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Galileo conocié en 1609 un invento holandés consistente en un tubo en
cuyos extremos se habian colocado sendas piezas de cristal curvado, con
el resultado de que al mirar a través de €l se agrandaban el tamafio de los
objetos lejanos. El utensilio, usado hasta entonces con fines militares por
su indudable utilidad en el campo de batalla, le sugiri6 la idea de construir
él mismo un par de instrumentos similares para dedicarlos al estudio del
firmamento. Asi nacieron con el nombre de occhiali los primeros telescopios,
con los que lleg6 a alcanzar hasta 20 aumentos.

Hay quien sostiene que Galileo no emprendi6 la construccién de los
occhiali con una motivacién exclusivamente cientifica, sino para lograr
beneficios materiales y su propia promocion personal. Las demostraciones
que hiciera de las posibilidades de su invento en la Republica de Venecia
parece que tuvieron mucho que ver con su nombramiento de por vida y
con doble salario como titular en la catedra de Padua, sede de la universidad
veneciana, donde enseflaba geometria y astronomia a los estudiantes de
medicina.

Y es que, por aquel entonces, los médicos recurrian a la astrologia cuando
su sapiencia como galenos se agotaba, por lo que necesitaban conocer los
rudimentos de la astronomia, para cuyo conocimiento, a su vez, eran
precisos siquiera unos rudimentos de geometria.

De las primeras observaciones con sus telescopios dio cuenta en el libro
Mensaje desde las estrellas (Venecia, 1610), en el que describia sus
descubrimientos, como las montafias de la Luna o las "estrellas de Médicis",
nombre con el que bautizé intencionadamente a los satélites de Jupiter,
lo que le valié ser nombrado para el puesto de Matematico y Filésofo
-es decir, Fisico- del Gran Duque de la Toscana, Césimo II. A partir de ese
momento, continuard sus estudios con mayor tranquilidad en Florencia,
en una etapa que fue probablemente el apogeo de su carrera.



Composicion de un modelo 3D del GTC
con una panorédmica del Observatorio
del Roque de los Muchachos.

© Gabriel Pérez (SMM/IAC)

El telescopio de Galileo tenia una lente objetivo convexa y una ocular
concava, con lo que producia imagenes no invertidas y virtuales.
Posteriormente Kepler, que en su obra Paralipomena ad Vitellionem ya
habia desarrollado los fundamentos tedricos de la refraccién, proyectd
telescopios con una lente ocular también convexa, que, si bien producen
imdgenes invertidas, son més adecuados para usos astrondmicos.

Las consecuencias de orientar aquellos artefactos hacia el cielo fueron
inmediatas. El universo se agrandaba, aparecian nuevos cuerpos celestes
y se apreciaban detalles hasta ese momento ocultos a simple vista.

La aplicacion de aquel instrumento a la observacién del universo es uno
de los momentos mas preclaros de los beneficios que a la investigacién
cientifica le aporta la aplicacién de la innovacidn tecnolégica.
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En 1668 Newton construyo su propio telescopio, un aparato muy mejorado en
comparacién con sus antecesores, pues su optica se beneficié de los profundos
conocimientos del genio de Cambridge respecto a la propagacion de la luz. Se
trataba del primer telescopio reflector, en el que la luz es reflejada por un espejo
y no por los cristales, como en los telescopios refractores. Con esta innovacion
consiguio la desaparicion de las aberraciones Opticas tan comunes en los largos
tubos de lentes utilizados hasta entonces.

En el telescopio de Newton, un espejo concavo recoge la luz, la refleja a un
segundo espejo plano situado en un dngulo de 45 grados, que a su vez la envia
fuera del tubo, donde se coloca el ocular para hacer la observacion. El disefio
del telescopio newtoniano, nombre con el que seria conocido, fue utilizado
durante los dos siglos siguientes, pues unia a su calidad la ventaja afiadida de
que tallar grandes espejos concavos era relativamente facil.

William Herschel, el descubridor de Urano, repartia su tiempo entre las
observaciones astrondmicas y su actividad de constructor de telescopios, en la
que alcanzo una gran reputacion, por lo que eran numerosos los encargos que
recibia para construir reflectores, sobre todo de astrénomos profesionales.

La innovacién mds destacada que introdujo Herschel en sus telescopios fue la
incorporacién de una montura estable y precisa que mejord notablemente su
exactitud, precision y seguridad sobre los modelos precedentes. Personalmente,
Herschel utiliz6 para sus observaciones astrondmicas el segundo mayor telescopio
de los que fabric6; estaba construido en una aleacion de cobre y estafio, tenia
un espejo principal de casi medio metro de didmetro y un tubo de seis metros
de longitud; de su rendimiento no cabe alimentar ninguna duda, puesto que
Urano fue el primer planeta descubierto por un telescopio.

Ese mismo telescopio fue el que utilizé su hijo John para observar el cielo
austral desde Ciudad del Cabo, en Sudéfrica, circunstancia que le convierte en
el inico telescopio de la historia que ha observado, desde la superficie terraquea,
la esfera celeste completa y por parte del mismo astrénomo.

Entre 1842 y 1845 William Parsons construy6 el mayor telescopio fabricado
hasta ese momento, con un espejo metalico de 1,8 metros de didmetro y un
peso de 4 toneladas, y cuyas medidas no fueron superadas hasta principios del
siglo XX.



Pancarta para la presentacion en
Madrid del GTC, el 19/04/01
© Gotzon Canada

Se habia alcanzado el nivel técnico que permitia superar el tamafio de
telescopios de un metro de didmetro utilizando espejos. Sin embargo, los
espejos, compuestos de una aleacidon de cobre y estafio, se deslustraban
rapidamente. Los progresos de la quimica vinieron a resolver el problema
a mediados del siglo XIX. El método consistia en depositar una fina capa
de plata metalica sobre la superficie pulida de un disco de vidrio, con lo
que se conseguia un espejo de mayor capacidad de reflexion que los
metalicos. Ademas, eran mds baratos y mas féciles de tallar y permitian
tamafios mayores que los de metal. Uno de los primeros observatorios en
disponer del nuevo telescopio, instalado en 1895, fue el de Lick, en California,
con un reflector de 91 centimetros.

En 1894, Percival Lowell (1855-1916) comenz6 a construir un observatorio
privado en Arizona dotado de los telescopios més avanzados de su tiempo.
Lowell estaba convencido de la existencia de seres inteligentes en Marte,
pues achacaba las lineas que cruzaban el planeta a canales artificiales cuya
construccion demostraba su teoria. Los atractivos dibujos de Lowell,
difundidos para apoyar sus tesis, despertaron un enorme interés en la
sociedad norteamericana, hasta tal punto que durante muchos afos
permanecio asentada la creencia en la existencia de los marcianos.

En los tltimos afios del siglo XIX y primeros del XX se construyeron
telescopios de grandes dimensiones que permitieron un significativo avance
en los conocimientos astronémicos. E1 Observatorio de Paris-Meudon, por
ejemplo, disponia de uno de 83 centimetros de didmetro. El record lo
consigue el instalado en 1897 en el emplazamiento de LaYerkes, cerca de
Chicago, que, con una lente de 101 centimetros, sigue siendo hoy el
telescopio refractor mas grande del mundo.
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Estas grandes maquinas, con tubos de longitudes de 12,16 y hasta 18
metros, necesitaban unas sustentaciones sélidas, a las que ademads se las
dotaba de monturas ecuatoriales que, gracias a que uno de sus ejes estaba
dispuesto paralelamente al eje de rotacion de la Tierra, permitian el
seguimiento de los astros durante periodos prolongados. Ademas, llevaban
incorporados los sistemas de fotografia y de relojeria precisos para hacer
largas exposiciones.

A medida que avanza el siglo XX los telescopios ya no se conciben sin
espectroscopios, sin camaras fotograficas y sin relojes de precision. También
en este campo se aplican los adelantos tecnolégicos en el proceso de hacer
ciencia, cuyos descubrimientos conduciran, a su vez, al desarrollo de nuevos
adelantos tecnoldgicos, en una simbiosis ciclica que durante toda la historia
ha dado unos fructiferos resultados.

En 1917 entra en servicio el reflector de 2,5 metros del Observatorio de
Monte Wilson, que mejora sensiblemente las capacidades opticas de su
antecesor en el mismo observatorio, de tan “s6lo” 1,5 metros de diametro,
y que detentard la categoria de mayor telescopio del mundo hasta 1948,
cuando se pone en funcionamiento el gigantesco telescopio de 5 metros
del Observatorio de Monte Palomar, en California.

El telescopio de Monte Palomar no tendria rivales hasta 40 afios después,
cuando fue posible construir espejos mayores con una éptica excelente y
que empezaron a estar indisolublemente dotados de sistemas informaticos
que permitian gobernar con extremada precisiéon todo los complejos
equipamientos de aquellas méquinas gigantes.

Los avances técnicos, sobre todo de la electrénica y la informatica,
permitieron la superacién de la mayoria de las dificultades con las que
habian luchado histéricamente los astrénomos a la hora de enfrentarse a
las limitaciones de los telescopios. Casi cualquier mdquina, por cara que
fuera, se podia construir ahora, todo era cuestion de disponer de los fondos
necesarios para llevar adelante los proyectos y de aplicar las tltimas
tecnologias.

La capacidad de los telescopios para capturar la luz ha progresado de
manera espectacular en las ultimas décadas. Con la llegada de los detectores
electrénicos del tipo CCD (Charge Couple Device), o dispositivos de carga
acoplada, se consigue atrapar hasta un 70% de la luz, frente a un paupérrimo
2% que se impresionaba en las emulsiones sensibles de placas y peliculas
fotogréficas utilizadas en la astronomia hace s6lo unos lustros.



Composicion de un modelo 3D del GTC
con detalle del interior. © Gabriel Pérez
(SMM/IAC)
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Esta mejora equipara la calidad de las imagenes que se capturan hoy con
un telescopio de 80 centimetros a las que podia detectar en la década de
los 50 el telescopio de 5 metros de Monte Palomar utilizando placas
fotogréficas.

Las imagenes digitalizadas tienen ademads otras ventajas, como conoce ya
cualquier aficionado a la fotografia, y entre ellas su facilidad de procesado
por ordenador, su comodo archivado y almacenamiento en el equipo
informaético, la simplicidad del método con que pueden ser compartidas
a través de los correos electrénicos, o la sencillez y fiabilidad respecto a
la calidad del original con la que se pueden hacer cuantas copias se requiera.

Las mejoras en las técnicas utilizadas para la observacion del cielo no se
han resumido al campo de la 6ptica. Si los avances en esta especialidad
han sido espectaculares, no lo han sido menos, por su positiva contribucién
al conocimiento del universo, los “otros” telescopios, como los que captan,
por ejemplo, la emision infrarroja de los astros.

Complementariamente, a raiz de la primera deteccion de las ondas de
radio provenientes del espacio, se inauguré una nueva modalidad de
observacion del universo, la que tomaria el nombre de radioastronomia,
para cuyo desarrollo, los avances de las tecnologias permitieron la
construccién de unos nuevos utensilios bautizados como radiotelescopios,
cuya aportacion ha sido y sigue siendo esencial.
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Al margen de la captacion casual en 1965 de la radiacion césmica de fondo,
la modalidad de la radioastronomia permiti6 el descubrimiento de los
cudsares, o casi estrellas, s6lo dos afios antes. La constatacién de que todos
ellos se caracterizan por un elevado desplazamiento al rojo de sus lineas
de emision les convierten en los objetos mds lejanos del universo, a miles
de millones de afios luz. La creencia actual es que se trata de los nicleos
activos con agujeros negros supermasivos de galaxias muy distantes.

También debemos a los radiotelescopios el descubrimiento de los pulsares,
o estrellas de neutrones, cuya rapida rotacion es el origen de esas pulsaciones
regulares que les confieren su nombre genérico. Su emision de radio
caracteristica es una serie uniforme de pulsos, separados con gran precision,
con periodos entre unos pocos milisegundos y varios segundos. Se conocen
mas de 300, pero s6lo dos, la Pulsar del Cangrejo y la Pulsar de la Vela,
emiten pulsos visibles detectables.

El dltimo paso en el camino del conocimiento astronémico lo constituyen
el entramado de satélites dotados de instrumentos destinados a la
observacion de los cielos. Los satélites disponen de una serie de ventajas
en su trabajo, y entre ellas que no estan afectados por el filtro que representa
la atmésfera, por lo que pueden captar con una gran nitidez sefiales en
todos los rangos del espectro invisibles desde la Tierra.

Asi, hay satélites de infrarrojo, como el IRAS (1983) y el ISO (1995); de
rayos X, como el Exosat (1983) y el Newton (1999); de rayos gamma, como
el Compton (1991), o de rayos ultravioleta, como el IUE (1978). Un caso
especial lo constituye el Hubble, construido y lanzado en 1990 como fruto
de la colaboracion entre las agencias espaciales norteamericana (NASA)
y europea (ESA). El Hubble transporta un telescopio éptico dotado con
un espejo de 2,4 metros de didmetro, todavia hoy en funcionamiento, cuya
capacidad es s6lo comparable con la de los telescopios de 10 metros de
diametro instalados en los observatorios mas modernos. Orbita la Tierra
a una distancia de 600 kilémetros y a lo largo de su vida ttil ha desempefiado
una tarea esencial.

Regresando a nuestro planeta, en el tramo final del siglo XX la atencién
se volvid hacia los emplazamientos, con la mirada puesta en lograr el
mayor rendimiento posible de las observaciones astronémicas. Se impuso
un nuevo concepto consistente en agrupar varios telescopios y sus
correspondientes infraestructuras en los mismos sitios, lo que permitia
abaratar costes y compartir conocimientos.
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Los lugares elegidos habrian de cumplir unos requisitos légicos que
facilitaran las labores de observacién y, como consecuencia, los observatorios
se empezaron a localizar en montaiias elevadas, lejos de las ciudades
populosas, para evitar la contaminacién luminica, y distanciados de cualquier
instalacién fabril, para eludir la contaminacion industrial. Ademas, los
lugares debian disfrutar de atmosferas estables y demostrar series histdricas
de baja estadistica de nubosidad.

De esta manera, surgieron los parques de telescopios internacionales,
cuyos exponentes mas significados son el Observatorio Europeo Austral
(Chile), el Observatorio Europeo del Norte (Islas Canarias) y el
Observatorio de Mauna Kea (Hawai).

En el Observatorio de Mauna Kea, ubicado a 4.200 metros de altitud, en
la cumbre de un volcan extinguido, se encuentra la mayor agrupacién de
telescopios gigantes existentes en la actualidad. A Estados Unidos le
pertenecen dos de los telescopios, de 10 metros de didmetro, a Japén uno
de 8,4 metros y a un consorcio de paises americanos mas Gran Bretafia
y Australia, uno de 8 metros. Estos grandes telescopios estan flanqueados
por otros mds pequefios, de 3 y 4 metros.

El Observatorio Europeo Austral, ESO en sus siglas inglesas (European
Southern Observatory), esta localizado en Chile. Dispone de més de una
docena de telescopios pertenecientes a otros tantos paises europeos, con
didametros desde los 50 centimetros hasta los 3,5 y 3,6 metros. Alli se
construyo hace tan sélo unos afios el telescopio mds grande y potente del
mundo hasta ese momento, el VLT (Very Large Telescope), que consta de
cuatro instrumentos, cada uno con un espejo de 8,2 metros de didmetro,
capaces de funcionar simultdineamente. Su potencia es tal que una de las
apuestas de sus responsables durante su construccion fue que seria capaz
de ver a un hombre tendido en la Luna.

Ademis, en los Andes chilenos se encuentran otros importantes
observatorios astrondmicos con telescopios de 4,6 y 8 metros de didmetro,
pertenecientes a diferentes paises, sobre todo a Estados Unidos. Los
telescopios emplazados en tierras chilenas tienen una gran importancia
porque sélo existe otro observatorio en Australia, con un telescopio de 4
metros, para vigilar el rico cielo austral. En Sudéfrica pronto estara a pleno
rendimiento un telescopio de més de 9 metros.

El Observatorio Europeo del Norte o ENO en sus siglas inglesas (European
Northern Observatory) esta ubicado en las Islas Canarias y compuesto por
los observatorios del Teide, en la isla de Tenerife, y del Roque de los
Muchachos, en la isla de La Palma, ambos dependientes del Instituto de



Folleto desplegado del GTC.
© Gabriel Pérez (SMM /1AC)
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Astrofisica de Canarias. En el observatorio estdn instalados en la actualidad
una bateria de telescopios y otros instrumentos astronémicos de més de
60 instituciones de 19 paises, entre ellos 12 europeos.

Aqui es donde esta instalado el GTC, el Gran Telescopio CANARIAS, el
mayor telescopio 6ptico-infrarrojo del mundo. Se trata de un telescopio
de espejo primario segmentado de 10,4 metros de didmetro y de altas
prestaciones que representa una apuesta sin precedentes de la sociedad
espanola por la astronomia.

En el telescopio participan, ademads de Espaia, que lidera el proyecto a
través del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), Estados Unidos por
medio de la Universidad de Florida, y México, pais representado por el
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) y por el
Instituto de Astronomia de la Universidad Auténoma de México (IA-
UNAM), y que cuenta con la financiacién del mexicano Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia.







Edificio y cupula del GTC en la actualidad.

© Pedro Izquierdo (GRANTECAN)
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Gran Telescopio CANARIAS (GTC) es el primer proyecto de “gran
ciencia” liderado por Espaiia, instalado en su territorio y uno de los grandes
compromisos del Gobierno espafiol con el mundo cientifico. Es el mayor

telescopio dptico-infrarrojo del mundo, la estrella del Observatorio Europeo
del Norte.

El Proyecto GTC es una iniciativa espaifiola, liderada por el Instituto de
Astrofisica de Canarias, en el que colaboran instituciones de Espaifia,
Meéxico y Estados Unidos. Comparten la financiacion espafiola el Ministerio
de Ciencia y Tecnologia y la Comunidad Auténoma de Canarias a través
de su Consejeria de Educacion, Cultura y Deportes. La participacién
mexicana estd repartida entre el Instituto de Astronomia de la Universidad
Nacional Auténoma de México y el Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica. Estados Unidos interviene en el proyecto a través
de la Universidad de Florida.

En la década de los 90 surge la idea de construir un gran telescopio de
més de 8 metros de didmetro. En 1994 se crea, con fondos publicos, una
sociedad anénima, GRANTECAN, S.A., con el objetivo de facilitar al
Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) la definicion del telescopio, su
estudio de viabilidad y su construccion. A la primordial finalidad cientifica
del proyecto se une la declarada intencionalidad tecnoldgica y econdémica
de utilizar la ocasion para estimular la transferencia de tecnologia hacia
la industria espafola y, complementariamente, generar tejido empresarial
en Canarias interesado en las tecnologias avanzadas.

En febrero de 1996 el Consejo Rector del IAC, con todos los informes
favorables y con el acuerdo de participacion del Estado espafiol y de la
Comunidad Auténoma de Canarias, da "luz verde" a la construccion del
Gran Telescopio de espejo segmentado de 10 metros de didmetro.
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El GTC es un telescopio de espejo primario segmentado de 10,4 metros
de didmetro y altas prestaciones. Se espera que reciba la "primera luz" en
el afio 2004 y que, pocos meses después, comience a producir ciencia. Entre
sus principales caracteristicas estan la calidad de imagen, la eficiencia
operacional y la fiabilidad.

Su ubicacién es una superficie de 5.000 m” en el Observatorio del Roque
de los Muchachos, en la isla canaria de La Palma, donde geografia y clima
se unen para proporcionar unas condiciones excepcionales para la
observacion astrondmica. El sitio se halla por encima del "mar de nubes",
a 2.400 metros sobre el nivel del mar, donde, gracias a los vientos alisios,
la atmdsfera es estable y muy transparente.

Calidad de imagen

El espejo primario estd compuesto por un mosaico de 36 elementos
vitrocerdmicos hexagonales, de 1,9 m de diagonal cada uno, que formardn,
al acoplarse, una superficie hexagonal de 11,4 m de extremo a extremo
(equivalente a la de un espejo circular de 10,4 m de didmetro). Al disponer
de esta gran superficie colectora, el GTC podra "ver" los objetos mas
distantes y los mas débiles de nuestro universo, desde galaxias lejanas
recién nacidas, hasta sistemas planetarios en estrellas de nuestros alrededores;
este telescopio también buscard la materia oscura para indagar en su
misteriosa naturaleza.

Un sistema de éptica activa mantendra alineados los espejos corrigiendo
las deformaciones causadas por los cambios de temperatura, las tensiones
mecdnicas y las inevitables limitaciones del proceso de fabricaciéon. Ademas,
el GTC seré el primer telescopio que incorpore en su disefio un sistema
de Optica adaptativa, que compensara las pequefias turbulencias de la
atmosfera para conseguir una mayor resolucion en las imagenes obtenidas.

Con estos sistemas se obtendran imdgenes limitadas por difraccion, con
una relacion de Strehl de 0,8 en 2,2 micras cuando la calidad de imagen
en el visible sea de 0,5 segundos de arco. En longitudes de onda tan cortas
como 1 micra también se tendran imagenes limitadas por difraccién pero
con relaciones de Strehl mds bajas. Con un sistema de estrella guia laser
se tendra una mayor cobertura en el cielo.
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La ctipula del telescopio, que lo protege del viento y de la humedad, ha
sido disefiada, como todo el edificio del GTC, para facilitar la ventilaciéon
y reducir al minimo las perturbaciones térmicas producidas en su interior.

La suma de la excelencia del emplazamiento y del efecto combinado de
la ciipula y la 6ptica en general hace que la degradacién producida sobre
la imagen no sea superior a 0,18 segundos de arco de anchura a media
altura.

El telescopio producird imagenes con una relaciéon de Strehl de 0,33
(asumiendo una calidad de imagen en el ORM de 0,5 segundos de arco
y operando con el sistema de correccién de movimiento de imagen) a
longitudes de onda superiores a 4,8 micras (o 3,5 micras en casos de muy
buena calidad de imagen).

Eficiencia operacional

Desde su fase de disefio se ha pretendido que la mayor eficiencia operacional
sea una de sus principales caracteristicas. Una de las peculiaridades que
distinguird al GTC es que un sistema de control automadtico decidira, segtin
las condiciones atmosféricas, qué tipo de observacion conviene realizar en
cada momento y con qué instrumentacion. Este modelo, conocido como
observacion por colas, garantizara el maximo rendimiento durante el
periodo de utilizacion.

Fiabilidad

El GTC ha sido disefiado para alcanzar la médxima fiabilidad. La capacidad
para detectar y corregir de manera inmediata los posibles problemas que
se presenten durante el funcionamiento del telescopio es una garantia
para cumplir los programas de observacion y obtener los mejores resultados
cientificos. Por ello, ya desde la fase inicial del GTC se ha disefiado un
adecuado programa de mantenimiento preventivo que garantiza que el
tiempo de parada producido por los fallos en el sistema sea minimo,
siempre inferior al 2%.






Grua para instalar la estructura
mecanica del GTC vista a través de la
abertura de observacion el 18/02/03.
© Natalia Ruiz (IAC)

19  Gran Telescopio CANARIAS

El presupuesto de construccion del Gran Telescopio CANARIAS es de 91
millones de euros, cantidad actualizada a la inflacion de 2001.

Los gastos que implican otras actuaciones e inversiones preparatorias previas
a la fase de explotacién ascienden a 21 millones de euros, por lo que la suma
total es de 112 millones de euros, cuantia acorde a la suma de las previsiones
realizadas entre 1997 y 2001 més el efecto inflacionario, es decir, el proyecto

se contiene en las estimaciones presupuestarias originales.

La construccién del Gran Telescopio CANARIAS es la respuesta a las
necesidades de la comunidad de investigadores a la que va a servir y sus
caracteristicas, por lo tanto, obedecen a las prioridades cientificas propuestas
por la comunidad astronémica espafiola, con las tinicas limitaciones
impuestas por los limites tecnolédgicos y los medios econdmicos al alcance
del proyecto.

Con estas premisas se ha elaborado una lista de programas en los que
trabajaré el nuevo telescopio, que no es ni mucho menos exhaustiva, pero
si ha sido suficiente para definir las principales caracteristicas del nuevo
telescopio.
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Planetas externos, objetos subestelares y estrellas débiles

Existe mucha expectacion ante la perspectiva de encontrar planetas
similares a la Tierra, orbitando en torno a otras estrellas, no solo desde el
punto de vista cientifico, sino también desde la gran atraccion que estos
temas despiertan en el publico no especialista.

Recientemente se han detectado planetas tipo Jupiter orbitando estrellas
de la Secuencia Principal,lo que indica que los conocimientos actuales
sobre la formacion y evolucion de planetas han de ser revisados. Se espera
que la nueva generacién de grandes telescopios descubra no solo planetas
tipo Jupiter, sino también planetas tipo Tierra, aunque su caracterizacion
fisica detallada requerird grandes telescopios infrarrojos en el espacio.

Otro programa de gran interés es la busqueda de enanas marrones.
Recientemente se han descubierto enanas marrones en nuestro entorno
local. El reto est4, sin embargo, en detectar este tipo de objetos a la distancia
del centro de nuestra galaxia, para asi poder hacer estadistica sobre la
poblacion total de enanas marrones y su importancia relativa en la densidad
bariénica total del universo.

Igualmente el estudio espectroscépico de estrellas en su fase de enanas
blancas frias (5000 K), intrinsecamente muy débiles (V=20 mag),
proporcionard informacion muy valiosa sobre el origen y evolucion del
halo y disco de nuestra galaxia, y en especial de las edades de éstos. Las
enanas blancas, con sus atmosferas extremadamente tenues, son laboratorios
ideales para el estudio de procesos fisicos en atmodsferas estelares.

Desde el punto de vista observacional, la realizacién de estos programas,
y otros semejantes, requiere:

-Una gran superficie colectora de luz para detectar objetos débiles y
proporcionar la necesaria resolucion espacial.

-Una excelente calidad de imagen que permita el uso de corondgrafos
para detectar objetos débiles en torno a otros muy brillantes.

-Capacidad para realizar espectroscopia de baja resolucién en estrellas de
magnitud hasta V=24.

-Capacidad para realizar espectroscopia de alta resolucion (unos pocos m/s)
en objetos de hasta varias unidades astrondmicas (UA).

-Capacidad para realizar espectroscopia de mediana y alta resolucién

en el infrarrojo para estudiar las fotosferas jovenes y su formacion.
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Objetos protoestelares y formacion estelar

La fisica de la formacién de estrellas cada vez es mejor entendida excepto
a escalas muy pequeiias, en las que los objetos protoestelares desarrollan
chorros altamente colimados, y discos de acrecimiento, entre otros
fendmenos. Los mecanismos que producen estos chorros y su colimaciéon
no se conocen. Ademas, las estrellas nuevas se forman muy en el interior
de nubes moleculares frias y densas, hasta las que hay decenas de magnitudes
de extincion visual, por lo que las fotosferas mas jévenes son practicamente
desconocidas.

Desde el punto de vista observacional, para realizar este tipo de estudios
se necesita:

-Gran superficie colectora.

‘Excelente calidad de imagen tanto en el dptico como en el infrarrojo.
-Optica adaptativa en el infrarrojo cercano para hacer imagen de las
regiones més internas de los discos y chorros protoestelares.

-Capacidad para realizar espectroscopia Optica e infrarroja para el estudio
de la dindmica de los chorros y de las condiciones fisicas de la nebulosa
oscura originaria.

Objetos compactos y agujeros negros

La ubicuidad de estos objetos altamente energéticos descubiertos por
satélites de rayos gamma y X estd bien establecida, y su identificacion
optica puede hacerse sin problemas con los telescopios actuales de 4 m.
Sin embargo, la determinacion de la masa del objeto compacto sélo es
posible dindmicamente mediante el estudio de sus curvas de velocidad
radial.

Para obtener observacionalmente dichas curvas de velocidad se requiere:

-‘Una gran superficie colectora de luz para extender el rango de busqueda
hasta los objetos compactos cercanos al centro de nuestra galaxia.
-Capacidad de realizar espectroscopia de media y alta resolucion para
producir curvas de velocidades radiales, y mds importante ain, para
determinar el ensanche rotacional de las lineas de los objetos compactos.
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Galaxias externas

El estudio de las poblaciones estelares de galaxias externas es una tarea
dificil, que ha sido posible para unas pocas de las galaxias més cercanas
del Grupo Local. Por otra parte, si las abundancias quimicas de las galaxias
de nuestro Grupo Local son desconocidas, cuanto mas las de las galaxias
mas lejanas.

Otro tema de la mayor importancia astrondmica es la determinacion de
la escala de distancias, ya que, aunque el satélite Hipparcos ha extendido
sustancialmente el rango de distancias hasta el cual se pueden medir
paralajes, éste queda todavia en un entorno inmediato dentro de nuestra
galaxia.

Los siguientes eslabones en la cadena de distancias estdn basados en la
observacién de candelas estandar, como las ceféidas o las supernovas tipo
I en galaxias externas. En este campo pueden hacerse avances relevantes
si pardmetros estelares, como la temperatura efectiva, gravedad y
composicion quimica pudieran ser determinados para estrellas de galaxias
situadas a la distancia del cimulo de Virgo o m4s alla. Esto implica una
ganancia de 2 o 3 magnitudes en espectroscopia, por lo que el telescopio
deberia proporcionar:

-Gran superficie colectora.

-Excelente calidad de imagen que permita el uso de rendijas de 0.1" para
la observacion de estrellas individuales en campos muy poblados.
-Capacidad para realizar espectroscopia de resolucion baja e intermedia.
‘Excelente apuntado, absoluto y diferencial, y seguimiento para ser capaz
de apuntar y mantener la apertura cientifica del instrumento en los objetos
deseados en campos densos.

Galaxias activas, ultraluminosas y galaxias primigenias

El estudio de las galaxias activas estd ain plagado de un buen nimero de
problemas fundamentales. Por ejemplo, la discusion sobre el origen térmico
o no-térmico de las enormes cantidades de energia que dichos objetos
radian es ain objeto de debate.

Las galaxias ultraluminosas son objetos peculiares que radian la mayor
parte de su energia en el infrarrojo, y que ademas gozan de densidades
espaciales comparables o mayores que las de los cudsares.
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Dichas galaxias estan sufriendo un intenso brote de formacion estelar en
el que participa toda la galaxia. Los modelos actuales apuntan hacia una
cierta evolucién entre las galaxias ultraluminosas y los cudsares.

Ademais, los modelos unificados de las galaxias activas, cada dia mas
aceptados, explican las diferencias entre los varios tipos de galaxias activas
como producidas por efectos puramente geométricos, algo que puede ser
demostrado rapidamente mediante observaciones polarimétricas. No esta
claro tampoco si todas las galaxias ultraluminosas albergan un ntcleo
activo, ni cudl es la extension del brote de formacidn estelar en estos
objetos extremos.

Finalmente, se estdn encontrando galaxias con signos de formacién estelar
en épocas que representan una fracciéon pequeiia de la edad del universo.

Para realizar contribuciones importantes en este campo de investigacion
es necesario contar con:

-Una gran superficie colectora para observar los objetos mas débiles del
universo.

-Excelente calidad de imagen para resolver espacialmente la region de
formacion de las lineas estrechas y las zonas circumnucleares de formacion
estelar tanto en galaxias activas cono en galaxias ultraluminosas.
-Capacidad para realizar imagen Optica e infrarroja, incluso éptica adaptativa
que permita obtener imagenes casi limitadas por difraccién en 1> 2.3 mm.
-Capacidad para realizar espectropolarimetria en el dptico e infrarrojo.

Cosmologia

Uno de los problemas mas dificiles de la Astrofisica actual es la
determinacion de las abundancias quimicas justo después de la Gran
Explosion inicial. Concretamente, la determinacion de la abundancia de
helio primordial es de importancia fundamental, dado su papel central en
proporcionar pruebas fundamentales de la validez del marco tedrico de
la nucleosintesis de la Gran Explosion. La determinacién de la abundancia
de helio se hace mediante la observacion de regiones HII de
extremadamente baja metalicidad localizadas en galaxias enanas.
Desdichadamente, la razén luminosidad-metalicidad, seguida por estas
galaxias indica que cuanto menor la metalicidad, més débiles las galaxias,
convirtiendo en muy dificil la obtencion de espectros de la calidad necesaria
para extraer de ellos las abundancias de helio. Ademads, la necesidad de
obtener espectros de las galaxias enteras para corregir de varios efectos
que contaminan la medida de helio, convierte el problema observacional
en aun mucho mas dificil.
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Una forma distinta de tratar el problema consiste en observar el contenido
de litio de estrellas de muy baja metalicidad del halo de nuestra galaxia.
Hasta hoy, existen datos fiables de las abundancias de litio en estrellas de
hasta magnitud V=12, si bien se conocen estrellas pobres en metales mucho
mas débiles (V=14) cuyas abundancias de litio podrian obtenerse con un
telescopio de mayor didmetro.

El analisis de los espectros de absorcion de los cudsares mas lejanos ha
proporcionado una poderosa herramienta para el estudio de las propiedades
del gas intergaldctico, y en particular de su aglomeracion espacial, contenido
en metales, estado de ionizacién, y, muy importante, evoluciéon temporal
de estas propiedades. Para estudiar la evolucion de estos sistemas, se
requieren espectros de absorcion de muy alta resolucion y alta sefial-ruido
de cudsares de muy alto desplazamiento al rojo. Al mismo tiempo, la
identificacion y estudio posterior de los sistemas de alto desplazamiento
al rojo, muy especialmente los de alta metalicidad, responsables de la
absorcion es de la méxima importancia. Estos sistemas responsables de la
absorcion han sido identificados recientemente como halos de galaxias
espirales, lo que abre el camino al estudio de galaxias normales de alto
desplazamiento al rojo, de gran importancia para buscar signos de evolucion
en el universo.

La distribucién espacial de los cudsares y de las galaxias de alto
desplazamiento al rojo, los procesos que llevan a la formacion de galaxias
y a su agrupacion en cimulos estdn intimamente relacionados con la
existencia de materia oscura. La determinacién de la fraccion de materia
no-baridnica en el universo es por tanto de alto interés. Las transiciones
de carbono neutro en sistemas de absorcion de alto z en el medio
intergaléctico fueron propuestas hace tiempo como una forma de determinar
la evolucién de la temperatura del fondo de microondas con la expansiéon
del universo. Es conocido que esta temperatura debe aumentar con el
corrimiento al rojo. Han sido muchos los intentos de confirmar esta
prediccién con telescopios de 4 m., dando siempre resultados nulos debido
a la debilidad de las lineas de carbono neutro y la necesidad de observarlas
con muy alta resolucion para resolver su estructura fina.

Este tipo de estudios requieren:

-Una gran apertura para observar los objetos mds débiles y distantes del
universo.

-Capacidad para realizar imagen de gran campo para hacer un muestreo
de regiones amplias en torno a cudsares de alto z en busqueda de los
sistemas absorbentes.

-Capacidad para realizar espectroscopia de media y alta resolucion.



Estado de la construccién del GTC

el 18/07/01. Puede apreciarse el anillo
exterior de hormigon vy el carril sobre el
cual se desplazaré la cupula, la estructura
metélica soporte del piso de la cdmara
del telescopio y el pilar de hormigén
sobre el que descansara la estructura
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VIl. El emplazamiento:
El Observatorio del Roque
de los Muchachos

Estd instalado en uno de los mejores lugares del hemisferio norte: las
coordenadas del Observatorio del Roque de los Muchachos (ORM),
situado en la isla de La Palma del archipiélago canario, son 28° 45° 34”
Norte y 17° 52’ 34” Oeste.

Las Islas Canarias disfrutan unas condiciones climéticas especiales. Su
excelencia para la observacion astronémica proviene de la estabilidad de
la altura de la capa de inversion, que se sitia normalmente a 1.500 metros.
El Observatorio del Roque de los Muchachos est4 situado al borde del
Parque Nacional de la Caldera de Taburiente, a 2.400 metros de altitud,
en la isla de La Palma, por encima de la altura tipica de la capa de inversion,
por lo que disfruta de una atmosfera estable, seca y transparente.

En el observatorio estd instalada una de las baterias de telescopios mas
completa del mundo. Entre ellos destaca el telescopio "William Herschel"
(WHT, William Herschel Telescope),de 4,2 metros de didmetro; su avanzada
instrumentacioén y el lugar de su emplazamiento hacen de él uno de los
telescopios mas competitivos del mundo. Con €l se han realizado numerosos
descubrimientos y se confirmd, por primera vez, la existencia de un agujero
negro en nuestra galaxia.
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El Isaac Newton Group, asociacion en la que participan organizaciones
cientificas del Reino Unido, Holanda e Irlanda y que pertenece al PPARC
(Particle Physics and Astronomy Research Council), es el responsable del
telescopio citado, asi como del "Jacobus Kapteyn" (JKT, Jacobus Kapteyn
Telescope),de 1 metro de didmetro, disefiado especialmente para fotometria
y astrometria, y del "Isaac Newton" (INT, Isaac Newton Telescope), de 2,5
metros de didmetro, con el que se descubrié en 1991 el objeto més brillante
hasta el momento del universo, un cudsar situado a 12.000 millones de
afios luz y con una luminosidad 100.000 billones de veces superior a la del
Sol.

El Observatorio del Roque de los Muchachos presenta unas caracteristicas
inmejorables tanto para la observacién nocturna como para la Fisica Solar.
En este campo, destacaron los trabajos de la Torre o Refractor solar sueco
(SVST, Swedish Vacuum Solar Telescope), un instrumento propiedad de
la Real Academia de Ciencias de Suecia de 50 centimetros de abertura.
Tras obtener una serie de elevada calidad de imédgenes del Sol en alta
resolucion, ha sido sustituido por el Telescopio Solar Sueco (SST, Swedish
Solar Telescope).

Suecia integra con Noruega, Finlandia y Dinamarca la Fundacién NOT,
que ha construido el Telescopio Optico Nérdico (NOT, Nordic Optical
Telescope), con 2,56 metros de didmetro. Estd capacitado para trabajar
tanto en el rango Optico -estudio de las variaciones rapidas de las estrellas
cataclismicas y de ciertos tipos de enanas blancas-, como en el infrarrojo,
pues dispone de un espectrégrafo infrarrojo con el que se pueden estudiar
desde estrellas cercanas hasta galaxias lejanas. Es el instrumento ideal para
investigar las regiones de formacion estelar y las zonas centrales de nuestra
galaxia, ocultas por nubes de polvo interestelar.

Solar también es el nuevo telescopio de los Paises Bajos, el Telescopio
Abierto Holandés (DOT, Dutch Open Telescope). Es un instrumento de
disefio innovador, con una gran resolucion angular y que puede destinarse
también a observaciones nocturnas. Consiste en una torre de estructura
abierta de 15 metros de altura sobre la que se sitda un telescopio de 45
centimetros de abertura. Su estructura abierta (sin una ctipula cerrada que
albergue el telescopio) permite que el aire fluya libremente, manteniendo
la masa de aire en torno al instrumento térmicamente homogénea, método
con el que se garantiza la mejor calidad de imagen posible. Este telescopio
pertenece a la Universidad de Utrecht (Paises Bajos) y ha sido financiado
por la Fundacién de Tecnologia Holandesa.
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Completa esta bateria el Telescopio Meridiano "Carlsberg" (CMT),
explotado conjuntamente por el Observatorio de la Universidad de
Copenhague (Dinamarca) y el Real Instituto y Observatorio de la
Armada (San Fernando, Cadiz, Espana). Se trata de un telescopio de
pasos, cuya mision es medir con alta precision la posicion de los objetos
celestes; es el mas eficiente del mundo, con mas de 100.000 pasos de
estrellas por el meridiano al afio. Ha jugado papeles decisivos en los
encuentros de la sonda Voyager con el planeta Urano, de Giotto con el
cometa Halley, de Galileo con Jupiter, entre otros, y ha observado posiciones
de estrellas para el catdlogo de datos del satélite astrométrico Hipparcos.

En 1994 se inici6 un proyecto piloto de colaboracién entre el CMT y el
Instituto del Telescopio Espacial, en Baltimore (Estados Unidos), con el
proposito de establecer una red densa de estrellas de referencia para la
reduccion de las placas Schmidt que constituyen la base del Catalogo de
Estrellas de Referencia del Telescopio Espacial Hubble (Hubble Space
Telescope Guide Star Catalogue, GSC) y establecer asi la exactitud limite
de dichas placas.

El Observatorio del Roque de los Muchachos ha conseguido atraer también
los experimentos de Astrofisica de Altas Energias. En relacion con este
campo de la Astrofisica, se ha instalado en el observatorio una amplia red
de detectores de rayos cosmicos, Experimento HEGRA, High Energy
Gamma Ray Astronomy (1987-2002); en €l participan las universidades
alemanas de Hamburgo, Kiel y Wuppertal; el Instituto Max-Planck de
Fisica y Astrofisica de Munich; el Instituto Max-Planck de Fisica Nuclear
de Heidelberg; el Instituto de Fisica de Yerevan (Armenia), y la Universidad
Complutense de Madrid. Asociadas a HEGRA se encuentran las
instalaciones del experimento CLUE, una colaboracién italiana entre las
universidades de Padua, Trieste, Pisa y Napoles, y que cuenta con la ayuda
de Brasil y Estados Unidos. El Experimento HEGRA detect6 y estudié
explosiones de alta energia, como la radiacién procedente de las galaxias
con nucleo activo Markarian 501 y 421.

Italia también ha instalado en este observatorio su gran Telescopio Nacional
Galileo (TNG), de 3,58 metros de diametro. Inaugurado en junio de 1996,
es un telescopio de los llamados de "nueva tecnologia", que permite
obtener imdgenes de una calidad superior a la de los telescopios
convencionales. Destinado a la observacion del cielo nocturno, estd dotado
de las mejores soluciones Opticas, informadticas y de ingenieria. Tiene
montura azimutal y configuracién 6ptica de tipo Ritchey-Chrétien con
dos focos laterales tipo Nasmyth.
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Su 6ptica tiene unos sistemas de control activo que optimizan la calidad
optica y que hacen del Telescopio Nacional Galileo un instrumento
observacional de vanguardia. Este telescopio pertenece al Consejo de
Investigaciones Astrondmicas italiano (CRA) y fue construido bajo la
responsabilidad del Observatorio de Padua (Italia).

Igualmente merecen mencion el telescopio MERCATOR, de 130
centimetros, que vio su primera luz a principios de 2001, y el telescopio
MAGIC (Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov Telescope), que
se instal6 en 2003 dentro del drea del Experimento HEGRA para la
observacion de rayos gamma de alta energia y rayos c6smicos.

El dltimo “inquilino” del Observatorio del Roque de los Muchachos es el
Telescopio Liverpool. Con 2 m de didmetro, es el telescopio robdtico més
grande del mundo, es decir, entre los que no precisan manejo humano
directo.

Pertenece a la Universidad John Moores de Liverpool (Reino Unido).
Puede ser dirigido de forma remota o ser programado para trabajar
auténomamente, de ahi el calificativo de “robdtico”. Ademas, la cipula
tiene un disefio innovador que permite abatirla por completo: al quedar
totalmente abierto el telescopio, éste se mantiene a la temperatura exterior,
evitando asi los problemas de turbulencias. Otra de sus caracteristicas
fundamentales es la calidad de imagen que se obtendra con él. El primer
instrumento que se ha montado es una cdmara CCD que proporcionara
una resolucién de 0,135” por pixel.

E170% del tiempo de la utilizacién del telescopio pertenece al Reino
Unido, y se repartird entre la propia Universidad de Liverpool y el Consejo
de Investigacion en Fisica de Particulas y Astronomia (PPARC), organismo
que gestiona el tiempo destinado a la comunidad britdnica. Ademads, un
5% del tiempo total de observacion estara reservado a estudiantes y
aficionados britdnicos. El Telescopio Liverpool estara asociado al programa
de Divulgacién Social de la Ciencia y la Tecnologia del Reino Unido. Las
imdgenes directas que se obtengan con este telescopio ilustraran las charlas
publicas del Museo y del Planetario de Liverpool. Profesores y estudiantes
britanicos también se beneficiardn del Programa para Escolares del
Telescopio Liverpool pudiendo realizar practicas con él. Una pagina web
educativa facilitard la comunicacion entre el telescopio y los colegios y
escuelas universitarias que soliciten datos observacionales. Asimismo, se
estd desarrollando un programa de procesamiento de imagenes que
permitird a los alumnos trabajar con los datos requeridos.



Instalacién de la cupula del GTC ya con la
compuerta en el Observatorio del Roque
de los Muchachos el 23/10/02.

En virtud de los Acuerdos Internacionales de Astrofisica, Espafia dispondra,
como en los demas telescopios instalados en los Observatorios del Instituto
de Astrofisica de Canarias, del 20% de uso del Telescopio Liverpool,
mds un 5% en programas de colaboracion internacional. A partir de 2004,
cuando el telescopio esté operativo y se hayan establecido los
procedimientos de utilizacidn, se destinardn hasta 10 noches al afio para
programas espanoles de divulgacion.

En cuanto a la investigacion cientifica, los principales objetivos son: el
seguimiento de objetos o eventos celestes variables a diferentes escalas
de tiempo, identificacion y seguimiento de fenémenos impredecibles, como
las supernovas, observaciones simultdneas con otros instrumentos terrestres
o espaciales y, finalmente, mapeos a pequeiia escala y seguimiento de los
objetos que se descubran a partir de éstos.

30
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En los dos observatorios astrondmicos de las Islas Canarias, el del Teide,
cuyas coordenadas son 28° 18’ 00” Norte y 16° 30’ 35” Oeste, y el del
Roque de los Muchachos, estdn instalados en la actualidad telescopios y
otros instrumentos astrondémicos de mds de 60 instituciones de 19 paises,
entre ellos 12 europeos.

El conjunto de esta bateria de telescopios, una de las mas completas

del mundo, constituye el European Northern Observatory (ENO) u
Observatorio Europeo del Norte. Los astronomos e investigadores que
trabajan alli cuentan con las facilidades cientificas y técnicas puestas a su
disposicion por el Instituto de Astrofisica de Canarias en sus instalaciones
de La Laguna, en la Isla de Tenerife, y en Brefia Baja, en la isla de La
Palma.

La excelente calidad astrondémica del cielo de Canarias estd amparada
por la Ley de Proteccion de la Calidad Astrondmica de los observatorios
del IAC, promulgada en 1988, que estipula la categoria de reserva
astronémica mundial para las cumbres de las islas de Tenerife y La Palma.

El Observatorio Europeo del Norte esta abierto a la comunidad cientifica
internacional desde 1979 y cuenta con el apoyo explicito de la Unién
Europea.
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La historia contemporénea de la Astronomia en Canarias se inicia con las
expediciones astrondmicas del siglo XIX. En 1910 el astrénomo francés
Jean Mascart viajo expresamente a Canarias para ver desde alli el paso
del cometa Halley. Con motivo de la visita al archipiélago canario de
numerosos astrénomos de todo el mundo que acudieron para observar el
eclipse de Sol de 1959, se crea oficialmente el Observatorio del Teide, que
pasa a depender del rectorado de la Universidad de La Laguna.

En 1964 se instala el primer telescopio profesional en el Observatorio del
Teide. Posteriormente, a principios de la década de los 70, se instala un
telescopio solar y poco después, en 1972, un telescopio para el infrarrojo
de 155 centimetros de didmetro, en aquel momento el mayor telescopio
infrarrojo del mundo, propiedad entonces del Imperial College de Londres
y cedido posteriormente al IAC.

En 1970 tiene lugar la primera inauguracién del Observatorio del Teide.
En 1975 nace el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) por acuerdo
entre la Universidad de La Laguna, el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) y la Mancomunidad Interinsular de Cabildos de la
provincia de Santa Cruz de Tenerife. En €l se integra el Instituto
Universitario de Astrofisica, y el CSIC le da estatus de centro propio.

Tras las correspondientes negociaciones con diversas instituciones cientificas
europeas interesadas en instalar telescopios en Canarias, se logra que se
firmen los Acuerdos de Cooperacién en Astrofisica, por los que se regula
la explotacion del cielo de Canarias y se abren los observatorios del IAC
a los telescopios mas avanzados. Asi, el 26 de mayo de 1979 Espafia firma
con Dinamarca, Suecia y Reino Unido, en Santa Cruz de La Palma, el
"Acuerdo y Protocolo de Cooperacién en Astrofisica", a través del cual
se internacionalizan los observatorios del Teide (Tenerife) y del Roque
de los Muchachos (La Palma).

En 1985 tiene lugar la inauguracion oficial del Instituto de Astrofisica y
los observatorios del Teide y del Roque de los Muchachos por monarcas
y miembros de familias reales de cinco paises (Espafa, Dinamarca, Reino
Unido, Paises Bajos y Suecia) y otros dos jefes de Estado (Alemania e
Irlanda). También asistieron doce ministros de paises europeos y una
distinguida representacion de la comunidad cientifica internacional,
encabezada por cinco Premios Nobel.
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Es en el mes de abril de 2001 cuando se presenta oficialmente en Madrid
el Gran Telescopio CANARIAS con la finalidad de que el proyecto sea
conocido por el gran publico. Previamente habia sido presentado en
Vitoria. En este afio, un equipo internacional formado por astrénomos
espafioles, estadounidenses y britanicos, utilizando el telescopio MMT
(Multiple Mirror Telescope), de 6,5 m, del Observatorio Mount Hopkins,
en Arizona (EEUU), el telescopio IAC-80, del Observatorio del Teide
(Tenerife), y el telescopio "William Herschel" (WHT), de 4,2 m, del
Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma), descubre un
agujero negro, el primero encontrado hasta la fecha en el halo galactico,
a miles de afios luz por encima del plano de la Via Lactea.

A principios de 2002 se terminan de colocar las placas de cerramiento de
la cipula del Gran Telescopio CANARIAS. Para lograrlo fue necesario
transportar por carretera piezas de hasta 4.500 kilos cada una.

Termina el afio con el descubrimiento del planeta mas parecido a la Tierra
de los conocidos hasta ahora. Trabajando con uno de los espectégrafos
maés precisos del mundo, el SARG, investigadores detectan desde el
Telescopio Nacional Galileo el primer “candidato” a planeta extrasolar.
El objeto, a unos 580 afios luz de distancia, gira en torno a una estrella
igual que nosotros lo hacemos alrededor del Sol. Probablemente sea
similar a los planetas exteriores del Sistema Solar, con un ntcleo sé6lido
envuelto por una profunda atmdsfera gaseosa. Este planeta tiene una
masa similar a la de Saturno, aunque orbita a una distancia intermedia
entre la que separa Mercurio y Venus del Sol.

En 2003 comienzan los trabajos de montaje de la estructura del Gran
Telescopio CANARIAS y se presenta en La Palma el Telescopio Liverpool.
Ademas, se prueba con éxito el espectrografo LIRIS (Long-Slit Intermediate
Resolution Infrared Spectrograph), instrumento construido en el IAC e
instalado en el telescopio “William Herschel”, que permitird obtener
imagenes en el infrarrojo y espectros de mas de un objeto simultdneamente
en este rango. Es el tnico de estas caracteristicas situado en el hemisferio
norte.
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Es una medida de distancia que equivale a 9,5 billones de kild6metros.
Un ano luz representa la distancia que recorre la luz en el vacio durante un
ano terrestre. Se usa la luz porque su velocidad es constante en el vacio.

Punto del espacio hacia el que parece dirigirse el Sol y que se
encuentra en la direccion a la constelacién de Hércules.

Un asteroide o planeta menor es un cuerpo celeste de menor tamano
que los planetas que orbitan en torno del Sol. La mayoria estan ubicados entre
las o6rbitas de Marte y Jupiter, pero los hay con drbitas interiores a la de la
Tierra. Hoy se conocen mas de 3.000.

Parte de la Astronomia que estudia las propiedades fisicas de los
cuerpos celestes, tales como luminosidad, tamaho, masa, temperatura y
composicién, asi como su origen y evolucion.

Antiguo instrumento en el que estaba representada la esfera celeste
y se usaba para observar y determinar la posicién y el movimiento de los
astros.

Estudio de la posicion y del movimiento de los astros, a través de
cuya interpretacion y observacion se pretende conocer y predecir el destino
de los hombres y pronosticar los sucesos terrestres.

Ciencia o técnica de navegar mas alla de la atmdsfera terrestre.

Ciencia que trata de cuanto se refiere a los astros, y principalmente
a las leyes de sus movimientos.

Donde se encuentran masas de aire de diferente temperatura,
la capa limitrofe entre ellas se rompe en forma de arrugas giratorias que actua
como lentes débiles. El intercambio calérico produce unas condiciones de
visibilidad atmosférica pésimas para el astrénomo. En los lugares costeros la
temperatura de la primera capa de aire -la que ocupa el espacio comprendido
desde la superficie del mar o de la costa hasta unos 300 metros de altitud-,
decrece con la altura. Fendmeno que obedece a la disminucién de la presion
del aire con la altura. Sobre esta capa superficial, existe una segunda capa de
unos 700 metros de espesor en la cual la temperatura se incrementa unos 8°C
entre su base y su tope. Debido al aumento de temperatura, esta capa se
denomina inversion térmica. Por encima de los 1.000 metros, la temperatura
del aire vuelve a disminuir con la altura.

Cada 76 anos el cometa Halley regresa al centro del sistema
solar. En su ultima visita, en 1986, la sonda espacial Giotto penetré 600
kildmetros en el nucleo del cometa.
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Cuerpo menor del sistema solar. Los cometas son extremadamente
numerosos, con nucleos de entre 1y 20 kildmetros. Estdn compuestos de
materiales congelados y rocas. Cuando se acercan al Sol, los materiales
congelados se subliman, es decir, pasan de sdélido a gas sin pasar por el estado
liquido. La caracteristica mas llamativa de los cometas es su cola, formada por
el material que va perdiendo y que es empujado "hacia atras" por el viento
solar, es decir, las particulas que emite el Sol.

Agrupacién de estrellas cuya distribucién adopta formas de
animales o seres mitoldgicos, lo que sirvié a nuestros antepasados para delimitar
zonas bien definidas de la esfera celeste. La Unién Astronémica Internacional
reconoce 88 de ellas en la actualidad. Las estrellas que pertenecen a una
constelacion no estadn necesariamente “"cerca” las unas de las otras.

Recibe el nombre de la expresidon quasi stellar, que se refiere
a su parecido con una estrella.

La materia a la que estamos acostumbrados, es decir
aquella compuesta por &tomos tipicos, con electrones, protones y neutrones,
es materia baridnica. La materia no baridnica es el resto, es decir, particulas
elementales diferentes. Los modelos cosmoldgicos actuales y los resultados
de los experimentos predicen las cantidades de ambos tipos de materia que
debe haber en el universo, en definitiva, la densidad baridnica y no baridnica.

Como la luz es una onda, tiene todas sus propiedades
y una de ellas es el Ilamado efecto Doppler por el que se modifica la frecuencia
de la onda recibida cuando existe una velocidad entre el emisor y el receptor.
En el caso de la luz, el color rojo es el extremo de menor frecuencia del rango
visible mientras que el azul es el de mayor frecuencia. Asi, cuando el emisor
se aleja del receptor se produce una disminucion de la frecuencia recibida y
se dice que hay un desplazamiento al rojo. Por el contrario, cuando el emisor
se acerca al receptor se produce un aumento de la frecuencia recibida y se dice
que hay un desplazamiento al azul. Esta manera de hablar es debida a que las
lineas espectrales de emision y absorcion, que son las "huellas dactilares" de
los 4tomos y permiten a los astrénomos identificar su presencia en las estrellas,
aparecen desplazadas de la posicion de reposo con la que se observan en los
laboratorios en Tierra. De este modo, midiendo el desplazamiento, se puede
determinar la velocidad de la fuente emisora.

Ocultacion total o parcial de un cuerpo celeste a la vista de un observador
desde la Tierra a causa de que otro pasa por delante. Los eclipses de Sol son
de este tipo, ya que la Luna pasa entre la Tierra y el Sol e impide que la luz del
Sol llegue a una cierta zona de la Tierra; también son de este tipo los eclipses
que ocurren en algunos sistemas de estrellas binarias. Los eclipses de Luna
son diferentes, ya que se producen cuando la Luna pasa por la zona de sombra
que produce la Tierra. En un afo pueden ocurrir entre 3 y siete eclipses de Sol
y de Luna, siendo lo mas comun que se produzcan 2 solares y 2 lunares.
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Es el camino anual del Sol en la esfera celeste visto desde la Tierra.
Es nuestra manera de percibir el plano orbital de la Tierra en torno del Sol. Las
constelaciones adyacentes a la ecliptica componen las constelaciones zodiacales.
Es posible ver parte de la ecliptica desde sitios oscuros (con cielos despejados)
poco después del atardecer hacia la direccién de puesta o salida del Sol
respectivamente. Se observa como una especie de franja iluminada. Lo que
en verdad vemos es el reflejo de la luz solar en pequehnas particulas que se
encuentran en el espacio interplanetario. Su nombre proviene del hecho de
que la luna debe estar en esta zona para que se produzcan eclipses, ya sea
solares o lunares.

Epoca en que, por hallarse el Sol sobre el Ecuador, los dias son
iguales a las noches en toda la Tierra, lo cual sucede anualmente del 20 al 21
de marzo y del 22 al 23 de septiembre. El equinoccio de primavera, que en el
hemisferio occidental coincide con el comienzo de la estacion del mismo
nombre, ocurre alrededor del 21 de marzo, cuando el Sol se mueve hacia el
norte sobre la linea del Ecuador. El equinoccio de otono ocurre alrededor del
23 de septiembre, cuando el Sol cruza el plano del Ecuador en su movimiento
hacia el sur. Debido a los ajustes de fechas por las duraciones distintas de los
anos (a lo cual se debe la inserciéon de anos bisiestos), la hora exacta del
equinoccio varia cada ano.

Término usado para asimilar nuestra incapacidad de percibir
las distancias a las estrellas. Podemos suponer que todas las estrellas se
encuentran sobre la superficie de una gran esfera de radio. El concepto fue
introducido por los griegos y ha sido usado hasta hoy. De hecho, para orientar
un telescopio el astronomo usa coordenadas parecidas a las que usamos en
la superficie de la Tierra (latitud y longitud); esto supone que para encontrar
un objeto con el telescopio no es necesario saber a qué distancia se encuentra.
También en la esfera celeste podemos "trazar" "paralelos” o "meridianos" como
lo hacemos en la Tierra.

Cuerpo celeste que es capaz de generar su propia energia por medio
de reacciones termonucleares en sus regiones centrales. El Sol, la estrella mas
cercana a la Tierra, provee a nuestro planeta con la energia necesaria para
sustentar la vida. La masa del Sol es unas 333 mil veces mayor que la de la
Tierra, y su tamano, unas 110 veces mayor que el de nuestro planeta.

La medida mas importante en una estrella es su masa, o cantidad de materia
que tiene. Si tomamos como unidad la masa del Sol, las estrellas pueden tener
masas que varian entre una centésima hasta 100 veces la masa del Sol. Mientras
mas masivas sean, viviran menos tiempo ya que consumen su combustible
nuclear en unas cantidades mayores que estrellas menos masivas.
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Estela de luz que aparece brevemente en el cielo nocturno. El
sistema solar, como el universo en general, contiene gran cantidad de polvo
formando nubes en su mayor parte. Las particulas que componen este polvo
presentan diferentes tamanos (la gran mayoria miden alrededor de una micra,
una millonésima de metro). Cuando una de esas particulas entra a gran velocidad
(hasta 70 kildmetros por segundo) en la atmdsfera de la Tierra, produce un
trazo brillante en el cielo que denominamos cominmente "estrella fugaz".

Son estrellas de masa y tamano similares que giran alrededor
de un centro de gravedad comun, o centro de masas.

Maéaximo conglomerado de estrellas conocido, puede contener entre
unas docenas de millones hasta unos miles de millones de estrellas. Hay de
diferentes formas y tamafnos. La Galaxia a la que pertenecemos la llamamos
Via Lactea, y la podemos apreciar como una banda luminosa que cruza el cielo.
Por supuesto no podemos verla en su totalidad por estar inmersos en ella. Las
galaxias mas cercanas a la nuestra son visibles desde Chile y se las denomina
Nubes de Magallanes.

Nuestra galaxia, la Via Lactea, y la galaxia de Andrémeda junto
con muchas otras mas pequefas como las Nubes de Magallanes, la galaxia
del Triangulo, la galaxia de Sagitario y varias mas, forman el Grupo Local de
galaxias. En definitiva, es un cimulo de galaxias ligado entre si gravitatoriamente
y aislado del resto.

Las lineas espectrales de emisiéon y absorcion son
las "huellas dactilares" de los &tomos que permiten a los astrénomos identificar
su presencia en las estrellas. Cada 4tomo tiene su propio espectro de lineas
que es Unico. Ademas, el hecho de que el &tomo esté ionizado, es decir altere
su carga eléctrica por ganar o ceder electrones, modifica su patrén de lineas
espectrales. En este caso, se esta hablando de las lineas debidas al carbono
sin ionizar, es decir, neutro.

Satélite de la Tierra. La teoria mas popular respecto a su origen sostiene
que un cuerpo del tamaino de Marte colisiond con la Tierra y, como consecuencia
del impacto, se desprendio al espacio gran cantidad de fragmentos de roca
que se unieron para formar la Luna.

La cantidad de energia en forma de luz que nos llega de los
objetos astrondmicos se mide en magnitudes. Esta es una unidad de medida
introducida por los antiguos griegos que sirve para comparar facilmente el
brillo aparente de las estrellas. La medida es un nimero adimensional. Se
utiliza una escala logaritmica negativa, de modo que un incremento en magnitud
de 5 representa una disminucion de brillo en un factor 100. Por ejemplo, la
magnitud del Sol es -26, mientras que la de Sirio, la estrella mas brillante del
cielo nocturno es -1,5. Como la luminosidad de un objeto es diferente en cada
color, también su magnitud. Por eso debe darse el filtro en el que se mide la
magnitud. En este caso (V=12) significa que la magnitud en el filtro visible es
igual a 12. Otros filtros son el azul (B), verde (G), rojo (R), ultravioleta (U),
infrarrojo (I).
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Los meteoritos o aerolitos son las masas minerales que llegan hasta
la Tierra procedente del espacio. Hay tres clases de meteoritos: los pétreos,
los ferrosos y los pétreo-ferrosos.

Cualquiera de los fendmenos atmosféricos, ya sean aéreos, como el
viento; acuosos, como la lluvia y el granizo; luminosos como el arco iris, o
eléctricos, como el rayo y la aurora boreal.

Cualquiera de las agrupaciones de materia césmica, difusas,
luminosas, de formas diversas y contorno impreciso.

Existen diferentes tipos de observaciones que
pretenden cubrir diferentes necesidades astrondmicas. Una de ellas esta basada
en la interpretacion de las propiedades de polarizaciéon de la luz. La luz es
esencialmente una onda en la que se transporta la variacion de un campo
eléctrico y otro magnético. El plano en el espacio en el que se produce la
transmisién de la onda y la mezcla entre ellos es lo que se conoce como el
estado de polarizacion de la luz. Este tipo de observaciones nos da indicios
sobre la presencia de campos magnéticos o polvo en suspensién, que pueden
modificar el estado de polarizacion de la luz que nos llega de una estrella.

"Camino" que recorre un cuerpo celeste en torno de otro. Se aplica mas
comunmente a las trayectorias trazadas por planetas en torno de estrellas;
estrellas en torno de estrellas en sistemas donde hay mas de una estrella;
estrellas en torno del centro de la galaxia; galaxias en torno de otras galaxias,
etc. En la mayor parte de los casos, las érbitas son planas, es decir, es como
si los cuerpos se movieran sobre la superficie de una mesa plana vy lisa.

Cuerpo celeste que orbita en torno de las estrellas, no suficientemente
masivo para tener reacciones termonucleares en su interior y generar energia
como ellas. Hoy conocemos 9 planetas en nuestro sistema solar.

Recibe su nombre debido a su emisidn de radio caracteristica, una serie
uniforme de pulsos separados con gran precisién, con periodos entre unos
pocos milisegundos y varios segundos. Se conocen mas de 300 objetos de
estas caracteristicas, pero solo dos, la Pulsar del Cangrejo, y la Pulsar de la
Vela, emiten pulsos visibles detectables. Las sefales tan rapidas y precisas que
emiten tienen su origen en que la estrella tiene un movimiento de rotaciéon
muy rapido y emite un haz de radiacién que barre alrededor del cielo como
un faro, apuntando hacia el observador una vez por cada rotacién. El Unico
tipo de estrella que puede rotar suficientemente rapido sin estallar debido a
su propia fuerza centrifuga, es una estrella de neutrones.
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La relacién de Strehl es una medida de
la bondad de un telescopio. Cuanto mayor sea el niumero, mejor es la calidad
del instrumento. Un valor de 1 significa un telescopio perfecto. Normalmente
varia con la longitud de onda de la luz observada. En este caso se da para 2,2
micras que corresponde al infrarrojo.

Cuerpo celeste cuya orbita principal gira alrededor de planetas. Son
siempre mas pequenos que el planeta que orbitan, pero pueden ser tanto o
mas grandes que otros planetas, por ejemplo, algunos satélites de Jupiter son
mas grandes que Mercurio y Pluton. Sélo brillan por la luz refleja del Sol.

Las estrellas brillan porque en su interior se producen
reacciones de fusion, como las que ocurren en una explosion termonuclear,
que generan una gran cantidad de energia. Como la mayor parte de la materia
del universo es hidrégeno, éste es el elemento mas abundante en las estrellas
y el que primero utilizan como combustible.

Mientras dura este combustible la estrella se mantiene en un estado bastante
estable. A esta fase, la mas larga en la vida de una estrella, se le lama Secuencia
Principal. EIl nombre viene de la forma en la que aparecen agrupadas formando
una linea diagonal las estrellas en esta fase cuando se representan en un
diagrama de luminosidad frente a color.

El 21 de junio se celebra el solsticio de verano, la Unica fecha del afo
en que el dia cuenta con mas horas. La celebracién del solsticio de verano, es
tan antigua como la misma humanidad. En un principio se creia que el Sol no
volveria a su esplendor total, pues después de esta fecha, los dias eran cada
vez mas cortos. Todo empezé hace cerca de cinco mil ahos, cuando nuestros
antepasados, tan amigos de observar las estrellas y establecer su influencia
en nuestras vidas, se dieron cuenta que en determinada época del afno el Sol
se mueve desde una posicion perpendicular sobre el Tréopico de Capricornio,
hasta una posicion perpendicular sobre el trépico de Cancer. A estos dias
extremos en la posicion del Sol se les Ilamo solsticios de invierno y verano, los
cuales ocurren los dias 21 de diciembre y 21 de junio, respectivamente. Estas
fechas corresponden al hemisferio norte, pues en el sur es al contrario.

Equivale a 400.000 veces la distancia media de la Tierra
al Sol. El planeta Urano, por ejemplo, estéd a 20 unidades astrondmicas del Sol.

La galaxia a la que pertenecemos. La luz tardaria unos 25 mil anos
en llegar desde el centro hasta nosotros, y el Sol, el sistema solar, necesita
unos 250 millones de anos en completar una dérbita en torno del centro de la
galaxia. Su edad esté calculada en 13.000 millones de afos. Contiene 200.000
estrellas.
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