vista observacional para el efecto
Evershed.
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FERNANDO DE PABLOS CAÑO presentó su tesis doctorol titulodo
"Rqzones de formoción estelor y funciones de mosos en los brozos y
discos de goloxios esp¡roles", el posodo I I de junio, en elAulo Mogno
de lq Focultqd de Físico de lo Universidod de Lo Loguno, obteniendo lo
colificoción de Sobresol¡ente "cum loude". Esto tesis hq sido dirigido
por el Dr. Jordi Cepo Nogué, de lo Universidod de Lo Loguno e
investigodor del lAC.

"Razones de formación estelar y funciones de masas
en los brazos y discos de galaxias espirales"

CARLOS WESTENDORP PLAZA presentó su tesis doctorol titulodo
"TomogrofÍo óptico de uno mqncho solor", el posodo 2 de julio, en el
Aulo Mogno de lo Fqcultqd de Físico de lo Universidqd de Lq Loguno,
obteniendo lo colificoc¡ón de Sobresol¡ente "cum loude". Esto tesis hq
sido dirigido por los doctores José Corlos delToro Iniesto, del lnstituto
de Astrofísico de Andolucío, y Bosilio Ruiz Cobo, de lo Universidod de
Lo Loguno e investigodor del lAC.

o'Tomogratía óptica de una mancha solar"

Galaxia espiral NGC 5194, tamb¡én denominada M 51. La imagen es una composición de otras tres de
distintos colores para dar una impresión cromática más verosímil. Las imágenes se han obtenido con el
telescop¡o de 2,2 m del MPIA, en el Centro Astronómico Hispano-Alemán de Calar Alto (Almería).



26 27N,z - tfr,
kr,b

, DAVID ISRAEL
MENDEZ ALCARAZ

Nació en Sevilla,
el 2 de agosto de 1972.

Estudió el primer ciclo de
Ciencias Físicas en la

Universidad de Valencia y el
segundo en la Universidad

de La Laguna, por la que se
licenció en 1995 después de

permanecer un año (1994-
95) en el lmperial College de

Londres (Reino Unido) con
una beca de intercambio

ERASMUS.
Entre 1995 y 1999 fue
Astrofísico Residente

en el lAC,

TRIBUNAL

Angeles Díaz
(Univ. Autónoma de Madrid)

Antonio Aparicio
(Univ. La Laguna/tAC)

Jordi Cepa
(Univ. La Laguna/tAC)

José M. Vilchez
(tAA)

Jaime Zamorano
(Uniu Complutense)

En esta tesis se lleva a cabo la exposición
de los resultados más interesanteé obteni-
dos durante cuatro años de investioación
sobre los procesos de formación esielar v
la cinemática del gas ionizado en un grupó
de galaxias Wolf-Rayet. El estudio Je ira
basado en la obtención de imágenes en la
línea de emisión de Ha y en él continuo
adyacente, así como en lós filtros de ban-
da ancha U, B y V de 14 galaxias Wolf-
Rayet. También se h; obtenido
espectroscopía de resolución intermedia y
alta en el rango óptico para zonas particu-
lares de las galaxias que represenian una
modología más interesante en las imáge-
nes ópticas. Asimismo, se han obtenido
r¡áge_nes en el continuo de radio (a 4,8 y a
8,64 GHz) de la galaxia He 2-10. por oira
parte, se ha llevado a cabo también un aná-
lisis de los datos en rayos X de He 2-10
presentes en el archivo de ROSAT.

La formación estelar reciente en las
galaxias de la muestra se distribuye en for-
ma de diferentes brotes separados
espacialmente y, en algunos casos, no es-
trictamente coetáneos. En este sentido, el
caso más claro e interesante es el de la
galaxia Mrk 1094 y su gradiente de edad
radial en la barra central de brotes de for-
mación estelar.

Por otra parte, muchas de las galaxias que
en un principio habían sido catalogadas

un comportamiento fascinante, hasta ahora
desconocido, de los perfiles de Stokes V en
las líneas cromosféricas. Estos adoptan pe-
riódicamente una forma "anómala", f uértemen-
te asimétrica, volviendo más tarde a su esta-
do "normal" antisimétrico. Tras explorar varios
posibles escenarios, concluimos que los per-
files anómalos están causados pór la a¡iari-
ción de una componente atmosiérica no re-
suelta que denotamos por"activa", frente a la
componente "tranquila" que produce los perii-
les normales. Nuestro estud¡o también revela
que los destellos umbrales (a los que nos re-
feriremos como UFs por su designación en
inglés, "umbral flashes") que se vén en algu-
nas manchas (la mancha que analizamosbn
esta serie no presenta UFs) aparecen cuando
la componente activa tiene un factor de llena-
do mayor. Este resultado sugiere que el me-
canismo f ísico que produce los UFs en algu-
nas manchas podría estar, en realidad, fun-
cionando en todas ellas. Sólo serían
detectables en Stokes I (como emisiones en
el centro de las líneas) cuando el factor de
llenado fuese lo suficientemente grande. En
otro caso sólo serían detectables como perfi-
les de Stokes V anómalos, como los observa-
dos e interpretados en el marco de esta tesis.

La aplicación del código de inversión a la se-
rie temporal descrita en el párrafo anterior nos
permite inferir un modelo de atmósfera depen-
diente.del tiempo tanto para la componbnte
tranquila como para la activa. Basándonos en
este modelo, que ajusta nueslras observacio-
nes a lo largo de todo un ciclo de oscilación,
proponemos una nueva visión del origen de la
oscilación umbral cromosférica (que ettá sien-
do debatido desde los años selenta). En este
marco, eyecciones periódicas de masa prove-
nientes de la fotosfera aumentarían la bpaci-
dad cromosférica. Con este escenario tan sim-
ple se explican todas fas propiedades
observacionales de la oscilación umbral
cromosférica (desplazamientos en los míni-
mos de las líneas, cambios en la intensidad
del.centro de las líneas, aparición de perfiles
de V anómalos, UFs, etc). El modelo {ue pro-
ponemos no necesita cambios dramáticos en
la termodinámica cromosférica, contrariamen-
te a lo que se había venido suponiendo hasta
ahora.
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DAVID ISRAEL tr¿Étto¡Z ALCARAZ presentó su les¡s doctorot titulqdo ,,Gos
ionizqdo y formoción estelor en goloxios wolf-Royst,, €l pqscrdo 2l de
septiembre, en elAulo Mogno de lo Focultqd de Físico de lq universidod
de Lo Loguno, obleniendo lo colificoción de sobresqliente ((cum lqude,,.
Esto tesis hq sido dirigido por el doctor césor Estebon López, de lo
Universidod de Lo Loguno e invesligodor del lAC.

"Gas ionizado y formación estelar en galaxias
Wolf-Rayet"

como objetos aislados presentan compa-
ñeros de bajo brillo superficial. Uno'de
nuestros resultados más interesantes es
el hecho de que los procesos de forma-
ción estelar en galaxias Wolf-Rayet de re-
lativamenle baja luminosidad púeden te-
ner su origen en la interacción con com-
pañeros de muy baja masa y con brillos
superf iciales muy bajos, o con nubes com-
pañeras de Hl.

La morfología en Hcr de la mayoría de los
objetos de la muestra indica lá presencia
en los mismos de estructuras en'forma de
burbuja y de filamentos de bajo brillo su-
perficial. Este tipo de estructuias se pue-
den asociar a la acción conjunta de vientos
estelares de estrellas masivas y. explosio-
nes de supernova, como por ejeimpló en el
caso del flujo bipolar complejo en la direc-
cron noreste-suroeste de la galaxia He 2_
10. Un estudio detallado de lós perfiles de
emisión de las lÍneas ópticas de algunos
objetos de la muestra indica la preJencia
de claras asimetrías en dichos perfiles.
Estos rasgos están relacionados probable-
mente con procesos de ,,expansión 

explo_
siva" de superburbujas en Ln medio gru-
moso. Por otra parte, estimaciones dé la
velocidad de escape de estos objetos indi-
can que parte del material involucrado en
estos procesos de "expansión explosiva,,de
superburbujas podría tener suf iciente ener-
gra como para escapar de las galaxias.

HECTOR SOCAS NAVARRO presentó su tesis doctoroltitulodq ,,lnversión
NLTE de líneos espectroles y perf¡res de stoc(ss,,, él posodo 30 de
sept¡embre, en elAulo Mogno de lo Focultod de Físico de lo universidod
de Lo Loguno, obteniendo lo colificoc¡ón de sobresoliente (cum loude,,.
Estq tesis hq sido dirigido por los investigodores del IAC Jovier Trujillo
Bueno, coloborodor delcslc y Bosirio Ruiz cobo, de lo universidod de
Lo Loguno.

"lnversión NITE de líneas espectrales y perfiles
de Stockes"
En esta tesis presentamos un método para la
inversión de los perfiles de Stokes de líneas
espectrales para las que la aproximación de
Equilibrio Termodinámico Local (ETL) no es
adecuada. Este método es aplicado a obser-
vaciones espectropolarimétricas que realiza-
mos con vistas al estudio de la dinámica v el
magnetismo de la cromosfera sobre la um'bra
de las manchas solares. Bajo las suposicio-
nes de atmósfera unidimensional (1D) plano-
paralela, redistribución completa y poblacio-
nes calculadas despreciando efectos de pola-
rización atómica, el código de inversión óbtie-
ne la estratificación de la temperatura, densi-
dad, velocidad, microturbulencia y vector cam-
po magnético que dé un mejor ajuste a los
pediles observados.

La parte de síntesis del código hace uso de la
técnica del "preconditioning"' combinada con
un. operador Lambda local aproximado para
calcular las poblaciones atómicas en la atmós-
fera. La razón de elegir este método es que,
como demostramos en este trabajo por medio
de derivaciones analíticas y cálculos numéri-
cos, ésta es la estrategia más adecuada en
términos de estabilidad, robustez y requeri-
mientos computacionales.

El algoritmo de inversión está basado en el
método de Levenberg-Marquardt y la técnica
de "desrcomposición en valores sirigulares,,, y
es similar al introducido por Ruiz óobo y Oeil
Toro lniesta (1992) para tratar el problema de
la inversión suponiendo ETL. Este alqoritmo
requiere el cálculo de las f unciones rejpuesta
(FRs), que miden la reacción a primer orden
de los perfiles emergentes a pequeñas per-
turbaciones en las condiciones atmosféribas.
El cálculo de FRs sin suponer ETL (NETL) es,
srn embargo, un problema mucho más com-
plejo y requiere gran cantidad de tiempo de
CPU. Para superar esta dificultad introduóimos
la ap_roximación de "coef icientes de alejamiento
fijos" en las FRs. Esta aproximación reduce
enormemente el coste computacional del pro-
cedimiento de inversión.

El código ha sido probado extensivamente con
observaciones simuladas donde perfiles sin_
téticos, emergentes de modelos db atmósfera
bien conocidos, son presentados al código
para su inversión. De esta forma estudiamós
la fiabilidad de las inversiones y las posibles
limitaciones del código.

Esta nueva herramienta de diaqnóstico es aoli_
cada a observaciones reales."para tal fin, ób_
servamos.series temporales de perfiles de
Stokes I y V emergentes de la umbra de una
mancha solar. Las líneas espectrales obser_
vadas son las lí¡eas cromosféricas del Call
en B49B y 

"BsaZ A, y la línea fotosferica del-Fei
en 8497 A. El análisis de estos datos revela

I
I

I

I

El análisis del balance de masa en nuestro
modelo revela que, aunque existen flujos ne-
tos de masa, que están dirigidos hacia abajo
durante la fase tranquila dé la oscilación'v
hacia arriba en la fase activa, al integrar sobró
todo el ciclo de oscilación se obtiene que la
masa total se conserva con muy buena aproxi-
mación. Dado que esta condióión no fue im-
puesta en ningún momento durante su deriva-
ción, este argumento respalda considerable-
mente nuestro modelo.

Representación logarítmica en escala de grises de la imagenv profunda (no calibrada) del campo de Zw0855+06' El norte se corresponde con ta parte izquierda y el este con la parte inferior.
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El objetivo de la tesis es el estudio de la
historia de formación de nuestra galaxia.
Para ello, hemos analizado los sistemas es-
telares más viejos, los cúmulos globulares,
obteniendo como resultado principal el que
esa formación se produjo mediante un co-
lapso rápido del halo.

La tesis se presenta en tres bloques princi-
pales. En el primero se presenta el catálo-
go de diagramas color magnitud que cons-
tituye la base observacional de la tesis. El
catálogo eslá compuesto por cincuenta y
dos cúmulos globulares que hemos obser-
vado en ambos hemisferios, y representa
la base de datos más amplia y homogénea
existente en la actualidad. Los cúmulos
estudiados fueron seleccionados bajo un
criterio de proximidad, ya que se pretendía
muestrear los diagramas desde las estre-
llas más brillantes de la rama de gigantes,
hasta algunas magnitudes bajo el turn-off.

En el segundo bloque se presenta el prin-
cipal resultado de esta tesis: un estudio de
las edades relativas de treinta y cinco cú-
mulos de nuestra muestra, mediante el cual
hemos estudiado el proceso de formación
de la Vía Láctea. De los resultados obteni-
dos llegamos a la conclusión de que el halo
galáctico (hasta aproximadamente 20 kpc)

se formó en un proceso rápido, del orden
de 1O'g años o menos. Además existen al-
gunos (pocos) cúmulos globulares que re-
sultan ser más jóvenes que la media. Se
apunta la posibilidad de que estos cúmu-
los puedan proceder de galaxias enanas
destruidas por el pozo de potencial de la
Vía Láctea e incorporadas a la misma.

En el tercer bloque se analizan dos impor-
tantes excepciones a los resultados obte-
nidos en el segundo bloque. En particular,
se presenta un estudio muy detallado de
dos cúmulos: Palomar 1 y Palomar 12.Para
el primero se ha realizado tanto fotometría
como espectroscopía, habiéndose hecho
asÍ un estudio total del mismo, y siendo el
resultado más relevante el hecho de que
es el cúmulo globular más joven descubier-
to hasta el momento (¡aproximadamente
un 40Y" de la edad de los cúmulos más
viejos!). El segundo cúmulo, Palomar 12,
ha sido observado fotométricamente por
tratarse de un cúmulo joven ya conocido, y
además, porque nos sirve para comprobar
los métodos utilizados y calibrar cuanti-
tativamente los resultados obtenidos en el
segundo bloque. Determinamos en nues-
tro estudio, para este cúmulo, una edad de
un 68+10% de la de los cúmulos 47
Tucanae y M 5.

ALFRED ROSENBERG GONZÁLEZ presenló su tesis doctorol tilulqdo
"Edodes relotivos de los cúmulos globulores golócticos: cloves sobre
lo formoción y evolución de lo Víq Lócteo,,, el l3 de octubre de 1999,
en lo Focultod de FÍsicq de lo Universidod de Lo Loguno, obteniendo lo
colificqción de Sobresol¡ente (cum loude". Esto tesis fue dirigido por
los doctores G¡ompoolo Piolto, de lo Universidod de Pqduo (ltolio), y
Antonio Aporicio, investigodor del lAC.

"Edades relativas de los cúmulos globulares
galácticos: claves sobre la formación y
evolución de la Yía Láctea"

"Poblaciones estelares en las galaxias enanas
del Grupo Local NGC 185 y Phoenix"

La población estelar de las galaxias
enanas del Grupo Local NGC 185 y
Phoenix es investigada a partir de
fotometría en las bandas B,V I y el uso
de diagramas color-magnitud sintéticos.
El principal resultado de esta tesis es
que ambas galaxias presentan perio-
dos largos de actividad de formación
estelar y gradientes en sus poblacio-
nes estelares, que proporcionan nue-
vos indicios acerca de la formación y
evolución de las galaxias enanas en
general.

La primera parte de la tesis está dedi-
cada al estudio de la población estelar
de NGC 185, una galaxia elíptica ena-
na satélite de Andrómeda. Nuestro
análisis indica que la mayoría de las
estrellas de NGC 185 se formaron en
la etapa más temprana de su evolución.
La formación estelar continuó posterior-
mente a más bajo nivel hasta el pasa-
do reciente, siendo la edad de las tra-
zas más jóvenes de formación estelar
de unos 100 millones de años. Las es-
trellas azules descubiertas por Baade
(1 951 ) son cuidadosamente investiga-
das, llegando a la conclusión de que la
mayoría son cúmulos de estrellas jó-
venes similares a los de nuestra Ga-
laxia. Por lo tanto, NGC 185 está for-
mada por una mezcla de estrellas vie-
jas, de edad intermedia y jóvenes y no
ajusta el concepto clásico de sistema
de población ll pura atribuido a estas
galaxias.

En la segunda parte de la tesis estu-
diamos la población estelar de Phoenix,
una galaxia de tipo intermedio entre
irregular enana y elíptica enana en el
Grupo Local. Nuestro análisis de su es-
tructura basado en una placa fotográfi-
ca digitalizada sugiere la existencia de
dos componentes: una interna, que
contiene la mayoría de las estrellas jó-
venes de la galaxia; y una externa, que
está predominantemente poblada por
estrellas viejas. La distribución espa-Distribución en metalicidad (panel supeilor) y distancia al centro de Ia Vía Láctea (panel inferior) de las

edades normalizadas (a Ia edad media) de los cúmulos globulares galácticos analizados en la tesis. (Rosenberg
et al., AJ 118, 2306).
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DAVID MARTINEZ DELGADO presentó su les¡s doctorol titulqdo
uPoblociones estelores en los goloxios enonos del Grupo Locol NGC
185 y Phoenix,,, el 4 de nov¡embre de I999, en el Aulo Mogno de lo
Universidod de Lo Loguno, obleniendo lo cqlificqc¡ón de Sobresoliente
(cum lqude',. Esto lesis ho sido dirigido por el Dr. Antonio Aporicio,
investigodor del lAC.

cial de la población joven localizada en
la componente central de Phoenix es
claramente asimétrica, sugiriendo la
existencia de una propagación de la for-
mación estelar a través de la región
central de Phoenix. La nube de Ht des-
cubierta a 6 minutos de arco al Suroes-
te de la imagen óptica de la galaxia po-
dría estar involucrada en este proceso
y podría representar la evidencia de
que Phoenix expulsó todo el gas en su
último episodio de formación estelar
hace 100 millones de años.

Por otra parte, encontramos la presen-
cia de una significativa población este-
lar de edad intermedia en la región cen-
tral de Phoenix, que podría ser menos
abundante o incluso estar ausente en
las regiones más externas. Esta varia-
ción es consistente con el incremento
observado en el número de estrellas
de la rama horizontal hacia las regio-
nes más externas de la galaxia. Este
resultado, junto con el de nuestro estu-
dio morfológico, sugiere la existencia
de una población vieja y pobre en me-
tales con una distribución esferoidal ro-
deando a la componente central más
joven de Phoenix.

lmagen de la galaxia Phoenix obtenida con el
telescopio de 2.5 m de Las Campanas (Chile).
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las estrellas en función de su tipo es-
pectral, una especie de línea que re-
presenta la evolución de las estrellas),
se puede obtener un valor para la edad
con cierta incertidumbre, que ha ido
desapareciendo a medida que los mé-
todos han ido perfeccionándose. El re-
sultado es que tenemos cúmulos con
edades desde 10s años hasta los más
jóvenes, de 15 millones de años, que
son aún poco conocidos.

La duración de la primera etapa en la
vida de una estrella varía dependiendo
de su masa. Si tenemos, por ejemplo,
un cúmulo de estrellas con una edad
de '100 millones de años, las estrellas
más jóvenes del cúmulo estarán aún
condensándose a partir de la nube de
gas; disponemos así de datos
observacionales de cómo la materia se
condensa para dar lugar a una estrella.
En los diez o veinte últimos años ha
habido grandes avances en estos estu-
dios. Para una estrella de masa igual o
menor a la del Sol, en sus primeras fa-
ses la energía que se produce en la con-
tracción del material va en aumento
hasta que las reacciones termonuclea-
res son lo suficientemente importantes

como para producir la energía de la es-
trella. Los astrónomos tratan de cono-
cer con precisión lo que se produce du-
rante esta fase de contracción del gas:
cómo se transmite la radiación, una
descripción hidrodinámica de cómo la
luz atraviesa la materia, etc."

En 1989 estuvo usted en el IAC en
una reunión de la lAU. Diez años
después, ¿cómo ve usted la evolu-
ción del IAC y de la Astrofísica en
España desde entonces?
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,,ME PARECE
ENORMEMENTE
INTERESANTE TRABAJO
QUE SE HACE EN EL IAC;
HAY POCOS SITIOS
DONDE LOS DATOS
LLEGUEN
DIRECTAMENTE DE LA
MONTAÑA PARA SER
ANALIZADOS ACTO
SEGUIDO. LA
ASTROFíSICA EN
ESPAÑA SE HA
DESARROLLADO MUY
RÁPIDAMENTE Y PAREcE
QUE EL MOTOR
IMPULSOR SON
USTEDES, EN EL IAC.''

EVRY SCHATZMAN
y [o [tistoyiade [a euo[ución efie[ay

BEGOÑA LÓPEZ BETANCOR (/AC)
[o obro de H.G. wells (Men like Godg impresionó ol joven Evry
schqtzmon, qu¡en q los 19 qños quedó seducido por oquellos ideol
sobre unq sociedqd libre que colocobo elobjelivofundqmentolde l<¡s
cosqs en qlconzqr un conocimienlo cqdo vez mós prcfundo del mundo.
Ero sepliembre de 1939 y su br¡llonle troyectorio ocodémico estqbq o
punlo de verse lruncodq por el estollido de lq ll Guerro Mundiol.
cumplió no s¡n dificultqdes con lo formoción ocodém¡co que ex¡gíq el
sislemo educotivo froncés de lo époco, pero el conlocto cón lo
invesligoción científico experimenrqlyo hobío hecho de él un c¡enfífico
próclico poro quien lq teorío debío encq¡or los resullqdos observqdos.
su fuerte fue siempre lq FÍsicq y podemos dec¡r que llegó o lo Astrofsico
por'evolución'. sus primeros trobojos en este compo se centroron en
lo estrucluro interno de los enonos btoncos; mós torde, posorío o
estudiqr sus qtmósferos,lq fsicq del plosmo y muchos olrosospeclos
de lo Asfrofísico modernq. schotzmon, del observolorio de pqrís-
Meudon (Froncio), es uno de los mqyores especiolislqs en evolución
eslelor que ho dodo el siglo. Desde su perspectivq como velerono
conocedor de lo Astrof¡sico, uno ciencio del siglo )o(, respondió o
nuestros preguntos en moyo, duronte su esloncio en et lAC.

"Pues lo puedo contar por mi propia ex-
periencia. He tenido estudiantes espa-
ñoles, de Barcelona, que vinieron a tra-
bajar conmigo a principios de los 60, a
hacer el doctorado, y han seguido en
contacto conmigo y tienen hoy en día
puestos de responsabilidad en España,
Ramón Canal es uno de ellos. He man-
tenido contacto con la Universidad de
Barcelona, con estudiantes de docto-
rado que luego han seguido trabajando
allí. He organizado una serie de e'scue-
las de verano de Astrof ísica y colaboro
con astrónomos de Barcelona. Cuando
estuve aquí en el 89 recuerdo que el
lnstituto era más pequeño. Por lo que
se refiere al trabajo que se hace en el

Evry Schatzman

,.TENEMOS EN
NUESTRO ENTORNO

GALÁCTICO
ESTRELLAS DE TODAS

LAS EDADES
POSIBLES, DE MODO

QUE SI FORMULAMOS
UNA TEORíA SOENC

LA EVOLUCIÓN
ESTELAR SIEMPRE

PODEMOS
COMPROBARLA. "

¿Cómo ve los avances en los estu-
dios de la evolución estelar a lo lar-
go de los últimos años?

"El fundamento de la evolución estelar
está en los procesos físicos o de trans-
porte, con los que debemos contar a la
hora de describir el interior de una es-
trella. El transporte de elementos quí-
micos, la pérdida de momento anguiar,
la pérdida de masa, etc, tienen unágran
importancia en la evolución estelar.

ha avanzado es consecuencia de la
anterior: los avances en computación
permitieron comparar los datos de las
observaciones con los postulados teó-
ricos apoyados por las simulaciones.
Surgieron entonces muchas cosas que
la teoría no podía explicar o describir,
con lo que fue también necesario me-
jorar la descripción teórica de lo obser-
vado, adaptar la teoría a las observa-
ciones, algo que aún está por concluir.

Tenemos en nuestro entorno galáctico
estrellas de todas las edades posibles,
de modo que si formulamos una teoría
sobTe la evolución estelar siempre po-
demos comprobarla. Desde hace unos
cuarenta años tenemos un sistema muy
simple para calcular la edad de las es-
tréllas;en los cúmulos estelares se pue-
den clasificar las estrellas según su tipo
espectral, lo que nos ayuda a determi-
nar la edad del cúmulo partiendo del
estudio de sus estrellas: las estrellas
más brillantes evolucionan más rápido
que las estrellas débiles, las estrellas
más brillantes de la Secuencia princi-
pal han desaparecido en los cúmulos
viejos, así que cuando determinamos

PERFIL

Es cierto que el conocimiento físico de
los interiores estelares era hace unas
décadas mucho más limitado de lo que
es ahora; en los últimos cincuenta años
se ha avanzado básicamente en dos di-
recciones que han impulsado conside-
rablemente su conocimiento. Una es el
avance en la computación numérica, en
la que no se empezó a trabajar hasta
principios de los años 50; lo único que
había antes eran enormes
computadoras terriblemente lentas. Lo
que.se puede hacer hoy en este campo
no tiene nada que ver con lo que se
podía hacer a principios de la década
de los 50. La otra dirección en la que se

Uno de los astrónomos europeos más veteranos (Neuilly-sur-Seine 1g20), EVRy SCHATZMAN pue-
de considerarse como el padre de la Astrof ísica en Francia.
Sus primeros años los pasó en el Observatorio de Haute Provence, pero sus trabajos pronto se
conocieron en el exter¡or: en 1947 trabaió con B. Strómgren, en el Observatorio de Copenhague
(Dinamarca), sobre magnetohidrodinámica. At año siguieite fue invitado a pr¡nceton, (1948-49),"es-
tancia que le sirvió de impulso para el desarrollo de su carrera en Europa.
Fue el primer profesor de Astrofísica de Francia (1954), pues la especiatidad estaba aún en sus
inicios, y, por aquella época (1957), escribió el primer manual de Astrofísica que se publicaba en
Francia (Astrophysique Générale, 1 957). Durante 27 años f ue profesor de Astrof ísica en la IJniversi-
dad de Bruselas.
Especialista en Física del plasma, organizó los primeros cursos sobre e! tema que se celebraban en
su país y se relacionó con los pioneros en la mater¡a a nivel mundiat (R. Lüst, A. Schüssle¡ E. parker).
En 1957 consiguió que la Astrof ísica fuese una asignatura optat¡va para la licenciatura en Físicas' y
en 1961 creó un DEA (curso de especiatización y de doctorado) ón Astrofísica teórica. Entre sus
contribuciones a la Astrof ísica actual se cuenta la creación del Laboratorio de Astrof ísica de Meudon
(LAM), fundado en 1972.
Astrofísico teórico, ha estudiado desde et interior de las estrellas, sus atmósferas y los procesos
físicos que explican su funcionamiento hasta la f ísica del ptasma, magnetohidrodinámica o el proble-
ma de los neutrinos solares.
Ha colaborado con muchas universidades como profesor visitante o en escuelas de verano o de
invierno y su trayectoria do.cente en su país es muy dilatada. Más de 250 alumnos han seguido sus
cursos y ha dirigido /as fesis de muchos de los astrónomos que hoy ocupan puestos de responsabi-
lidad en Astrofísica en Francia (M. Henon, J.p Zahn, A. Bagtin, u.ir¡scÁ, y muchos más).
Schatzman ha ocupado los más altos puestos de ta investigación en Astrof isica en su país y cuenta
con numerosos reconocimientos a su labor también a nivel internacional. En 1g66, /a Académie des
Sciences le entregó un premio en memoria de los científicos franceses víctimas del nacismo durante
la ll Guerra Mundial; en 1975,e1 tnstituto de Física británico y ta Sociedad Francesa de Fisicas le
otorgaron el premio Holweck.
Aunque iubilado en 1989, continúa en activo como Director Emérito de lnvestigación (Directeur Emerite
de Recherche) del cNRS y como miembro de la Academie des science s flancesa.
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''EN GENERAL ME

PREOCUPA EL FUTURO
DE LA CIENC¡A. LOS

SISTEMAS EDUCATIVOS
NO PROPORCIONAN A

la utvoRíA DE Los
CIUDADANOS LA

ronulcló¡¡ clerutírlcR
NECESAR¡A NI UNA

PERSPECTIVA SOBRE
LA FINALIDAD DE LA

C¡ENCIA, ES DECIR, EL
CONOCIMIENTO DE LAS

LEYES QUE
GOB¡ERNAN LA

NATURALEZA.
LA GENTE SUELE

CONFUNDIR CIENCIA
coN TEcNolocín.

INCLUSO TENGO LA
serusRclóru DE QUE LA

SOCIEDAD EN

REALIDAD NO ACEPTA
LA CIENCIAY DE OUE

ln roRu¡eclÓr.l
creruríncn ELEMENTAL

NO ES LO BASTANTE
BUENAY NO HA SIDO

ADAPTADA PARA
SERVIR AL FUTURO DE

LA HUMANIDAD.

lAC, me parece enormemente intere-
sante, hay pocos sitios donde los datos
lleguen directamente de la montaña
paia ser analizados acto seguido. La
Astrofísica en España se ha desarro-
llado muy rápidamente y parece que-e!
motor impulsor son ustedes, en el lAC."

John Maddox, el físico Y director
durante 21 años de la revista Nature,
aborda en su libro <Lo que queda
por descubrin los Problemas aún no
iesueltos por la ciencia y sostiene
que lo qué ahora sabemos es sólo
üna pequeña fracción del conoci-
miento que Podemos alcanzar. En
cambio, otros autores han Plantea-
do todo lo contrario' ¿Cuál es su
opinión al respecto? ¿Cree que P9-
di'íamos asistir al fin de la ciencia?

"Se lo diré con otras palabras. En el li-
bro de E.G. Wells Men like Gods, publi-
cado en torno a 1929, el protagonista
es accidentalmente transportado hacia
el futuro por una máquina del tiempo.
Se encuentra con una generación com-
pletamente nueva, con una civilización
nueva, y se da cuenta de que no es el
único que fue transportado, sino que
con él están unas cuantas Personas
más de su misma Procedencia, lngla-
terra. Lo que supe después de leer el

libro fue que Wells aprovecha la histo-
ria para criticar los esquemas sociales
y políticos de la lnglaterra de su tiem-
bo. en los años 20. En la conclusión del
i¡nio, etjoven, que finalmente vuelve con
su familia, está de pie f rente al mar con
uno de los cientificos que habían teni-
do la misma experiencia y éste le dice:
'lo que conocemos del mundo es como
un grano de arena en la tierra; pero lo
que no conocemos es tan grande como.
el mar que tenemos delante'. Para mí
es fascinante la idea de que lo que que-
da por conocer es infinito, ilimitado.Tras
unos 50 años de exPeriencia Puedo
decir que lo que hemos llegado a cono-
cer es enormemente Pequeño compa-
rado con lo que aún nos queda Por co-
nocer. Y hay una cantidad tan grande
de cosas nuevas que surgen, que la
ciencia hoy en día es completamente
distinta de como era hace varias déca-
das. Cuando yo comencé con la Astro-
nomía fue en el Observatorio de Haute
Provence, en el sur de Francia. En aque-
lla época no había más que un telesco-
pio y todo era muy sencillo: lo único que
podíamos hacer era obtener imágenes
o espectros pequeñísimos que podía-
mos sacar con un espectrógrafo peque-
ño. Si comparamos aquello con los ins-
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trumentos que tenemos hoY en dÍa no
podemos figurarnos cómo Podíamos
hacer ciencia hace cincuenta años. Con
los instrumentos actuales se obtienen
datos que entonces no Podíamos ni
imaginar. Lo mismo sucede también en
otras ciencias, no sólo en Astrofísica,
asíque a cada poco surge una ciencia
nueva. Los requisitos para hacer cien-
cia han cambiado también: hoY veo a
los jóvenes presentar tesis doctorales
(independientemente de los distintos
niveles de calidad que hay) que son el
resultado de varios años de trabajo duro
para ser aceptados, pero sus cono91-
mientos de Astrofísica e, incluso de FÍ-
sica, no tienen nada que ver con los que
teníamos nosotros hace cincuenta
años.

No obstante, en general me Preocupa
elfuturo de la ciencia. Los sistemas edu-
cativos no proporcionan a la mayoría
de los ciudadanos la formaciÓn cientÍfi-
ca necesaria ni una perspectiva sobre
la f inalidad de la ciencia, es decir, el co-
nocimiento de las leyes que gobiernan
la naturaleza. La gente suele confundir
ciencia con tecnología. lncluso tengo la
sensación de que la sociedad en reali-
dad no acepta la ciencia Y de que la
formación cientÍfica elemental no es lo
bastante buena y no ha sido adaptada
para servir al futuro de la humanidadl'

¿En qué campos de la Astrofísica
cree usted que se Producirán los
mayores avances en el futuro?

"Cuando observamos aplicamos las le-
yes conocidas de la Física para expli-
car lo observado. Pero, en una buena
parte de los casos, las leyes físicas no
explican lo que vemos. En ese momen-
to hay que plantearse si las leyes físi-
cas son adecuadas. Es precisamente
entonces, al cuestionar la validez de las
leyes que aplicamos, cuando comien-
za el avance en Astrofísica.Y lo mismo
se aplica a otros campos de la ciencia.
Un ejemplo que conozco, también muY
relacionado con la Física, es la posibili-
dad de la hiperconductividad de los só-
lidos. Se han realizado experimentos de
mezclas de metales que presentan una

, conductividad extremadamente alta a
'temperaturas más altas. Hay por tanto
un proceso f ísico aún por descubrir que
plantea una cuestión abierta a la cien-
cia. La teoría siempre va a la zaga de la
experimentación, puesto que debe ba-
rajar varios procesos posibles de los
cuales sólo uno explica finalmente los
resultados observados."
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A TRAVES DEL PRISMA: Entrevistas con personal del lAC. A t-ro*lf4;,,há.

GARIK ISRAELIAN:
"No me interesa ser el meior experto en un tema"

Nunco pensó dedicorse q to Astrofísicq. r, róT:t|.:3:€:íiTtffi:t,i
lerminó el colegio, con dieciséis oños, no querío ser nodo. Lo único
que le olroÍo eron los libros y películos de cienciq ficción y ovenluros.
Su posión erqn los letros, sobre todo lo Historio, y odiobo lo Físico con
todq su olmo. Pero los cosos comb¡oron. Hoy se puede decir que ho
llegodo o lo "meco de lo ciencio", puesto que eldÍq 9 de sepliembre
solió publicqdo uno de sus qrlículos en lq revisto Noture (ver en este
mismo número de IAC Noticias).Ho porticipodo en uno gron conlidod
de proyectos de instituciones exlronjeros, coloborodo en numerosos
ortículos y ho viojodo por todo el globo poro reolizor cursos de
postdoctorodo. Gorik lsroelion (Yerevon, Armenio, I 9ó3), investigodor
del IAC (octuolmente profesorvisitonle de lo Universidod de Lq Loguno),
jomós pudo imoginorse que el deslino lo ocercorío o lo que en un
liempo fue lo peor de sus pesodillos.

¿Cómo se produjo la metamorfosis?
"Yo era un estudiante nefasto, tan malo
que con dieciséis años terminé el cole-
gio sin opciones de estudiar una carre-
ra, porque tenía unas calificaciones pé-
simas. Asi que me puse a trabajar du-
rante un año entero para una compañía
de teatro. No como actor, qué va. Me en-
cargaba de montar los escenarios, de
arreglarlos, etc."

¿Y eso que tiene que ver con la Astro-
f ísica?
"Cuando llegaba de trabajar, me senta-
ba en casa a leer libros de Matemáticas
y Física. Estudiaba por mi cuenta. Pero
pronto me animé y me presenté a las
pruebas de acceso a la universidad. Sa-
qué unas notas muy buenasl'

¿Siguió por el buen camino?
"SÍ. Fui a la Universidad de Armenia. Fi-
nalmente opté por la carrera de Físicas,
que exige cinco años de estudios."

¿Allí se consolidó su faceta respon-
sable o fue un estudiante que aprove-
chó al máximo esos años?
"Digamos que saqué tiempo para todo.
Estaba metido en muchísimas activida-
des. Era miembro del club de montaña,
siempre he sido un apasionado de la na-
turaleza, y hacíamos muchas excursio-
nes por los montes de Rusia, Armenia y
Georgia.También tocaba en una grupo mu-
sical de rock y jazz. Eramos muy buenos,
dimos conciertos en San Petesburgo e, in-
cluso, ganamos algún que otro premiol'

¿Por qué no se dedicó a ello?
"También pesaba el aspecto académico.
En la universidad obtuve muy buenas no-

tas (diploma con mención especial) y me
propusieron hacer la tesis con el mejor
astrónomo del país."

Desde luego que era el ¡ejor astróno-
mo de Armenia. Creador del primer de-
partamento de Astrofísica de toda la
Unión Soviética, fundador y presidente
de la Academia Nacional de Ciencia, re-
conocido científico de fama mundial (fue
Presidente de la IAU y del lnternational
Council of Scientif ic Unions), director del
Byurakan Astrophysical Observatory
(BAO)...Viktor Ambartsumian (1 8/9/1 908
- 12/811996) era el modelo a seguir por
muchos estudiantes de Astronomía de
todo el mundo. "Creo que fui un privile-
giado", reconoce Garik lsraelian.

¿Qué fue lo que aprendió de él?
"Quizá lo que más me impactó de él fue
su método de trabajo. Antes de ponerse
a trabajar, se paraba largo tiempo a es-
tudiar el problema. No podía comenzar
a hacer nada hasta que comprendía
cada una de las partes del todo. Eso me
ha ayudado mucho posteriormente.
Algo también curioso en él era su ma-
nÍa de usar papeles para aclararse las
ideas. Nunca usaba un ordenador, por
lo que siempre tenía la mesa repleta de
anotacionesl'

¿Y en el terreno personal, qué le im-
presionó de él?
"Era una persona honorable. Honrada,
respetuosa.. J'

¿Cómo calificaría el periodo de doc-
torando?
"Pues hubo de todo. En el terreno positi-
vo, tuve mucha suerte de trabajar en un

' Las entrevistas con perso-
nal del IAC recogidas en este
número fueron realizadas por
las estudiantes de Ia Facultad
de Comunicación de la Uni-
versidad de Navarra Belén
González Morales y Nohelia
Udías Fernández, duante su
estanc¡a en el IAC como be-
carias de verano en 1 999.

Garik lsraelian
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llas brillantes y procesos radiativos,,. Todo
f1e mrlV bien durante los primáros cuatro
años. pero en .l g91, con la caÍda de la
URRS, las cosas cambiaron ,r.ño.,,

¿Cómo afectó la situación política asu investigación?
"Fueron unos momentos muy duros para
Armenia. por ejemplo, nosotios no ienÍa_
mos electricidad, los telescopios no fun_
ciona_ban y los ordenadores tampoco, no
recibíamos revistas...',

¿Cómo afrontó ese periodo?
"Afortunadamente pube acabar todo an_
tes de que empezaran realmente los pro_
blemas económicos. tVtomentoi OespuOs
de terminar mi investigación, se pr,iOr¡o
una grave crisis económica. Tuve'mucha
suerte, porque yo había salido ya delpaísl'

.'ANTES NO SABíAMOS
COMO SE FORMABA UN

AGUJERO NEGRO Y
HALLAMOS EL

PROCESO: EXPLOS|óN
EN FORMA DE

SUPERNOVA, QUE DA
PASO A LA FORMACIÓN
DEL AGUJERO NEGRO.

COMO HEMOS
DESCUBIERTO

AGUJEROS NEGROS EN
NUESTRA GALAXIA,
HEMOS CONOCIDO

MUCHO DE LAS
ANTIGUAS ESTRELLAS

DE LA Vía lÁcr¡a.
GRACIAS AL AGUJERO

NEGRO PODEMOS
SABER CUÁL ERA LA

MASA DE LA ESTRELLA
ANTES DE OUE ÉSTA

EXPLOTASE."

Su destino fue Holanda.,,Al acabar la te_
sis, solicité varias becas V" qu"Je 

"onla que me ofrecía el observatli¡" E,ñ-
peo del Hemisferio Sur, en Utrecht. ; LL
experiencia en Holanda? Horrorosa. Éu"
un cambio de mentalidad muy grande. iágente del norte de Europa és-muv dife_
rente a nosotros. lncluso el clima'habia
en contra de la zona. Llovía durante toOJ
el día, no podías hacer planes, t"ni*'órá
estar todo el tiempo en casa". El qeito
es de desesperación absoluta, peó las
circunstancias dejaron un pOsimá recuer_
do de ese año. Lo mismo le ocurre a su
mujer, Emma. Su estanc¡a en HolanJa
se puede resumir en ,,un año de reclu_
sió.n absoluta".,,No conocía el iO¡omá áálpaís y tampoco habla inglés. Asaqu; ,;quedaba en casa todo el ¿ía sola _ oor_
que yo trabajaba hasta las doce o la una
oe ta madrugada _ leyendo y haciendo
otras cosas. Fue horrible pará los dos;.-

¿Por qué abandonó Holanda?
"Acababa mi beca sobre,,Espectroscooía
y atmósfera de estrellas,' y'además-ña_
bía problemas en el observátorio. Asíque
d.ecidí solicitar una nueva Ueca y ;;r:
cliné por Bruselas.,,

¿L9 fue mejor en Bélgica?
"SÍ, todo fue mejor. EriHolanda sólo hi_

:rm:,s dos o tres amigos. En Bélgica, sin
emoargo, encontramos a unos aimenios
y todo cambió mucho. El ambiente d; i;bajo era mejor. En ese periodo d;¿;
años seguí investigando'un 

".ir"ri* "álrtentes y con hipergigantes amarillas.,,

Después de..Bélgica, accedió a un pues_
to de cientÍfico visitante en la Univáü_dad de Sidney, Austratia. U"¡ür""jl
eran seis meses de trabajo, ,n p"rióJo
corto.si se compara con los antbr¡oresrero tue el "más satisfactorio" de todos.

"Mi familia estaba encantada y en el tra_
9^19 

ru iba,muy bien. Todavia í"ngo 
";ntacto y colaboro con muchos cole" as deesta universidad,,. Sin lugar a ¿udai, el

viajg.3 Australia supuso un cambio muv
srgntttcattvo para la familia lsraelian. É
pequeño Vahe todavia recuerda con ca_
riño esos años, según cuenta su padre.

¿Qué encontró en esta ciudad que notuvieran las demás?
"Sidney es una ciudad cosmopolita v
abierta a todo tipo de nacionatidui"i.Álii
convtven muchas comunidades peque_
ñas, entre ellas hay unos veinte'mil
armentos, por lo que uno se siente como
en casa."

Entonces, ¿lo importante fue encon_
Trarse con gente de su mismo lugar
de orígen?
"Cuando estás con gente de tu misma
cultura es mucho más fácil entenáeiie.
Los armenios somos muy aOierüs, mLJ,
acogedores y eso no se cúmple tanto cóÁ
tas personas de otros países. De cual_quiér manera, encontrarte con g";ü;;
tu mismo lugar de origen ayuoalpero Áóes lo fundamental. por '"¡".pf 

o,-foiarmenios que viven en Sidney'roÁ iá,
nUos de emigrantes, por lo qúe siguen
costumbres australianas también.,, "

¿No se planteó optar por otra becacuando le comunicaron que su dura_ción era tan escasa?
"En AstronomÍa no tienes grandes opcio_
nes. Si te dicen que vayas a un sitio don-oe puedes seguir formándote, aunoue
sea por poco tiempo, tienes que ir. Si no
vra¡as, no muestras interés por tu traba_
Jo, porque esta profesión exige colabo_
rar con muchos institutos y universida_
des. Cuanta más experien"iu 

"n 
ur á"1"

nor tengas, mejor."

¿Y su familia?.¿No es difícil para ellosrener que mudarse constaniemente?
"Sí, ctaro. Mi mujer." f,u su"riii"á;;';,.r
:llo_,-?ero cfgq.qug vate ta pena. Et pro_
Dtema es mi hijo. El niño no puede cám_
brar de.colegio con tanta frecuencia. Ha
aprendido francés en el Kinderqarteñ OeBr-usetas, atgo de ingtés en 

-Aüiii"ii, 
"espanol en Tenerife. Creo que sólo po'_

dremos cambiar una vez,a'" O" iá¡á,iá,porque cualquier dÍa se vuelve loco.'i '

Garik es consciente de que el tiempo
vuela para é1. Apenas le'queOan Jbi
Teses para que finalice su estancia en
el lAC. Llegó a la isla de Tenerife para
realizar un. postdoctorado de tres años,pero en ella ha encontrado mucho más
de.lo que esperaba: "los lugareños ,on ,rv
abiertos y cumplidos y la-isla por"" ,noó
tantasticos parajes naturales,'. Además de
un lugar óptimo para instalarse con su
familia, Garik ha visto cumplido muchos
de sus sueños en el terrenó profesional.

¿Cuáles han sido los proyectos más im-
portantes en los que ha participado?
"'Abundancia de elementos ligerós, y'Es-
tructura y modelización de atmósieras
estelares', con Rafael Rebolo y Ramón
García López. Además, he trabajado en
dos proyectos más: 'Agujeros negros,,
con Jorge Casares; y'Evolución y eétruc-
tura de estrellas masivas', con Artemio
Herrerol'

¿Y qué balance hace de ellos?
"He publicado trece artÍculos en dos años
y medio. De ellos, creo que hay tres que
permanecerán en el terreno de la Astro_
nomía. El primero de ellos hace referencia
al descubrimiento del primer arco de es-
trellas calientes. Este hallazgo fue relevante
porque dio a conocer que las estrellas tie_
nen un arco magnético, lo cual implica que
puede haber un cambio en la teoría dó la
evolución de las estrellas masivas.

El segundo de ellos trata sobre la evi-
dencia de que los agujeros neoros pro_
ceden de la explosión de las supérnovas.
A medida que las estrellas envejecen, re-
ciben diferentes nombres, según la fase
en la que se encuentren. Un águjero ne-
gro es una especie de sumidero, un cuer_
po del espacio que tiene una densidad
tan alta que nada de lo que tiene en su
interior puede escapar. Antes no sabía-
mos cómo se formaba un agujero negro
y hallamos el proceso: explósión en fór-
ma de supernova, que da paso a la for-
mación del agujero negro. Como hemos
descubierto agujeros negros en nuestra
galaxia, hemos conocido mucho de las
antiguas estrellas de la Vía Láctea. Gra-
cias al agujero negro podemos saber cuál
era la masa de la estrella antes de que
ésta explotase.

El tercero es la primera evidencia de que
cuando una estrella masiva está en mo_
vimiento, cambia su evolución y tempe_
ratura rápidamente. por ejemplb, se ca_
lienta rápidamente, pasando a estar a
3.000 grados kelvin."

Parece un conjunto de temas muy va-
riados...
"Es que a mí no me interesa ser el meior
experto en un tema, más bien me múe_
vo por mis intereses."

Pero u:ted.está a expensas de las be_cas. ¿eue hará si no le conceden nin_
gauna en un país de habla hispana?'ruo me quedará más opción qúe trasla_
luf.Tg pero lo que está claro es que será
ra utttma vez que lo haga. pero bueno,
se,puede ser optimista óon lo del esoal
not, puesto que por ejemplo en Chile áis_ponen de buenos medios para hacer as_

llg.lg1í" tntentare pedir una o""ipáá
rnvestigar alli."
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Pero él sabe que eso es verdad hasta
cierto punto. No todos los dÍas la revista
Nature toca a tu puerta. Sin embargo el
proceso para la publicación del artículo
ha sido lento y engorroso. "Todo comen-
zó bien. Descubrimos los agujeros ne-
gros en nuestra galaxia, adelantamos
el cálculo de las masas de las estrellas
y, cuando estuvimos seguros de todo
ello, mandamos un artículo a la revis-
ta". El proceso que tiene la revista para
la publicación de artículos es comple-
jo, puesto que el original pasa por bos
expertos que determinan su grado de
interés. "En nuestro caso, uná de las
críticas fue muy positiva y la otra más
negativa. Esta última argumentaba que
apenas teníamos pruebas sobre lo que
soste.níamos y que no era muy fiable.
Escribim.os .una respuesta muy fuerte
y despues de tres meses, el editor nos
hizo saber que lo enviaría a una terce_
ra persona. La respuesta fue oositiva v
fue publicado en septiembre.';

¿Siente que ha tocado el cielo en As-
tronomía?
"Bueno, un poco sí, estoy muy contento.
Lo que pasa es que ahora se nos aveci-
na mucho trabajo. Como lo hemos dado
a conocer, la gente quiere que demos
muchas conferencias y charlas.,,

¿No le da pena que la publicación
coincida con el final de la beca en el
tAc?
"SÍ, pero lo importante no es el descu-
brimiento en sÍmismo. Hay muchos com-
petidores que están estudiando el tema
y nos pueden sacar ventaja si nos des-
cuidamos."

¿Qué ventajas pueden tener ellos res-
pecto al IAC?
"Para progresar en este tipo de descu_
brimientos son necesarios telescopios de
última generación y disponer de grandes
telescopios supone una gran veñta1a.',

¿Quiere decir con eso que sus inves-
tigaciones en los últimoi años depen-
den de que le acepten una beca allí?
"Sí, pero eso es normal en un científi-
co. Tienes que estar en la cuerda floja
mucho tiempo, para ver si accedes a
una beca."

¿Qué posibilidades hay de que sea se-
leccionado?
"No lo sé, porque hay gente muy buena
por ahí. El mundo de la Astrofísióa se ha
excedido un poco en cuanto a
competitividad. Yo odio la competición y
no creo que sea tan bueno que haya gen_
te obsesionada con el trabajo. La i¡¿á es
mucho más que Astrofísicá y hay que
saber disfrutar de las cosas qúe tienes a
tu alrededor."

N,z- tn?
A 1^/.,u¿, /¿',1^4;,r4r./.

,,EN ASTRONOMíA NO
TIENES GRANDES
OPCIONES. SITE DICEN
QUE VAYAS A UN SITIO
DONDE PUEDES
SEGUIR FORMÁNDOTE,
AUNOUE SEA POR
POCO TIEMPO, TIENES
QUE IR. SI NO VIAJAS,
NO MUESTRAS
INTERÉS POR TU
TRABAJO, PORQUE
ESTA PROFESIÓN
EXIGE COLABORAR
CON MUCHOS
INSTITUTOS Y
UNIVERSIDADES."

RADIOGRAFíA:

Un músico: Muchos. Genes¡s.
Queen, Pink Floyd. Música jazz,
pop, rock, clásica: casi todo.
Un pintor: Picasso.
(Tambien tiene muchos dibujos
de su hijo colgados de la pared
en su despacho)
Un escritor: Stanislav Lem
Michai I Bul gakov, Cl ifford
Saimak.
Cine: st, peltculas de ciencia
ficción y comedias.
Un personaje histórico: no sé
qué decir.
Un sueño: no lo cliré.
Una necesidad para e!
mundo: Ia paz para todas las
naciones.
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RAFAEL ARNAY:
"Facilitamos el trabajo a los

investigadores huyendo de la burocracia"

NaHELIA UD|AS FERNÁNDEZ
Rofoel Arnoy de lo Roso fue uno de los pioneros en el lnstituto de
Astrofísico de Conqrios. lngeniero lndustriol por lo Escuelo Técnico
Suérior de lngenieros lndustrioles de Mqdrid (Universidod Politécnico
de Modrid), llegó ql lnslituto en 197ó poro porlicipor en lo construcción
de lo infroestructurq del Observotorio del Roque de los Muchochos,
en lq islq de [o Polmo. En estos momenlos, y desde hoce yo I ó oños,
es el responsqble de lo Administroción de todos los óreos que integron
el lAC, osí como de los dos observotorios que dirige lq instilución.

¿Cuentan con una plantilla muy nu-
merosa para llevar a cabo la gestión?
Somos 28 personas.

¿Es suficiente?
A veces, estamos completamente
colapsados de trabajo, pero intentamos
mantener la política del centro: 0,5 ad-
ministrativos por cada 2 técnicos y 1 in-
vestigador. No queremos que este área
genere su propia documentación y mul-
tiplique el trabajo, sino que actúe como
soporte del resto de las secciones. En
estos momentos, tenemos el número
adecuado en plantilla. Con buena gente
se pueden hacer muchas cosas y de for-
ma eficaz.

¿Qué tipo de personal trabaja en la Ad-
ministración? ¿Qué requisitos tienen
que cumplir?
Participo directamente en 14 selección
del personal, porque esta Area no es
sólo un pasillo dentro del lnstituto sino
y, sobre todo, es un conjunto de perso-
nas, de cuyo trabajo depende que todo
funcione. Por eso, además de conoci-
mientos sobre Contabilidad y Adminis-
tración de Empresas, procuro buscar
gente con un perfil adecuado al lAC.

¿Cuál es ese perfil?
Personas competentes, capaces de tra-
bajar en equipo para facilitar el trabajo a
los investigadores y reducir al mínimo la
burocracia.

Pero, ¿reducir la burocracia será difí-
cil, sobre todo en un centro que de-
pende de fondos públicos?
Por supuesto, existen unos procedimien-
tos muy concretos que hay que cumplir.
El IAC genera información interna y ex-
lerna, porque hay que informar a los Mi-
nisterios de los que dependemos. Pero
lo que intenta el Area de Administración
es que los investigadores tengan que
pasar por el menor número posible de
trámites. Nosotros hacemos todas las
gestiones y requerimos del científico,
muchas veces, tan solo una firma. De
ese modo, los astrofísicos pueden dedi-
car todo su tiempo al trabajo y no lo pier-
den con trámites burocráticos. Además,
contamos con la ventaja de ser una fi-
gura no homologada en la Administra-
ción pública: un Consorcio Público de
Gestión. Eso nos concede un amplio
margen de libertad en muchos procedi-
mientos.

Esos mecanismos, ¿se complican a
causa de los acuerdos internacionales?
Curiosamente no, puesto que todos los
procesos están muy estudiados y sim-
plificados. Los acuerdos que se llévan a
cabo en los observatorios son propues-
tos, en un primer nivel, por los respecti-
vos Estados. En segunda instancia, in-
tervienen las instituciones científicas V,
por último, los acuerdos son diseñado's
por las instituciones usuarias de los te-
lescopios. Es en ese tercer nivel, donde
interviene el IAC y, consecuentemente,
la sección que dirijo. lntentamos que los
orocedimientos sean lo más sencillos oo-
bibles. Si cabe, la única compleiidad'es

la duplicación de informaciones. Traba-
jamos col documentos en inglés y en
español. El primero, porque es-el idibma
que pueden entender todos los países,
y el segundo, porque es el lenguale ofi-
cial del lnstituto. No utilizamos ninoún
otro idioma.porque consideramos qudno
es necesano.

Presupuestos

N,z- tnq
A f^/"'uí,, /al' l^4;'hb/"

.'SOMOS UN EQUIPO
CON CONCIENCIA DE
EQUIPO.TODAS LAS
ÁRrRs oue
COMPONEN EL
INSTITUTO ESTÁN
INTEGRADAS COMO UN
TODO DENTRO DEL IAC,
PERO CADA UNATIENE
SU PROPIO ORGULLO.
EL NUESTRO
CONSISTE EN
TRABAJAR PARA
HACER UÁS CóUOOA
LA LABOR DE LOS
oTROS."

El Area de Administración gestiona los
presupuestos del IAC ¿Cuál es el ori-
gen de los ingresos del lnstituto?
Existen cuatro entidades que financian
la institución y que aportan el llamado
Presupuesto Oficial. Estos organismos
son la Administración del Estado, la Co-
munidad Autónoma de Canarias, el Con-
sejo Superior de lnvestigaciones Cientí-
ficas y la Universidad de La Laguna. Ese
presupuesto se divide en dos partidas
principales: la de gastos corrientes, des-
tinados a cubrir los sueldos del perso-
nal, los gastos corrientes de funciona-
miento, etc.; y la partida de gastos de
capital, que se asigna a la investigación,
tanto astrofísica como tecnológica y a la
creación de infraestructuras.

Desde el año "l 990 recibimos también
apoyo. ec.onómico por parte de las agen-
cras de trnancracton espanolas, por un
Edo, y de los fondos europeos, por otro.
Esta financiación extrapresupueslaria se
destina íntegramente a la investigación.

¿Existe rivalidad entre las distintas
Areas del lnstituto debido al reparto
del presupuesto?
La asignación de los recursos económi-
cos es equitativa en cuanto a lo que a
los presupuestos oficiales se refiere. ln-
vestigación e lnstrumentación son siem-
pre las más beneficiadas, mientras que
la Administración es la'cenicienta'. Pero
esta distribución responde a la filosofÍa
del centro que antes comentaba, y que
trata de conseguir una proporción de 0,5
administrativos.

La disparidad de medios económicos
entre unas áreas y otras radica en la fi-
nanciación extrapresupuestaria. La ma-
yor parte de becas y ayudas están orien-
tadas hacia el dgsarrollo tecnológico. Por
ese motivo, el Area de lnstrumentación
es la más favorecida.

¿Esas diferencias generan proble-
mas?
No más graves de lo habitual. Desde el
momento en que trabajas con personas
y con dinero, hay tensiones, porque los
recursos son limitados. Es un trabajo in-
grato, pero necesario.

¿Cómo definiría su sección?
Somos un grupo de gente al servicio del
resto de las secciones, un área de so-
porte. Somos un equipo con conciencia
de equipo. Todas las áreas que compo-
nen el lnstituto están integradas como un
todo dentro del lAC, pero cada una tiene
su propio orgullo. El nuestro consisle en
trabajar para hacer más cómoda la labor
de los otros.

l*--

Rafael Arnay de la Rosa

''A VECES, ESTAMOS
COMPLETAMENTE
COLAPSADOS DE

TRABAJO, PERO
INTENTAMOS

MANTENER LA
POLíTICA DEL CENTRO:

0,5 ADMINISTRATIVOS
POR CADA 2 TÉCN¡COS
Y 1 INVESTIGADOR. NO
QUEREMOS OUE ESTE

Ánen cENERE su
PROPIA

DOCUMENTACIóN Y
MULTIPLIOUE EL

TRABAJO, SINO QUE
ACTÚE COMO

SOPORTE DEL RESTO
DE LAS SECCIONES.''

¿Qué hace un ingeniero índustrial ad-
ministrando un instituto de investiga-
ción astrofísica?
Visto desde fuera, resulta un poco difícil
de comprender. Pero la evolución de los
acontecimientos, sobre todo por la am-
pliación y desarrollo de todas las áreas,
hizo que fuese necesario un gestor de la
actividad del Instituto. Dado que yo co-
nocía el funcionamiento del IAC a causa
de mi trabajo en el Observatorio del Ro-
que de los Muchachos, pareció lo más
adecuado que asumiese el cargo. La Di-
rección del centro me lo propuso en 1983.
Desde entonces me encargo de la admi-
nistración.

¿Cuál ha sido la evolución del IAC des-
de aquellos primeros años?
Han cambiado muchas cosas, tanto en
el propio lnstituto como de cara al exte-
rior. Cuando yo empecé, había 33 per-
sonas en plantilla, no existía el Obser-
vatorio del Roque de los Muchachos, y
contaban sólo con 3 telescopios en el
Observatorio del Teide. El desarrollo de
las instalaciones ha provocado un con-
secuente incremento del personal, que
roza ya las 300 personas.

De cara al exterior, el IAC se ha conver-
tido en un consorcio público, integrado
por el Estado español, la Comunidad Au-
tónoma de Canarias, la Universidad de
La Laguna y el Consejo Superior de ln-
vestigaciones Científicas. Todo ello ha
generado una serie de cambios impor-
tantes, relacionados con el funcionamien-
to y la gestión de las actividades. Ade-
más, durante estos años, el lnstituto tam-
bién ha ido adquiriendo prestigio y reco-
nocimiento entre la comunidad científica
internacional. Ha pasado del anonimato
a adquirir el rango de Observatorio Nor-
te Europeo.

Ese crecimiento, ¿afecta al área que
usted coordina?
La Administración se supedita al creci-
miento de las demás secciones. En la

medida en que éstas generan más acti-
vidad, nosotros debemos multiplicar
nuestros esfuerzos para garantizar que
todo funcione correctamente. Esa es
nuestra labor: trabajar al servicio del res-
to de las áreas.

¿Cuáles son las secciones en las que
se divide el lnstituto?
En el IAC hay cuatro ramas, tres de ellas
son productivas (lnstrumentación, lnves-
tigación y Enseñanza) y una es de so-
porte, la Administración. Desde aquí con-
trolamos la gestión administrativa -caja,
presupuestos...- y la gestión operacional
-creación de infraestructuras y su man-
tenimiento- de todas las partes del lnsti-
tuto, así como de los dos observatorios.
También depende de nosolros la Oficina
Técnica para la Protección de la Calidad
del Cielo.

¿Cuál es la función de esa oficina?
Responde a una propuesta de la Comu-
nidad Astrofísica lnternacional. lntenta
proteger la investigación astrofísica con
respecto a cuatro tipos de perturbacio-
nes: lumínica, incidencia racioeléctrica,
medioambiental e interferencias con mo-
tivo de las rutas aéreas. La Oficina se
encarga de verificar que las condiciones
de observación son las más adecuadas.
Para ello negocia con los sectores y or-
ganismos implicados, e intenla solúcio-

"nar cualquier inconveniente.

.Toda esa actividad, debe de generar
cantidades ingentes de documenta-

: ción y de dificultades, ¿no es cierto?
'. Los .problemas no los ocasiona la infor-

macron, que es ciertamente muv nume-
rosa, sino la dispersión de temás sobre
los que versa. Desde aquí gestionamos
tanto los viajes como los piesupuestos
generales, .pasando por cosas aparen-
temente más triviales, pero tan nécesa-
rias como las facturas de mantenimiento
de una fotocopiadora. Esto exige mucho
trabajo y, a veces, muy poca reflexión, lo
que no es bueno ni reporta satisfacciones.
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D;4a/l/,r;á4* CONFERENCIAS DE DIVULGACION

CICLO DE
CONFERENCIAS

oe orvutcnclów
EN LA PALMA''

Con motivo de la
Exposición "20 años de

Astronomía en La Palma",
el IAC organizó,

en colaboración con el
Excmo. Ayuntamiento de
Santa Cruz de La Palma,

un ciclo de seis
conferencias de divulgación

celebrado en el Teatro
Chico de Santa Cruz

de La Palma
(ver relación

en la pá9. 41).

ANTONIO MAMPASO dio la charla "Exoplanetas", el24 de enero (omitida en el número
anterior), en el Centro de Estudios Hispánicos del Puerto de la Cruz (Tenerife).También
dio las charlas "Ciencia.y paraciencia", el 29 de junio (omitida en el número anterior), y
"Universos y pseudo-universos", el 6 de julio, en el Ateneo de La Laguna (Tenerife). E'stá
última charla también la dio, el22 de octubre, en la Agrupación Astroriómicá de Cartágena
(Murcia). El 26 de noviembre dio la charla "¿Cabe el Universo en nuestro cerebó de
mono?", en el lnstituto de Estudios Hispánicos del Puerto de la cruz (Tenerife).

JUAN ANTONIO BELMONTE dio la charla "La Astronomía en la Historia", el díaZZ de
marzo (omitida en el número anterior), en el Parque de las Ciencias de Granada. El 2 de
julio, dio la charla "Astronomía y Cultura en Canarias" dentro del curso de AstronomÍa y
Cultura en Arrecife, de Lanzarote. El 28 de septiembre dio la charla "Arqueoastronomía:
Las leyes del Cielo" en el Planetario de Pamplona. El 29 de septiembre dio la charla "Las
leyes del cielo" en la sala de cultura de la Kutxa, en san sebastián. El 25 y 26 de
octubre, en el casino de Murcia, dio las charlas "Las leyes del clelo" y "De la Tieria plana
a los_agujeros negros". El 25 de noviembre dio la charla"Astronomía y Cultura en el 

'norte

de Africa y Canarias", en el Museo de la Ciencia y el Hombre de Santa Cruz de Tenerife.

ÁtrlCEl- GÓMEZ ROLDÁN dio las siguientes charlas: "Nuevos descubrimientos en el
sisüema solar", el 30 de abril, en el l.E.s. La Higuerita, de La Laguna, Tenerife (omitida
en el número anterior), y "SHELIOS 99: expedición al último eólipse total de'Sol del
milenio" , en la sede de la Agrupación Astronómica de Madrid, el 20 de julio.

lNÉs RODRícutz HIDALGO dio la charla"El sol, una estrella de pelÍcula,,como pre-
sentación de la expedición shelios '99, el 6 de julio, en el Museo de la ciencia y el
Cosmos, en La Laguna (Tenerife). Durante el transcurso de la expedición Shelios'99 dio
la misma charla en Barcelona en Sant Andreu de Llaveneres, en el Museu Maritim y en
Olessa de Montserrat, en Figueres (Gerona). Una vez que la expedición salió de España
la charla cambió a la versión inglesa "The sun, a movie star" y la dio en el Gymna'sium
Max Born de Munich (Alemania) y en el Palatul National al Copiilor en Bucaiest (Hun-
grÍa). Una vez de vuelta a casa, el 9 de septiembre, dio una chaila resumen-információn
gobre la Expedición en el Aula del IAC titulada "El último eclipse total de Sol del milenio".
También durante la"lV Semana de Astronomía", organizada por la Agrupación Astronómica
de Gran canaria, el 2 de noviembre, dio la charla "El Sol, una estéllá de película,', en la
Casa Museo Colón de las Palmas de Gran Canaria.

FRANCISCO SÁNCHEZ dio las siguientes charlas:"Presente y futuro de la Astronomía
en La Palma", en elreatro chico de santa cruz de La palma, eig de agosto;,,papel de la
ciencia, la tecnología y la innovación en canarias", en el Encuentró de Émpresarios
Canarios celebrado en Las Palmas de Gran Canaria, el 9 de noviembre; "Exotismo de la
Naturaleza del cielo y laTierra", en el ciclo de conferencias "Entre siglos", celebrado en el
cabildo de Tenerife, el 1 de diciembre; "El cielo de canarias, ún recurso natural a
proteger",en la Fundación césarlrlanrique (Lanzarote), el 9 de diciembre. Además, par-
ticipó en la mesa redonda sobre Grandes lnstalaciones durante la Bienal de Física, el 21
de..septiembre; en la apertura del Seminario Galileo y la gestación de la ciencia moder-
na", celebrado en la Orotava, el 25 de octubre; y prónunóió el discurso inaugural de la
Exposición "20 años de AstronomÍa en La Palma", el 16 de noviembre.

CARMEN DEL PUERTO dio la charla "Ciencia y Periodismo: el encuentro entre la tortu-
ga y la liebre", en la Mesa Redonda "Periodismo cientÍfico y divulgación. La física en los
mass media", organizada en el marco de la XXVI|-Reunión Bienál de la Real Sociedad
Española de Física, celebrada en el Palacio de Cohgresos de Valencia, del 20 al 24 de
septiembre.

ANTONIA M. VARELA, impartió el durso "Astronomía en Canarias", dentro del programa
especial para mayores de 55 años organizado por el Vicerrectorado de Extensióñ Uni-
versitaria de la universidad de La Laguna, entre octubre de 1999 y enero de 2000.

JESÚS BURGOS, como Punto Nacional de Contacto Programa Comunitario "lmproving
Human Research Potential", !mpartió la conferencia "Prog-rama Europeo Mejora'del pol
tencial. Humano. V Programa Marco de l+D. Acciones", enla Universiciad de Valladolid, el
día 5 de octubre.

DAVID MARTíNEZ DELGADO dio la charta titulada "Leónidas 99,,, et 17 de noviembre,
en el colegio Nuestra Señora del Buen consejo, de La Laguna (Tenerife).

VISITAS ORGANIZADAS
A LAS INSTALACIONES DEL IAC

Entre los meses de julio y noviembre, entre alumnos de diferentes centros de enseñan-
za (medianas y superiores), así como participantes en congresos, equipos de filmación
y particulares, visitaron el lnstituto de Astrof ísica 40 personas, el Observatorio delTeide
recibió 2.200 visitantes y el observatorio del Roque de los Muchachos, 7.782, de los
cuales 6.601 visitaron este Observatorio durante las Jornadas de Puertas Abiertas ce-
lebradas en verano.

EDICIONES

Con motivo de la Exposición "20 años de Astronomía en La Palma" se editaron varios
folletos, entre ellos uno específico sobre este aniversario (ver pág. aq y otro titulado
"Proteger el cielo de Canarias", de la Oficina Técnica para la Protócción de la Calidad
del Cielo. Con motivo de las Leónidas 99, se editó una Unidad Didáctica sobre esta
lluvia de estrellas elaborada para distribuir entre centros de Enseñanza Secundaria (ver
pá9.46). Asimismo, el Gabinete de Dirección del IAC ha editado un nuevo folleto sobre
el Gran Telescopio Canarias.

El IAC ha colaborado con material gráfico en la edición del libro tnicíación a la Astrono-
mía, de la Editorial Afortunadas, dirigido a alumnos de 2e ciclo de Educación Secunda-
ria Obligatoria.

OTRAS NOTICIAS

Premio para jóvenes científicos de la UE

La Comisión Europea convoca anualmente un premio para jóvenes científicos (ELt Contest
forYoung Scientists), como parte de su Programa de Potencial Humano (lmproving Human
Potential Programme). La finalidad es fomentar la cooperación y el intercambio entre
jóvenes científicos, mostrando al mismo tiempo los mejores trabajos científicos realiza-
dos por jóvenes estudiantes europeos. Para poder acceder a este.concurso, los partici-
pantes deben ser ganadores del concurso para jóvenes científicos a nivel nacional, con
lo que representan a su país en el concurso europeo. Los premios consisten en la entre-
ga de una cantidad en metálico, la posobilidad de representar a la UE en foros interna-
cionales (The Stockholm lnternationalYouth Science Seminary The London lnternational
Youth service Forum), además de un premio especial: la participación en un proyecto
organizado por instituciones como el European Joint Research Centre, en lspra (ltalia),
el lnstituto Polar de Noruega, en Spitzbergen (Noruega),la Royal Geographicat Society,
en las Seychelles o el Observatorio Norte Europeo (ENO), en el lAC.
En esta undécima edición de los premios, celebrada en Salónica (Grecia), tres jóvenes
científicos islandeses de Reykjavik, de entre 19 y 20 años, dos estudiantes de FÍsica y
uno de lngeniería Electrónica, recibieron el premio especial del jurado para participar eñ
proyectos organizados por el ENO, con lo que disfrutarán de una estancia en el IAC a
partir del próximo mes de julio.

Doctor Honoris Causa

John Beckman, Profesor de lnvestigación del CSIC en el lAC, fue investido Doctor Hono-
ris causa por la universidad Mayor de san simón, de,cochabamba (Bolivia), el pasado
6 de octubre. Con motivo de su nombramiento, pronunció la conferencia titulada "El Uni-
verso, pasado, presente y futuro".

ln memoriam

El pasado 17 de diciembre, el equipo del telescopio franco-italianoTHEMlS anunció, con
gran consternación, la trágica muerte de Gerard Calvet y Jean-Claude Semiau, en el
accidente de helicóptero que se produjo en el altiplano de Bure, sede del radioobservatorio
del IRAM. Los dos ingenieros del INSU desempeñaron un papel clave en la construcción
del telesocpio THEMIS, dejando tras de sí profundos lazos de amistad con el personal
del IAC que trabajó con ellos.
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PLACA DE
AGRADECIMIENTO
DEL CLUB DE LEONES
DE LA LAGUNA

El pasado 20 de diciembre, el
Club de Leones de La Laguna
hizo entrega al D¡rector del IAC,
Francisco Sánchez, de una
placa de agradecimiento por Ia
colaboración del lnstituto de
Astrofísica de Canarias en las
actividades de este club.
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Portada det fotteto explicativo de
Ia exposición editado por e! lAC.

EXPOSruÓN

'20 años de Astronomía
en La Palma"

Pqrq conmemorqr el vigésimo oniversorio de lq firmq de los Acuerdoslnlernqcionoles en Moteriq de Aslrofísico, que luvo lugor en elcqbildo lnsulor de Lq polmo, el26 de mqyo de'1979,e| IAC-orgqnizóunq exposición en e.l ontiguo convenlo Front¡scqno de lqlnmqculqdq concepción, en sontq cruz de [o pqlmo. Lo exposición
esluvo qbierto det.ló de noviembre de 1999 or ló de enero de 2000
y Íue posible grocios o los fondos concedidos por lq comisiónlnterminisleriol de ciencio y Tecnologío (clcVr) ol proyecfo
"Promoción de lo culturo y lo comu-n¡coción en ciencio y
Tecnologío" delGqbinete de lo Dirección del lAC.

La exposición "20 años de Astronomía
en La Palma" pretendió mostrar, de for-
ma sencilla, los pasos más importan_
tes que ha seguido la observación del
Universo desde la isla de La palma. Or-
ganizada por el lnstituto de Astrof ísica
de Canarias con la financiación de la
Comisión lnterministerial de Ciencia y
Tecnología, fue inaugurada el pasadó
16 de noviembre con la asistencia de
diversas autoridades de la isla de La
Palma y los miembros del Comité Cien-
tífico lnternacional de los Observato-
rios del lAC. En su discurso inaugural,
Francisco Sánchez, Director del lAC,
resaltó el hecho de que los responsa-
bles del Pabellón de España en la Ex-
posición Universal de Hannover 2000
hayan elegido precisamente la Astrof í-
sica en la lsla de La Palma "como un
modelo de integración entre natu-
raleza y ciencia, entre desarrollo
sostenible y respeto por el mante-
nimiento de la identidad cultural de
un pueblo singular".

El deseo del hombre por conocer tanto
la Naturaleza como el origen y el por-
venir del género humano tiene en La
Palma y, en concreto, en el Observato-
rio del Roque de los Muchachos, un
lugar donde hacerse realidad. Este
Observatorio, junto con el Observa-
torio delTeide (Tenerife) y el resto de
las instalaciones del lAC, constituyen
el Observatorio Norte Europeo, el
mejor sitio de que dispone Europa en
el Hemisferio Norte para emplazar

sus telescopios más avanzados. Los
muchos países implicados en esta gran
empresa científica y los nuevos telesco-
pios a punto de instalarse acreditan este
merecido título.

La muestra, abierta gratuitamente a
todo el público, ofreció a los visitantes
la posibilidad de conocer, con más de-
talle, tanto las instalaciones telescópi-
cas y la ciencia que se realiza con ellas,
como la historia y los muchos benefi-
cios que la existencia del Observatorio
reporta a La Palma. Constó de más de
62 paneles gráficos informativos, 7
módulos interactivos, una sala infan-
til, 2 maquetas de telescopios, foto-
grafías murales, una sala de proyec-
ción y varios equipos informáticos-con
programas de divulgación científica.
La exposición se completó con un ci-
clo de conferencias sobre Astrof ísica
impartidas por astrónomos del IAC en
el Teatro Chico de Santa Cruz de La
Palma.

Además, con motivo de este
aniversario, se hizo entrega al Excmo.
Cabildo lnsular de La Palma de un
telescopio MEADE 10" LX50, que fue
adquirido por el IAC con fondos de la
Fundación "Santa María" y que,
manejado por los responsables de la
Agrupación Astronómica lsla de La
Palma (AAP), será destinado a enseñar
el cielo a los alumnos de los centros
docentes y a particulares, rotando por
los municipios.
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Relación de charlas:

"Las fronteras del Universo".
tGNACto enacíe
DE LA ROSA
"El Sol, una estrella de película".
INES RODRIGUEZ HIDALGO
"La aventura de la Ciencia:
Eclipses y Leónidas".
MIQUEL SERRA RICART
"El mensaje de la luz".
LUIS CUESTA CRESPO
"El destino del Sol".
ROMANO CORRADI
"INTERNET: Ia ruta de las
es t re I I a s" (pe nd i e nte ).
CARLOSWESTENDOBP
PLAZA y M.C. ANGUITA
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Vista parcial de ta Exposición,'20 años de Astronomía en La palma,,
En la foto, el Director del IAC, Francisco Sánchez, hace entrega a la Consejera de Educación y Cultura del Excmo. Cabipo Insular
de La Palma, M. Rosaura Acosta Francisco, de un telescop¡oiedido a este Cabildo para la diiulgación de ta Astronomia en la isla.
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Ínolce ren¡Ánco
DE LOS PANELES

DE LA expos¡c¡ór.¡

HISTORIA
nsraotuouía EN LA

ISLA DE LOS
BENAOHARITAS

De los ritos sagrados
a los grandes

telescopios

OBSERVATORIO
NORTE EUROPEO

Uno de los mejores
paratsos astronómicos

del mundo

LA ASTROFÍSICA
El Universo al alcance

de tus manos

VENTAJAS PARA
LA PALMA

EL OBSERVATORIO DEL
ROAUE DE LOS

MUCHACHOS
Y LA PALMA

El beneficio de la
simbiosis

INSTALACIONES
. TELESCOPIOS
tos espejos del tiempo

La Exposición puede visitarse
en lnternet en la siguiente

dirección:
http ://www. iac. e s/g a b i n e te/

expo20/index.html

En esta página se muestran imágeneas de atgunos de los 62 panelesque integran esta Exposición.

'20 años de Aslronomía en La palma,,
N,2- t???'20 años de Astronomía en La Palma" D;4,r^/l/.<;á,t-
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En la imagen superior, módulo con la
maqu eta d e I G ra n Te I e scop í o Can a r ia s.
A la izquierda, personal del IAC preparando
la sala ¡nfant¡l (simulación de un paisaje
Iunar), y personal responsabte del montaje.
Abajo, algunos paneles de la Exposición.

ENTIDADES
COLABORADOBAS:

Excmo. Cabildo Insular de
La Palma
Excmo. Ayuntam¡ento de
Santa Cruz de La Palma
An t ¡ g uo Co nve nto Fran cisc a no
de la lnmaculada Concepción
Museo de la Ciencia y el
Cosmos deTenerife
Agrupación Astronómica Isla
de La Palma (AAP)
lnstituciones lJsuarias del
Observatorio del Roque de los
Muchachos:
-Grttpo de Telescopios lsaac

Newton (lNG)
-Te lescopio N acionat ltal iano
"Galileo" (TNG)
- Expe ri me nto de Astrof is¡ca
de Rayos Gamma de Alta
Energia (HEGRA)
-Real Academia de Ciencias

de Suecia
-Asoci ación Ci e ntíf ica del
Te t e s c o p i o Ó p t i c o N ó rd i co
worsA)
-Te lescopio Abie rto Holandés
(DOr)
-C í rc u Io Au to mát¡ co M e r¡d ¡ an o
de Carslberg (CAMC)

REALIZACIÓN DE LA
EXPOStctóN:
Gabinete de Dirección
del IAC
Apoyo logístico:
Ricardo Rivero
(Adm¡ ns¡trado r del O R M)
Diseño:
Gotzon Cañada
Título de la Exposición:
Conny Spelbrink
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Fotografia obtenida por
Francisco Bruguera

(participante de la
campaña de observación

organizada por el
IAC) desde Peñas de Dios
durante Ia tormenta de las

Leónidas. El tiempo de
exposicion es de

5 m¡nutos,
con un objet¡vo de 28 mm
y película de 800 ASA. El

campo está s¡tuado al Sur
de la Qsa Mayor. En la foto

se aprecian siete Leónidas.

Las tormentas de Leónidas ocurren cuan-
do la Tierra intercepta uno de los tubos
de partículas que el cometa periód¡co
Tempel-Tuttle genera al acercarse al Sol.
Las partículas cometarias se des¡ntegran
en la atmósfera terrestre por el enorme
rozamiento al que se ven sometidas. En
este proceso emiten luz, visible desde la
superficie como estrellas fugaces o me-
teoros. Cada 33 años, coincidiendo con
el regreso del cometa a las cercanías del
Sol, laTierra atraviesa filamentos de ma-
teria creados en retornos anteriores, lo
que or¡gina lluvias de meteoros muy in-
tensas. En 1966, por ejemplo, las
Leónidas emitidas por el cometa en 1899
produjeron actividades máximas de unos
90.000 meteoros por hora.

El estudio de las lluvias de meteoros es
importante por varios motivos. En primer
lugar, nos permite determinar las carac-
terísticas f ísicas de las partículas de pol-
vo liberadas por los cometas. Mientras no
se lleven a cabo misiones espaciales
como Stardust, no existe otra forma di-
recta de analizar in situ el material
cometario. Por otro lado, la entrada de los
meteoroides en la atmósfera permite ob-
tener información sobre las condiciones
físicas que predominan en las capas al-
tas de la atmósfera terrestre. Por último,
es importante estudiar la distribución de
partículas en las cercanías de la Tierra
porque suponen un gran riesgo para los
cerca de 600 satélites y plataformas es-
paciales en órbita. Este peligro es muy
real. Se cree que el satélite Olympus, de
la ESA, dejó de operar en 1996 como
consecuencia del impacto de un
meteoroide.

Proyecto educativo

Con motivo de la lluvia de 1999, el IAC
desarrolló un proyecto educativo para in-
volqerar a los alumnos de enseñanzas
medias de todo el país en la observación
de'las Leónidas. Este proyecto se articu-
ló.en torno a una Unidad Didáctica dirigi-
da a profesores de las asignaturas de
Ciencias Naturales y Taller de Astrono-
mia de ESO y Bachillerato.

El principal objetivo era introducir a los
jóvenes estudiantes en una investigación
científica real a través de la observación.
Las tormentas de meteoros ofrecen una
oportunidad única para llevar a cabo una
experiencia de este tipo porque son fe-

nómenos muy poco comunes y no requie-
ren ningún instrumento de observación.
Además, es uno de los pocos campos de
la Astronomía (y de la ciencia en gene-
ral) al que se puede contribuir con obser-
vaciones visuales.

El IAC preparó una página web (http://
www.iac.es/educa/leo99/) donde los pro-
fesores y alumnos podían inscribirse y
consultar más información sobre esta ini-
ciativa. La Unidad Didáctica se remitió por
correo a aproximadamente 600 centros
de Enseñanza Secundaria. Para hacer
más atractiva esta propuesta, se organi-
zó un concurso que premiaba al centro
que enviase la mejor memoria de activi-
dades. La iniciativa ha contado con la
colaboración de la empresa Microciencia
S.A. (Barcelona), la Asociación para la
Enseñanza de la Astronomia y la Socie-
dad de Observadores de Meteoros y Co-
metas de España.

Este proyecto es la primera colaboración
entre estudiantes y astrofísicos que se
desarrolla en España. En total, han parti-
cipado 76 centros de Enseñanza Secun-
daria y unos 1500 alumnos de todo el
país. (ver Figura 1)

Resultados científicos

El método de observación propuesto a
los alumnos fue el conteo de Leónidas
en intervalos de cinco minutos, midiendo
cada hora la calidad del cielo a través de
la magnitud límite estelar para poder co-
rregir las tasas observadas. Se trata de
una versión simplificada de la metodolo-
gía que se emplea dentro de la Organi-
zación lnternacional de Meteoros. A pe-
sar de la subjetividad propia de este tipo

de observaciones, los resultados que se
alcanzan son estadísticamente significa-
tivos por el gran número de observacio-
nes disponibles. De hecho, las curvas de
actividad resultantes de los análisis son
empleadas con frecuencia en los traba-
jos que se publican en revistas profesio-
nales.

Las observaciones realizadas en el mar-
co de este proyecto se han introducido
en las bases de datos de la Organiza-
ción lnternacional de Meteoros. El segui-
miento de las Leónidas de 1999 es el más
completo en la Astronomía de meteoros.
En total, 434 observadores registraron
277.172 Leónidas durante el periodo de
actividad de la lluvia. Aproximadamente,
el 66% de las observaciones mundiales
proceden del proyecto educativo desarro-
llado por el lAC. El enorme volumen de
datos disponibles ha permitido obtener el
primer pedil de actividad de una tormenta
de meteoros con resolución temporal de
1.4 minutos. Dicho perfil se muestra en
la Figura 2. El máximo ocurrió a las 02h
02m + 2m TU del 'l 8 de noviembre de
1999, alcanzando niveles de 3700 + 100
meteoros/hora. Estos valores confirman la
gran exactitud del modelo propuesto por
Asher y McNaught (1999), que predecía
un máximo a las 02h 08m TU como con-
secuencia del encuentro de la Tierra con
un filamento de materia generado por el
cometa Tempel-Tuttle en 1899. Además
del máximo principal, la Tierra atravesó
al menos otros siete filamentos (los pe-
queños baches que sobresalen por enci-
ma de la actividad de fondo). El origen
de cinco de ellos es desconocido.

A partir de la actividad máxima observa-
da en 1999, la densidad de particulas en

LEÓNIDAS 1999:
la tormenta de fin de siglo

Durqnfe lo noche del l7 ql l8 de noviembre de 1999,lo nqlurolezq nos
ofreció uno de sus me¡ofes espectóculos oslronómicos: unq lormenlq
de meleoros produc¡do por el enjombre de lqs Leónidos. los
observociones reql¡zqdos por osfrónomos del IAC desde Tenerife
revelon que Io qclividqd superó los 3.500 meteorf,,s pof horo, unqs cuotfc,
veces el nivel predicho por los modelos leóricos. Lq lluvio de los
leónidos de 1999 fue uno verdoderq tormentq como no se producío
en Espqñq desde 1933. Elmóximo de lo lluvio ocur¡ó o lqs 02h 02m TU,

conf¡rmondo de monero especloculor los pred¡cc¡ones de un modelo
numér¡co publicodo en 1999 por los qslónomos Dqvid Asher y Roberl
McNought. Según este modelo, lo lluviq del oño 2001 podrío ser qún
mós intenso, qunque elpico de qctividqd seró visible únicomenle desde
Asiq. [q gron precisión de este modelo constituye lodo un éxilo poro
lq Astronomío: es lo primero vez que se pred¡ce lo posición del móximo
de uno tormenlo con un error de sólo 5 minulos.
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RESPO,VSABLES
DEL PROYECTO:

Luis Bellot
Dav¡d Martínez
Miquel Serra-Ricart
Angel Gómez Roldán

HAN COLABORADO:

Abelardo Diaz
Agustín Casanova
Carlos Flores
Carmen del Puerto
Esteban González
Felipe Garcia
Fina Sánchez
Gabi Perez
Gotzon Cañada
Itziar Anguita
Javier Cosme
Juan José Dionis
Judith de Araoz
Laia AIsina
Pere Lluis Pallé
Ramon Castro
Tanja Karthaus
Taller de Mecánica
Taller de EIectrónica
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Figura 1. Distribución de los centros que participaron en la observación
de las Leónidas 1999.

235.20 235.25 235.30 235.35
Longitud solar (J2000.0)

Figura 2. Curva de actividad de las Leónidas en Ia noche del 17 al 1 I de
noviembre de 1999. Está basada en 277.172 meteoros registrados por
434 observadores visuales. Es el primer perfil de actividad completo
que se obtiene para una tormenta de meteoros. La resolución temporal
es de sólo 1.4 minutos.
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.,LAS TORMENTAS DE
METEOROS OFRECEN

UNA OPORTUNIDAD
úmca PARA LLEVAR A

CABO UNA
EXPERIENCIA DE ESTE

TIPO PORQUE SON
reruóru¡eruos MUy

POCO COMUNES Y NO
REoUTEREN lrtrucúru

INSTRUMENTO DE
oeseRvecló¡t.

noEuÁs, ES uNo DE
LOS POCOS CAMPOS

DE LA nsrnoruouín 1v
DE LA CIENCIA EN

GENERAL) AL QUE SE
PUEDE CONTRIBUIR

CON OBSERVACIONES
VISUALES.''

Portada de la Unidad Didáctica
elaborada por el IAC para

distribuir entre los centros de
Enseñanza Secundaria.

el filamento de 1899 resulta ser de 5.400
meteoroides en un cubo de 1.000 km de
lado. Esta no es una densidad especial-
mente alta. De hecho, las Leónidas son
capaces de generar tormentas porque su
velocidad geocéntrica es muy grande (71
km/s) y hasta los meteoroides más pe-
queños son visibles. Si las Leónidas tu-
vieran una velocidad similar a la de los
meteoros esporádicos (20 km/s) nunca
producirían tormentas porque sólo las
partículas más grandes serían visibles y
hay pocas en el enjambre.

La anchura a mitad de altura de la curva
de actividad es 45 minutos. Durante este
tiempo, laTierra recorrió 80.000 km. Te-
niendo en cuenta la inclinación de la ór-
bita de las Leónidas, el filamento que pro-
dujo la tormenta de 1999 mide unos
23.000 km en la dirección perpendicular
al plano orbital. Este valor es muy similar
al tamaño de los tubos de materia des-
cubiertos por el satélite IRAS en la cola
de los cometas de corto periodo. Dicho

de otro modo: el filamento que generó la
tormenta de 1999 medía unas dos veces
el diámetro de la Tierra. Podemos imagi-
narnos lo difícil que resulta predecir-el
paso de la Tierra por un tubo tan peque-
ño (sobre todo cuando no sabemos exac-
tamente dónde está) y que la actividad
depende fuertemente del punto por don-
de la Tierra lo cruce.

Actualmente estamos analizando las cur-
vas de actividad obtenidas en los distin-
tos lugares de observación. Gracias a la
excelente distribución geográfica de los
observadores será posible realizar una
tomografía de la densidad de partículas
dentro del filamento de materia. Los re-
sultados preliminares indican que existen
diferencias significativas entre las curvas
individuales, sugiriendo la presencia de
estructuras a pequeña escala. De ser así,
dichas estructuras impondrán fuertes li-
mitaciones a los modelos numéricos de
eyección de partículas en los núcleos
cometarios.

CENTROS PARTICIPANTES
N.2- t9?
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Fotografia obtenida por alumnos del IES
Antonio Maura, de Palma de Mailorca,
dentro de la campaña de observación.

Albacete. IES Melchor de Macanaz
Albacete. IES Octavio Cuartero

Al¡cante. Ja¡me ll
Alicante. IES Pere María Orts i Bosch

Asturias. IES deTurón
Baleares. IES Sa Blanca Dona

Baleares. IES Antonio Maura
Baleares.IES María Ángels Cardona

Barcelona. Escola Arrel s
Barcelona. Cor de María Sebastida

Ba rc e I ona. Col e g i o Tecl a S al a
Barcelona. CElp EI Roure Gros
Barcelona. IES Lluís Companys

Cáceres. Colegio San Antonio de padua
Cáceres. Colegio San José

Cáceres. Facultad de Formación de profesorado
Cáceres. IES Universidad Laboral

Cádiz. IES pablo Ruiz picasso
Cádiz. IES Almunia

Cádiz.lES Zaframagón
Cádiz. IES Ista de León

C antab r i a. R icard o B e rnardo
Castellón. IES Francisco Ribalta

Castellón. IES Vicent Castell Domenech
Caste I lón. Co I e gi o C on sol aci ón V i t I a rreat

Ciudad Real. Colegio Nuestra Señora del prado
Córdoba. I nca Garcilaso

Córdoba. Antonio Gala
Granada. IES Maiana pineda

Granada. Centro Juan XXlll-Zaidín
Granada. IES Trevenque

Jaén. IES San Juan Bosco
LIeida. IES Maria Rúbies

Lleida. Col-legi CIaver
Lleida. IES Manuel de pedrolo

Madrid. Colegio Retamar
Madrid. IES Vega del Jarama

Madrid. IES Isaac peral
Mad rid. I E S Vi lla de Valde moro

Málaga IES Número 5
Málaga. /ES Los Colegiales
Málaga. I E S Mediterráneo
Málaga. IES Las Lagunas
Murcia. IES Blanca
Murcia. IES San lsidoro
Murcia. IES Domingo Valdivieso
Murcia. IES Aljada
Las Palmas- Colegio Guaydil
Las Palmas. Nueva lsleta
Las Palmas. CEA Las Palmas Venegas
Las Palmas. IES Faro de Maspalomas
Las Palmas. IESTeror
Las Palmas. IES José Serpa
Pontevedra. IES Xunqueira I
Ponteve d ra. Col e g io Apóstot S an t¡ ag o
Santa Cruz deTenerife. Santo Dom¡ngode Guzmán
Santa Cruz deTenerife. IES Andrés Beilo
Santa Cruz de Tenerife. IES César Manrique
Santa Cruz deTenerife. tES San Hermenegitdo
Santa Cruz de Tenerile. Colegio Buen Consejo
Santa Cruz deTenerife.lEs La Guancha
Santa Cruz de Tenerife. tES Tegueste
Santa Cruz deTenerife. IES LaVictoria
Soria. IES Virgen del Espino
Sevilla. lESTriana
Sevilla. Luis Vélez de Guevara
Valencia. IES de Buñol
Vizcaya. IES Escurce
Vizcaya.Txorierri BHI
V¡zcaya.lES Julio Caro Baroja
Vizcaya. IES José Miguel Barandiarán
V i zcaya. I n s ti tu to Kan tau ri -Axu I a r
Vizcaya. Ondárroa BHI
Zamora. IES Río Duero

Penafiel, Portugal. Escola Secundaria ne 1 penaf iel
Santa Fé, Argent¡na. Centro Observadores del
Espacio

LAS PREGUNTAS MÁS FRECUENTES

¿Qué son las estrellas fugaces?
son pequeñas.partículas de polvo, del tamaño de un grano de arena, liberadas por los
cometas cuando se acercan al Sol. Una vez desligadasde los núcleos comentarios que-
dan vagando en el espacio hasta que chocan coñ la Tierra y se CoÁuiérten en estrellas
fugaces.
¿Cuál es el peso de las estrellas fugaces más brillantes?
En_ general, cuanto más brillante es una estrella fugaz, mayor es su masa. Los meteoros
más brillantes que se observan pueden emitir tanto-como lá Luna llena, y pesan del orden
de 100 gramos.
Entonces, ¿es posible que alguna estrella fugaz llegue al suelo?
Prácticamente todas las estrellas fugaces se hañdesiniégrado a 50 km de altura sobre la
superficie terrestre. Cuando las partículas son muy grandes, la protección de la atmósfe-
ra.es insuficiente y pueden llegar al suelo en forrirá de meteoiitos. Sin embargo, se re-
quieren masas iniciales del orden de kilogramos y velocidades muy bajas, porÍo'qr" 

""un fenómeno muy poco común.
¿Por qué las lluvias de estrellas se ven todos los años durante las mismas fechas?
Porque los tubos meteóricos tienen órbitas definidas que no cambian con el tiempo. Al
girar alrededor del Sol, la Tierra atraviesa estos filamehlos durante los mismos díás del
3ñ:, lo qu.e produce las lluvias de meteoros. Un tubo meteórico puede ser encontrado por
la Tierra dos veces al año, como sucede con el del cometa uattey. nsi, en Mayo vemos'las
eta Acuáridas y en Octubre las Oriónidas.
¿Por qué la actividad de las Leónidas es mucho mayor cada 33 años?
Porque cada 33.2 años el cometa generador de la lluvia, Tempel-Tuttle, se acerca al Sol.
La densidad de partículas en las proximidades del cometa es muy el'evada. cuando la
Tierra cruza esta región, las lluvias de Leónidas son-mucho más iniensas.
¿Fue realmente este año cuando se produjo la máxima actividad de Leónidas?
No. De acuerdo con las predicciones teóricas, la aciividad de Leónidas más alta ocurrirá
en el año 2001 o el 2oo2, con tasas estimadas del orden de 25.OO0-á5.OOO meteoroi poi
hora. La observación de 1999 nos ha permitido garlar experiencia-para años posterioies
y,_sobre todo, mejorar las inciertas predicciones áe los modelos numéii"os.
¿Es posible colaborar en el estudio de las lluvias de meteoros?
Sí' De.hecho, la mayor parte de lo que sabemos sobre.meteoros ha sido posible gracias
a la labor desinteresada de muchas personas dedicadas a la oOservacióh visual"de las
lluvias. No se necesita ningún instrumento para ello, sólo experiencia. Al tratarse de unfenómeno que ocurre en tódo el cielo, su observacibn con teteJóo[iós'protesionates ái
muy difícil' Las observaciones visuales son subjetivas, pero el elevádo número de obser-vadores hace que los resultados sean muy preóisos ddsde el punto O" vista estadístico.
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Durante un eclipse total de Sol, momen-
to en que el disco lunar se interpone en-
tre la Tierra y nuestra estrella, queda al
descubierto como un halo blanquecino la
región más externa de la atmósfera so-
lar, denominada corona. Es precisamen-
te la visión de la corona, silueteada alre-
dedor del negro borde lunar, la que hace
de los eclipses totales de Sol un espec-
táculo fascinante, además de científica-
mente relevante para los astrofísicos.
Muchos descubrimientos astronómicos
se han producido gracias a las observa-
ciones hechas en estas circunstancias.
Por ejemplo, fueron medidas de la des-

"Foto de familia" en Alemania. El grupo de 28 expedicionarios posa al
completo el día 3 de agosto. De pie, Eduard Serra, Borja Molero, Guiomar
González, Jesús González Green, Adela lglesias, Jesús Burgos, Joaquin
Alcaine, Miquel Serra, Cristina Alcaine, Teresa González, Viceng Palau,
Curro Castillo (detrás), Cristina Abajas, lnés Rodriguez Hidalgo, Juan
Ramón Hernández, Nuria Fernánez, Juanjo Martín. Delante: Constanza
González, Ángel Gómez, Miguet Diaz (primer ptano), Mario Jurado, Iván

',. . Aranda, Javier Cosme, Gotzon Cañada, Ricardo Porras, Juanjo Martín, Juan
Manuel Cedrés, Mónica Serra. (Foto: Shelios).

E¡(PEDICIÓN SHETIOS'gg
ll de agoslo de 1999: eclipse lolal de Sol

Un grupo de ostrónomos del lAC, qcompoñodos por personollécnico
de montenimienlo y profes¡onoles de lo comun¡coción,se desplozó el
posodo mes de qgoslo hoslo lo locolidqd de Koslqmonu, ol noroesle
de Turquío, poro observqr el último ecl¡pse totol de Sol del milenio, el
miércoles I I de ogoslo. El eclipse fue lolol o lo lqrgo de lo eslrechq
bondo trozqdq porlo sombfo de lq Luno, que comenzó en el Allóntico,
cruzó Europo Centrol y el Or¡ente Próximo y terminó en lo lndio.
Shelios '99 siguió o I<r qventuro iniciodo por Shelios '98, que llevó o
lq expedición q bordo de un velero porq qlcqnzor, en med¡o del
océono,lq líneo de fololidod delecl¡pse lotolde Soldel 26de febrero
de 1998, visible lqmbién en Cenlroomér¡co. Lo serie cont¡nuoró en el
2001, cuondo el grupo de Shelios orgon¡zodo ol efecto se desploce o
Zimbqbwe en buscq del primer eclipse lolol de Sol deltercer m¡len¡o.

al frente de la expedición Shelios'99, que
contó también con el patrocinio de
tsanesto. El principal objetivo de la
Shelios '99 fue llegar a las cercanías de
la ciudad de Kastamonu, en Anatolia
Central, a unos 175 km al noroeste de la
capital turca, Ankara, desde donde el
equipo de astrónomos del IAC llevó a
cabo observaciones de la corona solar
dentro del proyecto de ámbito europeo
TECONet 99: a Trans-European Coronal
Observing Network. El objetivo era reali-
zar observaciones polarimétricas de la
corona en luz blanca y obtener datos que
permitirán determinar parámetros de la
estructura de la corona, como la densi-
dad electrónica y el grado de polariza-
ción, y mejorar nuestra comprensión de
una región tan compleja y dinámica. Fe-
nómenos como el viento solar y las ex-
pulsiones de masa coronal tienen lugar
en esta zona del Sol; profundizar en su
conocimiento nos ayudará también a
avanzar en el campo de las relaciones
Sol-Tierra.

La expedición salió de Tenerife el día 29
de julio, para partir definitivamente ha-
cia Turquía el día 31 desde el Museo Ma-
rítimo de Barcelona. Además del patro-
cinio de Banesto, Shelios'99 contó con
la colaboración de BMW lbérica. El equi-
po atravesó Centroeuropa en seis
autocaravanas con material astronómi-
co y dos globos aerostáticos.

Fue una experiencia única y un atractivo
reto, pues se trataba de coordinar las
habilidades y esfuerzos de 28 perso-
nas en facetas dispares aunque com-
plementarias como la astronomía, la co-
municación del evento a través de

lnternet, radio, prensa y televisión, la
toma de fotografías, vídeo e imágenes
CCD, el manejo de los globos
aerostáticos y diversas tareas logÍsticas
esenciales. Sin embargo, el interés y el
éxito del viaje radicaron fundamental-
mente en su triple carácter: divulgativo,
aventurero y científico.

Divulgación

La labor de divulgación cientÍfica a lo lar-
go del viaje se concreta en tres áreas:
se pronunciaron charlas divulgativas, se
realizaron reportajes audiovisuales y,
bajo el título de "Ruta del Sol", se orga-
nizó un concurso escolar a través de
lnternet. En varias ciudades del recorri-
do (Sant Andreu de Llavaneres, Barce-
lona, Olesa de Montserrat, Figueres,
Munich y Bucarest) se pronunciaron con-
ferencias de contenido divulgativo sobre
el Sol y sobre la importancia y utilidad
de realizar observaciones de su corona
durante un eclipse. Los encargados fue-
ron Miquel Serra-Ricart ("Shelios, Expe-
dición Eclipse Total"), lnés Rodríguez
Hidalgo ("El Sol, una estrella de pelícu-
la") y Jesús González Green ("La trave-
sía del Atlántico en globo"). En materia
audiovisual se tomaron imágenes foto-
gráficas, con cámara CCD y vídeo tanto
de la corona solar completa como de
mayor resolución espacial de estructu-
ras coronales particulares. Como resul-
tado de la expedición se han editado
videos y un CD-Rom y, posiblemente, se
edite también un libro recogiendo varios
aspectos del viaje (convivencia y aven-
tura, divulgación y ciencia). Finalmente
y como apartado más importante de la
página que la expedición tiene en

U/r/.e,t'af;¿í/.¿

Momentos de las charlas
impartidas en Barcelona y
Bucarest.
(Fotos: Shelios)

viación de la posición aparente de las
estrellad más cercanas al Sol las que sir-
vieron para determinar la atracción que
la gran masa del Sol ejerce sobre la luz y
validar así la teoría de la Relatividad Ge-
neral de Einstein.

En este último eclipse total de Sol del
milenio la línea de totalidad, es decir, el
cono de sombra proyectado por la Luna
sobre la superficie terrestre, arrancó de
un punto situado a unos 700 km al este
de la ciudad de Nueva York, en el Atlánti-
co Norte, para continuar hacia el sur de
lnglaterra; Normandía; pasó a unos 30 km
al norte de París, por el sur de Bélgica y
por Luxemburgo; atravesó Munich y siguió
por Austria, Hungría, Rumanía (en con-
creto por Bucarest), Bulgaria, Mar Negro
y Turquía; y acabó mas allá de la lndia. A
pesar de que el eclipse no se vio como
total desde la Península lbérica, el disco
solar se llegó a ocultar hasta en un 807"
en la zona norte. En las islas Canarias, al
estar mucho más al sur, sólo se ocultó en
torno al 35% del Sol. Dos hechos convir-
tieron este eclipse en único: fue el último
eclipse total de Sol del milenio y, con toda
seguridad, el eclipse con mayor número
de-espectadores en toda la historia de la
humánidad, pues atravesó una de las
zonas más pobladas del planeta.

Rumbo a Turquía

Los eclipses de Sol tienen múltiples apro-
vechamientos astronómicos, que han ido
variando a lo largo del tiempo, y son nu-
merosas las expediciones astronómicas
que se desplazan siempre a estudiar el
Sol desde la línea de totalidad. El investi-
gador del IAC Miquel Serra-Ricart, que
ya organizó la expedición Shelios'98 (ver
IAC Noticias 1998, Págs. 62-63)), estuvo

A Ia lzquierda, vuelo cautivo ante el Museo Marítimo de Barcelona, antes de partir. A la derecha, la caravana a su paso por Bulgaria, en
torno al 7 de agosto. (Fotos: Shelios).

at
helios

expedición
eclipse total
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AÚN ES PRoNTo PARA
PRESENTAR

RESULTADOS
DEFINITIVOS, PERO

ESTA INICIATIVA ÚNICA
DE COORDINACIóN

PERMITIRÁ UNA BUENA
DETERMTNACIóN

CUANTITATIVA DE LA
DISTRIBUCIÓN SOBRE

LA CORONA DE LA
DENSIDAD DE
ELECTRONES.

lnternet (www.shelios.com), se organizó
la "Ruta del Sol", un concurso dirigido fun-
damentalmente a escolares de ESO ba-
sado en un mapa interactivo en el que, a
través de preguntas actualizadas semanal-
mente, los participantes podían aprender
cosas sobre el Sol, los eclipses y la as-
tronomía.

Resultados cientificos

Shelios'99 transportó a Turquía dos expe-
rimentos solares en el marco de dos pro-
yectos internacionales: SUN (Students
Understanding Nature) yTECONet99 (or-
ganizado y coordinado por el Grupo de
Trabajo N. 7 de JOSO, Joint Organization
for Solar Observations, dedicado a este
eclipse).

El proyecto SUN es una iniciativa de la
misión GENESIS de la NASA, de ámbito
mundial y a largo plazo, destinado a me-
dir los cambios en la cantidad de ener-
gía solar que recibimos por unidad de
tiempo en cada unidad de supeficie te-

Tres imágenes de la total¡dad: el "anillo de
diamantes",las protuberancias solares en torno al
limbo lunar y la corona ¡nterna. (Fotos: Shelios).

I
rrestre, llamada irradiancia so/ar. Las me-
didas son realizadas por dos radiómetros
en dos rangos de color o longitud de
onda distintos, el visible y el ultravioleta,
cada día del año en estaciones de ob-
servación situadas preferentemente en
colegios e institutos alrededor de todo el
mundo. El propósito es estudiar las va-
riac¡ones de la irradiancia solar y ayudar
a determinar su posible influencia sobre
el clima terrestre. Este tipo de medidas
se llevaron a cabo también durante todo
el eclipse, regislrando datos con mayor
frecuencia temporal. Según lnés
Rodríguez Hidalgo, responsable del pro-
yecto cientifico de Shelios '99, los datos
de irradiancia parecen mostrar el com-
portamiento esperado, con un decreci-
miento más acusado de la irradrancia vi-
sible, dado que la mayor parte de la emi-
sión ultravioleta del Sol procede de la co-
rona, capa que permanece visible duran-
te el eclipse. Es interesante el compor-
tamiento asimétrico de las curvas de
irradiancia antes y después de la totali-
dad

La participación en la red de observa-
ciones TECONet99, coordinada también
con las observaciones de LASCO y ElT,
inslrumentos a bordo de SOHO, era el
principal propósito cientÍfico de la expe-
dlción. TECONet99 se ha convertido sin
duda en la red de observadores simultá-
neos de un eclipse con un objetivo cien-
tífico claro más importante de la histo-
ria. Alrededor de 30 puntos de obser-
vación repart¡dos a lo largo de casi toda
la línea de totalidad y coordinados por
F. Clette, del Departamento de FÍsica
Solar del Real Observatorio de Bélgi-
ca, habÍan de proporcionar más de una
hora de datos polarimétricos de la co-
rona solar. Los primeros análisis indican
que aproximadamente un 507" de las es-
taciones de observación pudieron obte-
ner datos válidos, con una buena distri-
bución espacial desde Francia a lrán
que proporciona una cobertura tempo-
ral bastante uniforme a lo largo de 1

hora y 40 minutos.

Aunque la cantidad de datos recopilada
por TECONetgg es muy grande y toda-
vía deberán pasar algunos meses para
analizar con prof undidad cada una de las
series de imágenes y conseguir resulta-
dos .globales, los primeros ya han sido
presentados por el coordinador de la red
en lg Reunión Anual de JOSO el pasado
septiembre en Florencia, donde también
lnés Rodríguez Hidalgo expuso un infor-
me sobre las observaciones llevadas a
cabo durante la expedición.

Las observaciones de TECONetgg fue-
ron realizadas por lnés Rodríguez Hidal-
go y Cristina Abajas, y las de SUN, por
Jesús Burgos. En el desarrollo de la ins-
trumentación y en la preparación de las
observaciones previas también participa-

ron los astrofÍsicos del IAC Valentín
Martínez Pillet, ManuelVázquez y Anto-
nro Jiménez.

La corona visible en este eclípse mostró
numerosas protuberancias en el limbo so-
lar, y una distribución de intensidad bas-
tante simétrica, como era de esperar en
un periodo de alta actividad solar. En este
caso no se observaron <chorros
coronales" de gran longitud (hasta 3 ó 4
veces el radio solar), sino una abrupta
caída radial de inten¡¡dad hacia 2 radios
solares. Por el contrario, una caracterís-
tica peculiar de la corona el pasado -l 

1

de agosto fue la presencia de algunos
chorros curvados, fuertemente no 

-radia-

les, emergiendo de la región del polo
Norte solar.

de personas a desplazarse a la línea de
totalidad, que esta vez atravesaba en su
mayor parte regiones de fácil acceso y
muy pobladas. Muchas personas del IAC
hicieron coincidir sus vacaciones con la
fecha del eclipse para poder disfrutar del
espectáculo. Los lugares elegidos fueron
el norte de Francia, el sur de Alemania,
varios puntos de Austria y el sur de Hun-
gría, donde la probabilidad de tener buen
t¡empo era mayor.

Así, Luis Manadé y Luis Chinarro pudie-
ron obtener magníficas fotografÍas de la
corona solar y la secuencia del eclipse
desde el oeste de Austria, en la región
de Salzburgo. Kristof Petrovay, Romano
Corradi, Onno Pols y Begoña LóPez
Bentacor se desplazaron, junto con va-
rias personas más, al lago Balatón, don-
de pudieron disfrutar con un tiempo in-
mejorable de este maravilloso espectá-
culo de la naturaleza. Otros se traslada-
ron al norte de Francia, al centro de Ale-
mania, etc. para disfrutar de un evento
único como éste, teniendo más o menos
suerte con el tiempo, que se mostró ines-
table en toda Europa Occidental justo en
los días en torno al eclipse. John
Beckman pudo disfrutar del eclipse vo-
lando a bordo del Concorde, como ya
lo hiciera en 1973, con motivo del eclip-
se de ese año.

N.z- tfr?
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Dos hitos en el recorrido: arriba,
la parada ante el castillo de
Bran, en Transilvania, residencia
de verano del Conde Drácula, y
abajo, el paso por Estambul.
(Fotos: Shelios).

"Ahora que el trabajo sobre los datos
obtenidos está en marcha podemos
asegurar -señala lnés Rodríguez- que
esta iniciativa única de coordinación
permitirá, por una parte, una buena
determinación cuantitativa de la dis-
tribución sobre la corona de la densi-
dad de electrones (responsables de la
polarización de la luz observada), que
es un parámetro fundamental en los
modelos y simulaciones del compor-
tamiento de la corona. Por otra parte,
disponer de datos procedentes de di-
ferentes lugares hará posible un estu-
dio dinámico de la corona durante este
eclipse. El mejor conocimiento de la
corona solar contribuirá a avanzar en
nuestro conocimiento del Sol y de su
influencia sobre la Tierra".

Otras "expediciones"

La expectación suscitada por este even-
to astronómico tan singular llevó a miles

Miembros de la Agrupación Astro-
nómica de Tenerife, entre ellos el
astrofisico del IAC Pablo Rodríguez, se
desplazaron a Centroeuropa en grupos
de dos, repartiéndose por cinco locali-
dades del continente y abarcando miles
de kilómetros desde Plymouth (lnglatena)
hasta Rimnicu-Vilcea (Rumanía), pasan-
do por Metz (Francia), Stuttgart (Alemania)
y el Lago Balatón (Hungría).

A la izquierda' el campamento y uno de tos gobos en vuelo en los alrededores de Kastamonu. A la derecha, preparando tos instrLtmen-
bs para la observación. (Fotos: Shel¡os).
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INSTITUTO DEASTROFíSICA
DE CANARTAS (tAC)

rNsTrTUTo oe RstnoríslcR
(Lo Loguno, TENERIFE)
C/Vío Lócteo, s/n
E38200 LA LAGUNA (Trrurnrre¡, esenñn
Teléfono: 34 - 922 ó05200
Fox: 34 - 922 ó052 I 0
E-moil: cpv@ll.ioc.es
WWW Home Poge: http : / /www. ioc.es/home.html
Ftp: loc.es

Oficino de Tronsferencio de Resultodos de
lnvesligoción (OTRI)
Teléfono: 34 - 922 6052)9 y 922 ó0533ó
E-moil: otri@ll.ioc.es
WWW Home Poge: http://www.ioc,es/otri/otri.htm

Oficino Técnico poro lo Prolección de lo Colidod
del Cielo (OTPC)
Teléfono: 34 - 922ó053ó5
E-moil: fdc@ll.ioc.es
WWW Home Poge: http: / /www.iac.es/proyect/OTPC/ OTPC.htm

OBSERVATORIO DEL TEIDE
(TENERIFE)

Teléfono: 34 - 922 329 I OO

Fox:34 - 922 3291 17

E-moil: teide@ot.ioc.es
WWW Home Poge : htt p : / / www. i oc. es / ot / i nd i ce. ht ml

OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS
(LA PALMA)
Aportodo de Correos 303
E387OO SANTA CRUZ DE LA PALMA
Teléfono: 34 - 922405500
Fox 34 - 922 AO55O)

WWW Home Poge: hftp : / /www.ioc.es/ or m/ o rm/htm

PRóXIMOS CONGRESOS:

. "The Solar Cycle & Terrestrial Climate". Santa Cruz de Tenerife, 25-29 de
septiembre de 2000.
. "Helio & Asteroseismology at the Dawn of the Millennium" . Santa Cruz deTenerife,
2-6 de octubre de 2000.
. XII Canary Islands Winter School of Astrophysics sobre "Espectropolarimetría
en Astrof ísica". Santa Cruz de Tenerife, noviembre de 2000.
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