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En nuestro trabajo de editores del boletin nos encontramos a veces con que
algunos nimeros cuestan de llenar, pero éste no es el caso del que tenéis entre
manos. Hemos llegado a 48 pédginas casi sin proponérnoslo.
En este nimero incluimos la triste noticia del fallecimiento de dos conocidos
astrénomos: Juan José de Orts Navarro y Willem Wamsteker. En sus obitua-
rios podéis encontrar una perspectiva de sus vidas y obras. Afortunadamente,
también tenemos ocasiéon de incluir mejores noticias, como la casi concluida
integracién de Espana en ESO y la buena marcha de las obras del GTC.
También os presentamos un resumen del informe CRECE (Comisiones de Re-
flexién y Estudio de la Ciencia en Espaifia) elaborado por encargo de la COSCE
(Confederacién de Sociedades Cientificas de Espafia), de la cual la SEA forma
parte. Este estudio, elaborado por un grupo de 54 expertos, recoge propuestas
de mejora en la ciencia y tecnologia en Espana con el animo de acercarnos
a un “sistema nacional estable e independiente, dotado de competitividad, po-
tenciador de la I+D y motor de una economia basada en el conocimiento”.
Una iniciativa sin duda imprescindible para mejorar el estado de la ciencia en
Espana.
Siguiendo con nuestra serie dedicada a centros de divulgacién de la astronomfia,
dedicamos un articulo a la ciudad de las artes y las ciencias de Valencia. Asi mis-
mo, incluimos una contribucién sobre la primera red CCD de todo el cielo para
registrar bolidos y recuperar meteoritos, la habitual recopilacién de resenas de
tesis doctorales y, como eje central del boletin, un magnifico articulo sobre la
arqueoastronomia.
Para concluir, quisiéramos recordaros que durante el ano 2006 se va a celebrar
en Barcelona la VII asamblea cientifica de la SEA a la cual os invitamos a
asistir. Podéis encontrar mas informacién justo debajo de esta editorial.
Saludos cordiales.

Los editores

VII reunion cientifica de la SEA 2006
Barcelona, del martes 12 al viernes 15 de septiembre de 2006

Han transcurrido quince anos desde la fundacién en Barcelona de la Socie-
dad Espanola de Astronomia (SEA), una sociedad cientifica hoy totalmente
consolidada y cuyo objetivo era y sigue siendo contribuir al desarrollo de
la astronomia en Espana. En este ano 2006 la SEA vuelve a reunirse en
su ciudad de nacimiento para celebrar su VII asamblea cientifica. Serd un
momento de efervescencia para la comunidad astrondémica espanola. Més
que nunca, es oportuno un encuentro que permita compartir y debatir pro-
yectos, dar a conocer nuevas ideas o necesidades, intercambiar opiniones y
conocimientos que permitan establecer nuevas colaboraciones cientificas y,
en definitiva, fortalecer la astronomia de nuestro pais ante los retos de un
futuro muy prometedor.

Esta asamblea dedicard un sesiéon plenaria a la integraciéon de Espana en
ESO y las nuevas perspectivas que conllevarad esta situacion. Otra sesién
tratara del Grantecan y de su instrumentacién. Se pretende también dedi-
car una atencién especial a la colaboracién con los fisicos de altas energias
en diferentes facetas de la astrofisica. Las contribuciones cientificas se agru-
paran en varias sesiones paralelas dedicadas a los bloques temaéticos.

El SOC y el LOC quieren animar a todos los miembros de la comunidad
astronémica de este pais a participar activamente en esta reunién cientifica.

Para mds informacién véase: http://sea.am.ub.es/reunion/

La imagen que ilustra la portada es el bien conocido calendario azteca, civilizacion
que poblé México desde el siglo XII hasta aproximadamente 1520. El articulo de
Juan Antonio Belmonte que aparece en este nimero nos introduce en el fascinante
area de la Arqueoastronomia, una disciplina, como el autor apunta, que no sélo tiene
un interés puramente astronémico sino también social, antropoldgico y arqueolégico.
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JUAN JOSE DE ORUS NAVARRO (1921-2005)

IMPULSOR DE LA ASTRONOMIA

El Dr. Oriis al piano el dia de su homenaje en
octubre de 1987

El pasado 11 de septiembre de 2005 recibimos la
triste noticia del fallecimiento de nuestro maestro
Juan José de Orus, al que todos conociamos como
“el Dr. Oris”. Aunque la noticia no nos sorpren-
di6, dado que contaba con 84 anos de edad y desde
hacia varios meses estaba muy delicado de salud,
sentimos una gran sensacién de desolacion ante la
desaparicion de una gran persona, notable referen-
te para la Astronomia espafiola.

El hecho de que el Dr. Orus ocupase la Catedra
de Astronomia de la Universidad de Barcelona en-
tre 1964 y su jubilacién (anticipada a los 66 anos
por la LRU) en 1987 hace que practicamente la to-
talidad de los actuales astrénomos numerarios de
la UB y parte de los que actualmente trabajan en
otros centros, hayamos sido sus discipulos directos
tanto como profesor de Astronomia, como director
de las tesis doctorales. Algunos, ademds, pudimos

disfrutar de la amistad personal de un cientifico
que en muchos aspectos se adelanté a su tiempo.

El Dr. Orus tuvo siempre claro que el futuro de
la Astronomia Espanola pasaba por un lado por
la apertura de la Astronomia cldsica matematica
(era titular de la Catedra de “Astronomia General
y Topografia y Astronomia Esférica y Geodesia”)
a otros ambitos de la ciencia astrondémica, por lo
que impulsé decididamente el desarrollo de la As-
trofisica y la Radioastronomia. Tuvo también claro
que el desarrollo de la Astronomia sélo podria te-
ner lugar si se podia contar con suficiente niimero
de profesionales, por lo que se dedicé sistematica-
mente a ampliar la plantilla de astronomos de la
UB, luchando siempre por conseguir nuevas plazas
y por estabilizarlas. Tuvo, por tanto, la habilidad
de formar a su alrededor varios equipos de trabajo
en diversas lineas de la Fisica del Cosmos (Astro-
nomia propiamente dicha, Cinemética y Dinamica
Gal4ctica, Astrofisica y Radioastronomia), grupos
que han llegado a adquirir entidad propia dentro
del actual Departamento de Astronomia y Meteo-
rologia de la UB. Gracias a su esfuerzo, la Univer-
sidad de Barcelona cuenta actualmente con una de
las plantillas de astréonomos profesionales estables
mas numerosa de nuestro pais.

El Dr. Ortas también se adelanté a su tiempo en
aspectos personales lo cual le conllevd no pocos
sin-sa-bo-res, incluso en el terreno profesional, en
la puritana sociedad espanola de los anos 50. La
muerte de su esposa, de la cual estaba profunda-
mente enamorado, hace dos anos le sumié en una
gran tristeza.

Desde el punto de vista curricular, el Dr. Orus,
después de superar el entonces Examen de Estado
con Premio Extraordinario, cursé en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Barcelona las Li-
cenciaturas en Ciencias Matematicas y en Ciencias
Fisicas, gradudndose en la primera, en 1946, tam-
bién con Premio Extraordinario. A los cinco afios,
en 1951, obtuvo el Doctorado en la Universidad de
Madrid (en aquel tiempo todas las tesis doctorales
se debian leer en Madrid) con una tesis titulada
“Contribucién a la teoria de Chandrasekhar sobre
la Dinamica de los Sistemas Estelares”que mere-
cié, igualmente, la méxima calificacién. La sélida
estructuracién de dicha tesis llamé poderosamente
la atencién en los ambientes de las Secciones de
Matematicas y Fisicas de la Facultad de Ciencias
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por la extrema concordancia entre la forma pre-
vista para los tipos de nebulosas estudiados y los
perfiles realmente observados. Por dicho trabajo le
fue asignado el Premio Alfonso X el Sabio, del Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas. Poste-
riormente a las titulaciones en Matematicas y en
Ciencias Fisicas, obtuvo el titulo de Perito Indus-
trial Mecanico, asi como el de Ingeniero Industrial
por la Escuela Técnica Superior de Ingenieros In-
dustriales de Barcelona.

Practicamente toda su actividad docente se desa-
rrollé en la antigua Facultad de Ciencias y ahora
Facultad de Fisica de la Universidad de Barcelo-
na, primero como Ayudante, después como Profe-
sor Adjunto por oposicién y finalmente como Ca-
tedratico. El tunico paréntesis fue debido a que en
1960 gané en la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad de Oviedo, la citada catedra de “Astro-
nomia General y Topografia y Astronomia Esférica
y Geodesia”. En 1964 pasd, por concurso de tras-
lado, a ser titular de la catedra de igual denomina-
cién en la Universidad de Barcelona, catedra que
desempend hasta su jubilacién.

En enero de 1986 ingres6 como Académico Nume-
rario de la Real Academia de Ciencias y Artes de
Barcelona en la seccién primera (Matemadticas y
Astronomia) a la que pertenecié hasta su muerte.
Previamente el Dr. Oris habia estado ya vincu-
lado a la Academia de Ciencias ya que durante
largo tiempo, entre los anos 1946 y 1960 perte-
necio a la plantilla del Observatorio Fabra de es-
ta institucién, donde desarroll6 una intensa labor
de observacién astrométrica. El discurso de ingre-
so en la Academia versé sobre “Herschel, Musico
y Astrénomo”lo cual da una idea sobre su tercera
gran pasion (tras su esposa y la Astronomia): la
musica, ya que el Dr. Orus era un gran melémano
y excelente pianista.

Dentro de la labor cientifica del Dr. Orus, desta-
can la publicacién de un nimero importante —
para la época — de trabajos pero, especialmente,
la cinquentena de tesis doctorales y tesis de licen-

ciatura realizadas bajo su direcciéon. Sin embargo,
la publicacién mas conocida del Dr. Ors sea, pro-
bablemente, sus “Apuntes de Astronomia”, un tex-
to docente de Astronomia General y Astronomia
Esférica. Muchos de nosotros hemos estudiado con
el Tomo I de dicha obra y, actualmente, esta a pun-
to de aparecer en formato electrénico y consultable
por internet gratuitamente desde cualquier parte
del mundo, la obra completa (Tomos I y II). Una
de las ultimas cosas de las que el Dr. Orus pudo
gozar en vida fue ver las pruebas en Web de dicha
obra que creemos sera una referencia obligada en-
tre los textos docentes astrondmicos en castellano
de Astronomia Esférica.

Se puede anadir, para concretar ma&s, que entre
1967 y 1987 fue Director del Departamento de Fisi-
ca de la Tierra y del Cosmos de la Facultad de Fisi-
ca de la Universidad de Barcelona, desempenando
los cargos de Presidente de la Seccién de Fisicas
de la antigua Facultad de Ciencias y de Decano
de la nueva Facultad de Fisica durante los anos
1974 y 1975. También era miembro de la Unidén
Astronémica Internacional y de la Académie In-
ternationale d’Histoire des Sciences, fue vocal de
la Comisiéon Nacional de Astronomia y, asimismo,
miembro del Consejo Asesor Cientifico del Max-
Planck Institut fir Astronomie de Heidelberg y de
la Comisién de Programas del Centro Astronémico
Hispano-Aleméan de Calar Alto.

Permitidme acabar esta resena con una anécdota
ilustradora del respeto y aprecio que todos le dis-
pensabamos: al Dr. Orus le gustaba ver a la gente
bien vestida y siempre comentaba, graciosamente,
que lo mejor de dirigir tesis doctorales era ver el
dia de la lectura al doctorando, por una vez, con
traje y corbata. Pues bien, el dia del homenaje,
tras su jubilacién, en 1987, los miembros del De-
partamento decidimos hacerle un pequeno regalo:
nos pusimos todos de acuerdo para acudir a la co-
mida con traje y, los hombres, con corbata.

Descanse en paz.

Jorge Ninez jorge@am.ub.es
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WILLEM WAMSTEKER (1942-2005)

Los editores el Boletin de la SEA nos han pedi-
do que escribamos una pequena nota recordando
a Willem Wamsteker, fallecido el pasado dia 25 de
noviembre. A pesar de que sabiamos de su agrava-
miento en los ultimos dias, su muerte nos ha pilla-
do a todos por sorpresa. Quizas fuera porque €l era
un luchador nato y, hasta los tltimos momentos,
se mostré optimista y tomé su enfermedad como
uno mas de los retos de su vida.

A quienes le conocieron, no es necesario recordarles
su amplia carrera profesional ni su singular perso-
nalidad. No es éste ni el momento ni el lugar para
una resefia biografica o cientifica, pero quizas hay
gente joven que sélo conocia su nombre de oidas
y s6lo tiene una vaga idea de sus actividades. Wi-

llem llegé a VILSPA (ahora ESAC) desde Chile
a principios de los 80 y aqui se jubilé hace ahora
un ano.

A lo largo de estos mas de veinte anos Willem im-
pulsé muchos y muy distintos proyectos. Todos e-
llos tienen en comun dos aspectos que, creemos,
han marcado sus iniciativas. Por un lado, mas que
de proyectos, quizas habria que hablar de retos;
retos con una importante componente de innova-
cién tecnoldgica e involucrando a amplios y diver-
sos grupos investigadores. Pero cuyo objetivo final
iba siempre mas alla de lo puramente tecnoldgico
o cientifico, llegando a un plano socioldgico: una
nueva manera de hacer Ciencia.

Por otro lado, Willem siempre dejé muy clara su
voluntad de colaborar en el desarrollo de la As-
tronomia en Espana buscando la implicacién de
la comunidad astronémica espafola en todos estos
proyectos.

Muchos de nosotros recordamos que, en los tiem-
pos en que la infraestructura en el drea de Ma-
drid era manifiestamente mejorable, VILSPA pu-
so a nuestra disposiciéon sus recursos tanto técni-
cos como humanos. Desde su puesto de Director
del Observatorio IUE, Willem promovié decidida-
mente la presencia de estudiantes en la Estacion.
Gracias a ello, un gran nimero de Tesinas y Tesis
Doctorales han sido realizadas bajo la supervision
de los astrénomos de la Agencia Espacial Europea
en Villafranca.

Nosotros hemos tenido la suerte de trabajar con
Willem a lo largo de muchos afios, y bajo diversas
circunstancias. Para él los problemas no eran sino
alicientes. Recordaremos la determinacién con que
emprendia cada uno de los nuevos proyectos (que
tantos consideraban descabellados) y la fuerza con
la que transmitia su entusiasmo y con que defendia
sus convicciones. Y que no hay que perder nunca
el sentido del humor.

Esperemos haber aprovechado algo de sus ensenan-
zas.

Rosario Gonzalez Riestra
Rosario.Gonzalez@sciops.esa.int

Pedro Rodriguez Pascual
Pedro.Rodriguez@sciops.esa.int
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EL INFORME CRECE

Eduard Salvador eduard@am.ub.es

El pasado mes de mayo tuvo lugar en la Moncloa
la presentacién oficial del informe CRECE (Comi-
siones de Reflexién y Estudio de la Ciencia en Es-
pana), elaborado por encargo de la COSCE (Con-
federacién de Sociedades Cientificas de Espafa)
por un grupo de 54 personas de renombre en los
campos de la ciencia, la politica, la empresa, las fi-
nanzas, el periodismo y la divulgacién cientifica, en
el que se recogen propuestas de mejora en la cien-
cia y tecnologia en Espana con el animo de acer-
carnos a un “sistema nacional estable e indepen-
diente, dotado de competitividad, potenciador de la
I+D y motor de una economia basada en el conoci-
miento”. El trabajo aborda cinco aspectos de gran
calado: “estructuras e instrumentos de la politica
cientifica”, “recursos humanos en la investigacién”,
“ciencia y empresa”, “Espana en Europa” y “cien-
cia y sociedad”, abordados por otras tantas ponen-
cias presididas respectivamente por Andreu Mas-
Colell, Catedratico de Economia y ex-Conseller de
la Generalitat de Catalunya en Ciencia y Tecno-
logia y Sociedad de la Informacién, Luis Oro, Ca-
tedratico de Quimica Inorganica y ex-Secretario de
Estado de Ciencia y Tecnologia, Amparo Morale-
da, Presidenta de IBM Espana y Portugal, Federi-
co Mayor Zaragoza, Catedratico de Bioquimica y
Biologia Molecular y ex-Presidente de UNESCO, y
Rafael Pardo, Profesor de Investigacion del CSIC
y Director de la Fundacién BBVA. Con la presen-
te resena no pretendo tanto informar acerca de la
elaboracién de dicho informe como animar a todo
el mundo a consultarlo en las paginas web de la
COSCE — a las que se accede facilmente desde
el portal de la SEA: http://sea.am.ub.es — y, lo
que es mas importante, a opinar sobre el mismo,
criticarlo, proponer cambios y mejoras, etc, utili-
zando el espacio preparado a tal fin en esas mismas
paginas.

Es importante que los astronomos manifestemos en
bloque nuestra opinién al respecto en primer lugar
para dejar patente que constituimos uno de los co-
lectivos cientificos més activos del pais. Conviene
recordar que la propia creacién de la COSCE fue
promovida desde la SEA a fin de establecer un ca-
nal de comunicacion con el resto de la comunidad
cientifica espanola y contar, entre todos, con el pe-
so suficiente para ser escuchados por el Gobierno.
Seria pues de esperar que la SEA fuera también
una de las sociedades que mayor interés mostrara

en las iniciativas llevadas a cabo por la confede-
racion. Dirfa maés, no sélo es esperable sino muy
conveniente. Nuestra sociedad, una de las 54 que
constituyen actualmente la COSCE, no es preci-
samente de las que cuentan con mayor numero de
socios. La SEA tiene sélo unos 300, mientras que
otras sociedades, como la de Bioquimica y Biologia
Molecular de la que procede Joan Guinovart, el ac-
tual Presidente de la COSCE, superan los 9000.
No es pues de extranar que, a pesar de contar con
José Miguel Rodriguez Espinosa en la Junta Di-
rectiva, a pesar de que la astronomia tiene un gran
impacto social ampliamente reconocido por todo el
mundo y que ocupa un puesto relevante dentro del
panorama de infraestructuras cientificas espanolas,
hecho que queda bien reflejado en el propio informe
CRECE, tan sélo un astrénomo y ni siquiera inves-
tigador en activo, Javier Armentia, figure entre los
54 ponentes. Conviene pues no bajar la guardia y
seguir trabajando dia a dia a fin de mantener una
presencia destacada en el seno de la confederacién
y conseguir asi que las acciones emprendidas por
la misma redunden en beneficio de la astronomia.

Pero la principal razén por la que debemos opi-
nar sobre el informe CRECE no es tactica sino
practica. Al haber sido promovido desde la COS-
CE, dicho informe aparece ante el Gobierno, los
medios de comunicacién y la sociedad en general
como un documento que recoge el sentir de la co-
munidad cientifica espafiola o, por lo menos, que
cuenta con su asentimiento, cuando en realidad los
cientificos no sélo no hemos intervenido para nada
en su elaboracién sino que no hemos tenido acceso
a su contenido hasta una vez hecho piblico y ni
siquiera hemos podido opinar sobre los ponentes
invitados. La direccién de la COSCE es plenamen-
te consciente de este problema y aduce a cuestiones
de visibilidad y oportunidad para justificar la for-
ma un tanto extrana en que se ha procedido. Al
tratarse de la primera accion piiblica realizada por
la confederacién, convenia que tuviera el maximo
impacto mediatico y social, de ahi que se pensara
en destacadas personalidades para participar en las
ponencias, las cuales habrian exigido a su vez gozar
de total libertad de accién. Por otro lado, la pre-
cipitacién a la hora de hacer publico el informe se
deberia a la conveniencia de adelantarse a la reu-
nién anual de la COTEC —que al final tendria lugar
tan sélo una semana después— asi como a la ela-
boracion de los presupuestos generales del Estado
para el proximo ano. Por todo ello, el documen-
to CRECE debe considerarse en realidad como un
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borrador o una guia sobre la que basar la discu-
sion que ahora debiera tener lugar en el seno de la
COSCE. Es pues probable que algunas de las ideas
recogidas en dicho informe acaben modificandose,
no tanto en los aspectos de “ciencia y empresa”,
“Espana en Europa” y “ciencia y sociedad”, como
en los de “estructuras e instrumentos de la politi-
ca cientifica” y “recursos humanos en la investi-

gacion”. Algunas de las propuestas formuladas en
estos dos campos con evidentes implicaciones en el
futuro de nuestra labor investigadora me parecen
efectivamente cuanto menos discutibles. Asi pues,
convendra debatirlas tranquilamente pero en pro-
fundidad. Contar con la opinién de un gran nimero
de miembros de las sociedades confederadas seria
de gran ayuda.
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{ESO A LA VISTA!

Xavier Barcons xavier.barcons@mec.es

La entrada de Espana en ESO esta a la vista.
Quizés sea éste el hecho aislado méas importan-
te que la pujante Astronomia Espafiola vaya a
experimentar desde sus inicios. Ha sido ésta una
ambicién justamente reclamada y deseada por los
astrénomos espanoles desde hace muchos anos. La
anomalia que representa que Espana esté fuera del
mayor Organismo dedicado integramente a la As-
tronomia, y referencia de la Astronomia terrestre
en Europa parece estar en sus ultimas fases.

Quiero recordar aqui que en la Asamblea de la SEA
de San Sebastian de 1996, se apoy6 decididamente
la entrada en ESO (véase la resefia de Benjamin
Montesinos en el Boletin de Febrero de 1997) jun-
to a la construccion del Gran Telescopio Canarias,
otro gran hito que también se vislumbra en el futu-
ro. También la Comisién Nacional de Astronomia
remitié al Ministerio en marzo de 2003 un escrito
con su apoyo a la entrada de Espana en ESO. Fi-
nalmente, el vigente Plan Nacional de I+D+i 2004-
2007 recogia la entrada de Espana en ESO como
uno de los objetivos del mismo.

No ha sido éste el primer intento de conseguir la
entrada de Espana en ESO. El hecho de que Es-
pana sea una potencia en la Astronomia mundial
(mas del 5% de los articulos en Astronomia de to-
do el mundo estan escritos por investigadores en
centros espanoles), y de que después de la entra-
da del Reino Unido en ESO, Espana fuera el tnico
pais europeo con potencial Astronémico importan-
te fuera de ESO, implicaban tanto la necesidad de
materializar esta entrada como el hecho de que la
negociacion no iba a ser trivial. Afortunadamente
la negociacién con ESO, que ha sido larga, esta lle-
gando a buen puerto. Hay una gran confianza en
este momento y el Ministerio de Educacién y Cien-
cia tiene tal empeno en este tema, que todo apun-
ta a que la entrada formal de Espana en ESO se
producira durante 2006, probablemente a media-
dos. Quedan todavia pasos por dar y tramites por
cumplir (baste recordar que se precisa la aproba-
cién del Consejo de Ministros y del Parlamento) y
por tanto hay que mantener la cautela. Sin embar-
go, tengo la conviccién personal que este proceso
culminard con éxito.

s Qué representa entrar en ESO?

La entrada en ESO representara multiples bene-
ficios para la Astronomia Espanola. Aunque para
los miembros de la SEA estos beneficios nos sean
bien conocidos, no estard de més recordarlos.

En primer lugar, tendremos acceso en igual-
dad de condiciones a los observatorios de ESO.
Aqui se incluyen el observatorio de Paranal, con
el VLT/VLTI y su gran variedad de instrumenta-
cién astrondémica. También el observatorio de La
Silla con los telescopios NTT, 3.6m y 2.2m. En la
ultima ronda (P77) se ha ofrecido por primera vez
la antena APEX. Espana ya forma parte del pro-
yecto ALMA desde 2002, y nuestra posicién den-
tro de dicho proyecto permanecers inalterada por
nuestra entrada en ESO.

Asi que el primer y quizds mds importante impac-
to de la entrada en ESO es que los astrénomos
espanoles veremos ampliada nuestra oferta de ob-
servatorios en los que obtener datos para nuestras
observaciones, con una amplia gama de posibili-
dades. Debo remarcar aqui que tan pronto como
se materialice la entrada en ESO, todas esas ins-
talaciones seran también nuestras. Debemos pues
prepararnos desde ya mismo para que los observa-
torios de ESO formen parte de nuestro abanico de
posibilidades a la hora de solicitar tiempo de ob-
servacion. Estamos pensando en la posibilidad de
organizar un pequeno workshop o sesién informa-
tiva para presentar la instrumentacion disponible
en los observatorios de ESO, el mecanismo de so-
licitud y evaluacién de las propuestas y sobre to-
do animar a todos los astronomos espanoles a que
consideren esas instalaciones como propias.

La segunda implicacién es consecuencia directa de
lo anterior. Espana debe implicarse cuanto antes
en las actividades relacionadas con la instrumen-
tacién astrondémica que se llevan a cabo en el seno
de ESO y en colaboracion con centros de los paises
miembros. Construir instrumentos para VLT, VL-
TI o ALMA es un reto tecnoldgico de primera mag-
nitud, del que Espana no puede quedar relegado.
Una primera, pero significativa medida, que ha to-
mado ya el Ministerio es incluir a ESO entre los
posibles Organismos de destino de becas de per-
feccionamiento de técnicos en la convocatoria de
2005.

Finalmente, a nadie se le escapa que ESO es el
foro donde se discuten (y en ocasiones se toman)
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las grandes decisiones en Astronomia terrestre Eu-
ropea. Ser miembros de ESO va a implicar en es-
te sentido una mayor responsabilidad ademas de
mas oportunidades. Los grandes proyectos de in-
fraestructuras astronémicas para el futuro (teles-
copios gigantes — ELTs, el Square Kilometre Array
— SKA, equipos de cémputo, Observatorio Virtual,
etc.) se estan discutiendo ahora mismo. Espana de-
be prepararase para esos retos de forma adecuada,
para no perder ese tren.

Las claves del éxito

Si estamos ya a las puertas de ESO, es gracias a que
una gran cantidad de personas han empujado en
esta direccién, y no quiero dejar pasar esta oportu-
nidad para mencionarlo. En primer lugar, el apoyo
decidido del Secretario General de Politica Cientifi-
ca y Tecnolégica del MEC, Salvador Barberd, que
desde el dia que entré en su despacho (en el que
le estabamos esperando la Comisién Negociadora,
convocados por su predecesor Gonzalo Leén), ha
prestado su apoyo entusiasta a esta causa, trans-
mitiendo este entusiasmo a la cipula del MEC y
del Gobierno. El Director General de Politica Tec-
nolégica, Carlos Alejaldre, ha sido quien ha con-
ducido la negociacién con gran seriedad, habilidad
y empeno. En el dia a dfa, el Subdirector General
de Infraestructuras Cientificas, Ernest Quingles, y
muy especialmente Luis Eduardo Ruiz, Consejero
Técnico (y para mi mucho mas que eso), han sido
nuestra guia y apoyo.

La negociacién con ESO ha involucrado a cerca de
20 personas por parte de Espana, que han prestado
su experiencia y apoyo a esta labor, y sin los cua-
les nada de esto hubiera llegado a buen puerto. En
primer lugar y muy especialmente, Rafael Bachi-
ller, Rafael Rebolo, Rafael Rodrigo, José Miguel
Rodriguez Espinosa y Eduard Salvador que han
constituido, junto a mi, la componente astronémi-
ca espanola de la Comisiéon Negociadora. En dis-

tintos aspectos de las negociaciones han participa-
do también Carlos Martinez Roger, Pedro Alvarez,
Javier Castro, Jordi Torra, Enrique Solano y Paco
Garzon. A un nimero mucho mayor de colegas y
espero que todavia amigos, les hemos importuna-
do ocasionalmente con preguntas, papeles y alguna
que otra reunién; su ayuda ha sido siempre funda-
mental. Durante casi 2 anos todas estas personas
han estado disponibles a todas horas y dias, han
asistido a reuniones, han contestado a llamadas de
teléfono y correos electrénicos en momentos de lo
mas inoportuno y han conseguido que una nego-
ciacién que, por definicién, era dificil, se pudiera
concluir con éxito.

Creo también justo mencionar aqui a las personas
que estuvieron involucradas con tanto entusiasmo
como nosotros en anteriores intentos para conse-
guir que Espana entrara en ESO, y que nos han
apoyado siempre que se lo hemos pedido. Esos an-
teriores intentos no fueron baldios, ya que hemos
podido constatar que dejaron un camino abierto.

A pesar de que estaban al otro lado de la mesa,
también algunos de nuestros colegas de ESO nos
han ayudado en ocasiones y es justo reconocerlo.

Finalmente, una nota personal que estoy deseando
desde hace casi dos afios transmitiros. El mérito de
este logro pertenece exclusivamente a los astréno-
mos espanoles, cuyo aliento hemos sentido en todo
momento, especialmente en los momentos compli-
cados. A los que hemos tenido el agobio — y tam-
bién el honor — de estar en la primera linea de
la negociaciéon durante los casi tltimos 2 anos, se
nos ha apoyado, se nos ha dejado trabajar en paz,
tranquilidad y discrecion, sin exigirnos resultados
inmediatos, se nos ha ayudado cuando lo hemos
solicitado y no se ha cuestionado nada de lo que
hemos hecho (y habremos hecho cosas bien y cosas
mal). Gracias a todos.

Xavier Barcons es el gestor del Programa Nacio-
nal de Astronomia y Astrofisica.
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LA DIVULGACION DE LA ASTRONOMIA EN LA CIUDAD DE LAS ARTES

Y LAS CIENCIAS DE VALENCIA

esanchez@cac.es
vhidalgo@cac.es

Esmeralda Sanchez
Virginia Hidalgo

La Ciudad de las Artes y las Ciencias es un com-
plejo de ocio en el que la cultura es protagonista.
El conjunto estd formado por cinco elementos: el
paseo de L’Umbracle, que ofrece una buena mues-
tra de la diversidad de la flora mediterrdnea; el
Palau de les Arts Reina Sofia, recientemente inau-
gurado, en el que se ofreceran representaciones de
Opera, musica y artes escénicas; L’Oceanografic, el
mayor centro marino de Europa con 45.000 anima-
les de mas de 500 especies marinas; el Museu de
les Ciencies Principe Felipe, un centro interacti-
vo y vanguardista con una superficie de 40.000 m?
distribuidos en tres plantas; y L’Hemisferic, una
sala Unica capaz de albergar tres espectaculos au-
diovisuales sobre una misma pantalla: cine en gran
formato: ImaxDome, espectdculos laser y progra-
mas de planetario.

Como planetario, L’Hemisferic dedica gran parte
de sus esfuerzos a la divulgacion de la Astronomia
y la exploracién espacial, bien a través de los pro-
gramas de planetario o de numerosas actividades,
como son la celebracién de conferencias, cursos, se-
siones en directo, talleres para los ninos, etc.

La sala de L’Hemisféeric como
planetario

L’Hemisferic tiene muchas caras. Es cine Imaz, es
laserium, es un icono arquitectonico... y también es
un planetario. Baste decir que el centro geométri-
co de este singular edificio se reservé en su dia

para uno de los maés sofisticados proyectores de es-
trellas, el Universarium VIII de la marca alemana
Carl Zeiss. Un maravilloso acierto. Sus funciones se
asemejan mucho a las de otros proyectores opto-
mecdnicos basados en fibra 6ptica, pero el brillo
y apariencia del cielo estrellado, en la pantalla de
24m de didmetro de L’Hemisferic, es un espectacu-
lo atin no superado por ningin otro proyector.

Pero los programas de planetario no se compo-
nen solo de estrellas. Muchos otros elementos au-
diovisuales entran en juego: proyectores de video,
imédgenes panoramicas, proyectores de efectos es-
peciales y el laser Omniscan, uno de los pocos dis-
positivos laser multicolor y de tipo fulldome (cubre
integramente la pantalla), un complemento perfec-
to de los programas de planetario y un espectaculo
en si mismo.

Los programas de planetario se han proyectado en
L’Hemisferic desde sus inicios. El objetivo princi-
pal era, y es, transmitir a todos los publicos con-
tenidos diversos de la astronomia combinados con
atractivos efectos, propios del equipamiento dispo-
nible. Transmitir reflexiones mas o menos profun-
das sobre el universo junto con espectacularidad
sblo se consigue con programas realizados ad hoc
para L’Hemisferic. Es por ello que la gran mayoria
de programas de planetario son de produccién pro-
pia, desde el guién hasta la musica e iméagenes.
Viaje al Infinito, La Conquista de Saturno, El Sol
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Invisible u Otros Mundos son algunos de los titulos
mostrados durante estos anos.

Desde hace dos anos, en L’Hemisferic también nos
dirigimos a un ptublico méas especifico, como son
los ninos. Para ello se han creado los programas de
“El Cielo de Estrella” y “La Nueva Estrella”, en
los que nos permitimos introducir cuentos, perso-
najes, leyendas, poesias y hasta un concurso. Es-
ta variedad de recursos se consigue gracias a un
presentador que interactia con los ninos durante
buena parte de la sesién, hablandoles, haciéndoles
preguntas o contestando a las que ellos plantean.

Todos nuestros programas de planetario van acom-
panados de material didactico. En el caso de los
programas grabados, dirigidos principalmente a es-
tudiantes de Secundaria, Bachillerato y universita-
rios, se elabora una guia del profesor. Este material
estd dirigido al profesorado como una herramien-
ta para reforzar conceptos presentados a los estu-
diantes en las proyecciones de planetario. Para los
planetarios infantiles, se elabora una ldmina a todo
color que se reparte a los nifios que asisten a las se-
siones. Este material hace la funcién de péster por
el anverso y de hoja de actividades por el reverso.
De esta forma, los ninos encuentran algunas activi-
dades que pueden rellenar sobre la propia lamina
con la intencién de inculcarles la curiosidad y el
placer de mirar al cielo.

Actividades para la divulgacion de la
Astronomia

A lo largo del afio, se realizan distintas actividades,
todas ellas con el objetivo de acercar al ciudadano
la ciencia en general y la astronomia en particular.

s Curso de Astronomia: L’Hemisferic pre-
senta esta primavera la quinta ediciéon del

Curso de Astronomia, que consta de unas sie-
te u ocho sesiones tedricas mas una noche de
observacion. En los cursos siempre se tratan
temas fundamentales de la astronomia, pe-
ro también se dedican sesiones a los temas
mas actuales, como pueden ser las ultimas
misiones espaciales o iniciativas académicas
de interés.

El curso esté reconocido por la Direccién Ge-
neral de Ensenianza de la Generalitat Valen-
ciana como de interés formativo y pedagdgico
para el profesorado de Primaria y Secunda-
ria.

Conferencias: Una de las maneras mads
efectivas de divulgar la ciencia es a través de
conferencias. Habitualmente, L’Hemisferic
ofrece dos conferencias por afo, invitando
para ello a reconocidos cientificos.

En ocasiones estas conferencias coinciden con
eventos astronémicos puntuales, a modo de
conmemoracién, como en el caso del pasado
eclipse anular de Sol del 3 de octubre, cuando
el ciudadano pudo disfrutar de la presencia
del Prof. Jay Pasachoff. Otras veces, se tra-
tan temas especificos de Astrofisica, como fue
el caso de la conferencia Arco iris de las es-
trellas, impartida por el Dr. Francisco Diego
en abril de 2004.

Conmemoracion de efemérides as-
tronémicas: Como planetario, L’Hemisferic
tiene el deber de hacerse eco de los eventos
astrondmicos relevantes, tales como el transi-
to de Venus en 2004, el XV aniversario del
telescopio espacial Hubble o el eclipse anular
de Sol en 2005. En cada caso se abordan va-
rias iniciativas, que van desde la elaboracién
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y el disenio de distintos materiales (separado-
res de libro con las horas de un eclipse, cua-
dernos para escolares, etc.), hasta sesiones
especiales de planetario en directo y obser-
vaciones publicas en los espacios exteriores
de La Ciudad de las Artes y las Ciencias. Pa-
ra estas actividades, L’Hemisferic cuenta con
tres telescopios, un Schmidt-Cassegrain de
2.500 mm de focal, un Maksutov-Cassegrain
de 1.900 mm de focal, y un telescopio PST
de Coronado para la observacién del Sol.

Pequeastronomia: [’Hemisferic ha conce-
bido esta actividad como acercamiento de los
nifios al conocimiento del Cosmos de una
forma lddica y didactica. Y en un lugar
tan especial como es el anillo perimetral de
L’Hemisferic.

En distintos meses del ano se ofrece a los
colegios la posibilidad de que los grupos es-
colares de Primaria asistan a talleres donde
se trabajan, de forma interactiva, distintos
conceptos de astronomia.

= Las Nocturnas: Algo de lo que un plane-
tario no deberia prescindir es de acercar el
firmamento a quienquiera que se siente en
sus butacas. Acercar el firmamento sin mas:
incontables estrellas, legendarias constelacio-
nes, la Via Lactea cruzando el cielo... en eso
consiste “Las Nocturnas”. Estas sesiones de
planetario en directo se ofrecen durante las
noches de verano. El cielo de L’Hemisferic es
tan real que brinda la posibilidad de obser-
var galaxias y nebulosas sin salir de la sa-
la, simplemente con unos prismaticos de ba-
ja potencia, y una cierta guia por parte del
astrénomo a cargo de la sesion; si las estre-
llas hoy en dia se estan convirtiendo en unas
grandes desconocidas, no digamos los obje-
tos de cielo profundo. Por ello, el resultado
de estas “sesiones con prismaticos” es excep-
cional.

Estos programas y actividades de L’Hemisferic se
enmarcan dentro del esfuerzo de La Ciudad de las
Artes y las Ciencias por la divulgacién de la As-
tronomia. Nuevos proyectos, nuevas actividades y
nuevos programas estan ya en fase de preparacion
en este edificio que pretende seguir mostrando su
versién mas astrondmica a la ciudad de Valencia.

Esmeralda Sanchez y Virginia Hidalgo son las res-
ponsables del desarrollo de actividades y produc-
cion de planetarios de L’Hemisferic, en la Ciudad
de las Artes y las Ciencias de Valencia.
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EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS

EL MEJOR ESPEJO PRIMARIO NUNCA CONSTRUIDO YA ESTA EN LA PALMA, PERO
TAMBIEN HAY QUE RESENAR QUE ADOLECEMOS DE UN DOLOROSO RETRASO

J. Miguel Rodriguez Espinosa

Resumen

El pasado semestre ha sido de luces y sombras, de
éxitos e incidentes desafortunados. Los 36 segmen-
tos del espejo primario ya estan en el Observatorio,
y su calidad estd por encima de las expectativas,
con 13 nm de error de superficie cuadratico medio.
El secundario de Berilio también se ha terminado y
su calidad es excelente; pronto llegard al Observa-
torio. Por su parte el telescopio prosigue su etapa
de integracién y esperamos estar haciendo pruebas
de sus motores cuando este documento salga a la
luz. Pero también ha habido sombras. Un fuego que
a mitad de verano tuvo el Observatorio en jaque
forzé el desalojo de la montana durante una sema-
na. Y ya en otono, un desafortunado problema con
la compuerta de observacién, que impidié su cierre
ante la primera tormenta grave de la temporada.
Resultado: agua por todos los rincones.

Como en otras ocasiones lo que sigue es el ya tradi-
cional repaso a los diferentes subsistemas del GTC,
de modo que quede una imagen clara del estado del
proyecto.

Cupula

Aunque la vez pasada hablaba de que las com-
puertas de operacion ya estaban reparadas, nunca
se habia abierto la compuerta principal hasta su
limite. Esta operacién se llevé a cabo en octubre.
Dicha compuerta es extremadamente pesada y se
habia venido utilizando sin problema durante to-
do el montaje del telescopio. Por la abertura que
deja dicha compuerta se han introducido todas la
piezas grandes del telescopio. Pues bien, en el pro-
ceso de llevar la compuerta hasta su limite, ésta se
bloqued, impidiendo todo movimiento en cualquier
sentido (Fig. 1). El gran tonelaje de la compuer-
ta, junto con la posicién de los rodamientos que
se habian bloqueado en la parte lejana de la com-
puerta hicieron que acceder a dichos rodamientos
fuese complicado y que realizar cualquier fuerza
sobre la compuerta poco menos que imposible con
los medios existentes en aquel momento. El resul-
tado fue que la compuerta permanecié abierta, a
pesar del esfuerzo improbo de todo el personal del

jmr.espinosa@iac.es

Observatorio. No se pudo localizar a corto plazo
una grua suficientemente potente como para po-
der actuar con ella sobre la compuerta. Y como
a veces parece que los elementos se confabulan,
la primera tormenta seria de la temporada se nos
vino encima. Ya se estaba a punto de conseguir
cerrar la compuerta cuando una tromba de agua
descargé sobre el Observatorio. El agua llegd has-
ta el ultimo rincén. Con el resultado de que muchas
de las superficies pulimentadas que se habian pre-
parado para las cintas de codificacién comenzaron
a mostrar signos de oxidacién. Los imanes de los
motores de acimut que ya estaban colocados hubo
que quitarlos y limpiarlos para evitar problemas
futuros de oxidacién en su interior. Total casi tres
semanas ocupado el personal en tareas de recupe-
racién del estado anterior.

Figura 1 — La compuerta de observacién por su
parte posterior abierta casi hasta su tope. En esta
posicién encallé y quedo bloqueada cuando ocu-
rrié la tormenta.

Telescopio

La principal actividad en lo que concierne al teles-
copio se ha concentrado en preparar éste para reci-
bir los motores y los codificadores de acimut y ele-
vacion. Este proceso ha sido lento y tedioso porque
son sistemas delicados que han de ser instalados
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con una gran precisiéon. Por tanto las superficies
donde se alojan las cintas de codificacion, o las
llantas donde se colocan los imanes de los motores
(Fig. 2), han de tener una concentricidad precisa y
una rugosidad por debajo de la décima de milime-
tro. La colocacién de las cintas de codificacién ha
necesitado de dos intentos. Heidenhain, la empresa
lider en esta tecnologia, no habia puesto antes nin-
guna cinta, en circulo, del tamano de la cinta de
acimut del GTC. Por fin a principios de diciembre,
tanto la cinta de acimut como las de elevaciéon han
quedado tendidas, y las cabezas lectoras fijadas y
probadas. Heidenhain ha comentado, al finalizar
esta operacién, que estamos, posiblemente, ante el
mejor codificador nunca construido. Heidenhain ha
instalado practicamente todas las cintas codifica-
doras de los telescopios modernos, léase VLT, Ge-
mini, Magellan, etc.

Figura 2 — Vista del telescopio mostrando las llan-
tas de elevacion donde se colocan los imanes de los
motores de elevacion.

Figura 3 — Vista del rotador de cables de acimut,
con gran parte de las conducciones ya ensartadas.

Por lo demas, la actividad en torno al telescopio

ha sido constante. Mientras el telescopio ha esta-
do parado, y no habia tareas que necesitasen hacer
medidas de precision, se ha continuado tirando ca-
bles y bandejas que sirven de soporte de éstos por
todo el telescopio (Fig. 3). Recientemente se ha ini-
ciado también el tirado de la fibra éptica. Se han
cableado armarios de electrénica, multiples arma-
rios...

Conforme escribo esta nota, se estda limpiando a
fondo el telescopio, una vez instalados los imanes
y los bobinados de los motores, para a principio
de enero iniciar las pruebas de movimiento de los
ejes principales. Estas pruebas se realizaran duran-
te enero y febrero para, a continuacién, instalar los
rotadores de instrumentos, que estan almacenados
en La Palma esperando ser montados en el teles-
copio. Esta operacién senalara la entrega del teles-
copio por parte de la compania contratista. A par-
tir de aqui se iniciard la instalacién del “software”
nuestro y comenzaran las pruebas nuestras de opti-
mizacién del telescopio, antes de instalar éptica en
él. Entre las pruebas contempladas esta la instala-
cién de un pequeno refractor, que ya esta prepara-
do, con una camara CCD que también estd lista,
para llevar a cabo pruebas de apuntado y segui-
miento con la mecénica del telescopio. La meta es
construir un primer modelo de telescopio, antes de
complicarlo con éptica alguna.

Optz'ca

Ya se ha recibido en el Observatorio el sexto lo-
te de segmentos del espejo primario. Con esto hay
36 segmentos, es decir el primario completo, alma-
cenados en el edificio del GTC y en recintos ade-
cuados ad hoc ante la imposibilidad de montarlos
directamente en el telescopio. Esta operacion se
iniciard hacia principio de verano. La estadistica
de calidad de imagen de estos 36 segmentos es muy
buena. Javier Castro, nuestro responsable del area
de optica, ha trabajado codo con codo con la em-
presa contratista, siguiendo muy de cerca el pulido
de los segmentos, con el resultado de que el espejo
primario del GTC es un excelente espejo primario.
La figura 4 muestra un mapa de superficie de los
36 segmentos del primario. El contraste es muy al-
to para que los defectos puedan apreciarse. Nétese
que a pesar de algunos artefactos en los bordes, y
algun que otro efecto debido al patrén de pulido,
el error rms de frente de onda es de 26 nm, lo que
supone un error de superficie de 13 nm.

Entretanto, se estan haciendo numerosas pruebas

de aluminizado de muestras de Zerodur, para exa-
minar su adherencia, uniformidad, etc. Pronto se
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va a aluminizar una maqueta de segmento, com-
pleta, con actuadores y todo, para demostrar el
procedimiento. El primer segmento estd previsto
que sea aluminizado en la segunda mitad de enero.

0

Figura 4 — Mapa de superficie de los 36 segmen-
tos del primario. Nétese algunos defectos de bor-
de, muy dificiles de corregir. En todo caso la cali-
dad de esta superficie es excepcional, con un error
cuadratico medio de solo 13 nm, 26 nm en frente
de onda.

Figura 5 — El espejo secundario ya terminado du-
rante las pruebas de aceptacion.

También se ha completado el pulido del espejo

secundario. El proceso ha sido complicado, y en
algiin momento se pensd en aceptar el secundario
cuando aun estaba ligeramente fuera de especifica-
ciones. La espera ha valido la pena, y ahora pode-
mos decir que tenemos un secundario cuya calidad
Optica es asimismo excelente. La figura 5 mues-
tra el espejo secundario ya terminado, y la figura 6
un interferograma del mismo donde se aprecian las
suaves franjas interferométricas.

00R999_000_MD

Figura 6 — Interferograma del espejo secundario.
Notese la calidad de la superficie.

En estos momentos estamos a la espera de reci-
bir el secundario en el Observatorio. El envio se
harda por via aérea para minimizar riesgos, que au-
mentan cuanto mas largo sea el proceso de trasla-
do. Queremos creer que llegard dicho espejo antes
de fin de 2005, si bien sabemos que son fechas com-
plicadas para envios, aduanas, etc.

Entretanto, se han estado haciendo pruebas de ma-
nipulacién de los segmentos, de cémo instalarlos en
la celda del primario (Figs. 7y 8), de cémo trasla-
darlos desde el almacén, etc. Pruebas que han de-
tectado la necesidad de mejorar el funcionamiento
de la gria prevista para el montaje de los espejos,
de la garra que se utiliza para su sujecién hasta su
anclaje en la celda, etc.

Control y Software

Pocas veces he mencionado en estos informes las
tareas de Control y “software”. Este paquete de
trabajo sin embargo es el alma del telescopio. Es
la pieza de unién de los diferentes subsistemas del
telescopio, el aglutinador que hara que todo funcio-
ne como una sola pieza de ingenieria y haga lo que
tiene que hacer, es decir Astronomia. El “software”
toma ahora preponderancia, una vez se termine el
montaje de la parte mecédnica del telescopio. En
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adelante, todo aquello que se vaya montando en el
telescopio pasara por la consiguiente integracién
del control necesario para que el nuevo subsistema
se funda con la ya existente en el telescopio.

Figuras 7 y 8 — Pruebas de colocacion de un seg-
mento en la celda del primario. La figura 7 muestra
la maqueta de un segmento provista de su arbol de
levas, siendo bajada hasta su lugar en la celda del
primario. La figura 8 muestra dicha maqueta ya
introduciéndose mediante su guia en su lugar en la
celda.

La primera prueba de fuego del control estd sien-
do la cupula. La proxima serd el propio telescopio,
donde el movimiento de los ejes principales ha de
ser probado en los primeros meses de 2006. Otras
partes del cédigo de control de otros subsistemas
ya se han o se estan probando. Por ejemplo, el con-
trol de las Cajas de Adquisicién y Guiado esté sien-
do probado en estos dias. La estrategia que se ha
adoptado para paliar en la medida de lo posible
los retrasos que estamos sufriendo en el telesco-
pio, consiste en probar todo los subsistemas que
podamos, antes de que se monten en el telescopio.
Pruebas que se realizan con el software definitivo.
Asi se probardn inminentemente los accionadores

del espejo secundario, la cAmara de verificacion, los
instrumentos cientificos, etc. Puede decirse que el
préximo afio sera el ano de Control en el GTC.

Instrumentacion Cientifica

OSIRIS continta sus etapas iniciales de integracion
en el IAC. Hasta ahora, y pendientes de recibir las
ruedas de filtros, se han estado colocando con gran
precisién marcas de referencia para la subsiguiente
integracién de los diversos elementos. El barrile-
te de la camara acaba de ser aceptado en México
(Fig. 9), después de una exhaustiva serie de prue-
bas. La calidad de imagen final de dicha cdmara
es excelente, estando sobradamente dentro de las
especificaciones.

.1\

—————

7 e —

Figura 9 — EI barrilete de la camara de OSIRIS
durante las pruebas de aceptacion en el Instituto
de Astronomia de la UNAM, México.

R
e
-

El criostato, donde se alojan los detectores de OSI-
RIS, también estd en proceso de aceptacién en
fabrica (Fig. 10) después de la correccién de unas
fugas detectadas anteriormente. Por 1ltimo, las
complejas ruedas de filtros (Fig. 11) de OSIRIS
también han sido aceptadas, después de las consi-
guientes pruebas de aceptacion. El funcionamiento
de dichas ruedas ha demostrado ser correcto.

Los préximos meses serdan decisivos para OSIRIS
que verd progresar significativamente su integra-
cién. En efecto, el primer elemento a integrar
serd las ruedas de filtros, que ocuparan gran parte
del volumen interior en la estructura de OSIRIS.

ELMER ha sido caracterizado satisfactoriamente
en sus modos de imagen y espectroscopia. En par-
ticular, ya se han medido en el laboratorio todos
los elementos dispersores, comprobandose que tan-
to la transmision es igual o mejor que la esperada,
como que la resolucién alcanzada es la esperada
por diseno. La figura 12 muestra un espectro ob-
tenido con uno de los VPH (el centrado a 610 nm)
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de unas lamparas de calibraciéon de lineas. Esta fi-
gura es un ejemplo del tipo de pruebas espectrales
que se estan haciendo con ELMER. Nétese el ran-
go espectral cubierto con dicho VPH, la dispersién
asi como la longitud de onda central. La figura 13
muestra la transmitancia de los diferentes elemen-
tos dispersores de ELMER, ya medidos en el labo-
ratorio. Destaca la alta eficiencia de todos ellos.

Figura 10 — EI criostato de OSIRIS durante las
pruebas de aceptacion en la factoria de Valencia.

Figura 11 — Ruedas de filtros de OSIRIS ya ter-
minadas.

El equipo de Marisa estd llevando a cabo un ex-

haustivo plan de pruebas de ELMER. A dia de hoy
faltan por caracterizar los modos mas complejos,
como son la espectroscopia multi-objeto, asi co-
mo la fotometria y espectroscopia rapidas, que im-
plican técnicas de transferencia de carga, para las
cuales hace falta un “software” de control que aun
no esta disponible. La cantidad de datos ya obte-
nidos permite conocer las prestaciones de ELMER
con bastante fiabilidad antes de que llegue al teles-
copio, si ese fuera el caso.

Elmer: VPH, VP610-2300 Ne + HgAr calibration lamps

T T T T
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Figura 12 — Espectro con un VPH de ELMER de
lamparas de calibracion.

CanariCam continda su caracterizacién cientifica
en laboratorio, en el Departamento de Astronomia
de la Universidad de Florida. El instrumento ha si-
do enfriado ya varias veces, habiéndose alcanzado
una temperatura cercana a la temperatura espera-
da de trabajo, alrededor de 6 K. Se han caracte-
rizado los modos de imagen y espectroscopia, ha-
biéndose comprobado que la calidad de imagen en
todo el campo es la esperada. Se han probado algu-
nos modos de ingenieria como el modo imagen de
pupila y el modo imagen de la ventana. Estos mo-
dos seran muy ttiles para alinear CanariCam co-
rrectamente con el secundario del GTC, que cons-
tituye su pupila de entrada. El segundo modo, el
modo de imagen de la ventana, permitird moni-
torizar periddicamente el estado de las ventanas
del criostato. Recuérdese que alguna de las venta-
nas es relativamente higroscépica, por lo que, si no
se mantiene en un ambiente de aire seco, podria
deteriorarse con el tiempo. Recientemente se ha
comenzado la caracterizacién de la polarimetria,
habiéndose obtenido un imagen polarimétrica en
10 micras (Fig. 14). CanariCam estard listo para
su envio a GTC en la primavera de 2006.
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ELMER EXPERIMENTAL RESULTS: Prisms Grisms and VPHs Efficiency
1
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Figura 13 — Transmitancia de los elementos dis-
persores de ELMER. Nétese el cubrimiento del
rango espectral a diversas resoluciones, asi como
la transmisividad de los diversos elementos.

En diciembre tuvo lugar en Madrid una reunién
del consorcio cientifico de CanariCam, en la que
participaron una veintena de astronomos de diver-
sos paises, incluyendo Espana, USA| asi como otros
paises europeos.
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Figura 14 — Imagen polarimétrica obtenida en el
modo polarimétrico de CanariCam.

Instrumentos de sequnda generacion

EMIR contintia con las pruebas de prototipos. Se
estd haciendo un uso extensivo del criostato de
pruebas. La figura 15 muestra dicho criostato con
una rueda de filtros prototipo en su interior. La
figura 16 muestra el mismo criostato esta vez du-
rante las pruebas del prototipo de robot cambiador
de rendijas. Puede verse una de las dos barritas que
con su movimiento longitudinal forman la rendija
del tamano y posicién deseada. Este robot proto-
tipo con solo un par de barritas (una sola rendi-

ja) ha sido probado en frio satisfactoriamente. A
principios de ano se probara otro prototipo, esta
vez con tres rendijas. Una vez hecha esta segunda
prueba se procederd a solicitar propuestas para la
contratacién del sistema definitivo.

5
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e

Figura 15 — Criostato de pruebas de EMIR con
una rueda de filtros en su interior.

: A
Figura 16 — EI robot prototipo de EMIR en el
criostato de pruebas. La barrita que se ve en el cen-
tro es accionada longitudinalmente, para enfren-
tarse con una similar produciendo de este modo

una rendija, con anchura que puede variarse de-
pendiendo de cuanto se junten ambas varillas, y
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puede moverse de posicion, moviendo al unisono
ambas varillas.

Planes a corto y medio plazo

El préximo mes de enero se iniciaran las pruebas de
los motores de los ejes principales. Estas pruebas
y la instalacion de los rotadores de instrumentos
senialardn la conclusién de los trabajos del telesco-
pio por parte del contratista. A partir de entonces
comenzaran las pruebas del sistema de control de
GTC, que se prolongarian cuatro meses, seguidas
de las pruebas con el refractor. Esto dara paso a la
instalacion de los primeros segmentos, con la espe-
ranza de llegar a primera luz técnica a finales de

septiembre de 2006. Esto significa un retraso serio
respecto de nuestra ultima previsién. Nuestro je-
fe de integracion, Javier Pancorbo, dice que ahora
estd mucho mas seguro del calendario de lo que
ha estado nunca. Esperemos que sea asi, y que en
septiembre estemos con una estrella en la camara
de la caja de Adquisicién y Guiado. A continua-
cién comenzaran las pruebas de puesta a punto y
optimizacion del telescopio, que en cuatro meses
debiera estar preparado para recibir el primer ins-
trumento cientifico.

José Miguel Rodriguez Espinosa es investigador
del IAC, responsable cientifico de GTC y Presi-
dente de la SEA.
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Introduccion

La entrada de grandes meteoroides a la atmosfera
terrestre viene anunciada por la aparicion de las
llamadas bolas de fuego o bolidos que, en ocasio-
nes y sin previo aviso, surcan los cielos. El primer
programa fotogréafico realizado en todo el mundo
se inicié en 1951 en la antigua Checoslovaquia ba-
jo el liderazgo del Dr. Znedek Ceplecha, auténtico
pionero en esta area. Esta red, cuando estaba tni-
camente dotada de sdlo dos estaciones fotografi-
cas, registré el 7 de abril de 1959 un impresionan-
te bolido de magnitud —19 (Ceplecha, 1961). Por
primera vez en la historia se pudo reconstruir la
trayectoria de un superbdlido y delimitar con pre-
cisién a partir de ella la localizacién de los fragmen-
tos supervivientes, denominados meteoritos. Este
histérico meteorito fue llamado Pribram en refe-
rencia al pueblo checo donde se recuperaron un
total de cuatro meteoritos con una masa de 5.8 kg
(Tabla 1). Ceplecha también obtuvo la érbita en el
sistema solar del meteoroide progenitor mediante
el estudio de la velocidad y la deceleracion del boli-
do. Este éxito sin precedentes motivé la ampliacién
de la red checa y el desarrollo de dos nuevas redes
de registro de bélidos en América. La primera sur-
gi6 en los Estados Unidos bajo el nombre de Prai-
rie Camera Network dirigida por el Smithsonian
Astrophysical Observatory. Las multiples cAmaras
ubicadas en sus 16 estaciones cubrian un area de
un millén de km?, manteniéndose activa toda una
década entre 1964 y 1974. La segunda surgié en Ca-
nada bajo la denominacion de Canadian Meteorite
Observation and Recovery Project Network. Dota-
da de doce estaciones que cubrian unos 700.000
km? se mantuvo operativa entre 1971 y 1985 (Ha-
lliday et al., 1996). Como resultado de este enor-
me esfuerzo de un seguimiento continuo, ambas re-
des pudieron determinar las érbitas de cientos de
grandes meteoroides, aunque sélo pudieron recu-
perar dos meteoritos: Lost City e Innisfree respec-
tivamente (McCrosky et al., 1971; Halliday et al.,
1978). El tnico proyecto que desde entonces se ha

mantenido operativo de forma continua ha sido la
European Fireball Network que aparece como una
extensién centroeuropea de la red checa y que ac-
tualmente cubre un area de cerca de un millén de
km? en varios paifses centroeuropeos. Esta red re-
cuperd en el ano 2002 el meteorito Neuschwanstein
(Spurny et al., 2003).

o 1

Figura 1 — La naturaleza compacta y ligera de
la camara CCD de todo el cielo aqui descrita per-
mite su facil instalacion en una gran variedad de
emplazamientos, como la situada originalmente en
noviembre de 2002 en la estacion astronémica don-
de se ubican los telescopios robdticos del Proyecto
BOOTES en el Centro de Experimentacion del
Arenosillo del INTA.

Uno de los principales problemas de las redes fo-
tograficas es que requieren un procesado continuo
de las placas, con el consiguiente tiempo invertido
en el revelado y reduccién cientifica de las obser-
vaciones. La fotografia también posee una sensibi-
lidad limitada y no puede ser realizada bajo todo
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tipo de condiciones de nubosidad. Por el contrario,
la aplicacion de las camaras CCD de gran forma-
to al registro de todo el cielo tiene grandes ven-
tajas. Por ejemplo, se puede realizar un estudio
continuo del firmamento incluso bajo cielos par-
cialmente nublados y su eficiencia cudntica es muy
superior a la de la fotografia convencional lo que le
permite detectar meteoros y bdlidos a grandes dis-
tancias. Asi pues, aunque el seguimiento continua-
do del firmamento para el registro de bélidos no es
una idea nueva, si que lo es emplear la extraordina-
ria sensibilidad de las cdmaras CCD para realizar
esta labor. Con esas premisas, desde el ano 2002 se
trabajé al abrigo del proyecto BOOTES (conjunta-
mente entre el INTA y el CSIC) en el desarrollo de
un primer prototipo con tecnologia CCD capaz de
registrar todo el cielo y aplicarlo simultaneamente
al estudio de bdlidos y a la deteccion de fenémenos
celestes transitorios que requieren monitorizacién
completa del cielo: explosiones cdsmicas de rayos
gamma (GRBs), novas, estrellas a-flare, etc... En
este articulo presentamos algunos de los avances
obtenidos en la aplicacién de este nuevo e inno-
vador instrumento al estudio de la materia inter-
planetaria y, a su vez, invitamos a otros grupos a
participar en este proyecto.

Un wigia del firmamento con maltiples
aplicaciones

El instrumento desarrollado consiste en un detec-
tor CCD de 4096x4096 pixeles que incorpora un
objetivo gran angular (siendo un “ojo de pez”
el mds idéneo). Este sistema es capaz de tomar
imagenes continuas de todo el cielo en intervalos
prefijados (usualmente entre 30 y 45 s para con-
seguir imAagenes estelares puntuales) y es descri-
to en detalle en Castro-Tirado et al. (2005). Las
grandes posibilidades de este instrumento para re-
gistrar bélidos y estudiar lluvias de meteoros apa-
rece descrita en Trigo-Rodriguez et al. (2005). La
gran eficiencia del detector para registrar bdélidos
incluso a grandes distancias quedé ejemplificada
cuando nuestro primer prototipo en la estacién
BOOTES-1 en Huelva registr6 el 27 de enero de
2003 el superbdlido de Nador, situado a mas de
400 km de distancia. A raiz de ese resultado nues-
tro equipo estd actualmente proyectando nuevas
estaciones para un registro continuado del cielo en
Andalucia, Cataluna, la Comunidad Valenciana y
Galicia. Serfa nuestro deseo que otros grupos es-
panioles apoyasen la iniciativa y contactasen con
nosotros para ubicar estas camaras en observato-
rios y centros de investigaciéon. Dada la naturale-

za del detector y la corta exposicién requerida es
posible ubicarlas incluso en lugares medianamen-
te iluminados. Adema4s, el hecho que sean cdmaras
compactas y de reducidas dimensiones facilita su
instalacion y permite que puedan pasar desaper-
cibidas (figura 1). Cabe destacar que la necesaria
triangulacién y sincronia del trabajo de monitori-
zacion del cielo requiere un esfuerzo conjunto que,
como mencionamos anteriormente, ademads es apli-
cable a otros campos de investigacién en los que
se requiere un registro continuo del firmamento.
Con el establecimiento de la estacion BOOTES-2
en Mélaga en julio de 2004 estd siendo posible mo-
nitorizar el cielo sobre Andalucia como demuestran
los bélidos registrados en los tltimos meses (figu-
ras 2 y 3). Actualmente nuestro sistema de registro
continuo, completamente informatizado, permite
el acceso remoto a todas las imagenes obtenidas
lo que proporciona una gran ventaja a la hora de
poder recuperar meteoritos. Ello permite la detec-
cion de bélidos, el tratamiento y la reduccion de las
imagenes en tiempo récord. Como un ejemplo de
este avance, podemos mencionar la determinacién
de la trayectoria del bdlido Ceuta que se desin-
tegrd sobre el Mar Mediterraneo el 2 de junio de
2005 (véase figura 4).

Figura 2 — Bdlido profundizando en la atmdsfe-
ra sobre Almeria el pasado 30 de julio de 2005 a
las 0h03m15s+15s TUC y registrado por la esta-
cién de BOOTES-2 en La Mayora (cortesia INTA-
CSIC-Univ. Valencia).

Objetivos de la red espanola de
1nvestigacion sobre bolidos y
meteoritos

Desde 1997 la Red Espanola de Investigacion sobre
Bélidos y Meteoritos viene realizando tareas de re-
gistro continuado del cielo para registrar meteoros
y bdlidos. Hasta el ano 2002 la mayoria de obser-
vaciones se realizaban empleando camaras CCD o
fotogréficas e incrementando el nimero de estacio-
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nes de registro gracias al apoyo de la comunidad
amateur. A mediados del 2004 las primeras dos
camaras situadas en las estaciones de BOOTES-1
y BOOTES-2 en Huelva y Mélaga han emprendido
una monitorizacion continua de la atmdsfera sobre
Andalucia occidental lo que supone un hito por ser
la primera red digital de alta resoluciéon empleada
para registrar la actividad metedrica.

Figura 3 — EI registro continuo de todo el cielo
hace que esta camara pueda también emplearse
como detector de nubes, incluso pese a la presen-
cia de la Luna. Esta imagen muestra un bélido de
las Perseidas sobre la cabeza del Dragén aparecido
el 28 de julio de 2005 a las 1h39m15s+15s TUC.

Por 1ltimo cabe mencionar que el contacto en-
tre los diferentes grupos involucrados en el marco
comtn de la Red de Investigacion sobre Bélidos y
Meteoritos (www.spmn.uji.es) ha permitido crear
una infraestructura que esta proporcionando gran-
des progresos en este campo. Un ejemplo es el es-
tudio de bolidos registrados en pleno dia que re-
quieren obtener la mayor informaciéon posible de
fotografias y videos obtenidos por testigos casua-
les. En este sentido, el resultado mas importante
ha sido la recuperacién por parte de nuestro equipo
del meteorito Villalbeto de la Pena caido en este
pueblo palentino el 4 de enero de 2004. El bdlido,
producido por un meteoroide de una masa inicial
de 750+150 kg, alcanzd magnitud —17£1 siendo
no solo registrado en video sino también por una
estacién sismica y otra de infrasonidos, lo cual per-
miti6 estimar la energia depositada en la atmosfera
(0.02 kilotones) por tres métodos independientes
(Llorca et al., 2005). Ademas, las imédgenes casua-

les del bélido desde varios lugares han permitido
reconstruir por primera vez en Espana (y novena
en el mundo) la trayectoria y drbita en el siste-
ma solar del cuerpo progenitor del meteorito que
indica su procedencia en el cinturén principal de
asteroides (Trigo-Rodriguez et al., 2006).

\
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SOBRE BOLIDOS . TRAYECTORIA BOLIDO "CEUTA"
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Figura 4 — Arriba puede verse el superbdlido
‘Ceuta’ registrado el 30 de junio de 2005 a las
02h21m22s+8s TUC desde la estacién de La Ma-
yora (imagen INTA-CSIC-Univ. Valencia). Abajo
aparece la trayectoria proyectada sobre el suelo en
base a las imagenes tomadas por sendas camaras
ubicadas en la Estacién de Sondeos Atmostéricos
del INTA en El Arenosillo (Huelva) y en la Es-
tacion Experimental de La Mayora del CSIC en
Algarrobo (Mélaga).
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Nombre del meteorito Pais Ano | Masa recuperada (kg) | Tipo de meteorito
Pribram Reptblica Checa | 1959 5.8 H5

Lost City EUA 1970 17 H5
Innisfree Canada 1977 4.58 L5
Peekskill USA 1992 12.57 H6

Tagish Lake Canada 2000 5-10 cr?
Moravka Republica Checa | 2000 14 H5-6
Neuschwanstein Alemania 2002 6.2 EL6

Park Forest EUA 2003 18 L5
Villalbeto de la Pena Espana 2004 5 L6

Tabla 1 — Meteoritos recuperados cuya orbita heliocéntrica ha podido ser determinada hasta la fecha.
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DE LA ARQUEOASTRONOMIA A LA ASTRONOMIA CULTURAL

Juan Antonio Belmonte Avilés
jba@Qiac.es

Resumen

Este articulo de revisiéon presenta un acercamien-
to novedoso y certero a la investigacién sobre una
disciplina, la arqueoastronomia, que, aunque con-
trovertida en ciertos circulos académicos, no deja
de ser extremadamente interesante e importante
como materia auxiliar de ciencias sociales como la
arqueologia, la antropologia o la historia, y en que
el empirismo y la metodologia de una ciencia ex-
perimental, como la astronomia, juegan un papel
determinante. Este acercamiento se produce gra-
cias a mas de una década de experiencia del autor
en el campo que le han llevado a investigar, des-
de su base originaria en las Islas Canarias, lugares
cercanos como el Magreb, la Peninsula Ibérica o
las islas del Mediterraneo occidental, a otros mas
distantes como Egipto, México, Pert o la isla de
Pascua.

Abstract

In this review paper, a new and sharp approach
to archaeoastronomy is presented. This is a very
interesting but controversial discipline which ser-
ves as an auxiliary subject to social sciences such
as archaeology, anthropology or history, where the
tools and methodology of astronomy play a most
relevant role. This approach is performed thanks
to the long lasting experience of the author in the
subject after more than a decade of intensive re-
search in the field from his original base in the
Canary Islands. The paper presents acute and ac-
tualised information about several places, and cul-
tures, from Western Europe to Easter Island, in-
cluding ancient Egypt and Pre-Columbian Mexico
or Peru.

Introduccion

Uno de los temas en que la astronomia siempre ha
jugado un papel determinante, casi en cada lugar
vy en cada época, ha sido en la determinacion de

un calendario con el que gobernar los ciclos del
tiempo, ya fuesen éstos de caracter econémico, so-
cial, politico o religioso. Hace ya algtin tiempo de-
tecté una curiosa extravagancia de una de las for-
mas de medir el tiempo méas comun en nuestros
dias pues, no en vano, es por la que rigen sus asun-
tos sociales y religiosos nada menos que un quinto
de la humanidad.

Una de las caracteristicas del calendario musulméan
es su caracter puramente lunar, por lo que sus me-
ses se desplazan a lo largo de las estaciones. Otra
es que los meses lunares deben empezar con la ob-
servacién real del primer creciente segin reza el
Coran. Por tanto, el mes sagrado del Ramadén de-
biera comenzar, en un lugar determinado, cuando
se vea el creciente en dicho lugar, independiente-
mente de la orografia o la meteorologia. Esto causa
no pocos problemas a las sociedades isldmicas y es
un tema de continuo debate en su seno. Qué me-
jor que usar las palabras de un intelectual mu-
sulmén de reconocido prestigio, el tunecino Moha-
med Charfi, escritas en su libro Islam y Libertad
(2001), para acercarnos al problema:

. cuando el Cordn dice en el versiculo 185 de la
azora II “Aquel de vosotros que vea la nueva lu-
na, que ese mes ayune”, se dirige a las tribus de
Arabia que no tenian un calendario preciso y que
adoptaban los meses lunares que empezaban cuan-
do “se ve con los ojos”el creciente del nuevo mes.
Por respeto a prdcticas milenarias y por apego a
la interpretacion literal de los textos sagrados, el
mundo musulmdn padece todavia la imprecision de
su calendario. Se saben los dias de fiesta, asi como
el inicio y el final del mes de Ramaddn solamente
algunas horas antes. Como si fuera imposible hoy
dia para los musulmanes calcular los dias y las ho-
ras de la conjuncion del sol y de la luna mientras
“otros”saben enviar sondas espaciales en torno a
Jupiter y a Saturno.

A decir verdad, es un hecho constatado que las
fiestas se celebran a veces en instantes diferentes
para paises distintos y, en algunas ocasiones, inclu-
so en diversas areas de un mismo pais, lo que, en
cierto sentido, quiebra el caracter de una tnica co-
munidad de creyentes que Mahoma habia querido
crear. Es obvio que esta circunstancia causa cier-
to malestar por la aparente inferioridad cientifica
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que supone para la sociedad musulmana cuando,
curiosamente, fue esa necesidad de aplicar correc-
tamente los preceptos cordnicos, como es el caso de
la correcta orientacién de las mezquitas (Figura 1)
o el calculo de las horas de oracién, lo que produ-
jo el despertar de la astronomia en los territorios
del Islam (King 1999, Rius 2000, Belmonte y Hos-
kin 2002) mientras una buena parte de Europa se
sumia en la barbarie.

"ﬂ—
ﬂ*‘-;-*
e T

‘_ﬁl—ﬁ:rt‘l trsti

5T

& wp : B

1 e ?: 1: 1] ] g p oo u g 4 ¢ @ Il ;3 o :

{]) & Ll noa q HoR & u nogoB o3 p ¥oo

gl & B bomoa b b oy bog o3 g i donoi

j’ d u u o 4 ¢ o ¢ q g 3 0 o u u u

G0 000 s gaec s heedh Db R

"[4 L g F o3
© 8 b (R
28l TEE T

[ Y, Sod b r-___]'

0 10 20m

e s

Figura 1 — La orientacion correcta de las mez-

quitas musulmanas siempre planteé un problema
debido a la dificultad que supone el calculo de la
longitud. Por ello, numerosos edificios se orienta-
ron no “hacia” la Qaaba, como prescribe el Corén,
sino “como” la Qaaba (King 1995). Este es el caso
de la Kutubiya de Marraquesh, cuyo plano fue mo-
dificado (trazo oscuro) en el siglo XII para orien-
tarla correctamente al orto de la estrella Canopo
aunque eso significase una orientacion peor hacia
La Meca.

Sin embargo, es otra caracteristica del precepto re-
ligioso isldmico con respecto al ayuno el que crea
el problema mas curioso y extravagante que se co-
mentaba anteriormente. El libro sagrado dice que
se debe ayunar desde la salida a la puesta del sol
(en realidad entre los dos crepusculos). Desde que
comenzamos a estudiar los conceptos astronémi-
cos de la religion islamica nos dimos cuenta de que
este precepto planteaba un serio problema pues

iqué debiera hacer un musulmédn en las regiones
habitadas de la Tierra cercanas al circulo polar
artico, por ejemplo, en junio del afio 20167 Ni la
pregunta, ni la respuesta son baladis pues en ese
ano, el mes de Ramadan, debido al caracter tinica-
mente lunar del calendario musulman, estard cen-
trado mas o menos en la fecha del solsticio de ve-
rano, el 21 de junio, por lo que en las regiones arti-
cas nunca se pondra el sol. Por tanto, un creyente
que se encuentre por estas latitudes estard obli-
gado a faltar a uno de los cinco pilares basicos
del Islam, a emigrar o a morirse de inanicién. Si
bien es cierto que el propio Coran pudiera tener
la solucién en una lectura laxa del mismo, pues no
habria m&as que postergar el ayuno a fechas mas
viables, el problema se planted no hace mucho a la
comunidad musulmana, que decidié adoptar una
solucién saloménica no exenta de serios problemas
de indole teolégica. Sigamos las propias palabras
de Charfi para acercarnos al problema desde una
perspectiva islamica:

A principios del siglo XX, con el envio de emba-
jadores y los viajes de musulmanes a los paises
nordicos, se les planted a los ulemas el problema
del horario de ayuno del Ramaddn. Abstenerse de
beber y de comer entre el amanecer y la puesta de
sol es soportable para los habitantes de las zonas
ecuatoriales, tropicales y templadas. ;Qué ocurre
en cuanto a los habitantes de las zonas polares don-
de los dias en el verano son interminables? Segin
el dictamen (fatua) pronunciada entonces, los di-
plomdticos podian ayunar en funcion del horario
de su pais de origen. FEs un remedio para salir del
paso, porque olvida que puede haber suecos o no-
ruegos atraidos por el Islam y para los cuales la
referencia al pais de origen no funciona.

Mads recientemente, unas asambleas de ulemas de
Haidarabad y de El Cairo decidieron que los hora-
rios de la salida y de la puesta de sol del paralelo
45° debian extenderse hasta el polo en cada hemis-
ferio. En otras palabras, de Helsinki a Oslo, los
horarios del ayuno serdan los de Burdeos.

Este criterio parece una solucién razonable, y hu-
mana. Sin embargo, como hemos podido compro-
bar, el Coran afirma taxativamente que se debe
ayunar mientras haya claridad en el cielo, por lo
que o Mahoma no entendié bien el sentido de la re-
velacién cordnica, o Dios se comportaba como un
pésimo astréonomo. Curiosamente, ésta es una de
esas rarisimas ocasiones en que el “sentido comun”
ha imperado por encima de la propia palabra di-
vina, revelada al Profeta, y podemos afirmar, pa-
rafraseando nuevamente a Charfi, que ésta es una
clara e irrefutable prueba de que el Cordn hablo el
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lenguaje que entendian los habitantes de Arabia
hace catorce siglos, y que ademds, mds alld de esas
circunstancias, su texto estd a menudo inadaptado
Y, a veces, es totalmente inaplicable.

Afirmaciones como ésta no son nuevas en la cien-
cia isldmica pues, ya en el siglo XII, Averroes se
atrevia a afirmar categdricamente que alli donde
hay una contradiccion entre el resultado de la de-
mostracion, o de la especulacion racional, y el sen-
tido aparente de un enunciado del texto revela-
do, éste debe ser interpretado. Curiosamente, Ave-
rroes, derrotado en los circulos académicos y juridi-
cos islamicos por los seguidores de Al Gazali y su
Incoherencia de los Fildsofos, seria maldito y olvi-
dado en el mundo musulmén, pero no asi en Euro-
pa donde sus especulaciones calarian hondo, per-
mitiendo a la astronomia convertirse en al punta
de lanza de la Revolucion Cientifica que cambiaria
para siempre nuestra visién del mundo. Por el con-
trario, la ciencia y la tecnologia musulmanas, y por
ende la sociedad islamica, aun no se han recobrado
de aquel error.

Sin embargo, no podemos olvidar otra conclusién
clarificadora de la situacién que acabamos de des-
cribir. Como hemos podido comprobar, los docto-
res de la ley (los ulemas), buenos conocedores de
la miqat (la ciencia astronémica) e interpretado-
res de la ley divina, se han situado por encima del
propio Dios al proponer soluciones légicas a pro-
blemas planteados por el texto sagrado. Como po-
demos imaginar, esto significa de hecho un poder
enorme.

La astronomia, en el sentido amplio del término,
ha jugado pues un papel siempre predominante en
la mayoria de las culturas que en el mundo han
sido. Aun hoy, en nuestra civilizacién tecnoldgica
donde la ciencia juega un rol bastante determinan-
te, la astronomia es capaz de inflamar las mentes
de millares de personas mas por su papel cultu-
ral, en tanto en cuanto indaga en las respuestas a
las preguntas que intentan situar a la humanidad
en el Cosmos, que por su propio rol, como ciencia
empirica, en el desarrollo cientifico y tecnolégico,
aunque esto puede ser una opinién personal y por
tanto cuestionable.

La intencién de este articulo es reflejar ese rol sin-
gular de la astronomia con un cierto ntmero de
ejemplos elegidos adecuadamente donde se ilustra
como una disciplina, a la que denominamos habi-
tualmente arqueoastronomia, se acaba convirtien-
do en otra de sentido y miras més amplias como
es la astronomia cultural.

Estado de la Cuestion

Hace poco méas de una década que un grupo de
cientificos entusiastas del Instituto de Astrofisica
de Canarias pusieron en marcha una linea de tra-
bajo que era pionera en la investigacién espanola,
no asi a nivel europeo o mundial, y que al poco
tiempo daria sus primeros frutos en un libro Ar-
queoastronomia Hispana (Belmonte 1994). Sin em-
bargo, desde entonces, muchas cosas han cambia-
do en esta disciplina y una de las més importantes
ha sido sin duda la sustitucién del lenguaje “as-
trondmico” por otro mas préximo desde el punto
de vista epistemoldgico al de las ciencias sociales.

No nos enganemos, la arqueoastronomia no es una
linea de investigacion mas dentro de la astrofisica
moderna, ni sirve a su fin fundamental cual es el
avance del conocimiento fisico del Universo. Hoy,
por el contrario, la arqueoastronomia es una espe-
cialidad que se enmarca de lleno en los estudios
antropolégicos, al servicio de disciplinas como la
arqueologia del paisaje (en el sentido totalizador
del término paisaje), la historia de las religiones
0, lo que viene a ser casi lo mismo, la arqueologia
del poder. Por tanto, un astrénomo formado tuni-
camente y principalmente como fisico o matemati-
co dificilmente podra encontrar una respuesta a la
mayor parte de las preguntas que se han de plan-
tear o serd incluso incapaz de llegar a plantearselas.

En realidad, el tan cacareado caracter interdisci-
plinario de la arqueoastronomia se debe a la nece-
sidad de dominar una serie de técnicas dificilmente
accesibles a los antropdlogos, arquedlogos e histo-
riadores, como son la astronomia de posicién o la
mecanica celeste, cuyas bases epistemoldgicas, al
igual que las del método cientifico, o herramien-
tas bésicas (como la trigonometria esférica), estos
especialistas en su mayoria desconocen.

Siempre se ha argumentado, incluido el que sus-
cribe, que la colaboracién entre arquedlogos y
astronomos es necesaria para llevar adelante una
investigacion adecuada en el marco de la arqueoas-
tronomia. Mi opinién actual, después de mas de
una década de experiencia en el campo, y la de
muchos de mis colegas, es que lo que en realidad
hace falta es un reciclaje casi completo del astréno-
mo o del antropdlogo de turno que debera conver-
tirse en un verdadero arqueoastrénomo, olvidando
muchas de las referencias epistemoldgicas aprendi-
das en sus largos anos de formacién y aprendien-
do otras nuevas que le eran completamente des-
conocidas. Eso no quita para que, en momentos
puntuales, un astrénomo reciclado pueda recurrir
al consejo de un colega arquedlogo o historiador
que pueda ayudarle a responder alguna cuestién
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de dificil solucién, o, por el contrario, que un an-
tropdlogo reciclado pueda acudir a un astrénomo
para que le solucione algiin problema técnico es-
pecialmente complicado. Pero, no por ello, todo lo
que se estudia en arqueoastronomia ha de tener
necesariamente el marchamo de interdisciplinarie-
dad.

La arqueoastronomia tiene otro problema impor-
tante y es el quedar definida en esa especie de tierra
de nadie en que ni los astrénomos, o astrofisicos,
la reconocen como propia (aunque esto, afortuna-
damente empieza a cambiar), ni los arquedlogos
o historiadores acaban de comprender muy bien
cual es su utilidad, salvo en casos muy puntuales,
al contrario de lo que ocurre con otras facilidades
de las ciencias experimentales como, por ejemplo,
el uso del C14 en la datacién, que son ampliamente
aceptadas. Por este motivo, la arqueoastronomia es
quizés la unica disciplina cientifica cuyo titulo (el
de arqueoastrénomo) pueden arroparse sin rubor
supuestos investigadores de todo tipo que usan,
y abusan, de sus poderosas herramientas fisicas y
matemadticas para proponer teorias histéricas abso-
lutamente descabelladas, para horror de arquedlo-
gos y antropdlogos, y para nuestra desesperacién
al comprobar como nuestros esfuerzos por obtener
un cierto grado de reconocimiento pueden quedar
en agua de borrajas por unos pocos miembros des-
tacados del “lunatic fringe”.

Por ello, en el congreso anual de la Sociedad Eu-
ropea para la Astronomia en la Cultura (SEAC)
celebrado en Estocolmo en el verano de 2001 pro-
puse un marco de actuacién del tipo de trabajo
de investigaciéon que se puede llevar a cabo en ar-
queoastronomia. Esta marco se divide un cinco ni-
veles o categorias que, de mayor a menor credibili-
dad, serian las siguientes: trabajo formal, especu-
lacién seria, especulacién simpatica, especulacién
salvaje y un tultimo nivel que, por su mejor carac-
terizacién, sigo nombrando en lengua inglesa como
“making money”.

La frontera entre lo que es ciencia y lo que no,
se podria situar en algin punto entre la especula-
cién simpaética y la especulacién salvaje mediante
la aplicacion de reglas tan béasicas como la Nava-
ja de Ockham o el Principio de Economia que, sin
embargo, hemos de reconocer que no son de apli-
cacién universal, como veremos mas adelante.

Entrando ya de lleno en los objetivos de este articu-
lo vamos a ver como se ha desarrollado, en estos
ultimos anos, la investigacién en arqueoastronomia
0, més general, en el marco de la astronomia cul-
tural, para aquellos a los que el término arqueoas-
tronomia pueda inducir a error, a disgusto o sim-

plemente lo consideren inadecuado por no incluir
areas tan significativas de la investigacién como
pueden ser la etnoastronomia o la propia historia
de la astronomia. Para ello nos ceniremos al marco
referencial establecido (el de los cinco niveles) y so-
bre todo a aquellas regiones, referentes o culturas
que conocemos mejor, bien por haberlas investiga-
do directamente, como puede ser el fenémeno me-
galitico, las culturas insulares o el Egipto antiguo,
o por haber sido trabajadas por investigadores de
confianza cuyo trabajo conocemos y valoramos po-
sitivamente.

En realidad, el rango geografico y temporal de ac-
tuacién de la arqueoastronomia es tan amplio que
creemos necesaria esta restriccién. De hecho, pode-
mos catalogar de arqueoastronomia cualquier es-
tudio de las précticas de observacién del cielo con
fines culturales (religién, adivinacién, arquitectu-
ra, decoracién, pintura, planificacién de ciudades,
medida del tiempo, navegacién, etcétera) en cual-
quier region del planeta que no se consideren una
contribucién directa al estudio de la historia de la
ciencia astronémica moderna y, aun en este caso,
la frontera quedaria muy difuminada.

Asi por ejemplo, en el caso Europeo, tradicional-
mente se considera arqueoastronomia el estudio del
fenémeno megalitico, pero también de las practicas
astronomicas de las sociedades cristianas medieva-
les (McCluskey 1998) o incluso de las sociedades
agrarias modernas (véase, por ejemplo, Belmon-
te y Sanz de Lara 2001), aunque aqui el térmi-
no mas adecuado seria quizas etnoastronomia. En
realidad, la presencia de textos escritos, como en
el caso del antiguo Egipto o China, tampoco im-
plica necesariamente un cambio de paradigma pues
en muy contadas ocasiones esos textos “astronémi-
cos” contribuyen al estudio de la astronomia como
ciencia mientras que, por el contrario, pueden ser
extremadamente ttiles para entender el marco cul-
tural en que se han desarrollado.

Esta peculiaridad queda reflejada en las dos revis-
tas de mayor prestigio en este campo de investi-
gacién: Archaeoastronomy: the Journal for Astro-
nomy in Culture, editada por la Universidad de Te-
xas, que publica articulos “clasicos” de la discipli-
na, y Journal for the History of Astronomy, edita-
da por la Universidad de Cambridge que hasta ha-
ce poco (2002) publicaba un suplemento anual 1la-
mado propiamente Archaeoastronomy con articu-
los especificos, pero que en la actualidad publica in-
distintamente articulos de astronomia cultural en
el sentido mas amplio del término que se mencio-
naba con anterioridad.

Finalmente, antes de comenzar, vamos a mencio-
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nar un principio que nos parece muy util a la hora
de hacer afirmaciones categodricas sobre una deter-
minada investigacién. Este principio se resume en
una frase que en latin reza Testis Unus, Testis Nu-
llus, o lo que es lo mismo, que un 1dnico caso de
algo (un ejemplo, un experimento, una prueba) no
es indicio suficiente para elaborar una hipdtesis vy,
mucho menos, una teoria puesto que no es falsa-
ble. Este principio, que como veremos tendra im-
plicaciones curiosas en nuestra discusion, debiera
aplicarse de hecho a cualquier tipo de actividad
cientifica. Por ejemplo, es probable que de no ha-
bernos empenado durante décadas en que todos los
sistemas planetarios debian ser similares al nues-
tro (un unicum), no hubiéramos tenido que espe-
rar a la deteccién de 51 Pegasi (Mayor y Queloz
1995) para poder confirmar la existencia de exo-
planetas en torno a otras estrellas de tipo solar,
pues existia desde hacia tiempo la tecnologia ade-
cuada para detectarlos, especialmente mediante el
sencillo método de los transitos (Alonso 2005).

De la especulacion simpdtica a la
salvaje

Como hemos comentado en los pérrafos anterio-
res, una especulacién simpatica siempre cabalga en
el filo de la Navaja de Ockham. Desgraciadamen-
te son muchos los campos de las ciencias sociales
en que las incertidumbres son mucho mayores que
las certezas. La arqueoastronomia, como discipli-
na auxiliar de éstas sufre exactamente los mismos
inconvenientes.

Ahora, en primer lugar vamos a mencionar un tipo
especifico de estudios en que este problema queda
patente. Se trata de la interpretacién astronémi-
ca del arte rupestre, en especial de las elaboradas
manifestaciones del Paleolitico, de interpretacién
bastante problematica en la mayoria de los casos
(véase, por ejemplo, Antequera 1994 o Rappen-
glueck 1999) o los cientos de grabados y pinturas
fechados en el Neolitico o en la Edad del Bronce
de los que desconocemos practicamente todo, bien
por estar muy lejanos en el tiempo, por la falta de
un registro arqueolégico importante o por carecer
de escritura los pueblos que los elaboraron. Un ca-
so particular y diferente es el del arte “paleolitico”
de los aborigenes australianos, pues los descendien-
tes directos de los artistas siguen viviendo hoy en
dia y no hace mucho que su cultura se adhirié a
la modernidad. En este caso las fuentes etnoas-
tronémicas (Haynes 2000) pueden ser, y de hecho
han sido, de un gran valor a la hora de interpre-
tar correctamente muchas de las manifestaciones

rupestres.

El arte rupestre del Neolitico y de la Edad del
Bronce, sobre todo en Europa y la cuenca me-
diterranea, se nos muestra especialmente pro-
blematico con sus variadas y multiples manifes-
taciones y figuras muy estilizadas, entre las que
podria encontrarse el primer reloj de sol elaborado
por el hombre, grabado en una de las piedras que
circundan el timulo de Knowth (Kelley y Milone
2005), o la primera representacién de la luna llena
incisa en las rocas del Alto Atlas (Belmonte y Hos-
kin 2002). La interpretacién astronémica de otras
representaciones, como el caso de las frecuentes es-
pirales y circulos concéntricos, son siempre dificiles
de verificar y aceptar.

Mucho mas problematico, sin embargo, es querer
ver representaciones realistas de un sector del cielo
en un determinado momento, como por ejemplo un
eclipse de sol o de luna, el paso de un determinado
cometa o la explosién de una supernova, en cente-
nares de paneles mas o menos complicados de gra-
bados rupestres (véase, por ejemplo, Henriksson,
1999). Desafortunadamente, estas hipétesis rayan
en su mayoria en el marco de la especulacion sal-
vaje.

En este mismo sentido, un caso especialmente
dificil es el de las cazoletas. Este tipo de manifesta-
cién rupestre, en que un nimero indeterminado de
hoyos, que puede ser desde uno hasta varios cente-
nares, son esculpidos en la roca, se encuentra distri-
buida por todo el orbe pero son excepcionalmente
abundantes, de nuevo, en las fachadas atlanticas
de Europa y Africa. Muchas de ellas se encuentran
en paneles horizontales y asociadas a redes mas o
menos complicadas de canales y canalillos, por lo
que frecuentemente son relacionadas con cultos a
la fertilidad, siendo su supuesto fin la realizacién
de libaciones rituales. En otros casos, su lectura es
mucho mas prosaica, al ser funcionales como capta-
dores de agua en areas singularmente aridas como
pudiera ser el caso del Archipiélago Canario, donde
las estaciones de canales y cazoletas son especial-
mente abundantes. Sin embargo, también es cierto
que algunas de estas cazoletas se encuentran en
paneles verticales. Igualmente, son numerosos los
monumentos megaliticos, como los dolmenes de Al-
berite o Soto en la Peninsula Ibérica, que incluyen
cazoletas entre la decoracién de sus ortostatos o de
sus piedras de cubierta, muchas de ellas boca aba-
jo y, por tanto, no funcionales en la mayoria de los
casos. Esto ha llevado a pensar que estas cazoletas
podrian haber tenido méas de una lectura aunque,
nuevamente, se las suele relacionar con cultos a la
fertilidad.
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En el marco que nos ocupa, ademds de la idea
de que las cazoletas puedan ser un tipo de regla
mnemonica para recordar ciertas cifras importan-
tes asociadas a ciertos ciclos astronémicos (una ex-
plicacion recurrida y recurrente), una de las hipéte-
sis que con maés frecuencia se ha escuchado en es-
tos ultimos anos es que las cazoletas representan
estrellas. Por tanto, un conjunto pequeno de cazo-
letas representara un asterismo o una constelacién
y un gran panel toda una regién del firmamento,
es decir, una especie de planisferio celeste. Esta
explicacién posee muchos atractivos pero, a su vez
genera 1no pocos inconvenientes. Se pueden encon-
trar ejemplos tanto a favor (muy pocos) como en
contra de la hipdtesis y si, en algunos casos, los
conjuntos de cazoletas puede ser meros captadores
de agua, hay otros casos, documentados etnografi-
camente (por ejemplo en el Sahara central, Bel-
monte y Hoskin 2002), en que un cierto conjunto
de cazoletas representa con seguridad a una cierta
constelacién. Como siempre, debemos aplicar las
reglas de las que nos hemos dotado y ser extrema-
damente cautos.

La relacién entre las estrellas y los cultos de la fer-
tilidad es muy antigua en el Mediterrdaneo. No en
vano, el Lucero Vespertino ha sido asociado por
numerosas culturas a su diosa de la fecundidad,
lldimese Astarté, Afrodita o Venus, y asterismos
singulares, como las Hiades entre los antiguos grie-
gos o las Pléyades entre los arabes preislamicos
(Forcada Nogués 1994), han sido frecuentemente
asociados a la lluvia. En realidad, parte de esta
tradicién ha pervivido hasta hoy tal como se ha po-
dido constatar en la investigacién etnoastronémica
realizada en el Archipiélago Canario (Belmonte y
Sanz de Lara 2002) donde el Lucero Vespertino es
asociado reiteradamente a la llegada de la estacién
de las lluvias en todo el archipiélago. Por tanto,
quizds, en una primera aproximacion, seria posi-
ble presuponer que al menos algunos conjuntos de
cazoletas pudiesen representar imégenes plasticas
de determinadas regiones del cielo o de constela-
ciones.

Sin embargo, lo que si que es una locura es tratar
de reconocer patrones estelares en los centenares
de conjuntos de cazoletas que se encuentran pues,
aun en el caso, bastante improbable y, desgracia-
damente, harto indemostrable de que fuera cier-
ta la hipétesis de que algunas de ellas representan
estrellas, en el conjunto analizado no debiéramos
ver mas que una representacion plastica de la vi-
sién del cosmos de la poblacién que las labré. En
ningin caso creo que debamos buscar un mapa del
cielo, tal y como lo entendemos hoy en dia. Ir mas

alla nos sitia de lleno en el campo de la especu-
lacion salvaje y el investigador que la lleva a cabo
puede estar sufriendo un caso paradigmadtico de
pareidolia (Esteban, comunicacién privada), acti-
vidad por la que nuestro cerebro trata de identifi-
car patrones reconocibles, normalmente asociados
a la cultura propia del investigador, en figuras o
imagenes naturales o distribuciones aleatorias de
elementos que, de otra manera, carecerian comple-
tamente de sentido.

Y ;
Figura 2 — EI templo del sol en Machu Picchu.
Esta estructura fue conocida primero como el “to-
rreén”, y la defensa su supuesta razon de ser,
en los ochenta, arqueoastronomos norteamericanos
establecieron conexiones razonables entre su orien-
tacion y la colocacion de algunas de sus ventanas
con el orto de las Pléyades y la salida del sol en el
solsticio de junio. En fechas recientes se ha conver-
tido en uno de los lugares de culto de aquellos que
reconocen en esta singular ciudad un foco de ener-
gias cosmicas donde los astros se conectan con la
tierra, imagen favorecida desafortunadamente por
los guias locales que ven piramides donde no las
hay, energias manando de la Intihuatana, morteros
como instrumentos astronémicos o piedras levitan-
do de unos lugares a otros.

bt o

Por ello, lo que estd ocurriendo en los monumen-
tos incaicos del Pert, especialmente en el drea de
Cuzco, puede llegar a poner los pelos de punta. Los
guias locales, influenciados por publicaciones es-
purias (véase, por ejemplo, Sanchez Macedo 2000,
Elorrieta y Elorrieta 2002), que en algunos pocos
casos muestran informaciones curiosas, han con-
vertido la arqueoastronomia en una disciplina al
servicio de las especulaciones mas salvajes que, por
ejemplo, en Machu Picchu (Figura 2), hacen de
la Intihuatana (“el lugar donde se amarra el sol”,
asi bautizado por el descubridor del lugar) un lugar
para captar las energias césmicas o de una simple
cocina, con dos morteros labrados en la roca, un
observatorio con sofisticados dispositivos (los pro-
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pios morteros) para la observacién de las estrellas.

Sin embargo, llegar a un determinado emplaza-
miento arqueoldgico, o a veces incluso natural (he-
mos encontrado casos espectaculares presentados
a congresos que luego, afortunadamente, no fue-
ron plasmados en la publicacién de las memorias),
y empezar a trazar lineas en todas direcciones en
bisqueda de alineamientos astronémicos es para
mi el ejemplo més claro de especulacion salvaje.
Como es obvio, la probabilidad de encontrar un
alineamiento solar o lunar o, en su defecto, a una
estrella brillante en una cierta época debido a la
precesion es bastante alta.

Aun a pesar de que pueda parecer chocante a
muchos de los lectores, que en su mayoria serian
astréonomos, eso es precisamente lo que ha ocurrido
durante décadas en el caso particular de Stonehen-
ge. Desde la publicacién de Stonehenge Decoded
(Hawkins 1965), donde se afirmaba la existencia
de decenas de alineamientos astronémicos e inclu-
so la capacidad de la construccién de funcionar co-
mo predictor de eclipses, numerosos libros de as-
tronomia mencionan que este singular monumento
megalitico del sudoeste de Inglaterra es un “obser-
vatorio astronémico” y algunas obras importantes
se atreven a afrontar el estudio de la cosmovisién
de la humanidad neolitica con el gran cromlech co-
mo referente (North 1996). Sin embargo, después
de décadas de incansables debates, la mayoria de
los expertos en el tema (véase, por ejemplo, Ru-
ggles 1999) estén de acuerdo en aceptar como mu-
cho uno, o a lo sumo dos, de los alineamientos as-
tronémicos como presumiblemente funcionales y al
propio Stonehenge mas como un monumento fu-
nerario que como cualquier otra cosa (Figura 3).
De hecho, hasta el alineamiento solsticial principal
podria ser cuestionado si aplicamos la regla testis
unus, testis nullus al no existir otro monumento de
caracteristicas parecidas dentro del mismo marco
cultural, jse imaginan por un momento donde que-
daria toda la parafernalia en torno a Stonehenge
si se descubriese otro monumento similar que no
mostrase los mismos alineamientos astronémicos?

Sin embargo, nadie estd libre de caer en la es-
peculacion salvaje y es especialmente curioso ver
cémo reputados astronomos, matematicos o inge-
nieros que aplican el Principio de Economia, la
Navaja de Ockham o el Método Cientifico en los
trabajos de investigacion de su propia disciplina,
pierden completamente los papeles cuando se me-
ten a arqueoastronomos sin contar con las debidas
herramientas epistemoldgicas ni los conocimientos
necesarios.

Figura 3 — EI eje principal de Stonehenge mos-
trando su posible orientacion bien a la salida del
sol en el solsticio de verano o a su puesta en el
de invierno. Este singular monumento funerario es
un unicum en su género y por tanto, aplicando la
regla “testis unus, testis nullus”, cualquier espe-
culacién sobre su significado astronémico debiera
considerarse con suma cautela.

En este caso particular, se escribe con conocimien-
to de causa porque esto le ha ocurrido al propio
autor de este articulo cuando hace algunos afios,
cuando aun era un investigador bisono en el cam-
po, creyé identificar un “observatorio” prehispani-
co en un cierto conjunto de majanos de piedra de
la montafnia de Izana, donde se encuentra el Obser-
vatorio del Teide, y que luego resultaron ser sim-
ples amontonamientos recientes de piedra para la
construccién de carreteras (Figura 4). Otro buen
ejemplo de ello seria el caso del disco de Nebra
(Figura 5), un supuesto mapa estelar y dispositivo
astronémico de la Edad del Bronce del que se han
publicado variadas hipdétesis por parte de reputa-
dos astrénomos y arquedlogos, a decir verdad sin
mucho fundamento (Gonzéalez Garcia 2004), cuan-
do, en realidad, algunos especialistas aun dudan
incluso de su propia autenticidad.

FEn realidad, la entrada a este nivel suele ser mo-
tivada por la huida hacia delante de ciertos plan-
teamientos indemostrables que llevan al investiga-
dor a un callejon sin salida, por lo que, en vez de
rectificar, se realizan nuevas propuestas cada vez
mas fantasticas e increibles que las anteriores. El
resultado final es que, gracias a una especie de re-
velacion, se genera un gran “misterio” por la exis-
tencia de asombrosos conocimientos astronémicos
en un cierto marco cultural de los que no se tenia
noticia con anterioridad hasta que la arqueoastro-
nomia fue capaz de desvelarlos (véase, por ejem-
plo, Ochoa de Zabalegui 1998 para el contexto del
imaginario vasco).
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Figura 4 — Plano de conjunto de unos supues-

tos majanos de factura aborigen de la montana
de Izana, en la isla canaria de Tenerife (en reali-
dad una cantera de piedras para la construccion
de carreteras). Como se pudo comprobar, existian
numerosos alineamientos astronémicos entre ellos,
tanto solares como lunares y estelares (solo se re-
presentan algunos de ellos para no enmaranar la
imagen) e incluso representaciones sobre el terre-
no de ciertas constelaciones (en la figura, en linea
de trazo grueso, Casiopea). Hoy sabemos que todo
ello eran falacias sin ninguna base cientifica. Afor-
tunadamente, nunca se publicé semejante barbari-
dad aunque por unos dias, debido a una mas que
evidente falta de experiencia y de criterio, se lle-
gara a creer en los resultados.

Un resultado posible de esa huida hacia delante,
que menciondbamos con anterioridad, es el quinto
nivel de la clasificacion, la capacidad para hacer
dinero, es decir, el “making money”.

De la especulacion salvaje al “making
money”

He preferido usar la expresién inglesa para definir
este término porque, quizas por el nivel de vida
mas elevado de sus ciudadanos, se da mas en las
sociedades anglosajonas que en el resto del mun-
do. Este nivel es en algunas ocasiones el corolario o
la consecuencia inmediata del anterior por el sim-
ple motivo de que los “misterios” venden bien vy,
mas todavia, si estan recogidos en forma de un li-
bro con un titulo atractivo, como por ejemplo El
Misterio de Orion (Bauval y Gilbert 1995), una
portada sugerente, a ser posible que muestre una
imagen de las piramides de Egipto o de Stonehen-
ge, aunque en esto no es dificil caer (véase, por
ejemplo, la portada original de Arqueoastronomia
Hispana), y bellamente ilustrado con hermosas fo-
tografias y elaborados graficos, como por ejemplo

el libro Heavens Mirror de Hancock y Faia (1998).
La categoria de best-seller, con decenas, e incluso
centenares de miles de ejemplares vendidos esté ca-
si garantizada.

Figura 5 — Esquema del controvertido Disco de
Nebra, joya de la arqueoastronomia reciente ale-
mana. Primer mapa celeste elaborado en Europa
o simple falsificacion? Algunos especialistas creen
reconocer en el diagrama a las Pléyades, la luna
o el sol, asi como los arcos del horizonte de salida
y puesta de este ultimo para la latitud del lugar
donde se encontré. Estamos de nuevo ante un caso
tinico y sumamente controvertido.

Por el contrario, la ciencia pura y dura e inclu-
so la divulgacién cientifica seria, especialmente en
el caso de la arqueoastronomia, no suele rebasar
ediciones de unos pocos miles de ejemplares, salvo
honrosas excepciones como pudieran ser alguno de
los libros del arqueoastronomo Edwin Krupp como
Echoes of the ancient Skies (1983), recientemente
reeditado por Dover, o Beyond the Blue Horizon
(1991), por citar sélo un par de ejemplos.

El caso de El Misterio de Orion es especialmente
representativo pues todo comenzaria como una es-
peculacion simpatica (las pirdmides de Guiza estan
organizadas segin un patron dictado por la distri-
bucién de las estrellas del cinturén de Orién, Figu-
ra 6), idea que serfa publicada en ciertas revistas
de egiptologia (Bauval 1990). Después seguiria el
propio libro (Bauval y Gilbert 1995), que contiene
grandes dosis de especulacién salvaje y que, a su
vez, fue recibido con enormes dosis de escepticis-
mo, cuando no confrontacién abierta, por la comu-
nidad cientifica. Finalmente, Bauval emprendié su
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particular huida adelante, convirtiéndose en autor
o coautor de una cadena de best-sellers y guri de
una cierta comunidad que lo reverencia casi como
a un nuevo profeta, lo que explica ciertamente su
entrada en el quinto nivel.

Figura 6 — Un ejemplo de especulacion salvaje que
se ha hecho especialmente famoso es la “teoria de
la correlacion de Orién” que relaciona la necrépo-
lis de Menfis (Egipto) con la region celeste de la
constelacion de Orién. Es curioso que el origen de
todo fuese una especulacion simpatica: que las tres
piramides de Guiza podrian representar al cinturén
de Oridn, lo que no de deja de ser curioso pero es
totalmente indemostrable.

Desgraciadamente, parece existir en la actualidad
un auténtico resurgir de este tipo de “investiga-
ciones” que parece no ser mas que la resurreccion
de un fenémeno recurrente, aunque hoy las herra-
mientas técnicas y matematicas, sobre todo con los
nuevos programas de software astronémico, se han
sofisticado de tal manera que es muy dificil evaluar
el grado de especulacién salvaje de una cierta pro-
puesta, sobre todo para un profano que esté tra-
tando de informarse con la mejor intencién sobre
una disciplina que a muchos apasiona. Afortuna-
damente, son mayoria ain aquellos que dedican
sus esfuerzos a investigar en el lado correcto de la
Navaja de Ockham.

De la especulacion seria al trabajo
formal

Quizéas no seria necesario realizar el esfuerzo de es-
cribir esta seccion del articulo, haciendo referencia
al reciente Exploring ancient skies: an encyclope-
dic survey of Archaeoastronomy (Kelley and Mi-

lone 2005) si no fuese porque, desgraciadamente,
esta supuesta busqueda enciclopédica del saber ar-
queoastronémico no ha nacido con buen pie. Lo
que pudiera haber sido un buen libro de referencia
(v quizas lo sea a nivel histérico) es completamen-
te ineficaz a la hora de describir la investigacion
mas puntera que se viene desarrollando en el cam-
po de la astronomia cultural en los tltimos anos.
La obra, escrita a mediados de la década de los no-
venta, como se detecta claramente nada mas ojear
su extensa bibliografia, no recoge, salvo honrosas
excepciones, practicamente ninguno de los traba-
jos que se han desarrollado en la ultima década y
que han revolucionado la disciplina. En numerosas
regiones y ambitos culturales, la arqueoastronomia
ha avanzado mas en los ultimos diez anos que en
todo el siglo anterior, desde los timidos esbozos de
los primeros trabajos arqueoastronémicos a fina-
les del siglo XIX (Lockyer 1884). Esta obra es, por
tanto, desde mi punto de vista, bastante inutil si se
quiere estar al dia de los ultimos avances en el cam-
po. A modo de ejemplo, citaré que Exploring an-
cient skies no menciona, por ejemplo, ni una sola de
las diez actas de congresos de la SEAC publicados
hasta la fecha (véase www.archeoastronomy.org)
y que recogen una parte sustancial de la tarea in-
vestigadora realizada en Europa (aunque no sélo
de culturas europeas) en los ultimos tres lustros.

A este articulo le quedaria pues la ingente tarea
de discutir y analizar la veintena de libros y las
decenas de trabajos que se han publicado dltima-
mente en el campo. Esta no es una tarea sencilla
por lo que, como ya se ha comentado, nos vamos
a restringir a una serie de lineas de investigacion
que conocemos bien y que se pueden enmarcar cla-
ramente en el nivel de la especulacién seria o, di-
rectamente, del trabajo formal.

Sin embargo, antes de entrar en detalles debe-
mos mencionar algunas buenas obras recopilato-
rias, que recogen articulos especializados para di-
ferentes marcos culturales, como pudieran ser As-
tronomies and cultures (Ruggles y Saunders 1993),
Astronomy before the telescope (Walker 1996) o el
especialmente interesante Astronomy across cultu-
res (Selin 2000) que se ocupa de aquellas regiones
cuyo marco cultural no es frecuente encontrar en
otros libros como el Africa Subsahariana, Australia
o Extremo Oriente. Por otra parte, buenos articu-
los sobre metodologia pueden hallarse en Iwanis-
zewski (1997) o Ruggles (2001).

Vamos a comenzar nuestro periplo por el continen-
te americano. Aqui nos encontramos con una am-
plia variedad de trabajos que se concentran sobre
todo en las dos regiones culturales clasicas de este
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continente, Mesoamérica y la regién de los Andes.
En la primera nos encontramos con el ya clasico
Observadores del Cielo del Antiguo Mézico (Ave-
ni 1991, véase también Aveni 2003), obra que ha
sido reeditada y revisada en varias ocasiones pe-
ro que sigue siendo un magnifico referente, o la
obra Arqueoastronomia en la América antigua, del
astrénomo mexicano Jests Galindo (1994). Sin em-
bargo, en la iltima década se han llevado a cabo
avances muy significativos.

Figura 7 — Algunos glifos mayas representando
“guerras estelares”. En ellos se puede ver el gli-
fo de Venus (la w con los dos ojitos) asociado al
derramamiento de sangre. Estas verdaderas “star-
wars” tenian Iugar cuando este planeta alcanzaba
ciertas posiciones significativas durante su periodo
sinddico.

A modo de ejemplo citaria las investigaciones del
arquedlogo esloveno Ivan Sprajc quien postuld a
mediados de la década pasada una teoria muy inte-
resante sobre la existencia entre los antiguos mayas
de un especial marco mental, al que él denomind el
complejo Venus-Lluvia-Maiz (Sprajc 1996a), segiin
el cual los movimientos del planeta Venus se usa-
ban para predecir la estacion de las lluvias que
a su vez se relacionaba con la cosecha del maiz,
todo ello a través de un complejo entramado de
relaciones entre astronomia, meteorologia, mito-
logia y practicas agricolas. Igualmente interesantes
eran las denominadas “guerras estelares” (Sprajc
1996b, ver Figura 7), enfrentamientos bélicos que
regidos nuevamente por los movimientos de Venus
enfrentaban a unas ciudades mayas con otras en
guerras de conquista y aniquilacion, como la que
en la fecha de la cuenta larga 9.15.4.6.8 8 Kan 17
Muan enfrenté las ciudades aliadas de Aguateca
y Dos Pilas con la ciudad de Seibal, cuyo rey fue
capturado, al producirse la primera aparicién del
planeta como Lucero Vespertino en la tarde el 3 de
diciembre del ano 735.

Este mismo investigador (Sprajc 2001 y 2005) ha
llevado a cabo una investigacién exhaustiva sobre
las orientaciones astronémicas del centro de Méxi-
co, replanteando hipdtesis antiguas y analizando
las posibles conexiones entre éstas, la cosmovisién
de los constructores y los calendarios de la region,
en particular a la hora de interpretar la llamada
familia de los 17°, que agrupa a numerosos con-

juntos arqueolégicos, cuyo ejemplo mas significa-
tivo es Teotihuacan, cuyos ejes principales estan
desviados entre 15° y 19° al este de la meridiana.
Recientemente, estas investigaciones se han exten-
dido a la regiéon maya.

Estos trabajos se complementan con aquellos de
antropologia o arqueologia en que la montana se
convierte en un referente singular del paisaje ri-
tual bien per se o porque sobre ella se produjesen
importantes eventos astronémicos (Broda, Iwani-
zewski y Montero 2001). Otro aspecto importante
de la antigua astronomia mesoamericana es el es-
tudio de la iconografia. En este sentido, se debie-
ra resaltar el trabajo novedoso y controvertido de
reinterpretacién de la famosa Piedra del Sol y su
posible relacién con los eclipses (Lebeuf 2003), o el
va clasico sobre iconografia, etnografia y cosmovi-
sién en la cultura maya (Freidel, Schele y Parker
1999).

Como se pudo comprobar en un reciente simposio
celebrado en Santiago de Chile (Boccas, Broda y
Pereira 2004), la investigacién en el drea andina, y
en Sudamérica en general, avanza con gran esfuer-
zo, por la falta de medios, pero con un renovado
interés. Sobre la astronomia en el Imperio Inca hay
un clésico (Bauer y Dearborn 1998) que se apar-
ta de las locuras descritas en la secciéon anterior.
Afortunadamente, también se puede mencionar el
intento de contextualizar la astronomia inca para
el enclave de Machu Picchu (ver Figura 2), en un
marco de referencia serio de arqueologia del paisa-
je (Reinhard 2002). Més recientemente se siguen
llevando a cabo pequenos avances en la compre-
sién de esta cultura como, por ejemplo, el esfuerzo
por entender su peculiar forma de “escribir”, llevar
la contabilidad, registrar acontecimientos o medir
el tiempo: los registros de nudos o quipus (Urton
2003).

Tanto el trabajo de Bauer y Dearborn como el de
Reinhard hacen una lectura de la astronomia inca,
a través de su sistema de ceques o lineas de refe-
rencia en el paisaje ritual o sagrado, que se podria
extrapolar al otro gran misterio arqueoldgico de la
region, las espectaculares lineas de Nazca (Rein-
hard 1997). La obra Nasca, eighth wonder of the
world? (Aveni 2000) se puede entender como el
mejor acercamiento, por ahora, al entendimiento
de este complejo sistema de lineas y geoglifos. Pa-
ra ello, las nuevas investigaciones se han servido
del estudio de las practicas etnograficas llevadas a
cabo aun hoy dia por diversos grupos indigenas de
la region.

Curiosamente, estas mismas fuentes de informa-
cién etnoastronémica, han servido para realizar
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una nueva lectura de las posibles orientaciones as-
tronémicas de los monumentos de la Isla de Pas-
cua (ahus y moais, Figura 8) en términos estelares
(Edwards y Belmonte 2004) frente a la interpreta-
cién clasica de varios de estos monumentos como
observatorios solares (Liller 1993).

Figura 8 — Los siete moais de Ahu a Kivi (los tni-
cos que miran al mar en la isla de Pascua) orienta-
dos hacia la puesta heliaca de Tautoru (el cinto de
Orion) a principios del afo rapanui. Este es uno
de los ejemplos mas significativos de orientacion
astronémica que se pueden explicar de forma razo-
nable mediante el uso de informaciones etnografi-
cas pertinentes. (De Edwards y Belmonte 2004).

Volviendo al Viejo Mundo, nos vamos a ocupar de
dos marcos culturales de especial relevancia para
los estudios arqueoastronémicos. Uno es un clasi-
co de la disciplina, el fenémeno megalitico, que ya
discutimos para el caso de Stonehenge. El otro es
el estudio de la astronomia de Egipto antiguo que
ha sufrido un renacer espectacular en esta tltima
década. Al elegir estos dos aspectos sabemos que
estamos dejando de lado otros marcos culturales
o regionales de importancia, pero un estudio si-
quiera somero de todos ellos excederia con creces
las posibilidades de este articulo. Sin embargo, no
se puede dejar de mencionar ciertos trabajos espe-
cialmente interesantes como la reinterpretacion del
culto de Mitra en un contexto puramente astrolégi-
co (Ulansey 1989) o el papel de la astronomia como
referente cultural en la Europa de la Edad Media
(McCluskey 1998).

Tampoco hablaremos de Mesopotamia, donde pa-
so a paso se siguen realizando pequefios avances
en analisis novedosos de datos ya conocidos y es-
tudiados (véase, por ejemplo, Steele 2005), aunque
aun son centenares las tablillas con informacion as-
tronémica por descifrar, y donde, por supuesto, el

trabajo de campo es una tarea imposible siquiera
de imaginar hoy en dia por motivos obvios, lo que
no deja de ser frustrante. Otro acercamiento global
a la region, aunque de caricter divulgativo, puede
encontrarse en Belmonte (1999).

Podemos afirmar sin temor a equivocarnos que
la arqueoastronomia europea surgié al estudiar la
“astronomia” del fenémeno megalitico. Por este
nombre entendemos a toda una serie de regiones
y ambitos culturales distantes en el espacio y en el
tiempo en las que, sin que hubiese mediado necesa-
riamente contactos entre ellos, se tuvo la costum-
bre de construir monumentos con grandes piedras,
a veces de enorme tamano. El megalitismo mas
famoso es por supuesto el de Bretana y la Islas
Britanicas, pero los monumentos de otras regiones
como la Peninsula Ibérica, Escandinavia, el norte
de Africa o las islas del Mediterréneo (donde se ha-
bla de monumentos ciclépeos) son igual o incluso
mas interesantes desde el punto de vista arqueoas-
tronémico.

Ruggles (1999) ha realizado una relectura comple-
ta de las implicaciones astronémicas de los mo-
numentos megaliticos de las Islas Britanicas. Su
formacion original, como astrénomo y matemaético
le permitieron aplicar procesos estadisticos serios
y elaborados a las hipdtesis mas o menos funda-
mentadas de los investigadores de la generacién
anterior (como, por ejemplo, las del ingeniero Ale-
xander Thom). Estos nuevos procesos de falsacion,
aun reconociendo el mérito de muchas de éstas
teorias, han permitido recontextualizar algunas de
esas hipétesis o simplemente eliminar muchas de
ellas. Entre los hallazgos mas singulares se ha de
destacar, sin lugar a dudas, la orientacion, casi con
total seguridad astrondémica, de los llamados re-
cumbent stone circles del centro de Escocia. En
realidad, solo nos faltarfan textos o informacion
etnogréafica que lo confirme, en uno de los ejem-
plos mas claros de especulacion seria que podemos
imaginar. Asi estos peculiares circulos de piedra
estarian disenados y orientados en su mayoria a
visiones muy llamativas de la luna llena que sigue
al solsticio de verano, cuando ésta tiene su decli-
nacién minima dentro del ciclo de regresién de la
linea de los nodos.

Ha sido otro investigador britanico, Michael Hos-
kin el que ha realizado una labor titdnica, sobre
todo durante la década de los noventa, que le ha
permitido medir la orientacién de mas de tres mi-
llares de monumentos megaliticos, délmenes en su
mayoria, en la cuenca del Mediterraneo occidental
(Hoskin 2001 y referencias especificas, Belmonte y
Hoskin 2002). Hoskin y sus colaboradores han de-
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mostrado que los monumentos megaliticos de esta
regién seguian patrones bien determinados, que en
la mayoria de las ocasiones sélo pueden explicar-
se en un contexto astrondmico. Los casos de las
tombe de giganti sardas, los tholoi de Los Milla-
res (Figura 9) o las antas alentejanas, de las que
la totalidad de sus 180 ejemplares medidos tienen
orientaciones comprendidas en el arco del orto so-
lar, se cuentan entre los mas llamativos.

S

Figura 9 — Diagrama de orientacion de los tholos
de Los Millares (Almeria), datados hacia el 2300
a.C. Como se puede comprobar, la gran mayoria
(> 90 %) estan orientados hacia la salida del sol
en algiin momento del ano, con el solsticio de in-
vierno como singular punto de corte. (De Hoskin
2001).

Hoskin (2001) explica la mayor parte de los patro-
nes encontrados en un contexto astronémico muy
simple, mediante cuatro costumbres que el deno-
mina sunrising, sunrise-sunclimbing, sunsetting y
sunset-sundescending, todas ellas con el sol co-
mo referencia que lo convierten en un “solarista”
convencido. Es cierto que, aplicando la Navaja de
Ockham o el Principio de Economia, en diversas
ocasiones alguna de estas costumbres ofrece la ex-
plicaciéon maés sencilla y razonable (véase Figura
9). Sin embargo, en muchas otras, éste no es el
caso.

Puesto que la luna sigue un patrén de comporta-
miento similar al del sol, pero bastante mas compli-
cado y elaborado, ha surgido un grupo de “lunati-
cos”, en el sentido positivo del término (Gonzalez
Garcia et al. 2005), que tratan de encontrar una
explicacién a muchos de los patrones encontrados

que refleje un posible caracter lunar. La Figura 10
muestra uno de esos patrones (el de los délmenes
de tipo BR del Mediodia francés) en que tanto los
maximos de la distribucién como sus anchuras re-
lativas se pueden explicar de manera simple me-
diante la observacion de los crecientes lunares aso-
ciados al Equinoccio de la Primavera y al Solsticio
de Invierno, mientras que ninguna de las hipote-
sis “solaristas” ofrecia una respuesta adecuada al
problema.

T T T T

3 - - - — Solsticio de invierno .

e — Solsticio de verano ]

I s Equinoccio de primavera ]

2= 3

)z :

7 I e, [ ]
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Figura 10 — Histograma de orientacion de los

délmenes neoliticos de tipo BR de Provenza y Lan-
guedoc, comparado con tres modelos que estan ba-
sados en la vision del primer creciente lunar en tres
fechas significativas a lo largo del ciclo estacional.
El histograma se explicaria de forma razonable me-
diante un interés especial de los constructores, a
la hora de orientar dichos délmenes, por los pri-
meros crecientes de invierno y primavera. Este es
un buen ejemplo en que la explicacion “lunatica”
es mds razonable que la “solarista”. (Cortesia de
César Gonzalez).

Con todo, a la hora de interpretar los resultados
individuales o los patrones generales de orientacién
que se obtienen al estudiar el fenémeno megaliti-
co es bastante habitual circunscribirse a interpre-
taciones solares y lunares (o estelares en algunos
pocos casos como el que se discutird adelante). Sin
embargo, hay otra serie de objetos celestes que po-
seen una cierta importancia, que son referentes en
otras regiones, como el caso ya discutido de Me-
soamérica, y que nunca se tienen en cuenta en este
caso particular. Nos referimos a los planetas.

En este sentido, puede que en el entorno del Gol-
fo de Morbihan (Bretana) nos encontremos ante
uno de esos pocos ejemplos. Se trata de los es-
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pectaculares délmenes de Gavrinis y Le Table des
Merchands, fechados en torno al 3300 a.C. Ambos
monumentos poseen, como losa de cobertura, los
dos fragmentos més grandes de una gran estela mo-
nolitica decorada maés antigua por lo que estan cla-
ramente relacionados. Ademéds, ambos monumen-
tos tienen exactamente la misma orientacién. Sin
embargo, el primero (Figura 11) tiene un diseno
interior tal que, con esa orientacion, la luz del sol
nunca penetra en su camara mas interna y la lu-
na en su salida mas meridional posible (el lunas-
ticio mayor sur) ilumina un elemento singular del
corredor (una piedra de cuarzo blanco de gran ta-
maiflo) pero tampoco penetra hasta la cimara. Sin
embargo, el eje del corredor si que esta orientado
de forma bastante precisa a la posicién mas meri-
dional de salida del planeta Venus. Curiosamente,
esta orientacion parece repetirse en otros monu-
mentos de Bretana como la Roca de las Hadas (el
dolmen més grande de la regién) por lo que quizés
nos podriamos encontrar ante una costumbre de
orientacién de caracter “venereo”.

Figura 11 — El cairn de Gavrinis, en Bretana, cu-
bre uno de los délmenes mas singulares y bellamen-
te decorados de toda la fachada atlantica europea.
Quizds, éste sea también uno de esos pocos ejem-
plos especiales en que el monumento no esta orien-
tado ni al sol ni a la luna, sino a la salida mas
meridional posible del planeta Venus.

Para discutir posibles alineaciones estelares nada
mejor que dirigirnos a dos de los lugares mas be-
llos y singulares del Mediterraneo occidental, las
islas de Menorca y Cerdenia. Ambas son auténti-
cos museos al aire libre donde sus pobladores, so-
bre todo durante la Edad del Bronce local (Cul-
turas Nurdghica en Cerdena — h. 1500 a.C. — y
Talayética en Menorca — h. 1000 a.C. —) pero
también en el Neolitico, edificaron centenares de
monumentos ciclépeos de todas las categorias: fu-
nerarios, como los délmenes y tombe de giganti de

Cerdena o los sepulcros megaliticos y navetas de
Menorca; cultuales, como los templos nurighicos
de Cerdena o las taulas de Menorca (y quizés los
talayots cuadrados, en este caso, de Mallorca); o
de finalidad desconocida como las nuraghas sardas
o los talayots de Baleares que dan nombre a sus
culturas respectivas.

No vamos a entrar en detalle a analizar los po-
sibles patrones astronomicos de orientacién de la
mayoria de estos monumentos (la mayoria deta-
llados en Hoskin 2001 o Zedda 2004) sino que nos
vamos a restringir a aquellos que quizas reflejen un
patrén estelar. A pesar de la similitud formal apa-
rente entre nuraghas y talayots y de la similitud
arquitectonica entre las tombe de giganti y las na-
vetas, sus patrones de orientacién, completamente
diferentes y que parecian seguir los patrones ori-
ginales de sus respectivos monumentos megaliticos
(d6lmenes y sepulcros), sugerian un origen diferen-
te para las culturas de ambas islas. Sin embargo,
recientes investigaciones llevadas a cabo en las nu-
raghas (Zedda y Belmonte 2004) parecen indicar
que éstas se orientaban quizas hacia el asterismo
formado por la Cruz del Sur y las dos licidas de
la constelacién del Centauro (Alfa y Beta), el mis-
mo grupo estelar que, segin Hoskin (2001), justifi-
ca de manera singular la orientacién de las taulas
de Menorca. Incluso, interpretaciones recientes de
su patrén de orientacidon parecen apuntar a que
los talayots cuadrados de la isla de Mallorca, cuya
orientacién fue interpretada de manera preliminar
en términos lunisolares (Aramburu-Zabala y Bel-
monte 2002), pudiera explicarse de una forma més
simple y quizds mas adecuada mediante la orien-
tacién de la diagonal de éstas estructuras hacia la
salida o la puesta de este mismo asterismo.

De estas ideas podriamos obtener las siguientes
hipétesis de trabajo a nivel antropolégico, demos-
trando la utilidad de la arqueoastronomia como
disciplina auxiliar de la arqueologia: por un la-
do que las nuraghas y los talayots cuadrados no
debieron ser sélo (si es que lo fueron en absolu-
to) construcciones defensivas (raramente se justifi-
ca la orientacién astronémica de una fortaleza) y,
por otro, que pudo existir algin tipo de conexion
tardia entre las culturas nuraghica y talaydtica que
podria explicar esa especial predileccién de ambas
poblaciones por una orientacién astronémica tan
peculiar y poco frecuente.

El eslabén mas singular, aunque no suele ser iden-
tificado como tal, del fenémeno megalitico es el
Egipto antiguo. Durante casi medio siglo los estu-
dios de astronomia egipcia fueron minimos y estu-
vieron practicamente dominados por la publicacién
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por Neugebauer y Parker, entre 1960 y 1969 de su
magna obra Egyptian Astronomical Text (EAT) y,
por el propio Parker (1950), en la década anterior,
de su Calendars of ancient Egypt. En esta ultima
obra se defendian ciertas teorias sobre el calendario
que ha costado erradicar (Belmonte 2003a), mien-
tras que en la anterior se reflejaba todo un corpus
de informacién sobre relojes estelares, diagramas
e instrumentos astrondémicos, listas de estrellas y
constelaciones, los planetas, etcétera, tratado de
una manera licida, sistemética y académica pero
donde se partia de una serie de premisas y se ex-
ponian una serie de dogmas, mas que conclusiones,
que hacian practicamente imposible todo avance
posterior.

Hay que esperar a mediados de la década de los
noventa para que el segundo volumen de Clagett
(1995) sobre la ciencia egipcia, dedicado entera-
mente a la astronomia, ofrezca un manual facil-
mente accesible a los especialistas, donde se dis-
cutian y analizaban propuestas antiguas, incluidas
las de los EAT, se proponian alternativas y se sen-
taban las bases para plantear una serie de cuestio-
nes que quedaban por resolver sobre varios temas
cruciales, como los calendarios o los relojes estela-
res. Curiosamente, por el contrario, un tema clave
en arqueoastronomia como es la orientacién de los
edificios practicamente ni se menciona. La revolu-
cién en este tema se produce gracias a la publica-
cion en el dltimo nimero del siglo XX de la revista
Nature de un articulo de Kate Spence (2000) sobre
la orientacién de las piramides que hace resucitar
un tema maldito y casi olvidado, salvo en algunas
publicaciones contadas de las décadas anteriores
(véase, por ejemplo, Hawkins 1973 o Krupp 1989).

El autor ha contribuido en cierta manera al éxi-
to de dicha revolucién con tres lineas de traba-
jo abiertas sobre los aspectos mencionados. Asi en
Belmonte (2003a) se realiza un ensayo critico sobre
una serie de cuestiones abiertas sobre el calendario
egipcio que aun no habian obtenido una respues-
ta satisfactoria, concluyendo, entre otras cosas, que
la hipotesis tradicional de que los antiguos egipcios
usaron més de un calendario (la postura defendi-
da desde la publicacién de los Calendars de Parker
hace mas de medio siglo) es errénea y carece de
fundamento. Igualmente se propone un origen so-
lar para el calendario egipcio, y, mas recientemen-
te, un hipotético sistema de verificacién del mismo
que tendria que ver con la historia constructiva de
las pirdmides (Belmonte y Zedda 2005).

Un punto especialmente oscuro de la astronomia
egipcia es la identificaciéon de sus estrellas y cons-
telaciones. Ejercicio maldito desde la publicacién

de los EAT, hay que esperar a fechas muy recientes
para que se produjesen algunos avances significa-
tivos. Las estrellas y constelaciones egipcias apa-
recen frecuentemente mencionadas en los escritos
sagrados del Egipto antiguo, como los textos de
las pirdmides (Krauss 1997) o los de los ataides
(Wallin 2002). Ademés, aparecen en forma de dis-
positivos para medir el tiempo (relojes estelares)
en ataides del Reino Medio y del Primer Periodo
Intermedio (relojes triangulares), y en los techos de
las tumbas y cenotafios del Reino Nuevo (relojes
de transito decanal y relojes ramésidas). También
aparecen en los llamados techos astronémicos, in-
cluidos los famosos zodiacos como el de Dendera,
de los que el mas antiguo, y el mas complicado de
interpretar, es el de Senenmut (Belmonte y Shal-
tout 2005). Estos han sido los elementos usados en
las diversos intentos de identificacién de los que, a
mi modo de ver, algunos son totalmente equivoca-
dos, a pesar del singular esfuerzo realizado (Leitz
1995) y otros proponen soluciones ciertamente ra-
zonables en algunos casos (Locher 1983, Belmonte
2003b, Lull 2004). De la comparacién de éstas po-
demos estar casi seguros, a pesar de ciertas incerti-
dumbres, de ciertas identificaciones, como la de el
cinto y la daga de Orién con el asterismo llamado
Sah, la de las Pléyades con el grupo llamado Las
Miles (o El Rebano) o la de la constelacién egipcia
del Leén con nuestro Leo. En Belmonte (2003b) se
propone, a modo de hipdtesis, un planisferio celes-
te completo del firmamento del Egipto antiguo.

La arqueoastronomia propiamente dicha acaba de
entrar en una nueva fase més prometedora. La pro-
puesta de Spence (2000) del transito simultdneo de
dos estrellas por el meridiano como referente para
orientar las grandes piramides del Reino Antiguo
fue recibida con entusiasmo en ciertos circulos (en
Belmonte 2001 se apoya la idea dandole un ma-
tiz ciertamente diferente, Figura 12), desdén en
otros muchos y la indiferencia de la mayoria de
los egiptélogos. Precisamente para quebrar esa in-
diferencia se ha puesto en marcha una misién del
Consejo Supremo de Antigiiedades de la Republica
Arabe de Egipto con el fin de estudiar la astro-
nomia antigua de este pais y que, entre otros, se
ha marcado como objetivo medir sistemédticamen-
te la orientacion de la gran mayoria de los tem-
plos antiguos, con el fin de poder realizar estu-
dios estadisticamente significativos que nos permi-
tan concluir de forma razonable, y de una vez por
todas, si hubo o no orientaciones astrondémicas en
el Egipto antiguo, una labor que, aunque resulte
extrano, nunca se habia llevado a cabo salvo para
casos aislados y puntuales.
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Figura 12 — Un posible ejemplo de trabajo for-
mal. Alineamiento de la pirdmide de Kefren hacia
la culminacién inferior simultdnea de las estrellas

Phecda y Megrez, de la constelacion egipcia de
Mesjetiu (nuestro Carro), hacia el ano 2545 a.C.
Esta hipotesis esta basada en datos astronémicos
y en la evidencia dada por los textos jeroglificos
egipcios, aunque, no por ello deja de ser bastante
controvertida. (© SMM/IAC.

Shaltout y Belmonte (2005) recogen los resultados
de la primera campafa llevada a cabo en el Al-
to Egipto y donde se demuestra sin lugar a dudas
que los templos egipcios se orientaban de acuerdo
al paisaje que los rodeaba. Pero, en primera ins-
tancia ese paisaje estd dominado por el Nilo y es,
por tanto, el rio el que dicta la orientaciéon de ma-
nera significativa. Sin embargo, los datos también
mostraban (Figura 13) que el paisaje celeste tam-
bién podia jugar un papel relevante, con una espe-
cial predileccién por las orientaciones solsticiales.
En algunos casos, incluso se podria producir una
combinacién de ambos, si bien no quedaba claro
cual era el factor que dominaba, el topografico o
el astronémico. Una segunda fase del proyecto ha
consistido en tratar de falsar los resultados ante-
riores. Para ello se ha elegido como campo expe-
rimental un lugar donde no haya un rio que do-
mine el paisaje (los oasis del Desierto Occidental
egipcio). Los resultados preliminares (Belmonte y
Shaltout 2006) muestran que alli donde no hay Ni-
lo, las orientaciones tienen un caricter marcada-
mente astronémico. Nuevas fases del proyecto se
estan planeando para el futuro inmediato y se es-
pera que cuando la muestra esté completa (unos
250 templos de los que se han medido ya 190) la
controversia quede zanjada definitivamente.
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Figura 13 — Esta grdfica muestra la primera evi-
dencia estadisticamente probada de alineamientos
astronémicos en los templos del antiguo Egipto. El
pico mas importante y ciertamente significativo del
histograma se asocia a la declinacion del sol en el
solsticio de invierno, fecha que debié revestir una
importancia singular en el marco del antiguo culto
solar. (De Shaltout y Belmonte 2005).

Donde si que no cabe duda de la especial relevancia
de las orientaciones astronémicas en la cultura lo-
cal es en los estudios realizados por nuestro grupo
de investigacion en diversos lugares de Espana y
de nuestra inmediata vecindad africana (Belmonte
y Hoskin 2002, Esteban 2003). En trabajos recien-
tes sobre la cultura ibérica, César Esteban (2002,
2003) ha demostrado la singular importancia del
equinoccio, sea la que sea la definicién que enten-
damos para dicho término, para este marco cultu-
ral (Figura 14). Esta singularidad quedaria refleja-
da también en nuestros vecinos paleoberéberes del
norte de Africa, sus ancestros pobladores del Saha-
ra (Gauthier y Gauthier 2003) y sus herederos del
Archipiélago Canario (véase, por ejemplo, Esteban
y Delgado Cabrera 2005).

Fue en Canarias hace poco mas de una década don-
de un pequeno grupo de astrénomos y arquedlogos
inicié6 en Espana, mediante el estudio pristino de
la orientacién de las piramides de Giiimar (Bel-
monte et al. 1993), una linea de investigacién pio-
nera en nuestro pais. Es aqui donde se ha desa-
rrollado una enorme cantidad de trabajo formal
en que se ha mezclado el estudio de las crénicas
de la conquista (Jiménez Gonzalez 1998) y de las
inscripciones aborigenes con el trabajo de campo
arqueoastronémico (Belmonte y Hoskin 2002 y re-
ferencias especificas) y el anédlisis de las tradiciones
astronémicas del campesinado local (Belmonte y
Sanz de Lara 2001). Sin embargo, relatar todo ese
mutuo influjo entre astronomia y cultura seria, sin
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lugar a dudas, otra historia.

Figura 14 — Salida rasante del sol en el equinoccio
sobre el borde norte de Montana Chinar, tal como
se observa desde el santuario ibérico de El Amare-
jo (Albacete). Fenémenos como éste son frecuentes
en los santuarios ibéricos, los templos del norte de
Africa y los santuarios aborigenes de las Islas Ca-
narias. (Imagen cortesia de César Esteban).
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El estudio de las cuentas estelares en nuestra Ga-
laxia, o lo que es lo mismo saber cual es la dis-
tribucion en el cielo de las estrellas que la compo-
nen, constituye una herramienta valiosisima para
el conocimiento de la verdadera forma de la Via
Léctea asi como de las distintas componentes que
la constituyen. No obstante la extincién intereste-
lar, més intensa en el plano de la Galaxia, ocasiona
que no podamos estudiar adecuadamente su com-
ponente mas importante y masiva, el disco. Para
ello es necesario desplazarse hacia longitudes de
onda mayores del espectro, en donde el efecto de
la extincion es menor ganando asi poder de pene-
tracion a lo largo del plano y alcanzando las zonas
mas oscurecidas por el polvo.

En esta tesis, se ha estudiado el contenido este-
lar del plano de nuestra Galaxia mediante el uso
de medidas en el infrarrojo cercano, por un lado
a través del andlisis de las cuentas estelares en la
banda K y por otro gracias a la obtencion de las
densidades directamente de los diagramas color-
magnitud infrarrojos con un método de paralajes
fotométricos basado en la poblacion del red clump.
Para ello se han usado principalmente las bases de
datos de 2MASS y DENIS, con la incorporacion de
una base de datos propia homogénea desarrollada
en el IAC mediante observaciones con el Telescopio
Carlos Sanchez (1.5 m) del Observatorio del Teide.
Esta base de datos es de caracter publico y cubre
un total de aproximadamente 42 grados? de cielo
en regiones cercanas al plano de la Galaxia, con
una mayor profundidad que la porporcionada por
los catalogos anteriormente citados.

Las medidas obtenidas en el plano han permiti-
do extraer algunas conclusiones importantes sobre
la estructura y leyes de densidad del disco joven
de nuestra Galaxia. El disco externo (6 kpc <R<
15 kpc) sigue asi una ley exponencial tipica con
un flare (ec. 1), es decir, un aumento de la escala
de altura de las fuentes a medida que nos alejamos
del centro de la Galaxia (ec. 2), y presenta una asi-
metria (warp) importante en su zona més externa
(ec. 3) con la misma amplitud que el que se ha

obtenido en otros trabajos para el gas. El flare en
la distribucion estelar supone que no sea necesario
considerar un truncamiento abrupto del disco de
la Galaxia al menos hasta una distancia de R<15
kpc.

= h hz(R) 2% —7
p(R7 Z) p@@ R e hZ(R) (1)
R—Rg
h=(R) = h-(Rg)e" R flare (2)

2w = [CwR(pe)™ cos(¢p — ¢y) +15] pc (3)

De este modo, se han extraido los siguientes valo-
res para los pardmetros estructurales del disco fino:
escala vertical en la vecindad solar: h.(Rq)=285
pc, escala radial del disco: hr=3.3 kpc, escala
radial del flare: hpg fiare=5.0 kpc, amplitud del
warp: Cp=2.1 x1071 pc, €,=5.25 y orientacién
del warp: ¢, =85°.

En el caso del disco interno (2.25 kpc < R < 4
kpc), se ha obtenido que existe un déficit de es-
trellas respecto a una ley exponencial en la zona
més interna de la Galaxia. Este es significativa-
mente importante en regiones cercanas al plano y
no tanto en regiones a latitudes mayores. Ademas,
ha sido observado no sélo en la poblacién vieja del
disco, sino que medidas obtenidas en el infrarrojo
medio, — rango dominado por la emisién de la po-
blacién joven —, también reflejan este déficit. Esto
supone que se trata de una caracteristica bastante
estable del disco, pudiendo estar asociada a la pre-
sencia de una barra que esta barriendo el material
circundante a la misma.
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Figura 1 — Diagrama de contornos para logq p
(estrellas pc™3) de un posible modelo suave de
disco en el plano YZ de la Galaxia (perpendicular
a la direccion Sol-Centro Galdctico), con Y en-
tre —12,0 y 12,0 kpc, y Z entre —1,0 y 1,0 kpc

(la escala vertical de la grafica estd multiplicada
por un factor 12). El contorno minimo representa
log,q p (estrellas pc=3) = —2.1, con una diferencia
de 0.15 estrellas pc™3 entre dos contornos conse-
cutivos.

Finalmente, se ha estudiado también la influencia
del disco grueso de la Galaxia en la distribucién
estelar observada mediante el andlisis de la varia-
cién de la densidad con la altura respecto al plano,
obteniéndose que es necesario incluir una segunda
ley exponencial para poder reproducir el compor-
tamiento observado en la misma. Esta segunda ley
exponencial vendria asociada al propio disco grue-
so con unos parametros estructurales tales como
una escala radial de hg=3.04 kpc, una escala ver-
tical de h,=1.06 kpc y una amplitud en la vecindad
solar de un 11 % de la del disco fino.

ESTUDIO MULTILONGITUD DE ONDA DE SISTEMAS BINARIOS

CROMOSFERICAMENTE ACTIVOS

M?¢ Cruz Galvez Ortiz

mcz@astrax.fis.ucm.es

Tesis doctoral dirigida por Dr. David Montes Gutierrez y Dra. M.J. Ferndndez Figueroa

Centro: Universidad Complutense de Madrid
Fecha de lectura: 7 de octubre 2005

El propésito del trabajo de tesis fue realizar un es-
tudio tanto cinemdtico como espectroscépico (mul-
tilongitud de onda) de la actividad cromosférica
en sistemas binarios a través de distintos indica-
dores en el 6ptico y en el infrarrojo cercano, para
lo cual se seleccioné una muestra de sistemas ti-
pos RS CVn y BY Dra, con diferentes niveles de
actividad.

Por un lado se estudiaron las caracteristicas de bi-
narias bien conocidas y por otro las de nuevas bina-
rias recientemente identificadas por sus emisiones
en rayos X o por variaciones de velocidad radial.
Para ello se realizaron un gran nimero de obser-
vaciones espectroscopicas entre 1998 y 2004, que
permitieron por un lado cubrir las diferentes fases
orbitales o de rotacién de los sistemas binarios y
por otro analizar su variabilidad a mas largo pla-
zo. El estudio multilongitud de onda permitié es-
tudiar utilizando la técnica de substracion espec-
tral, todos los indicadores de actividad de forma
simultanea, hasta ahora el estudio de estos indica-
dores se limitaba a los méas habituales (H y K de Ca
IT o Her) y normalmente de forma no simultanea,

lo que proporcioné la posibilidad de estudiar la re-
lacién entre ellos y obtener toda la informacion
posible sobre el origen de la emision cromosféri-
ca observada (playas, protuberancias proyectadas,
material extenso del tipo protuberancias en el lim-
bo, fulguraciones, y microfulguraciones). Ademads
también permitio la determinacion de velocidades
radiales precisas con las cuales se han obtenido so-
luciones orbitales y parametros estelares derivados
de las mismas, se determinaron también velocida-
des de rotacién de cada estrella y se estimaron eda-
des mediante las anchuras equivalentes de Li I.

En este estudio se ha podido distinguir entre los
excesos de emisién que proviene de regiones acti-
vas como las playas cromosféricas y la que proce-
de de regiones extensas como las protuberancias a
partir de la relacién entre la emisién en las lineas
Ha y HB, y las lineas del triplete infrarrojo del
Ca II en 8542 y 8498 A. Se ha encontrado que en
los sistemas RS CVn las lineas de Balmer se for-
man principalmente en las protuberancias sobre el
limbo y en las BY Dra se forman en las playas o
en protuberancias sobre la superficie, coincidiendo

42

Boletin de la SEA, nimero 15, invierno 2005-2006



Tesis doctorales

con estudios de otros autores. Por otro lado se ha
encontrado que las razones de los flujos de emision
de las dos primeras lineas del triplete del Ca IRT
muestran siempre valores entre 1 y 2 tanto para
sistemas BY Dra como RS CVn, que indican que
estas lineas se forman preferentemente en regiones
tipo playas.

Se realizé también un estudio cinematico de un
conjunto de 333 estrellas binarias cromosférica-
mente activas utilizando los datos astrométricos de
HIPPARCOS y velocidades radiales de la biblio-
grafia o determinadas en el trabajo. Se estudi6 su
pertenencia a los cinco grupos cinematicos jovenes
mas conocidos (Asociacién Local, grupo Ursa Ma-
jor, supercimulo de las Hiades, supercimulo IC
2391, y grupo de movimiento de Castor) mediante
varios criterios cinematicos y se obtuvo informa-
cién adicional sobre la edad mediante la anchura
equivalente de Li I.

Se determiné la naturaleza aislada, binaria de cor-
to periodo o binaria de largo periodo, de una mues-
tra de 28 estrellas que bien de estudios previos de
otros autores o bien de estudios realizados en los
dltimos anos por el grupo de investigacién presen-
taban variaciones de la velocidad radial. De este
estudio se concluye que 7 de las estrellas de la
muestra son binarias, 6 de corto periodo y una de
largo periodo, 19 estrellas son aisladas o binarias
de muy largo periodo y dos estrellas presentan va-
riaciones de velocidad radial en principio debidas a
la variabilidad de las machas en su superficie pero
que pudieran deberse también a binariedad.

Un sistema a destacar es FF UMa (2RE

J0933+624), que presenta variaciones del periodo
orbital posiblemente debidas a las variaciones del
momento cuadrupolar gravitatorio generadas por
cambios en el campo magnético a lo largo de la
evolucion de la actividad.

Orbit of RE J0933 (FF UMa)

(km s

o-¢

o 0.2 03 04 05 06 07 08 09
Orbital Phase (T_, )

Figura 1 — Velocidades radiales de FF UMa. Se
dibuja el ajuste de la orbita para la campana de re-
ferencia y se superponen los datos de las restantes
campanas desplazados en fase.

Ademss se realizé un estudio general de la depen-
dencia de la actividad con los diferentes parame-
tros estelares mediante relaciones flujo-flujo entre
los indicadores y relaciones flujos-rotacion, flujos-
periodo y flujos-ntimero de Rossby y se compara-
ron con el comportamiento de las estrellas aisladas.
También se analizé la peculiaridad de los sistemas
binarios respecto a la evolucién de su rotacién (de-
bido a la sincronizacién) y respecto a la sobreacti-
vidad.

OBSERVACIONES Y MODELOS DEL SISTEMA DE VIENTOS DE LA

ATMOSFERA DE JUPITER

Enrique Garcia Melendo

duranobs@astrogea.org

Tesis doctoral dirigida por Agustin Sanchez Lavega

Centro: Universitat Politecnica de Catalunya
Fecha de lectura: 11 de julio de 2005

Para explicar el origen de la circulacién global ob-
servable al nivel del techo de nubes en Jupiter (y
Saturno), los modelos competidores més importan-
tes son dos: los de circulacién general profundos y
los superficiales. Los primeros abogan por una es-
tructura de vientos enraizada en el manto profun-
do del planeta e impulsada por su energia interna,
mientras que los segundos suponen que los vientos

se originan en las capas més superficiales al extraer
su energia de la radiacién solar incidente. En este
trabajo se aborda el estudio de la estructura ver-
tical de la atmésfera de Jupiter hasta el nivel de
seis bares.

Uno de los criterios mas importantes que distingue
a ambos modelos es la estabilidad de los vientos zo-
nales. El movimiento masivo del manto fluido del
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planeta gigante implica una estabilidad a largo pla-
zo del sistema de vientos, mientras que los mode-
los superficiales predicen cambios estacionales de-
bido a variaciones de insolacién. Por tanto hay que
estudiar la variabilidad de los vientos zonales. A
tal efecto se utilizaron imagenes de archivo toma-
das por el Telescopio Espacial Hubble entre 1995
y 2000 a diversas longitudes de onda para estu-
diar la estabilidad de los vientos zonales. Entre los
resultados se descubren tres nuevas corrientes en
chorro a altas latitudes, y globalmente se demues-
tra que entre 1995 y 2000 no hubo cambios im-
portantes en la estructura del flujo zonal medio de
Jupiter (Garcia-Melendo y Sanchez-Lavega, Icarus
152, 2001). Estos resultados fueron completamen-
te corroborados por los resultados obtenidos por la
sonda Cassini en su sobrevuelo de Jupiter durante
2000-2001 (Porco et al., Science 299, 2003).

En una segunda etapa del trabajo se selecciona
como regién particular de estudio la Banda Tem-
plada Norte (NTB), situada en torno a la corrien-
te en chorro a 24°N. La NTB sufrié una erupcién
de naturaleza convectiva en 1991 (Garcia-Melendo
et al., Icarus 146, 2000), cuya evolucién temporal
bien definida permite acotar los modelos numéricos
mejor que la mayoria del resto de las regiones del
planeta. El estadio final del desarrollo de la pertur-
bacién es una serie de vértices de larga vida (~10
anos), cuyas propiedades dindmicas son estudiadas
en detalle en conexién con la corriente en chorro
a 24°N sobre la que se encuentran situados. Final-
mente se establece un modelo de atmosfera para
simular de la forma mas precisa posible la evolu-
ciéon morfolégica de la erupcion de la NTB hasta
la aparicién de los vértices de larga vida (Garcia-
Melendo et al., Icarus 176, 2005). Para ello se em-
plea EPIC (Dowling et al., Icarus 132, 1998), un
modelo numérico que resuelve las ecuaciones del
movimiento en coordenadas isentrépicas, es decir,
donde los elementos de fluido se mueven de forma
adiabatica. Los dos parametros libres més impor-
tantes del modelo de atmoésfera son su estructu-
ra térmica y el perfil vertical de vientos u,(p). La
conclusion principal que se deriva de las simula-
ciones es que el comportamiento a largo plazo de
las perturbaciones de la NTB, sélo se puede re-
producir para un pequeno subconjunto de perfiles
zonales y verticales de entre todos los que pueden

caracterizar a la corriente en chorro situada en esa
regién (Figura 1). Empezando a partir de una velo-
cidad de 180 ms~! al nivel de las nubes visibles de
amoniaco, el mejor modelo indica que la velocidad
maxima de la corriente en chorro debe crecer hasta
210 ms™! a la presién de 1 bar, y después crecer
més lentamente hasta los 240 ms™! al nivel de 6
bares con du/dz ~17 ms~! por escala de altura.
El perfil vertical asi obtenido es consistente con el
medido por la sonda Galileo a 7°N (Atkinson et al.,
J. Geophys. Res 198, 1998), y con la hipétesis de
que globalmente la velocidad del viento aumenta
con la profundidad.
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Figura 1 — Representacion, al nivel de ~800mbar
del campo de vorticidad potencial de las simulacio-
nes de la NTB. En A se muestra el desarrollo de la
perturbacién durante los primeros 45 dias. En B se
muestra el estadio final de la perturbacién con el
desarrollo de vértices anticiclénicos maduros por
fusion entre ellos. Lor vértices finales se comparan
a la misma escala con los reales (HST 1994).
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Los estallidos de formacion de estrellas o starbursts
en nicleos de galaxias son eventos en los que se for-
man més de 10* Mg, de estrellas a un elevado ritmo
en un area muy pequena (menos de 1 kpc). Estos
sucesos duran muy poco tiempo en comparacion
con la edad del universo pero su influencia sobre
éste es tan importante que su estudio es esencial
para entender su evolucién. La consecuencia final
de algunos starbursts es la expulsiéon de todo el ma-
terial procesado hacia fuera de la galaxia por medio
de los llamados supervientos galdcticos (SVG). Los
SVG son ademés los principales responsables de la
presencia de metales en el medio intergaldctico.

En este trabajo se estudian tres casos de galaxias
candidatas a desarrollar SVG. Se discuten los ob-
servables y se concluye que solo una de ellas, M82,
presenta evidencias que apoyen esa posibilidad. Es-
ta galaxia ha sido utilizada para establecer las con-
diciones necesarias para el desarrollo de un SVG.
Se ha identificado ademads, que la poblacion de su-
percimulos estelares existentes en el nicleo de la
galaxia es la responsable de la produccién de su-
pervientos a través del halo.

Las galaxias objeto de esta tesis son: MS82,
NGC 253 y NGC 4631. Para su estudio se han
utilizado observaciones de alta resoluciéon espacial
del instrumento WFPC2 en el HST en multiples
longitudes de onda, observaciones fotométricas en
el infrarrojo medio y lejano y observaciones espec-
troscopicas de rendija larga y Fabry-Perot. Se han
catalogado los superciimulos estelares (SSC) de los
starburst de las tres galaxias en Ha ya que son los
responsables de la formacién de los filamentos de
supervientos galacticos que se extienden a grandes
distancias del nicleo de la galaxia como proponen
Tenorio-Tagle et al. (2003, ApJ, 597, 279).

Concluimos en nuestro trabajo que, de las tres ga-
laxias analizadas s6lo M82 estd desarrollando un
superviento galactico mientras que en los otros ca-
sos los estallidos estelares quedan confinados en la
galaxia. Hemos identificado ademas los SSC como
los elementos constituyentes de los starburst en ga-
laxias y concluimos que sus propiedades, densidad

(ntimero de SSC por unidad de area) y luminosida-
des, son factores determinantes para desencadenar
supervientos galdcticos. Asi, en M82 — el caso cier-
to de supervientos galdcticos en el universo préxi-
mo — se dan las condiciones suficientes para que se
genere un SVG.

Ademsds exploramos las condiciones necesarias pa-
ra que los SSC puedan ir enriqueciendo de metales
el medio interestelar del starburst en cada galaxia
anfitriona y su entorno concluyendo, de nuevo to-
mando M82 como ejemplo, que cuando dos o més
SSC estan suficientemente cerca se pueden formar
filamentos por donde escapa el material rico en me-
tales enriqueciendo el medio intergaléctico. En las
otras galaxias estudiadas este material procesado
se queda dentro de la galaxia lo que influye en la
poblacién de SSC formados posteriormente.

X I:l SSC of reference -> @
i1

Figura 1 — Poblacién de SSC en una zona del
starburst de M82 (Melo et al. 2005, ApJ, 619,
270).

MS82 es el prototipo de galaxia con supervientos
galacticos. Hemos catalogado casi doscientos su-
percimulos estelares en su starburst. Estos ademas
son muy compactos (3 < R(pc) < 9), masivos
(4 <logM (Mg) < 6) y cercanos entre si con una
distancia entre SSC del orden de 2—3 veces el radio
tipico de los mismos. Hemos analizado las propie-
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dades de los SSC para encasillar M82 como patron
de referencia de las caracteristicas necesarias para
desarrollar los supervientos galacticos.

NGC 253 tiene una poblacién de SSC en su star-
burst menor que M82, sdlo 48 SSC aunque con las
mismas propiedades fisicas. Ademads hemos detec-
tado en el infrarrojo lejano un halo de polvo frio
que se extiende a grandes distancias del disco lo
que impide que el material expulsado por el star-
burst alcance el medio intergalactico.

Por otro lado, NGC 4631 tiene distribuida la for-
macién estelar a lo largo de todo el disco de la ga-

laxia. Los SSC son diferentes que los SSC de M82
y NGC 253, no son compactos, tienen masas simi-
lares pero repartida en un radio mayor. Ademés
los SSC estan muy separados entre si. El mate-
rial producido por los brotes de formacién estelar
estd contenido en el halo de la galaxia en estruc-
turas de burbujas.

También se discuten otros aspectos como son el
impacto del starburst en las galaxias, la historia
de la formacién estelar en M82 y el desenlace de la
historia de la formacion estelar en las tres galaxias,
entre otros.
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Las inestabilidades Kelvin-Helmholtz (KH) se de-
sarrollan en la interfase que separa dos fluidos en
movimiento relativo a partir de pequenas pertur-
baciones. Esta circunstancia se da claramente en
la transicién entre los chorros relativistas extra-
galacticos y el medio que les rodea. A este tipo de
inestabilidades se asocia, por ejemplo, la carga de
materia fria del medio externo, que destruye los
chorros a escalas del kiloparsec en las radiogala-
xias FRI, o las estructuras helicoidales observadas
en los chorros de escala del parsec. Aunque se han
realizado muchos trabajos en el desarrollo lineal,
poco o nada se puede encontrar en la literatura
hasta finales de los anos 90 sobre la estabilidad
de los chorros relativistas. Esta tesis doctoral se
planteé desde el objetivo de analizar de manera
exhaustiva el desarrollo y propiedades de este tipo
de inestabilidades en fluidos relativistas, en funcion
de los parametros fisicos del sistema, y teniendo en
cuenta la aplicacién astrofisica del trabajo. Para
ello usamos un cédigo numérico de hidrodinamica
relativista en dos dimensiones.

En primer lugar se realizé un estudio del desarro-
llo de una perturbacién determinada, de la que co-
nociamos las propiedades a partir de la solucién
del problema lineal, en el caso de un chorro se-
parado del medio externo por una discontinuidad
(vortex sheet approximation). Este estudio se re-
aliz6 para una serie de casos barriendo cerca de
cuatro érdenes de magnitud en energia interna es-

perucho@mpifr-bonn.mpg.de

pecifica (0,07 — 60c?) y factores de Lorentz entre 5
v 20 para fluidos en simetria plana y en equilibrio
de presiones con el medio. Ello nos permitié es-
tudiar la respuesta del codigo a las perturbacio-
nes respecto a la tedrica, y si podiamos confiar en
los resultados de la fase no lineal de dicho codigo.
Posteriormente, y una vez confirmada esta capaci-
dad del cédigo, se estudio el desarrollo no lineal de
las inestabilidades en los chorros. Como resultado,
pudimos caracterizar la evolucién de una perturba-
cién en un fluido relativista en tres fases: 1) Fase
lineal, en la que la inestabilidad crece pero sus efec-
tos no son detectables en la estructura del chorro.
2) Fase de saturacion, en la que las perturbaciones
en velocidad dejan de crecer debido a que alcan-
zan, en el sistema de referencia del fluido, el limite
fisico de la velocidad de la luz. En esta fase las
perturbaciones se hacen evidentes en la estructu-
ra del chorro, y las ondas empiezan a desarrollar
choques internos. 3) Fase no lineal, donde, tras la
saturacién y el desarrollo de choques se produce
una mayor transferencia de momento lineal entre
el chorro y el medio externo y se produce mezcla
y carga de material por parte del primero. En esta
fase los chorros pueden ser decelerados y desarro-
llar turbulencia en las zonas de mezcla.

En una segunda parte, se estudié la influencia de la
presencia de una transicion continua entre chorro y
medio externo (shear layer) en el desarrollo de las
inestabilidades. Para ello se utilizaron unas condi-
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ciones iniciales menos restrictivas que las anterio-
res, incluyendo diversas perturbaciones simétricas
y antisimétricas. En la solucién del problema lineal
se destaco de la presencia de modos resonantes de
longitudes de onda corta, y con ritmos de creci-
miento mayores que los modos de longitudes de
onda més largas. En algunas simulaciones, prin-
cipalmente en los chorros con factores de Lorentz
mas altos, estos modos llegan a dominar el cre-
cimiento de las perturbaciones. Su efecto es muy
importante en el desarrollo de la fase no lineal, de
manera que en aquellos sistemas en que no apare-
cen, los choques, la transferencia continua de mo-
mento y la carga de material destruyen el chorro
inicial, mientras que si los modos resonantes do-
minan la evolucion, éstos se mantienen colimados
y rodeados por una transicién de material caliente
y mas lento que protegen una parte central mas
rapida del medio externo.

Finalmente se estudiaron dos aplicaciones astrofi-
sicas de nuestro trabajo. A partir de los resultados
de un estudio lineal de observaciones del chorro
de escala del parsec en el quisar 3C 273 (Loba-
nov & Zensus 2001, Sci, 294, 128), se realizaron
dos simulaciones en tres dimensiones en las que se
estudio el desarrollo de inestabilidades con el fin
de ser comparado con los resultados tedricos ci-

tados. El objetivo era estudiar de qué forma este
tipo de estudios nos pueden ayudar a entender la
fisica que subyace en las estructuras observadas.
FEn segundo lugar se realizé una simulacién basada
en las observaciones y modelizacién del chorro de
la radiogalaxia FRI 3C 31 (Laing & Bridle 2002,
MNRAS, 336, 1161) en la que se analizé la evolu-
cién del mismo, comparandola con el modelo y las
observaciones citadas.

Figura 1 — Imagen de mezcla turbulenta en la
fase no lineal.
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DE SUPERNOVA CON DIFERENTES TIPOS DE ESTRELLAS

ACOMPANANTES

Nuria Serichol Augué

Tesis doctoral dirigida por Domingo Garcia Senz
Centro: Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)

Fecha de lectura: 21 de junio de 2005

A lo largo de toda la tesis se han presentado los
resultados de una serie de simulaciones numéricas
que trataban el problema de la interacciéon de la
materia expulsada en la explosién de una superno-
va de tipo Ia (SNIa) con diversos tipos de estrellas
acompanantes. Estas simulaciones se han realiza-
do utilizando un método hidrodinamico, llamado
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), el cual
permite trabajar en tres dimensiones y puede se-
guir la evolucién de sistemas autogravitantes con
geometrias arbitrarias. Nuestros calculos han sido
comparados, en la mayoria de los casos, con los tra-
bajos realizados por Marietta, Burrows & Fryxell
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(2000) y también con los resultados analiticos de
Wheeler, Lecar & McKee (1975).

Los modelos de explosién de supernova adopta-
dos son: una deflagracién, una detonacién retar-
dada, una explosiéon de enana blanca por debajo
de la masa limite de Chandrasekhar (conocida co-
mo sub-Chandrasekhar), todas ellas son simulacio-
nes realizadas suponiendo simetria esférica y por
dltimo, y més novedoso se ha utilizado un modelo
de supernova calculado en tres dimensiones. De la
misma manera los modelos de estrella acompanan-
te que se han utilizado en los cédlculos son estrellas
de tipo solar o gigante roja. Estos modelos serian
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posibles progenitores de SNIa en el marco conoci-
do como Single Degenerate Scenario (SDS) donde
el sistema progenitor consiste en una enana blan-
ca orbitando junto a una estrella de la secuencia
principal o una gigante roja en érbita compacta.

El objetivo de este estudio es intentar delimitar con
mads precision las caracteristicas del sistema proge-
nitor de las SNIa (caracterizadas por la ausencia de
lineas de hidrégeno en su espectro), con la esperan-
za, de que pronto alguno de los observables predi-
chos tedricamente sea detectado en la naturaleza.
Lo que se pretende es tener idea de la cantidad de
hidrégeno expulsada en la colisién, ya que su posi-
ble deteccién podria discriminar el escenario pro-
genitor de las SNIa. Debemos senalar que hasta la
fecha no ha habido detecciones observacionales de
hidrégeno o helio a excepcion de alguna puntual.
A través de la simulacion numérica se podria deli-
mitar la masa de hidrégeno arrancada a la estrella
acompanante como consecuencia del impacto de la
envoltura de la supernova, que resulta ser de apro-
ximadamente una décima de Me. También poder
estudiar la posible contaminaciéon de la envoltu-
ra de la secundaria por los elementos quimicos de
menor velocidad de la eyecta. A su vez, permitiria
encontrar valores de la velocidad del remanente de
la secundaria. Seguin nuestro estudio éstas resul-
tan ser mayores que las velocidades de las estrellas
de campo, lo que sugiere que un analisis detallado
de la distribucién de velocidad de estrellas proxi-
mas a remanentes de supernova conocidas podria
ayudar a la identificacién de la naturaleza de la
secundaria.

Como resultados notorios obtenidos podemos decir
que la masa arrancada cuando el material eyectado
ha atravesado la estrella de 1,0 M) es del orden
de un 10% de su masa cuando no se considera la
orbita en la simulacién y cuando ésta se incluye los
valores obtenidos resultan ser de aproximadamente
un 20 % mads pequenos. No varia mucho el resulta-
do cuando se trata de estrellas algo méas masivas
(1,7 M) en nuestro calculo) situadas en la secuen-
cia principal, pero si que cambia mucho cuando la
colisién es con una gigante roja, ya que se pierde
casi el 90 % de la envoltura. Una vez el material
expulsado atraviesa la secundaria, vemos que se
forma un agujero, en la eyecta, en la zona donde
tiene lugar la colisién. La existencia de este agujero
hace que haya una pérdida de simetria en el mate-
rial eyectado, lo cual podria afectar ligeramente a
la curva de luz. En particular, un estudio reciente
de Kasen, Nugent, Thomas & Wang (2004) sugiere

que una asimetria puede implicar una ligera polari-
zacién en la curva de luz de la supernova.Para que
tal asimetria sea mesurable estiman que el valor
minimo del agujero sea de unos 25°. En nuestros
calculos, la medida del agujero que se forma en el
material eyectado oscila entre los 29° cuando la se-
cundaria es una gigante roja y los 50° cuando es
una estrella de 1,7 M), pasando por los 43° a 47°
cuando se trata de una estrella de tipo solar, estos
valores son algo mayores que el valor minimo (25°)
sugerido por Kasen et al. (2004). Por otro lado, las
densidades y temperaturas centrales justo después
del paso de la onda de choque también se ven in-
crementadas considerablemente (p,,/p0 ~ 1,8 y
Tn/To =~ 1,5) respecto de sus valores iniciales.

FEn la mayoria de modelos de explosién la distribu-
cién de los elementos sintetizados esta muy estra-
tificada ya que se trata de modelos con simetria
esférica. En la mayor parte de nuestras simulacio-
nes la masa arrancada de hidrégeno-helio de la se-
cundaria se mezclara con los elementos pesados,
por lo cual su detecciéon seria posible en épocas
tardias. Esto seria una prueba importante a favor
de los SDS. Ahora bien, por lo que se refiere al mo-
delo de supernova calculado en tres dimensiones,
los elementos sintetizados no estan estratificados y
ademas, se mueven a gran velocidad, cosa que hace
que el hidrégeno arrancado no se mezcle con estos
elementos. Estos resultados son muy interesantes
ya que contradicen todos los resultados obtenidos
hasta la fecha y, al menos, proyectan algunas du-
das sobre la posibilidad de discernir entre el SDS
y otros escenarios mediante el andlisis espectral.

En una segunda parte se estudia el proceso de
colisién dentro del escenario conocido como colap-
so inducido por acrecién (AIC). El sistema bina-
rio consiste ahora en una enana blanca que colap-
sa directamente a estrella de neutrones mas una
estrella acompanante de masa pequenia (0,3Mq).
El interés de este escenario radica en que podria
explicar la existencia de los llamados pulsares del
milisegundo aislados para los cuales no existe una
teoria plenamente satisfactoria. En este caso la in-
clusién de la dérbita en la simulacién es fundamen-
tal. Nuestros célculos indican que la destruccién
total o parcial de la estrella acompanante depende
fuertemente de su grado de compacidad. Estrellas
con 0,3Mq y densidades centrales por debajo de
50 g/cm® podria quedar practicamente destruidas
sin dejar residuo. En cambio, configuraciones mas
compactas podrian sobrevivir a la colisién y dejar
un remanente.
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