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Editorial

En el ano 2002 se celebra el décimo aniversario de la
fundacién de la Sociedad Espaifiola de Astronomia. La
SEA acoge en este momento a la gran mayoria de los
astrénomos espafioles. Desde la Comisién de Informa-
cion, a través de los medios que hemos puesto a dispo-
sicién de todos —Boletin, pagina web y listas de correo—
hemos procurado actuar de aglutinante de los miem-
bros de la Sociedad, creemos modestamente que con
éxito. La intencién es que la SEA no represente algo
ajeno, sino que cada uno de sus socios se sienta par-
te de la misma y la haga suya como instrumento de
comunicacioén, discusién y cooperacién cientifica. La
participacion en las diversas comisiones estd abierta a
todos. Y nos gustaria decir de forma explicita que la
SEA es especialmente de los jovenes, que contando con
medios técnicos a su alcance cada vez mas sofistica-
dos, son el futuro de la Astronomia en Espafia en las
préximas décadas.

Las cuatro Reuniones Cientificas bienales que se
han organizado desde 1994 (Alicante, San Sebastidn,
La Laguna y Santiago de Compostela) son otro de los
pilares que la Comisién Cientifica de la SEA ha cui-
dado al maximo, potenciando cada vez mas la par-
ticipacién de los miembros, y facilitando a los junior
un foro donde darse a conocer, exponer sus resulta-
dos ante la comunidad astronémica y contactar con co-
legas que trabajen en campos afines. La V Reunién
Cientifica se celebrard en Toledo del 9 al 13 de sep-
tiembre de 2002. La informacién disponible y el for-
mulario de preinscripcién se encuentran en la pagina
http://www.ucm.es/info/seab/.

El ano 2001 ha visto la primera convocatoria, de
las tres previstas, del Programa Ramén y Cajal. Al
area de Fisica y Ciencias del Espacio, correspondie-
ron 79 contratos, de los cuales el 25% fueron a parar
a Astrénomos. Es evidente que la demanda superé a la
oferta, pero el paso ha de ser considerado como positivo,
aunque la Administracién no deberia quedarse dormi-
da en los laureles sino realizar una politica a medio y
largo plazo para fortificar el tejido cientifico del pais.
No es menos cierto que parte de la responsabilidad de
que la Administracién no se quede varada, corresponde
a los propios cientificos, que hemos de procurar con-
vencer a los responsables politicos y a los gestores, de
la necesidad de invertir recursos en ciencia bésica y ex-
perimental, y de colaborar en proyectos e instituciones
internacionales para estar en una buena posicién a la
hora de obtener retornos cientificos e industriales.

Y como las casas hay que construirlas desde los ci-
mientos, a los primeros que hay que cuidar, para que no
abandonen a las primeras de cambio, es a los estudian-
tes graduados que comienzan su carrera investigadora.
Gracias a los esfuerzos, no siempre valorados en su jus-
ta medida, de la Federacion de Jévenes Investigadores,
se estan consiguiendo poco a poco logros para los be-
carios predoctorales que mejorardn su situacién, como

por ejemplo, el derecho a las prestaciones sanitarias de
la Seguridad Social. En algunas autonomias se estd lle-
gando incluso més lejos. Este es un claro ejemplo de
que si no se informa, motiva —jy protesta!- a las au-
toridades, es dificil que acudan a tu puerta a ofrecerte
algo. En este nimero del Boletin, como hicimos en el
anterior, les damos un espacio para que nos informen
de sus actividades. El informe que nos presentan so-
bre la produccion cientifica del personal investigador
en formacion y perfeccionamiento es muy interesante.

Con respecto al futuro, tenemos a las puertas la
puesta en funcionamiento del GTC y el lanzamiento
de la misién INTEGRAL de la Agencia Espacial Euro-
pea, en la que un grupo espanol ha coordinado uno de
los instrumentos. Y es evidente que a medio plazo la
adhesién a ESO es uno de los puntos clave para la As-
tronomia espanola, una asignatura pendiente y un muy
buen banco de pruebas no sélo por el propio fin en si,
sino por el recorrido hacia esa meta: a veces el viaje es
tanto o mas importante que el punto de destino. No
es ningun secreto que en muchas ocasiones la informa-
cién no fluye hacia la gran mayoria de la comunidad de
Astrénomos como seria deseable y eso provoca que las
politicas de hechos consumados causen malestar, si esa
comunidad no ha sido informada y su opinidn solicitada.
No tenemos disculpa para argiiir que no disponemos de
los medios necesarios para consultar y discutir de una
forma &4gil unos con otros. Si entre todos podemos con-
seguir, y el esfuerzo creemos que no es desorbitado, que
la transparencia sea una de las caracteristicas de nues-
tro colectivo, habremos avanzado mucho més de lo que
uno se imagina.

Los editores
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Sobre las listas de correo

Partiendo de una sugerencia de nuestro colega Jon Mar-
caide se ha llevado a cabo una reestructuracién del sis-
tema de listas de correo de la SEA con la creacion de
una lista especifica para anuncios. La estructura resul-
tante es la siguiente:

Lista de noticias
Esta lista se mantiene para la distribucién de infor-
macién oficial de la SEA. No se aceptaran anuncios
de ningln tipo salvo los relacionados directamente
con la SEA.
La suscripcién a esta lista estd restringida a los
miembros de la SEA.

Lista de discusion

Se mantiene esta lista como foro abierto de discu-
sién sobre temas de interés general. Dado que en
esta lista los mensajes distribuidos no estan some-
tidos a ningun control, depende de vosotros que su
uso se ajuste a este proposito. Por favor, evitad
mandar anuncios a la lista de discusién.

La suscripcién a esta lista estd restringida a los
miembros de la SEA.

Lista de anuncios

Esta lista de nueva creacién esta dedicada a la di-
fusién de anuncios de interés general (plazas, con-
gresos, etc).

Al contrario que las listas anteriores, se ha deci-
dido que esta lista esté abierta a toda la comuni-
dad astronémica (nacional e internacional) como
herramienta de difusién de informacién de interés
general. Os invitamos a informar de su existencia
a aquellos colegas que puedan estar interesados en
ella.

Aprovechamos para recordaros que la SEA mantiene
otras listas dedicadas a temas especificos. Podeis en-
contrar informacién sobre ellas, asi como instrucciones
para daros de alta o de baja de cualquiera de las listas,
en las paginas de la SEA (http://sea.am.ub.es).

Finalmente, os recordamos que para un correcto
funcionamiento de las listas y de la SEA es importante
que actualiceis vuestra direccién de correo electrénico
en caso de cambios. Para ello podeis contactar con la
Secretaria de la SEA, secretaria@sea.am.ub.es

La Comision de Informacion

Comision Nacional de

Astronomia

El pasado mes de junio, el Real Decreto 663/2001 mo-
dificé el reglamento de la Comisién Nacional de Astro-
nomia, vigente desde 1989. La primera reunién de los
vocales natos, entre los que se cuenta el presidente de
la SEA, tuvo lugar el 20 de septiembre de 2001, y en
ella se procedid a elegir a los vocales por areas.

La nueva Comisiéon Nacional de Astronomia se ha
reunido por primera vez el 29 de enero de 2002 en su
nueva composicion:

COMISION NACIONAL DE ASTRONOMIA

José Antonio Canas Torres (presidente)
Director General del Instituto Geogrdfico Nacional
Rolf Tarrach Siegel (vicepresidente)
Presidente del Consejo Superior de Investigaciones
Clientificas
Rafael Bachiller Garcia (secretario)
Observatorio Astrondmico Nacional

VOCALES NATOS

Fernando Cascales Moreno (director del INTA)
Vicente Gémez Dominguez (delegado de la ESA)
Francisco Sdanchez Martinez (director del TAC)
Jests Gémez Gonzilez (director del OAN)
Rafael Boloix Carlos-Roca (director del ROA)
Rafael Rodrigo Montero (director del TAA)
Eduard Salvador Solé (presidente de la SEA)

VOCALES POR AREAS CIENTIFICAS

Jestis Martin-Pintado Martin (Fisica Estelar y Me-
dio Interestelar)
Observatorio Astronomico Nacional

José Luis Ballester Mortes (Sol y Sistema Solar)
Universitat de Ses Illes Balears

Rosa Dominguez Tenreiro (Cosmologia)
Universidad Auténoma de Madrid

Jordi Torra Roca (Astronomia de posicién)
Universitat de Barcelona

Carlos E.L. Martinez Roger (Instrumentacién)
Instituto de Astrofisica de Canarias

José Miguel Mas Hesse (Espacio)
LAFEFF

J.M. Vilchez Medina (Galaxias)
Instituto de Astrofisica de Andalucia

Entre los acuerdos tomados en esta segunda reunion,
figura el de hacer piblico un resumen de los temas tra-
tados. Esperamos que, en breve, poddis ver ese resumen
en las paginas de la SEA.




Boletin SEA, Num. 7 (2002) 3

V Reunion cientifica de la SEA
Toledo, 9—13 septiembre 2002

La Sociedad Espanola de Astronomia (SEA) anuncia la celebracién de la V Reunién
Cientifica, junto con la Asamblea Ordinaria, en Toledo, del 9 al 13 de septiembre
de 2002. Ambos eventos coinciden con el décimo aniversario de la SEA.

Los Comités Cientifico y Local solicitan informaciéon de aquellos Astrénomos in-
teresados en asistir, que les serd de gran ayuda para configurar el programa
cientifico y organizar todos los aspectos logisticos en Toledo. Conforme vaya-
mos teniendo informacién actualizada la iremos haciendo publica en la péagina
http://www.ucm.es/info/seab/. Os agradeceriamos que nos enviaseis el formu-
lario de preinscripcién cuanto antes. La SEA anima especialmente a los miembros
junior a participar en la Reunion Cientifica y a presentar sus contribuciones, tanto
en forma oral como de podster.

Esperamos veros en Toledo. Gracias de antemano a todos.

Para mas informacion:
Comités Local y Cientifico: seab@laeff.esa.es

http://www.ucm.es/info/seab/
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Estudio de la produccién
cientifica del Personal
Investigador en Formacion y
Perfeccionamiento: Ciencias y

Tecnologias Fisicas y Astrofisica

Introduccion

La Federacién de Jovenes Investigadores/Precarios

(FJI/Precarios), por medio de su Comisién de Docu-
mentacion, ha realizado un informe sobre la produccién
cientifica del Personal Investigador en Formacién y Per-
feccionamiento (PIFP) en Espafia. El objetivo de este
informe es reivindicar, mediante datos y cifras concre-
tas, la situacion laboral de este colectivo. Utilizando
criterios similares a las empleados por la Administra-
cién para evaluar la actividad investigadora de sus in-
vestigadores de plantilla, este trabajo demuestra que la
produccién cientifica del PIFP, pre y postdoc, no sélo
es comparable a la de otros estamentos del sistema de
investigacién espanol, sino que supone una aportacién
decisiva al mismo.

En este articulo presentamos un extracto de dicho
informe, donde hemos recogido, por una parte, los datos
pertenecientes a los departamentos del area de conoci-
miento de Ciencias y Tecnologias Fisicas y, por otra, los
de los centros y departamentos de Astrofisica.

Consideraciones generales

La base de datos en que se fundamenta el presente es-
tudio se ha elaborado a partir de una encuesta’ rea-
lizada entre abril y septiembre de 2001 por miembros
de la FJI. La unidad bésica de dicha encuesta ha sido
el Departamento, ya pertenezca a una Universidad o a
alguno de los diversos organismos de investigacion de-
pendientes del Estado, de las Comunidades Auténomas
o administraciones locales. Para obtener los datos co-
rrespondientes a cada Departamento, se han utilizado,
en casi todos los casos, las memorias anuales de la ac-
tividad investigadora de los respectivos centros.

El informe completo estd disponible en
http://www.precarios.org/docs.php3

Los datos se refieren a los anos naturales 1999 o 2000,

o bien a los cursos académicos 1998/1999 o 1999/2000.

Por tanto, la unidad de muestreo es el departamento-

afio. Con respecto al personal investigador, se utilizan
los siguientes términos:

— Personal Investigador de Plantilla (PIP): incluye
a todos los investigadores de plantilla (CSIC y

'http://www.precarios.org

2El formulario y las condiciones de la encuesta pueden consultarse
en http://wuw.iac.es/galeria/slouren/CPro/cpro.html

OPIs), profesores titulares y adjuntos (Universi-
dad), etc; se excluye a toda persona con titulo de
Doctor que no forme parte de la plantilla del Cen-
tro/Departamento (relacién contractual o funcio-
narios), como personal “vinculado” o “habilitado”,
investigadores “free-lance”, etc.

— Personal Investigador en Formacién y Perfecciona-
miento (PIFP): incluye a todos los investigadores
no incluidos en las plantillas de los centros, y que
son considerados por la Administracién como es-
tudiantes de posgrado; se desglosan en:

a) Personal Investigador en Formacién y Per-
feccionamiento — Investigadores Predoctorales
(PIFP-pre): becarios, contratados con cargo a
proyecto, contratados por obra o servicio, con-
tratos de formacion, etc, que estén realizando
su Tesis Doctoral u otras tareas de investiga-
cién. No se tendrdn en cuenta contratos de
obra o para cometidos concretos, contratos de
formacién del INEM, etc, que no realizan tra-
bajo de investigacién, pero si aquellos que rea-
lizan su Tesis u otras tareas de investigacién
sin disponer de financiacién.

b) Personal Investigador en Formacién y Perfec-
cionamiento — Investigadores Postdoctorales
(PIFP-post): becarios y contratados por obra
o servicio con titulo de Doctor.

La unidad bésica de produccién cientifica conside-
rada en este estudio es la contribucion. Una contribu-
cién es cada una de las firmas que suscriben la autoria
de un articulo en una publicacién cientifica. Asi, siem-
pre que los articulos estén firmados por mas de una
persona, habrd maés contribuciones que articulos. El
utilizar la contribucién evita el tener que asignar direc-
tamente la autoria del articulo a uno sélo de sus autores
(normalmente el primero), y permite un mejor mane-
jo de los casos en que investigadores pertenecientes a
colectivos diferentes (PIP, PIFP-pre y PIFP-post) sus-
criben un mismo articulo. No obstante, si se ha hecho
distincion entre el primer firmante de un articulo y los
demas firmantes, pues se ha visto que en la mayoria de
las disciplinas es practica comun el que sea la persona
con mayor responsabilidad en el trabajo, o la que se ha
encargado de su redaccion la que firme en primer lugar.

Sélo se han tenido en consideracién los articulos
publicados en revistas internacionales que aparecen en
el Science Citation Index.

Muestreo

La submuestra que hemos recogido para este articulo
corresponde a los datos obtenidos de los siguientes Ins-
titutos y Departamentos: Instituto de Fisica de Canta-
bria (IFCA, CSIC-Universidad de Cantabria); Depar-
tamento de Fisica Tedrica de la Materia Condensada,
UAM; Departamento de Ciencia y Tecnologia de Mate-
riales y Fluidos, Universidad de Zaragoza; Departamen-
to de Fisica de la Materia Condensada, Universidad de
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Ciencias y Tecnologias Fisicas

PI NI C1 CT
PIP 199 (44%) 73 (38%) 378 (59%)
PIF-pre 179 (39%) 61 (32%) 117 (19%)

PIF-post 75 (17%) 57 (30%) 143 (22%)
Astrofisica
PI NI C1 CT

PIP 76 (35%) 33 (30%) 157 (47%)
PIF-pre 90 (40%) 39 (35%) 71 (21%)
PIF-post 54 (25%) 38 (35%) 106 (32%)

Tabla 1. Distribucién del personal investigador y pro-
duccién cientifica: centros del Area de Ciencias y Tec-
nologias Fisicas (arriba) y de Astrofisica (abajo), pre-
sentes en el “Estudio de Productividad”. PI: Perso-
nal Investigador, NI: Numero de Investigadores, Cl1:
Numero de contribuciones-ano como primer autor, CT:
Numero de contribuciones-ano totales.

Zaragoza; Departamento de Fisica Aplicada, Universi-
dad Politécnica de Catalunya; Instituto de Astrofisica
de Canarias (IAC) / Departamento de Astrofisica, Uni-
versidad de La Laguna; Departamento d’Astronomia i
Meteorologia, Universidad de Barcelona. Para los datos
de Astrofisica, se han tenido en cuenta estos dos ultimos
centros/departamentos, ademds del IFCA, aunque hay
que notar que el personal de dicho centro se reparte
entre Astrofisica y Estructura de la Materia. Siendo la
muestra de centros de Astrofisica pequena, engloba sin
embargo aproximadamente a cerca de un 40% del total
del censo de astrénomos espafioles>.

Datos basicos

En la Tabla 1 mostramos los datos que se han obtenido
de dichos departamentos. Para hacer un andlisis de
estos datos, se han definido los siguientes indices:

— El Indice de Productividad (IP) es el nimero me-
dio de contribuciones por investigador y afio (IP =
numero contribuciones-afio / nimero investigado-
res).

— El Indice de Productividad como primera firma
(TP1) es el nimero de contribuciones como prime-
ra firma por investigador y ano (IP1 = nidmero
contribuciones primera firma-afio / nimero inves-
tigadores). Como se ha dicho, en la mayoria de las
disciplinas es costumbre reservar la primera firma
del articulo para el investigador que ha tenido ma-
yor responsabilidad en la investigacién, por lo que
el IP1 puede considerarse el mejor baremo de la
productividad investigadora.

— El Indice de Productividad Relativo (IPR) es el
nimero medio de contribuciones como primera fir-
ma por cada contribucién (IPR = ndmero contri-

3Boletin SEA, vol. 1, nimero 1, nov. 1998

Ciencias y Tecnologias Fisicas

PI Ir IP1 IPR

PIP 1.90 0.37 0.19

PIF-pre 0.65 0.34 0.52

PIF-post 1.91 0.76 0.40
Astrofisica

PI 1P IP1 IPR

PIP 2.07 0.43 0.21

PIF-pre 0.79 043 0.55
PIF-post 1.96 0.70 0.36

Tabla 2. Indices de contribucién cientifica: centros
del Area de Ciencias y Tecnologias Fisicas (arriba) y
de Astrofisica (abajo), presentes en el “Estudio de Pro-
ductividad”.

buciones primera firma-afo / nimero contribucio-
nes-afio = [P1/IP).

Utilizando estos indices se obtienen los resultados
que muestra la Tabla 2 para PIP, PIF-pre, PIF-post.

Conclusiones

En primer lugar, cabe destacar el hecho de que el 61.8%
de los articulos cientificos espanoles en revistas interna-
cionales de impacto, en esta muestra de departamentos
de Fisica, estan firmados en primer lugar por un Investi-
gador en Formacién o Perfeccionamiento. En concreto,
el 31.9% de los articulos presentan una primera firma de
PIFP-pre (no doctores) y el 29.8% de PIFP-post (doc-
tores). En Astrofisica, el PIFP contribuye como primer
autor al 70% de los articulos.

Si el Indice de Productividad como primer autor
del Personal Investigador de Plantilla es de 0.37 con-
tribuciones por persona y ano, el Personal Investigador
en Formacién y Perfeccionamiento alcanza valores per-
fectamente comparables: 0.34 en el caso de los investi-
gadores predoctorales y 0.76 para los postdoctorales.

Si en el indice de productividad los tres colectivos
presentan, con matices, una situacion similar, existen
en cambio diferencias en las pautas de publicacién. Asi,
el Indice de Productividad Relativo del PIP es conside-
rablemente menor que el del PIFP: 0.19 contribuciones
como primer autor por cada contribucién, frente a las
0.52 del PIFP-pre y las 0.40 del PIFP-post. Eso ha-
ce que el Indice de Productividad general, que tiene en
cuenta todas las contribuciones y no sélo las primeras
firmas, sea més elevado en el caso del PIP: 1.90 contri-
buciones por PIP y ano, 0.65 para el PIFP-pre y 1.91
para el PIFP-post.

En Astrofisica el comportamiento es muy parecido.
Es decir, para el PIFP es mucho menos frecuente firmar
un articulo en segundo lugar que para el PIP. Este he-
cho se puede explicar a partir de la divisién de trabajos
que es habitual en los grupos de investigacién. Estos
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suelen tener una estructura piramidal en la que el jefe
del grupo ejerce su supervisién sobre todos los trabajos
del mismo, en virtud de la cual firma en todos los tra-
bajos, mientras que la base formada por investigadores
PIFP sélo tiene participaciéon en un numero limitado
de trabajos de los que son directos responsables.

Hay que notar algunas puntualizaciones en este
andlisis: 1) no se estd valorando la labor docente del
PIP (sobre todo) y del PIFP; ii) no se estd consideran-
do la contribucién del PIFP en otras tareas ajenas a la
produccién cientifica propiamente dicha, como sopor-
te de observaciones en los telescopios, soporte técnico,
etc. Sin embargo, hay que considerar que el nimero
de publicaciones en revistas internacionales con arbitro
es, como se sabe, el criterio principal? usado por los
organismos o comisiones de evaluacién de proyectos
cientificos, como la CNEAI (Comisién Nacional Eva-
luadora de la Actividad Investigadora) en los propios
centros, para evaluar la actividad investigadora. Las
conclusiones fundamentales de este estudio se mantie-
nen, independientemente de los indices empleados.

En resumen, estos resultados, asi como los del es-
tudio de productividad en su conjunto, demuestran que
dentro del trabajo en equipo que supone la labor inves-
tigadora la contribucién del PIFP es decisiva; y que no
es cierto que su labor tenga, como ha querido hacer ver
el Gobierno®, un carécter ‘exclusivamente formativo’ o
sea ‘en su exclusivo beneficio’. Gracias a estudios como
éste se estd comenzando a reconocer la labor produc-
tiva del PIFP y, con ello, sus derechos y deberes como
trabajadores.

Olga Suérez Fernandez olga@laeff.esa.es
Sergio Lourenso Prieto slouren@ll.iac.es

Santiago Begueria Portugués sbegueria@ipe.csic.es

4http://www.univ.mecd.es/cneai/criterios.htm

Shttp://www.congreso.es/public_oficiales/L7/CONG/DS/CO/
€0-136.PDF, DS Congreso, Com. de CyT, pg.3933
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El Gran Telescopio Canarias. El
espejo secundario: un problema

preocupante

Resumen

La construccién del Gran Telescopio Canarias
(GTC) avanza visiblemente a buen ritmo. Aunque no
todo este avance sigue dentro de las fechas planificadas:
el espejo secundario, basado en un sustrato de berilio,
plantea una incégnita preocupante por las dificultades
que estdan apareciendo en su fabricacion.

La participacién internacional en el proyecto es ya
una realidad y las comunidades astronomicas con acceso
garantizado a este telescopio preparan sus planes para
la explotacion cientifica del GTC.

Habiendo transcurrido seis meses desde el articulo
presentado en el anterior boletin de nuestra Sociedad,
el progreso en la construccién del GTC es eviden-
te para todos los que consultamos con frecuencia sus
paginas web (http://www.gtc.iac.es/). A través de
las imagenes de la cdmara en el ORM hemos podido
ver a lo largo de estos meses cémo ha progresado la
instalacién de la ctipula (Figura 1). Actualmente estd
préximo a completarse su recubrimiento exterior y la
colocaciéon de las compuertas de observacién. Las con-
diciones meteorolégicas han comenzado a estropearse
en el Observatorio y se trabaja con ahinco para tratar
de cerrar la cupula antes de la entrada del invierno.

También ha sido evidente el progreso en el desa-
rrollo de la obra civil, donde hemos visto cémo se le-
vantaba el edificio anexo y, aunque no accesible por la
cdmara web, el edificio auxiliar. En el primero se ubi-
caran la sala de control, laboratorios, talleres y otros
servicios directos del telescopio; mientras que en el se-
gundo, mas alejado del telescopio, se ubicaran las insta-

Fig. 1. Vista del edificio del GTC en el ORM donde se
aprecia el estado de avance en el montaje de la cipula y el
edificio anexo cerrado y cubierto. Fotografia tomada el 13
de noviembre de 2001.

Fig. 2. La estructura del telescopio montada en la fibrica
de Tarragona. Fotografia tomada el 13 de septiembre de
2001.

laciones generadoras de calor y vibraciones tales como
las plantas de refrigeracién, grupo electrégeno, trans-
formadores, etc. Muchas de estas instalaciones se estan
realizando actualmente.

En Tarragona, la estructura del telescopio estd
completamente montada, como muestra la Figura 2.
Actualmente se estd procediendo al control dimensio-
nal de esta estructura, previo al montaje y pruebas de
los mecanismos de movimiento en altura: cojinetes hi-
drostéaticos, motores y codificadores. En este ensam-
blaje en fabrica no se montan los mecanismos de mo-
vimiento en acimut cuya pista de rodadura se estd ac-
tualmente mecanizando. Como en el caso de la cipula,
este montaje en fabrica ha de permitir detectar posibles
defectos antes del envio al ORM, asi como adquirir una
gran experiencia previa al montaje en el observatorio.

Practicamente la totalidad de los bloques de
ZERODUR™ ya han sido suministrados por SCHOTT
(Alemania). El pulido de estos bloques continda pro-
gresando en Paris, por parte de SAGEM; el primero de
estos segmentos ya ha alcanzado un grado avanzado de
pulido como muestra la Figura 3. Un hito importan-
te ha sido la puesta en marcha del sistema de medida
interferométrica con la utilizacién de hologramas gene-
rados por ordenador. Este sistema permitird la medida
y caracterizacién de las etapas avanzadas del pulido de
los segmentos para realimentar este proceso iterativo.
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Fig. 3. El segmento 5/2 (Graja) una vez pasado el proceso
de asferizacién y pulida su superficie a escala especular. A
partir de ahora comienza para él el proceso de ajuste a la
forma definitiva. Fotograffa tomada en octubre de 2001 por
gentileza de SAGEM.

Actualmente, el principal escollo en el desarrollo
del proyecto es la construccién del espejo secundario.
Las empresas americanas AXSYS y Brush Wellmann,
subcontratadas por SAGEM, estdn teniendo dificulta-
des en la fabricacién y suministro del substrato de be-
rilio requerido. Como consecuencia de los tres intentos
fallidos habidos hasta la fecha, esto supone un obstaculo
en el camino del proyecto y retrasa las fechas de fina-
lizacién del mismo en mas de seis meses sobre las es-
timaciones iniciales. Se estdn estudiando las posibles
acciones que lleven a contener los riesgos acumulados
en este suministro.

Ya se ha formalizado con la Universidad de Flori-
da el contrato para el disefio detallado y fabricacién de
CANARICAM. CANARICAM sera una cdmara y es-
pectrégrafo para el rango infrarrojo medio, entre 5 y 25
micras. Ademds, tendrd capacidad de realizar polari-
metria y coronografia. La instalacién de CANARICAM
en el telescopio estd prevista para finales de 2003. CA-
NARICAM y OSIRIS (http://wuw.iac.es/proyect/
0SIRIS/) son los dos instrumentos cientificos de Dia
Uno del GTC.

A lo largo del afio 2002 se comenzara a configu-
rar el Grupo de Operacién y Mantenimiento del GTC;
una parte importante del mismo estard formada por las
personas encargadas de la operacién cientifica.

En el mes de julio se firmé el acuerdo de partici-
pacién en el GTC de las principales instituciones as-
tronémicas mexicanas: el INAOE (Instituto Nacional
de Astrofisica, Optica y Electrénica) y el Instituto de
Astronomia de la UNAM; y en el mes de octubre se
firm¢ igualmente el Acuerdo de participacién de la Uni-
versidad de La Florida. Ambos acuerdos contemplan la
participacién en el GTC al nivel de un 5% cada uno.
Ademas, se establece un amplio marco de colaboracién
en programas de observacién, de intercambio de perso-

nal y becas de formacién pre y postdoctorales.

Durante los dias 6 al 8 de febrero de 2002, orga-
nizado por el IAC y el TAA, se celebrard en Granada
la primera reunién para abordar la ciencia a desarrollar
con el GTC. En Granada se reunirdn las tres comunida-
des astronémicas que utilizardn el GTC para intercam-
bio de ideas y planes, como primer paso para establecer
fructiferas colaboraciones. Un selecto plantel de exper-
tos internacionales invitados, entre los que se cuentan
M. Pettini (IoA, Reino Unido), E. Lada (UFl, Esta-
dos Unidos), C. Eiroa (UAM), M. Peimbert (UNAM,
México), G. Monnet (ESO), J. Gonzdlez (UNAM,
México) y D. Lutz (MPE, Alemania) entre otros, sen-
tard las bases para la discusién de los temas mas can-
dentes que se podran abordar con el GTC. Aunque es-
ta reunion serd de naturaleza marcadamente cientifica,
también se abordaran temas técnicos de interés rele-
vante para el funcionamiento cientifico del GTC. Desde
aqui os animamos a participar en esta primera reunién
cientifica (http://www.iac.es/proyect/scigtc/).

José Miguel Rodriguez Espinosa, Pedro Alvarez Martin
espinosa@ll.iac.es, pam@ll.iac.es




| Boletin SEA, Nim. 7 (2002)

Planetarios para divulgar

Astronomia. ..y mas

Desde hace casi veinte anos, existen en nuestro pais
centros interactivos de ciencia (es decir, museos, casas
o parques de la ciencia) en los que existe una sala de
proyeccién de estrellas y planetas, es decir, un planeta-
rio. Y también algunos centros, como los de Madrid,
Castellén o Pamplona, que son principalmente planeta-
rios. Poco a poco su nimero ha ido creciendo, también
su capacidad de atracciéon a un piblico muy amplio,
desde escolares a jubilados, pasando por todo tipo de
colectivos, familias. . .

Si echamos un vistazo a las producciones de pla-
netario que en la actualidad estdn “en pantalla”, ve-
mos ademds que las tematicas y los tratamientos de
estos documentales tan especiales son muy variados, en-
focandolos a veces desde un punto de vista mas clasico,
otras veces acercandose a la cosmologia desde la cien-
cia ficciéon y otras en un lenguaje visual dirigido es-
pecificamente a los nifios. En concreto, en el centro
donde trabajo, el Planetario de Pamplona, intentamos
cubrir todas las areas, aparte de la oferta escolar llama-
da “Escuela de estrellas” se proyectan varios programas:
“El sueno de Alejandro” (sobre Astronomia en la Gre-
cia cldsica, constelaciones, los viajes...), “Supernova’
y “Dibujos en el cielo” (una produccién para los mas
pequenos sobre las constelaciones), ademas de “El ro-
bot espacial”.

Una primera consideracién importante es que mu-
chas de estas producciones son montajes audiovisuales
bastante complejos, que incluyen no sélo una narracién
y los efectos clésicos del cielo estrellado y los planetas de
un planetario, sino que incluyen video, animaciones por
ordenador, numerosas diapositivas —a menudo capaces
de llenar la cupula en envolventes all-skies, o creando
panoramas sobre los que aparece el cielo— y otros efec-
tos, incluyendo en algun caso la proyeccién de laser. Se
trata, por lo tanto, de ambiciosos proyectos de divulga-
cién cientifica, en concreto de Astronomia, Astrofisica
y Ciencias del Espacio, que también muy a menudo

Fig. 1. Escuela de estrellas en el Planetario de Pamplona.

beben de la Historia, la Literatura y otras artes, para
configurar un documental imaginativo y atrayente.

Esto contrasta con una cierta idea de que los pla-
netarios sélo sirven para visualizar de forma sencilla
fenémenos de la mecanica celeste o la Astronomia de
posicién. De hecho, en los planetarios actuales, el “cie-
lo” es solamente una parte de la historia. Con estas
posibilidades audiovisuales, las tematicas que se pueden
abordar son mucho mas amplias, y a lo largo de los anos,
los temas mas punteros de la investigacién astronémica
estan entrando en estos centros, que se convierten asi,
de paso, en lugares donde la gente se informa de qué se
investiga, qué nuevos proyectos existen, por dénde va
la ciencia que sigue avanzando.

Algunas de estas peliculas son, ademads, coproduc-
ciones entre varios centros, de manera que algunas de
ellas pueden alcanzar cifras de visitantes muy altas (al-
gunas peliculas de planetario han llegado a ser vistas
por mas de 250000 personas). Esta forma cooperativa
de trabajar permite a los centros proyectos més am-
biciosos, ademds de contar con las sinergias de varios
equipos de produccién audiovisual. Cuando uno ve los
programas de los planetarios espanoles, y los compara
con lo que existe en otros paises europeos, o con Estados
Unidos, se ve que hay producciones que nada tienen que
envidiar a las logradas con los amplisimos presupuestos
que pueden llegar a manejarse fuera de Espafia. Quiza
serfa pecar de chovinismo (pero un pecado muy leve),
pero se podria llegar a afirmar que incluso lo hacemos
mejor. ..y mas entretenido.

En muchos de estos centros trabajan astrénomos
o astrofisicos, gente con formacién especifica en estas
areas que disenan no solamente los guiones sino que se
involucran en todas las areas de produccion audiovi-
sual. Estos profesionales son posiblemente uno de los
valores mas importantes para la divulgacién de la As-
tronomfa en nuestro pafs (sin restar importancia a los
gabinetes de las instituciones ni a la labor que perso-
nalmente hacen muchos investigadores y docentes en
activo, obviamente). Esto es asi por la vocacién de los
planetarios de alcanzar al gran publico, y por su capa-
cidad de atraer el interés de los medios de comunicacion
(es corriente que desde los planetarios, ademds, se co-
labore con medios de comunicacién de forma cotidiana
o esporddica).

En definitiva, el papel divulgador de los planetarios
es, por propia naturaleza y vocaciéon de estos centros,
de primera magnitud en eso que podemos llamar “po-
pularizar” la Astronomia. Y una vez dicho esto, que
puede tener algo de autobombo, habria que analizar si
es suficiente, y de qué manera se podria mejorar... A la
primera cuestion, es obvio que nunca es suficiente: entre
la situacion actual y pensar que la Astronomia estuviera
en boca de todos continuamente hay muchisimo mar-
gen en el que poder avanzar. Asi que me voy a centrar
en algunas posibilidades de la segunda cuestion.

En primer lugar, admitiendo el papel de interme-
diario de los planetarios entre la ciencia y la sociedad,
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habria que conseguir un mayor dinamismo en esa rela-
cién. Raramente los planetarios “generan” contenidos
cientificos que se podrian publicitar (aunque en algunos
planetarios trabajan personas que paralelamente inves-
tigan, o existe algin que otro proyecto de investigacion
en el que se considera este papel como algo importante).
De esta manera, los planetarios, normalmente beben de
lo que se va publicando, lo que se va conociendo. No es
raro, por lo tanto, que suceda lo que sucede en general
con estos temas: las instituciones que cuentan con méas
presupuestos o que dedican més esfuerzo a la comuni-
cacién, generan mas informacién, que se plasmard en
los planetarios —como en los medios de comunicacion.
Las redes estdn rompiendo un poco ese monopolio de
los grandes, facilitindonos a todos acceder a trabajos
de manera sencilla, pero estd claro que existe un déficit
importante ain. Obviamente, la SEA y este Boletin son
una buena punta de lanza para favorecer esta comuni-
cacién. Desde el otro lado, el de los planetarios, atin no
existe una asociacién profesional (aunque se estd cons-
tituyendo) que facilite, por nuestra parte, que esa infor-
macién viaje también hasta nuestros centros, y pueda
ser utilizada.

En segundo lugar, podria ser interesante ir un po-
co mas alld: aparte de poder mover la informacién,
se podrian “mover” los profesionales. La experiencia
en el Planetario de Pamplona, que también se ha da-
do (y da) en otros centros, es que es posible colaborar
directamente con investigadores y docentes para crear
nuevos proyectos de planetario. Las escalas de este ti-
po de colaboraciones son muiltiples, lo que quiere decir
que también pueden ser complejas. Y si uno piensa
en que las cosas se han de hacer bien para que salgan
bien, el funcionamiento un tanto posibilista (que im-
plica un gratis et amore en el aspecto econémico que
no es siempre motivador) de los planetarios no ayuda
mucho al establecimiento de redes que gestionen co-
nocimientos y recursos humanos para estos fines. Y
esto es un problema: uno puede pensar en presupues-
tos para comunicacién dentro de los proyectos de in-
vestigacién como una justa y necesaria reivindicacién,
evidentemente, pero la situacién no parece estar para
pedir cosas aparentemente “cosméticas”. Igualmente,
uno podria pensar en que se puedan realizar proyectos
de comunicacién en cuya financiacion se contemple la
colaboracién del mundo profesional. En esto, tampoco
la situacién parece ayudar mucho.

Sin embargo, quiza deberiamos plantearnos la cues-
tién de otra manera: si coincidimos en que los plane-
tarios pueden hacer un papel de comunicacién impor-
tante, de igual forma que coincidimos en que la inves-
tigacion que se realiza en Espana es interesante y es
necesario que se conozca; si coincidimos en que dentro
de este papel divulgador las acciones podrian servir més
a los intereses de la investigacion, de igual forma que
coincidimos en que los investigadores han de valorar
mas el papel de la comunicaciéon de su trabajo, como
parte de su trabajo; entonces, los vinculos deben surgir
de forma natural. Para ello sélo hace falta eso que se

llama “voluntad de las partes”: maés informacion sobre
lo que se hace, en investigacién y en comunicacidn, y
favorecer que las sugerencias de los dos mundos circulen
y fructifiquen. De esta manera, el papel mediador de
los planetarios quedaria reforzado, y su trabajo serviria
méas a la comunidad cientifica que es su justificacion.
. Le ponemos el cascabel al gato? Esperamos que sea
pronto...

Javier Armentia Fructuoso planetario@cin.es
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Abstract

Star-forming dwarf galaxies constitute one of the most
numerous classes in the Universe. They are present in
a large variety of environments and they are observed
for a large range of redshifts. Since the seventies we do
know that in many of these objects intense episodes of
massive star formation are observed. The intensity of
these bursts and its duration must be necessarily short,
since the gas reservoirs available do not allow such high
star formation rates to be maintained for long periods.
In a substantial fraction of these galaxies an older ste-
llar component has been detected underlying the more
recent star forming bursts. However, in a group of the-
se objects no underlying component has been yet de-
tected and they may qualify for really young objects.
The detection and spectrophotometric characterization
of these underlying components still is an observatio-
nal challenge. The study of star-forming dwarf galaxies
would provide relevant information for our knowledge
of the evolution of galaxies.

Resumen

Las galaxias enanas con formacién estelar constituyen
una de las clases mas numerosas en el Universo. Estan
presentes en una gran variedad de entornos y se ob-
servan en un amplio rango de desplazamientos al ro-
jo. Sabemos desde los anos setenta que en muchas de
estas galaxias se observan episodios muy intensos de
formacién de estrellas masivas. La intensidad de es-
tos brotes de formacion estelar es tal que su duracién
deberia ser forzosamente corta, ya que las reservas de
gas disponibles no permiten mantener durante periodos
prolongados estos altos ritmos de formacién estelar. En
una fraccién considerable de estas galaxias enanas se ha
detectado la presencia de una componente estelar mas
vieja, subyacente a los brotes mas recientes. Sin embar-
go, en un grupo de galaxias enanas esta componente no
ha sido observada, por lo que podrian constituir claros
ejemplos de galaxias jovenes. La deteccion y caracteri-
zacién espectrofotométrica de estas componentes sub-
yacentes constituye ain un gran reto observacional. El
estudio de las galaxias enanas nos estd aportando in-
formacién muy relevante para nuestro conocimiento de
la evolucién de las galaxias.

Introduccion: Galazias enanas

Las galaxias enanas son objetos muy abundantes en
nuestro Grupo Local y han sido reconocidos y catalo-
gados en gran nimero también en cimulos de galaxias
cercanos, lo que nos indica que, muy problablemente,
son los objetos mds comunes en el Universo (Davies &
Phillips 1988). Las galaxias enanas tienen una magni-
tud absoluta en el azul Mp > —-18 y son de tamafos
menores, y masas y luminosidades mas bajas que las
galaxias llamadas “normales”; presentan brillos super-
ficiales menores que éstas y sus colores (U—B)y (B—V)
globalmente son més azules. Las densidades superficia-
les de H1 y la relacién masa de hidrégeno a masa total
(M H1/M;iota1) que presentan son mas altas que las que
presentan las galaxias elipticas o espirales. Sin embar-
go, a pesar de su “ubicuidad”, son las galaxias “norma-
les”, no las enanas, las que predominan en los catdlogos
dada la menor luminosidad de éstas, lo que supone en
la practica una clara restriccién para su seleccién. Sélo
los catélogos limitados hasta una distancia fija (ver por
ejemplo Kraan-Korteweg 1986; Tully 1988) estén libres
de este sesgo observacional.

En los dltimos afios se ha puesto de manifiesto la
relevancia de las galaxias enanas en diversos campos
de la Astrofisica, especialmente tras el descubrimiento
del exceso de galaxias enanas azules a desplazamientos
hacia el rojo moderados (e.g. Tyson 1988; Broadhurst
et al. 1988, Ferguson 1992; Babul & Rees 1992). Este
hecho parece indicarnos que ha podido existir una gran
poblacién de galaxias enanas con formacion estelar, cu-
ya actividad ha cesado en la actualidad (Guzmén et al.
1997). Hay que tener en cuenta por otra parte que ca-
da vez maés resultados sugieren que el acrecimiento y
los “mergers” o fusiones de galaxias enanas juegan un
papel muy importante en la formacién de las galaxias
(Schweizer 1998).

Por otra parte, las galaxias enanas son laboratorios
ideales para estudiar los procesos de formacion estelar
ya que en ellas no “operan” mecanismos adicionales co-
mo, por ejemplo, las ondas de densidad. Como veremos
mas adelante, este papel relevante se ve acentuado en
el caso de las galaxias enanas azules cuyo estado cuasi-
primitivo (baja metalicidad y mucho gas) las convierte
en objetos ideales para imponer restricciones al estudio
de la nucleosintesis primordial y para explorar posibles
escenarios en la formacién de las galaxias.

Por ultimo, desde el punto de vista dindmico, da-
do que presentan masas pequenias y bajas velocidades
de rotacion, las galaxias enanas irregulares son obje-
tos idéneos para comprobar la relaciéon de Tully-Fisher
(TF) en el caso extremo de objetos cuyos movimientos
estdn dominados por la turbulencia (Patterson 1995).

Clasificacion

Las galaxias enanas se agrupan en varias clases, ca-
da una de ellas con diferentes propiedades, pero que
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al mismo tiempo muestran una interseccién comun en-
tre sus parametros fisicos y su estructura. Existen tres
clases fundamentales de galaxias enanas: i) las enanas
elipticas o esferoidales (dE/dSph), ii) las enanas irre-
gulares (dIrr) y iii) las enanas con formacién estelar in-
tensa (también conocidas como galaxias starburts, H 11
o compactas azules, BCD de sus siglas en inglés). A
continuacién presentamos una breve descripcién de las
caracteristicas principales de cada tipo. Aunque este
trabajo estd centrado en el estudio de las enanas com-
pactas azules, es conveniente incluir un breve repaso de
las propiedades mas importantes de las dEs y las dIrrs,
a las que habremos de referirnos en diversos apartados
del texto, por ejemplo, al abordar las posibles conexio-
nes evolutivas entre los distintos tipos de enanas.

Enanas elipticas (dE) y esferoidales (dSph)

La distincién entre dE y dSph aun hoy no esta del todo
clara (Binggeli 1994; Kormendy & Bender 1994; Fergu-
son & Binggeli 1994). En este trabajo nos referiremos
a ambas como dEs. Estas galaxias presentan isofotas
regulares, elipticas y son de forma esferoidal (Davies
& Philips 1988; Bothum et al. 1986). Su poblacién
estelar consiste principalmente en estrellas viejas, de
poblacién II. Se suele aceptar la idea de que son ob-
jetos “apagados”, en los que la actividad ces6 tiempo
atras. Sin embargo, hay evidencias observacionales de
una poblacién de edad intermedia en dEs del Grupo
Local y de Fornax, indicando que para algunos de estos
sistemas ha habido al menos dos episodios separados
de formacién estelar (Davies & Philips 1988; Held &
Mould 1994; Da Costa 1994). Presentan metalicidades
en el rango, 1/3 Z; < Z < Zg, y contienen muy poco
o ninguin H1 (Davies & Philips 1988; Hodge 1971; ver
también Blitz et al 2000 para un enfoque mas completo
sobre el contenido total de gas de estas galaxias).

Enanas irregulares (dIrr)

Estas galaxias muestran una apariencia irregular, casi
cadtica en el 6ptico. En general tienen bajo brillo super-
ficial, con estrellas de poblacion I y de poblacién II, las
primeras indicando una actividad reciente de formacién
estelar. La fraccién de masa en H 1 es relativamente alta
(alrededor de un 15% segin Roberts & Haynes 1994)
y sus metalicidades varfan en el rango, 1/30 Zg <Z
<1/3Z (Davies & Philips 1988; Bothum et al. 1986).
Las dIrr suelen albergar zonas con formacién estelar,
que se encuentran muy repartidas en “nédulos” sobre
las galaxias, en lugar de aparecer concentradas en un
nicleo compacto central. Las galaxias irregulares rotan
lentamente con velocidades tipicas alrededor de 50-70
km s~!.

Las galaxias méas pequenas y menos luminosas de
entre las irregulares pueden llegar a alcanzar velocida-
des de rotacién muy bajas, comparables a las velocida-
des carateristicas de los movimientos turbulentos alea-
torios del gas, dando lugar a un patrén de velocidades

muy desordenado. Sus curvas de rotacién muestran que
a menudo se comportan como sélidos rigidos (Gallagher
& Hunter 1984; Hunter & Gallagher 1986), al contrario
de lo que ocurre en las galaxias espirales, cuyos dis-
cos muestran rotacién diferencial (Gallagher & Hunter
1984).

Algunas galaxias irregulares presentan propiedades
que, de acuerdo a los criterios generales de clasificacién
que se han establecido, se llegan a solapar con la defi-
nicién de las enanas con formaciéon estelar activa, que
se describen en el apartado siguiente.

Enanas con formacién estelar activa

En este grupo se incluyen galaxias muy ricas en gas,
que estan experimentando, o han experimentado re-
cientemente, fuertes brotes o “estallidos” de formacién
estelar (a veces incluso abarcando toda la galaxia, y
conocidas por su denominacién en inglés “starbursts”).
La Figura 1 ilustra dos ejemplos significativos de esta
clase tomados de Cairds et al. (2001b): Mrk 86 (Gil
de Paz et al. 2000) y Mrk 600. En ambos objetos se
muestra la distribucién de regiones de formacion estelar
trazadas por la emisién Ha del gas ionizado (niveles de
grises) sobre el mapa de isocontornos de la emisién del
continuo estelar de la galaxia en la banda B.

En los trabajos pioneros de Haro (1956) y Zwicky
et al. (1960-68) se habla por primera vez de lo que
ambos denominan “galaxias compactas”; denominacion
que hace referencia al alto brillo superficial que pre-
sentaban en las placas fotograficas. Estos objetos se
dividieron en dos grandes grupos, galaxias rojas y ga-
laxias azules, atendiendo a sus colores integrados. Mas
de diez afios después, Sargent & Searle (1970) dirigen
de nuevo la atencién a este grupo de objetos, al des-
cubrir que algunas galaxias compactas del catdlogo de
Zwicky tenian espectros practicamente idénticos a los
de las regiones H 11 —como se denomina a las regiones de
hidrégeno ionizado— gigantes de los discos de las gala-
xias espirales. A estos nuevos objetos los llamaron “re-
giones H 11 extragalacticas aisladas”. En la actualidad
utilizamos distintos nombres para esta familia de gala-
xias, siendo los mas extendidos galaxias Hit o BCD’s.
Aunque generalmente ambos términos se usan indis-
tintamente, han sido definidos atendiendo a diferentes
criterios observacionales: las galaxias H 11 son seleccio-
nadas principalmente a partir de placas obtenidas con
la técnica de prisma-objetivo (véase p.ej. Terlevich et
al. 1991), debido a sus intensas lineas de emisién; mien-
tras que las BCDs fueron seleccionadas por sus colores
muy azules y su aspecto muy compacto en placas fo-
togréficas. Estos criterios de seleccién se pueden tradu-
cir en algunas diferencias, pues las propiedades obser-
vables en el 6ptico de las galaxias H 11 estdn dominadas
por una o varias regiones H1l. En un sentido estric-
to no todas las BCDs son galaxias H 11, porque sélo en
una fraccién de las BCDs las regiones H 11 gigantes son
la componente dominante. Ademés los brotes de for-
macién estelar de las galaxias H1l tienden a ser mds
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Fig. 1. Distribucién de las zonas de formacién estelar, trazadas por la emisién en Ha en niveles de grises, de dos galaxias
BCD tipicas : Mrk 86 y Mrk 600. Las isofotas correspondients a la emisién en la banda B de la galaxia subyacente estin
rodeando los brotes de formacién estelar centrales. Nétese la diferencia en la morfologia de las dos componentes subyacentes.
Las escalas x,y estdn en segundos de arco respecto al centro.

jovenes (Telles 1995).

Dentro de esta clase de enanas se pueden incluir
también a las galazias amorfas (Marlowe et al. 1997).
Estos son objetos morfolégicamente semejantes a las
elipticas o a las SO, pero en los que el resto de pro-
piedades globales (masa, color, ritmo de formacién es-
telar) se corresponden con las que presentan las dIrr
(Gallagher & Hunter 1987). Tienden a ser méas gran-
des y méas luminosas que las BCD (Sandage & Brucato
1979; Krienke & Hodge 1974).

Distribucion espectral y propiedades de
las galazias enanas compactas azules

En las galaxias enanas compactas azules se observan
episodios muy intensos de formacién de estrellas masi-
vas (e.g. Searle et al. 1973). La intensidad de estos
episodios es tal que su duracién debe ser necesariamen-
te corta, porque las reservas de gas disponibles en di-
chas galaxias no permiten mantenerlos activos durante
periodos prolongados. La presencia en estas galaxias
de un elevado numero de estrellas jévenes cubriendo
todo el espectro de masas, con edades y metalicidad
similares, y concentradas en un volumen reducido, las
convierte en excelentes laboratorios para estudiar los
procesos de formacién y evolucion de estrellas masivas,
asi como su interaccién con el medio interestelar y su
impacto en la evolucién de las galaxias.

Thuan & Martin (1981) enunciaron las principales
caracteristicas de las BCDs: baja luminosidad (Mg >—

18), apariencia compacta en el 6ptico (didmetro d< 1
kpc) y espectros similares a los de las regiones H 11.

Posteriores trabajos (Kunth & Sargent 1986; Izo-
tov & Thuan 1998) han confirmado que son objetos de
baja metalicidad (Zg /50<Z<Zq/3), siendo la BCD I
Zw 18 la galaxia de menor metalicidad conocida, con
Z~1/50 Zg (Vilchez & Iglesias-Paramo; Legrand et al.
2000). De la forma de su espectro y de sus colores tan
azules, se infiere la presencia de una poblacién impor-
tante de estrellas jévenes de gran masa. El ritmo de
formacién de estas estrellas en las BCDs ha sido es-
timado (Fanelli et al. 1988) situdndose entre 0.1 y 1
Mg afio~! tipicamente. Estas tasas de formacién este-
lar tan elevadas no pueden ser mantenidas més de 10°
anos, sin que se agoten las reservas de gas disponibles
(~ 108-10° Mg, Thuan & Martin 1981). Esto implica
que en las BCDs la formacién estelar ha debido proce-
der necesariamente de forma intermitente, alternando
intensos brotes de duracién < 107 aflos, seguidos por
episodios de calma bastante mas largos, de entre 1 a
3x10? afios (Thuan 1991).

Las propiedades de las BCDs las convierten en
el marco ideal para realizar estudios espectroscépicos.
Globalmente, su espectro corresponde al de una regioén
H 11, presentando lineas de emisién y absorcién en un
amplio rango de longitudes de onda (Kunth & Ostlin
2000).

En el rango wultravioleta destacan especialmente
las caracteristicas espectrales tipicas de las poblacio-
nes estelares mas jévenes, que se concentran en (su-
per)cumulos ionizantes, combinadas con algunas lineas
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de emisién correspondientes a hidrégeno o a iones de
alto potencial de ionizacién de elementos como carbo-
no, silicio, entre otros; algunas de estas lineas muestran
perfiles P Cygni muy acusados.

En el rango dptico, las BCDs presentan un espectro
muy caracteristico, rico en lineas de emisién, y domi-
nado por la serie de Balmer del hidrégeno y lineas de
helio, asi como numerosas lineas “prohibidas” de varios
elementos como oxigeno, azufre, nitrégeno, neon, etc,
producidas por excitacién colisional de los correspon-
dientes iones. El continuo en este rango es pequefio y sin
caracteristicas muy aparentes en absorcion, excepto en
aquellos objetos que pudiesen albergar ademéas pobla-
ciones estelares mas evolucionadas (e.g. Mas-Hesse &
Kunth 1991). En el infrarrojo cercano y medio, el con-
tinuo estd dominado por la emisién del polvo caliente
o templado, y superpuestas a éste, numerosas lineas de
emision de hidréogeno y otros elementos, pero también
de moléculas de distintos tipos, bandas de absorcién in-
terestelar, y algunas caracteristicas espectrales sin una
definitiva identificacién.

En los rangos del infrarrojo lejano y ondas sub-
milimétricas, la emision térmica del polvo parece do-
minar la fotometria de estos objetos; aunque hay que
tener en cuenta que, como veremos después, la pobreza
de metales de buena parte de las BCDs, en principio
no va a favorecer que existan componentes masivas de
polvo.

La emisién en el rango de radio viene dominada
por el continuo térmico, con un espectro del tipo F,, =
v~0-1 cuyo exponente es caracteristico de las regiones
de hidrégeno ionizado. Un interesante aspecto relacio-
nado en este rango es la deteccién de otras componentes
del continuo radio de las BCDs que pudieran tener una
naturaleza no térmica. En los dltimos anos se ha de-
tectado esta componente “extra” en un buen niimero
de casos, en los que se observa superpuesta al conti-
nuo térmico. Se han barajado distintas hipdtesis para
explicar su origen. Entre estas hipotesis destaca la in-
vocacién de los efectos de las explosiones de supernova
que, por otra parte, se tienen que haber producido ne-
cesariamente en los intensos brotes de formacién estelar
de las BCDs.

Temas “candentes” en la Astrofisica
de las galazias compactas azules

Como comentamos al principio, el estudio de las gala-
xias enanas, y de las BCDs en particular, resulta una
pieza clave en diversos campos de la Astrofisica. Pre-
sentamos seguidamente una panordmica de varias de las
lineas de investigaciéon de mayor actividad actualmente
en la fisica de las BCDs:

Teorias sobre la formacién estelar en las BCDs

Las BCDs representan los laboratorios ideales para es-
tudiar multiples aspectos relacionados con la formacion
estelar. No presentan velocidades de rotacién lo sufi-
cientemente altas como para mantener ondas de densi-
dad y, por tanto, la formacién estelar debe proceder a
través de un mecanismo diferente.

Searle & Sargent (1972) y Gerola et al. (1980),
han propuesto como un posible mecanismo la teoria de
“Stochastic Self Propagating Star Formation” (SSPSF)
o “formacion estelar estocdstica autopropagada”. En
esta teoria una galaxia experimenta fuertes brotes de
formacién estelar, seguidos por largos periodos de inac-
tividad, en los que la formacion estelar se “recupera”
del efecto del brote. La formacién estelar ocurre en
“celdas”, cuyo tamano es independiente del tamano de
la galaxia en cuestién (Hunter 1982), pero siendo estas
“celdas” mas numerosas en las galaxias mayores. Aun-
que la teoria SSPSF puede explicar cémo mantener la
formacién estelar activa en las BCDs, atin no estd claro
cual es el mecanismo que dispara la formacién de brotes
masivos en estas galaxias.

Entorno, interacciones, morfologia: “Disparo”
de la formacién estelar

Se ha propuesto que las interacciones podrian jugar un
papel importante como el agente que dispara la forma-
cién de brotes masivos (Brinks & Klein 1988; Brinks
1990; Campos—Aguilar & Moles 1991; Campos—Aguilar
et al. 1993). Tras esa idea, se han llevado a cabo varias
busquedas de galaxias compaferas en el éptico (Telles
& Terlevich 1995), concluyéndose en todos los casos que
no existen indicios claros de que la mayor parte de las
galaxias enanas hayan experimentado interacciones con
galaxias brillantes en este rango.

Sin embargo, buisquedas mas recientes en radio
(Brinks 1990; Taylor et al. 1993, 1995, 1996) han pues-
to de manifiesto que muchas BCDs si parecen presen-
tar companeros que emiten en radio. Estos companeros
son objetos ricos en gas y de bajo brillo superficial que,
muy probablemente, estén interaccionando con la gala-
xia brillante, y que por lo tanto podrian “disparar” los
brotes de formacién estelar.

Sabemos que algunas de las propiedades mas im-
portantes de las galaxias con formacién estelar pueden
verse modificadas dependiendo de su entorno (p. ej.
Haynes et al. 1984; Vilchez 1995, 1999; Hashimoto et
al. 1998; Iglesias-Pdramo & Vilchez 1999); en particu-
lar su ritmo de formacion estelar. Este hecho es de
capital importancia a la hora de entender los resulta-
dos que se obtienen para las galaxias compactas azules
mads brillantes descubiertas a desplazamientos hacia el
rojo moderados (~ 0.3-1), para las que observar su en-
torno cercano es un arduo trabajo —si no imposible— con
los medios disponibles. Nuestro grupo ha explorado el
entorno de una amplia muestra de BCDs buscando, por
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Fig. 2. Imagen profunda en Ha de la galaxia III Zw 102
en la que se pueden apreciar las estructuras encadenadas
de brotes de formacién estelar que parten desde el “nicleo”
dibujando estructuras parecidas a las colas de marea.

primera vez, posibles companeros cercanos de muy ba-
jo brillo, no solo las galaxias més grandes (Noeske et
al. 2001). Los resultados obtenidos, corroborados pos-
teriormente por trabajos independientes (Pustil’nik et
al. 2001) apuntan a que existe una presencia signifi-
cativa de tales companeros en el entorno de las BCDs.
Ahora queda proseguir con el estudio morfolégico y es-
pectroscopico, para detectar las huellas de posibles in-
teracciones, determinando asi su incidencia estadistica
en la historia de la formacion estelar y la morfologia de
las BCDs.

Hasta el momento no se ha hecho una clasifica-
cion morfoldgica definitiva de las BCDs. Varios inten-
tos (Loose & Thuan 1985; Melnick 1987; Telles 1995)
han puesto de manifiesto que existe una gran variedad
de morfologias, desde las galaxias mds compactas y apa-
rentemente aisladas, hasta las que muestran extensiones
difusas, colas y signos de posibles fusiones o “mergers”.
La Figura 2 ilustra un ejemplo de morfologia con colas
de formacion estelar dibujadas por la emisiéon de Ha de
la BCD III Zw 102.

Loose & Thuan (1985) desarrollaron un esquema
de clasificacién basandose en la forma y localizacion de
los brotes de formacion estelar en relacion con la estruc-
tura completa en el 6ptico de la galaxia y en la forma
de sus isofotas mas externas. Melnick (1987) descri-
be los sistemas atendiendo a que sean interactuantes,
miultiples o aislados. Telles (1995) divide estos obje-
tos en dos grandes grupos, los objetos del tipo I, que
son sistemas irregulares, con isofotas externas distorsio-
nadas y extensiones (colas, puentes...) y los del tipo
II, que son sistemas regulares y compactos, con mor-

fologia simétrica. Nuestros resultados indican que hay
mucha informacién de las BCDs que todavia no se ha
podido obtener; en particular en lo referente a la es-
tructura subyacente, a muy bajo brillo superficial, para
lo que se necesita realizar observaciones muy profundas
(medidas del orden de la centésima del brillo del cielo
oscuro). Volveremos a tratar este punto mas adelante
en relacion con el estudio de la poblacién subyacente.

Supervientos galacticos en BCDs

En galaxias de baja masa como las BCD, las velocida-
des de escape son relativamente bajas y los brotes de
formacién estelar masiva, en principio podrian dar lu-
gar a la expulsién de material fuera de las mismas. Los
fotones ionizantes y los vientos que se originan en las su-
pernovas (SNs) originan agujeros en las distribuciones
de H1, como los observados en las galaxias Holmberg IT
(Puche et al. 1992) o Holmberg I y M 81 (Westpfahl
& Puche 1994). Utilizando técnicas espectroscépicas,
hace una década demostramos la existencia de material
a muy alta velocidad en el medio interestelar de BCDs
y regiones H1I gigantes, tras detectar un notable en-
sanchamiento de la base de las lineas de Ha a niveles
de brillo del orden del 5% del pico (Castafieda et al.
1990; véase Izotov et al. 1994). Las lineas observadas
implican la existencia de velocidades muy elevadas, en
el rango de ~ 1000-3000 km s~ !.

La estructura de los complejos de formacién estelar
activa estd en buena medida producida por la existen-
cia de fuertes vientos asociados a los ciimulos ionizantes
(Mufioz-Tuiién et al. 1996; Maiz et al. 1999). Estos
cumulos “barren” el gas de sus proximidades y pueden
dar lugar a “agujeros” en la distribucién de material
muy aparentes, con formas espectaculares, particular-
mente en las imagenes en Ha de galaxias “starburst”
tomadas con el HST.

La existencia de supervientos galacticos en BCDs
estd también reforzada por la observacion de estructu-
ras extensas y l6bulos alargados, como se han observado
en las imagenes de rayos X de galaxias como VII Zw 403
(Papaderos et al. 1994; Bomans 2001).

El fenémeno de los supervientos podria dar lugar a
un mecanismo de auto-control de las galaxias, amén de
contribuir al enriquecimiento quimico del medio inter-
galactico. Esta claro que no ocurrirdn nuevos episodios
de formacion estelar en BCDs hasta que el efecto de
las estrellas masivas haya desaparecido y el gas neutro
se enfrie y colapse de nuevo (Hunter et al. 1994). Por
tanto si la galaxia realmente ha perdido todo el gas,
cesarfa autométicamente la formacién estelar (Dekel &
Silk 1986).

Resultados recientes, a partir de nuevos modelos
hidrodindmicos y evolutivos de BCDs, vienen a indi-
car que la posibilidad de una pérdida total del mate-
rial gaseoso en las BCDs —lo que entendemos como el
efecto de un superviento; o “blow-away” en la litera-
tura especializada— es pequenia, al contrario de lo que
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se creia hasta hace muy poco tiempo. Estos resultados
provienen de modelos que tienen en cuenta la forma del
potencial gravitatorio y la distribucién espacial del ma-
terial gaseoso; en particular la geometria de su halo y
disco, asi como el contenido de materia oscura (Silich
& Tenorio-Tagle 2001, D’Ercole et al. 2001).

.Existe evolucion entre galaxias enanas? Posi-
bles conexiones evolutivas

Se han analizado distintos “canales” que en princi-
pio podrian conectar evolutivamente a los diferentes ti-
pos de galaxias enanas (véase un excelente resumen en
Thuan et al. 1992), sin embargo atin no se ha alcanza-
do ninguna conclusién definitiva. Existen dos hipétesis
principales y alternativas acerca de la conexién dIrr—dE.
Por un lado se propone que las dE son los remanentes
apagados de las dIrr, que pueden haber perdido el gas
via diversos mecanismos: supervientos originados en las
SNs (Puche et al. 1992), vientos galdcticos (Patterson
& Thuan 1992; McNamara et al. 1994). Faber & Lin
(1983), Kormendy (1985) y Binggeli & Cameron (1991),
argumentan a favor de esta hipdtesis basandose en la
similitud de los perfiles de brillo superficial de ambos
tipos de enanas. Otros autores, sin embargo, sostienen
que las dIrr y las dE son dos tipos distintos de gala-
xia enana, que evolucionan paralelamente (Bothum et
al. 1986, James 1994). Encuentran que, en promedio,
las dE son mas rojas que las dIrr y, para un brillo su-
perficial central dado, ., las dIrr tienen longitudes de
escala mayores. Las dlrr, de brillos superficiales meno-
res que las dE, tendrian que sufrir una extincién de =~
1.5 mag para presentar un color semejante al de las dE.
Pero, incluso asi, una galaxia dIrr enrojecida de ese mo-
do seria todavia mayor que una eliptica con el mismo
[ho-

Las dIrr se han interpretado como BCD duran-
te su periodo de inactividad (Thuan 1985; Davies &
Philips 1988). Esta afirmacién se apoya en la simili-
tud que presentan los colores en el infrarrojo cercano
(Thuan 1985), las propiedades en H1 (Staveley-Smith
et al. 1992) y las distribuciones espaciales (Pustil’nik et
al. 1995) de ambos tipos de galaxias. No obstante, los
colores infrarrojos de las dIrr parecen mds azules que
los de las BCDs (James 1994) (aunque antes de analizar
en detalle habria que descontaminar de manera precisa
los colores en el éptico-infrarrojo de la contaminacién
por lineas de emisién). Patterson & Thuan (1996) en-
cuentran que en un diagrama magnitud absoluta frente
a longitud de escala, las dIrr presentan dos ramas di-
ferenciadas. Parece que existe un subconjunto de las
dIrr que tienen longitudes de escala mas pequenas, pa-
ra una magnitud absoluta dada, que el promedio de las
dIrrs. La componente subyacente exponencial que en-
cuentran Papaderos et al. (1996) estd en la misma rama
en el plano magnitud absoluta-longitud de escala que
este subconjunto de dIrrs, este hecho es el que sugiere
que las BCDs podrian estar relacionadas con estas dIrrs
mds pequenas. Bothum et al. (1986) concluyen que las
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Fig. 3. Mapas de color V — R de cuatro galaxias BCD repre-
sentativas. Las escalas z,y estdn en segundos de arco y la
escala de grises en magnitudes. En la BCD superior izquier-
da (Mrk 600), los dos grandes brotes centrales de formacién
estelar han sido marcados. Nétese la extensa componente
subyacente mas roja en tres de las cuatro galaxias.

BCDs mas grandes son objetos ricos en gas andlogos a
las dEs. Si a las BCDs de su muestra se les aplica una
extincién de &~ 1.5 mag, los objetos resultantes tienen
propiedades muy similares a las de las dEs. Asi, mien-
tras hay problemas para ligar a las dIrrs y a las dEs,
se ha sugerido que las BCDs podrian ser el puente en-
tre ambos tipos de enanas: comenzando por un brote
intenso de formacién estelar en una dlIrr, seguido de un
mecanismo de pérdida de gas (por ejemplo, supervien-
tos producidos por SN) que, al “apagarse” podria dar
lugar a una dE.

Es por eso que el estudio de las propiedades estruc-
turales de la componente subyacente de bajo brillo de
las BCDs, es muy importante en este sentido, pues va
a permitir hacer comparaciones directas entre las com-
ponentes de muy bajo brillo de los distintos tipos de
enanas. Hasta la fecha, dada su gran dificultad, apenas
se han realizado este tipo de estudios, y los pocos traba-
jos que existen se refieren a muestras reducidas. En la
Figura 3 mostramos mapas de color V — — R para cuatro
galaxias tipicas extraidos del estudio de Cairds (2000)
donde se puede apreciar la existencia de una compo-
nente subyacente de bajo brillo y colores mas rojos.

Un argumento fuerte en contra de este canal evolu-
tivo lo constituye el hecho de que las BCDs muestran,
en general, brillos superficiales centrales mayores que
las Irr con lo que no cabria esperar entonces una evo-
lucién en el sentido Irr - BCD — dE a menos que
se admita que la componente subyacente de bajo brillo
superficial puede experimentar cambios en sus propie-
dades estructurales, lo que parece poco probable a la
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luz de los resultados obtenidos.

También se han sugerido otros posibles canales evo-
lutivos muy interesantes; por ejemplo Silk y colabora-
dores (1987) propusieron que las dE pueden evolucionar
a BCD, una vez que las dE capturan grandes nubes de
gas que habrian quedado como remanentes desde el pro-
ceso de formacion de las galaxias. En el sentido opues-
to, Meurer y colaboradores (1992) han sugerido que las
galaxias BCD pueden llegar a convertirse en galaxias
dE “nucleadas”, presumiblemente tras sufrir las conse-
cuencias de desarrollar un fuerte viento galactico.

En este sentido, resultados més recientes (Cairds et
al. 2001a,b) encuentran que las BCDs ocupan el mismo
lugar geométrico que el resto de las enanas en el dia-
grama magnitud absoluta frente a longitud de escala,
con lo que se refuerza asi la hipdtesis de la existencia
de una conexién evolutiva entre los diferentes tipos de
galaxias enanas.

Estructura de ionizacién y composicion quimica
de las BCD: Abundancias pregalacticas

Las galaxias BCD son los objetos més apropiados para
llevar a cabo una determinacién de la abundancia de
helio primordial. Se trata de galaxias muy poco evolu-
cionados quimicamente y, por tanto, contienen muy po-
co He producido en las generaciones de estrellas nacidas
después del Big-Bang. Estas galaxias estan experimen-
tando intensos brotes de formacién estelar, que originan
regiones H 1T supergigantes de alta excitaciéon. En estas
regiones se puede llevar a cabo una determinacién de
la abundancia He en el gas ionizado muy precisa, mi-
diendo su espectro de lineas de emisién. La teoria de
la emisién nebular es simple y la fisica de la recombi-
nacién se entiende lo suficientemente bien como para
proporcionar, en principio, la precisiéon requerida.

Del estudio del espectro de lineas de emisién de las
BCDs se pueden obtener, como en el caso de las regiones
H 11, las propiedades fi sicas de densidad y temperatu-
ra electrénica de su gas ionizado utilizando indicadores
espectrales derivados a partir de cocientes de flujos de
lineas colisionales, como los muy populares que se ob-
tienen de las lineas de [S 11] y [O 11] para la densidad,
o de [O 1] y [N 11] para las temperaturas electrénicas.
Una vez conocidas las propiedades fisicas, se pueden de-
terminar las abundancias quimicas a partir de los flujos
de las lineas medidas en el espectro. Utilizando espec-
tros de alta calidad de BCDs tomados con telescopios
desde tierra o utizando el HST, se han calculado abun-
dancias de los elementos O, N, C, Ne, S, Ar, ademas
de la abundancia de helio y otros elementos con emi-
sion menos fuerte en galaxias enanas como es el caso
de Fe o Si. Por debajo de 12 + Log O/H ~8.2 los
cocientes de la abundancia de todos los elementos men-
cionados anteriormente con respecto a la abundancia de
oxigeno parecen presentar un comportamiento sin va-
riaciones notables, reflejando el grueso de su produccién
como elementos primarios. Aunque en el caso de C y

N, se establece una ligera tendencia hacia abundancias
mayores, que podria esperarse asociada al retraso dife-
rencial en la incorporacién al medio de los productos
de la nucleosintesis en distintos rangos de masas este-
lares. La BCD I Zw 18 sigue ostentando el “record” de
la galaxia de menor metalicidad conocida, con Za1/50
Ze (Vilchez & Iglesias-Paramo 1998; Izotov & Thuan
1998).

La abundancia quimica de algunos de estos elemen-
tos puede obtenerse también a partir de otras lineas de
emisién, sobre todo en otros rangos espectrales y espe-
cialmente en el infrarrojo, para las que la dependencia
sobre las condiciones fisicas precisas del medio interes-
telar es menor.

Durante las dos ultimas décadas aproximadamen-
te, la espectroscopia 6ptica de BCDs nos ha permiti-
do avanzar en el estudio de la evolucién de las gala-
xias, y muy especialmente en el estudio de su evolucion
quimica. Los resultados més espectaculares obtenidos,
desde tierra y desde el espacio con HST, nos presentan
a las BCDs como una clase de objetos poco (algunos
practicamente nada) evolucionados, que nos animan a
perseguir la bisqueda de las galaxias mas jovenes del
cosmos como si de un “Santo Grial” se tratase. El mo-
tivo de esta busqueda es doble: de un lado, la baja
metalicidad de las BCDs las convierte en objetos de
gran interés cosmolégico, algunos de ellos ideales para
determinar la abundancia primordial de helio, Y, y asf
imponer restricciones a los modelos de nucleosintesis
primordial del Big-Bang. De otro lado, de encontrar-
se tales objetos la existencia misma de BCDs de con-
tenido metalico extremadamente bajo podria aportar
pruebas cuasi-inalteradas sobre la evolucién de los pri-
meros fragmentos protogalacticos, facilitando asi posi-
bles conexiones evolutivas con galaxias conocidas como
por ejemplo las Lyman break que se observan a gran
corrimiento al rojo.

Especulando, esta familia de objetos podrian aso-
ciarse a huellas de “fluctuaciones” de menor amplitud.
Las observaciones con grandes telescopios, del tipo 8-
10 metros, ya nos estan permitiendo establecer el valor
de Y}, y del deuterio primordial D/H con la mayor pre-
cisién alcanzable.

Aunque la bisqueda de las galaxias enanas primor-
diales, la vemos atin como una especie de “quimera”
—timidamente explorada— es muy posible que el futu-
ro nos depare algunas gratas sorpresas, en particular
cuando podamos extender el estudio a las galaxias com-
pactas azules luminosas a corrimientos al rojo conside-
rables. Para este fin necesitaremos avanzar sobre los
grandes telescopios hoy disponibles, y llegar a obser-
varlas en infrarrojo o radiofrecuencia, utilizando teles-
copios tipo OWL/EL de més de 30 metros de didmetro
o complejos de radiotelescopios como ALMA, algunos
de los cuales ya estan en proyecto.
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Fig. 4. Diagrama esquematico de brillo superficial p fren-
te al radio, d, de la estructura tipica de una BCD: uno o
varios brotes de formacién estelar reciente, de colores mas
azules y brillantes, se disponen superpuestos a una compo-
nente subyacente de bajo brillo superficial més extensa. Al
realizar la fotometria de cualquiera de los “starburts” de la
BCD necesariamente habra que descontaminar de la emsién
subyacente.

La componente estelar subyacente

La baja metalicidad de las BCDs, junto con su alto rit-
mo de formacién estelar, hizo que en un principio se
especulara con la posibilidad de que se trataba de ob-
jetos genuinamente jovenes, experimentando su primer
brote de formacién estelar. Actualmente las evidencias
parecen indicar que, en un alto porcentaje de los casos,
lo que observamos es un intenso brote de formacién es-
telar, que tiene lugar superpuesto a una galaxia m&s
vieja (Gonzélez Delgado et al. 1999). En las imégenes,
los brotes aparecen con frecuencia rodeados de emisién
extensa, mds débil y mds roja (Loose & Thuan 1985;
Kunth et al. 1985) y los perfiles de brillo superficial
de las BCDs, cuando se obtienen de imdgenes “pro-
fundas”, se ajustan bien a una funcién exponencial en
las partes externas (Cair6s & Vilchez 1998; Cairds et
al. 2001a; Papaderos et al. 1996; Telles 1995; James
1994). Los colores de estas partes externas de muy
bajo brillo superficial son consistentes con los de una
poblacién estelar méas vieja. En la Figura 4 se presenta
esquematicamente el perfil radial de brillo superficial de
una BCD donde los brotes de formacién estelar recien-
te, “starburst”, se encuentran superpuestos al perfil de
la galaxia subyacente.

La caracterizacién de la componente subyacente de
bajo brillo en BCDs es fundamental para determinar

el estado evolutivo de estas galaxias e investigar sus
posibles conexiones evolutivas con el resto de galaxias
enanas; sin embargo, la debilidad de esta componente
ha hecho que, hasta el momento, este objetivo no haya
sido viable. En nuestras observaciones recientes hemos
logrado desvelar dicha componente subyacente para una
muestra significativa de BCDs.

Historicamente, el estudio de la componente sub-
yacente de bajo brillo se intenté abordar, primero utili-
zando fotometria infrarroja. Thuan (1983) realiz6 foto-
metria de apertura de una muestra de 36 BCDs en los
filtros J, H, K y atribuyé el exceso de flujo observa-
do a la presencia de una poblacién de estrellas gigantes
rojas de tipos K y M, por tanto una poblacién anterior
al brote actual (la duracién de los brotes es corta res-
pecto de la edad de las gigantes rojas). Concluyé que
ninguna de sus galaxias era un objeto realmente joven.
Sin embargo, Campbell & Terlevich (1984) cuestiona-
ron este resultado, mostrando que el exceso de flujo
infrarrojo se puede justificar de igual forma incluyen-
do una poblacién de estrellas supergigantes rojas (con
edades entre 1-7 Maiios). Melnick et al. (1985) afir-
man que los colores en el IR cercano no son suficientes
para separar ambos tipos de estrellas (por lo tanto no
permiten extraer conclusiones acerca de la edad de las
poblaciones estelares presentes); es necesario ademas el
uso de un indicador de luminosidad (p. ej. lineas o
rasgos espectrales cuya intensidad es sensible a la clase
de luminosidad de las estrellas que las originan). En
particular dichos autores proponen la banda de CO en
el infrarrojo cercano, A 2.35 pm. Otros indicadores que
han sido sugeridos son el triplete del Ca 11 en el infra-
rrojo fotografico, A\ 8498, 8542 y 8662 A (Jones et al.
1984, Oloffson 1989) o las lineas de Na 1, A\ 8183 y
8195 A (Oloffson 1989). La utilizacién de estos indi-
cadores presenta ciertos inconvenientes: por un lado,
necesitan de mucho tiempo de telescopio y de una alta
resolucién en el IR, y ademas se ha puesto de manifiesto
que pueden ser sensibles a otros factores, como la meta-
licidad, lo que implicaria la necesidad de observaciones
adicionales (McGregor 1987, Mayya 1997).

En algunos trabajos recientes se ha abordado es-
te punto utilizando fotometria CCD de gran campo.
Cuando la BCD esté lo suficientemente cerca como pa-
ra resolver en estrellas individuales al menos algunas
de sus componentes, entonces el uso de diagrams color—
magnitud puede ayudar a discernir la existencia de po-
blaciones més viejas. Es notable en este sentido el caso
de I Zw 18 en la que se han descubierto numerosas estre-
llas AGB en el cuerpo principal de la galaxia utilizando
el telescopio espacial Hubble (Ostlin 2001). Cuando
resolver las estrellas de una BCD se convierte en una
tarea dificil o imposible, la fotometria superficial mul-
tibanda es la herramienta méas poderosa para estudiar
las poblaciones estelares de dichos objetos.

Afortunadamente, los detectores actuales permi-
ten medir brillos superficiales lo suficientemente débiles
—“profundos”— como para llegar a detectar y carac-
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terizar la débil componente estelar subyacente de las
BCDs, tanto en el rango 6ptico como en el infrarrojo
cercano. Este hecho tiene una significacién capital, da-
do que proporciona informacién resuelta espacialmen-
te, sobre los flujos, perfiles y colores promedio de las
diferentes poblaciones de estas galaxias. Papaderos et
al (1996a), Telles & Terlevich (1995) y Doublier et al.
(1997,1999) han intentado atacar este objetivo realizan-
do fotometria superficial de varias muestras de BCDs.
El problema principal de estos trabajos, sin embargo,
ha radicado en la calidad insuficiente de los datos o el
uso de muestras muy reducidas y heterogéneas (Papa-
deros et al. 1996a; Doublier 1997, 1999), o bien sesga-
das hacia un tipo particular de objetos (galaxias H11),
por lo tanto produciendo conclusiones dificilmente ge-
neralizables.

Nuestros resultados més recientes (Cairés et al.
2001a,b) han abordado el estudio de una muestra de 28
BCDs, con morfologias diversas y cubriendo un amplio
rango de luminosidades. Hemos utilizado observaciones
fotométricas en banda ancha, —filtros U, B, V, R, I-y
en filtros estrechos —Ha y su continuo adyacente—. La
alta calidad de los datos nos ha permitido alcanzar el
obje tivo de medir niveles de brillo superficial del orden
de 26-27 mag arcsec™2 (filtro B). Nos permitié ademas
delimitar los distintos brotes de formacién estelar, que
aparecen claramente diferenciados de la componente es-
telar subyacente tanto en los mapas de color, como en
la distribucién espacial de Ha. Por tanto, esta preciosa
informacién nos ha permitido separar espacialmente, y
de manera natural, las regiones de la galaxia con for-
macion estelar activa de aquellas otras en las que la
formacién estelar ya ha cesado.

Por ultimo, hemos podido realizar, por primera
vez, un andlisis cuantitativo de la componente estelar
subyacente desvelada, mostrando que se ajusta a un
disco exponencial, como se ilustra en la Figura 5 pa-
ra el caso de Mrk 36, una de las BCD estudiadas con
metalicidad méas baja. A partir de los pardmetros es-
tructurales derivados para el disco (basicamente brillo
superficial central y longitud de escala) se ha logrado
derivar la luminosidad y los colores promedio de esta
débil componente estelar subyacente. En este momen-
to trabajamos en la interpretacion de estos resultados,
combinados con datos espectroscopicos y nueva infor-
macién fotométrica en el infrarrojo cercano, intentando
componer el complicado puzzle de la conezion evolutiva
entre las galaxias enanas.

En la paginahttp://www.iac.es/proyect/GEFE/
BCDs/BCDframe.html puede obtenerse mas informacién
sobre nuestros resultados del andlisis multifrecuencia
de BCDs asf como un atlas (en color) completo de los
mapas de color y Ha de una muestra de BCDs.
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El estudio de las coronas estelares cuenta, como tantos
otros campos en la Astrofisica, con la gran limitacién
que supone la falta de resolucién espacial que permi-
ta discernir las estructuras responsables de su emision.
Por otra parte, las caracteristicas propias de las coro-
nas, con temperaturas superiores al millén de grados,
hacen practicamente imposible su estudio con telesco-
pios en Tierra, siendo los satélites de observacién en
el extremo ultravioleta (EUV) y rayos X la base de la
investigacién en este campo. Debido a la mencionada
falta de resolucion espacial, se suele recurrir al empleo
de la Distribucién de la Medida de Emisién (EMD), lo
que da una idea de la forma en que se distribuye la
materia con la temperatura en la corona estelar.

En los dltimos 25 anos se han venido obteniendo
espectros de baja resolucién o fotometria basica en los
rangos de las altas energias, que han permitido obtener
una idea simplificada de la emision de la corona median-
te ajustes de dichos espectros con coronas emitiendo en
un pequefio numero de temperaturas (normalmente 2
temperaturas). La verdadera estructura de las coronas
estelares no ha empezado a conocerse hasta la llegada
del Ezplorador del Extremo Ultravioleta (EUVE), que
mediante la obtencion de espectros de alta resolucién ha
proporcionado flujos individuales de lineas espectrales
formadas en el rango de temperaturas entre ~ 5 x 10° K
y ~ 6 x 107 K, que han permitido calcular las primeras
distribuciones de la medida de emisién. Lamentable-
mente la mayoria de los estudios publicados aplicando
los modelos de emisién atémica para explicar las obser-
vaciones no aprovechan todo el potencial de los mismos,
limitandose a hacer ajustes globales al espectro con du-
dosa fiabilidad, o en el mejor de los casos suponiendo
que toda la emisién de cada linea espectral procede de
una sola temperatura.

A lo largo de esta tesis se describe el comporta-
miento de las coronas estelares en 28 estrellas de tltimos
tipos, a través del andlisis de los datos proporcionados
por el EUVE a lo largo de 8 afios de funcionamiento,
mediante el estudio de sus curvas de luz y espectros.
Estos espectros se han utilizado para el cédlculo de la
EMD empleando todo el rango de emisién proporciona-
do por los modelos atomicos para las lineas espectrales
de iones de Fe 1x—xx1v. El calculo de la EMD ha sido
aplicado a 22 sistemas binarios activos (principalmente
estrellas de tipo RS CVn o BY Dra) y 6 estrellas ais-
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Fig. 1. Comparacion entre las Distribuciones de la Medida
de Emisién de 6 estrellas con diferentes pardmetros fisicos.

ladas o con compaifieras en érbita lejana. El estudio de
la EMD en la corona ha sido extendido a la regién de
transicion mediante la inclusién en el andlisis en prime-
ra aproximacién de lineas medidas con IUE procedentes
de iones de C, O, Si y N.

Tratandose del primer estudio sisteméatico de este
tipo, el andlisis de estos datos ha dado lugar a la identi-
ficacién de coronas que se encuentran en estado activo
con mucha frecuencia, con emisiones de fulguraciones
que multiplican la luz de la estrella en el rango EUV
hasta por un factor 17, y la observacién de modulacion
rotacional en algunos casos. El estudio de los espectros
ha mostrado incrementos muy destacables en la inten-
sidad de las lineas de altos estados de ionizacién del
hierro durante fulguraciones. Los cocientes de flujos
de las lineas han permitido la estimacién de densida-
des electrénicas de log Ne(cm™3) ~ 11.5 — 13.5 para
T~ 107 K, implicando volimenes emisores del orden
de ~0.001 R,. Por ultimo, el anélisis de la EMD en los
sistemas ha mostrado unas sorprendentes similitudes
entre la mayoria de las estrellas, independientemente
de factores como la clase de luminosidad, el periodo de
rotacién o la edad de la estrella (véase Figura 1). Como
caracteristicas a destacar se encuentra la presencia de
una estrecha elevacién en la medida de emisién, mas
conocida con el término inglés bump (traducible como
“joroba”) presente en torno a ~ 8 x 10° K, y con una
tendencia general en la EMD en funcién de la tempe-
ratura, primero decreciente, entre ~ 10* K y ~ 10° K,
para luego pasar a ser creciente entre ~ 10 K y la joro-
ba, con un minimo no bien acotado, pero presente entre
~10° K y ~ 10% K, dependiendo del caso. Ademéas un
segundo pico parece dominar la EMD en casos de poca
actividad como el solar (en torno a ~ 2 x 10° K).

Finalmente se ha propuesto, como explicacién mas
plausible a las distribuciones observadas, el balance en-
tre bucles con diferentes temperaturas maximas de emi-
sién como responsable de la forma general de la EMD,
observandose una coincidencia notable en la presencia
de las dos temperaturas en que encuentran sus maximos
estos bucles.
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Las estrellas progenitoras de las Nebulosas Planeta-
rias (NPs) ascienden por la rama asintdtica de gigantes
(RAG) tras agotar el hidrégeno y el helio como com-
bustibles nucleares. Al finalizar la evolucién durante la
RAG la estrella se mueve, a luminosidad constante, ha-
cia temperaturas efectivas mas elevadas, provocando la
ionizacién de la envoltura estelar previamente eyectada
y dando lugar a la formacién de la NP. En la forma-
cién y posterior evolucion de las NPs intervienen varios
procesos (p.e. interaccién de vientos, fotoionizacién del
gas), pero quizas el mas estrechamente ligado a lo que
luego serd la estructura de la NP y el menos tratado
hasta la fecha sea el efecto de la pérdida de masa du-
rante la RAG. La evolucion estelar durante la RAG se
caracteriza por altas tasas de pérdida de masa modu-
ladas por los pulsos térmicos. El viento estelar genera
las estructuras observadas alrededor de estrellas duran-
te la RAG y durante las fases de proto-NP y NP, su
formacién es compleja, depende del tratamiento de la
pérdida de masa en evolucion estelar y requiere el uso
de modelos numéricos para su estudio.

En esta tesis se ha estudiado, por primera vez, la
evolucion del gas circunestelar desde la fase de pulsos
térmicos durante la RAG hasta la formacién de la NP.
Para ello, se han realizado simulaciones numéricas, uti-
lizando descripciones realistas del viento estelar en cada
fase, tal y cémo predicen los modelos tedricos de evo-
lucién estelar. Se ha investigado, en un intento por
obtener una visién completa del proceso de formacién
de las NPs y de sus caracteristicas, la evolucién del gas
eyectado para todo el rango de masas, que, de acuer-
do con la teoria de evolucién estelar, dan origen a su
formacién. Para ello, se han utilizado seis modelos con
masas 1, 1.5, 2, 2.5, 3.5 and 5 Mg y metalicidad solar
siendo estos los primeros modelos de formacién de NPs
que tienen en cuenta la influencia de la masa de la estre-
lla progenitora. También se ha estudiado el efecto de la
presién ejercida por el MI. Para realizar una compara-
cién detallada de nuestros modelos con observaciones se
obtuvieron espectros echelle de alta resolucién de una
amplia muestra de NPs que morfolégicamente presen-
tan capas miultiples y se estudié la cinemaética de las
diferentes capas.

Como resultado de las simulaciones se encuentra
que la evolucién del gas es altamente no lineal y que las
modulaciones del viento durante la RAG no permane-
cen grabadas en la estructura del gas, ya que dan lugar

Fig. 1. Logaritmo de la densidad del gas a intervalos tem-
porales de 60,400 afios de una estrella de 1 M moviéndose
a 20 kms™*! respecto a un MI homogéneo con densidad 0.01
em 3. Los graficos cubren desde las altas tasas de pérdida
de masa durante la AGB hasta la formacién de la NP.

a la formacién de capas con una vida media de ~ 20000
anos. Por lo tanto, concluimos que no es posible utili-
zar las observaciones para recuperar informacién acerca
de la historia de pérdida de masa sufrida por la estre-
lla y, en particular, el nimero de pulsos térmicos que
ha experimentado, o el intervalo de tiempo transcurrido
entre dos eventos consecutivos de pérdida de masa. En-
contramos que el MI tiene un efecto no despreciable en
el frenado y compresién de las capas externas. Ademds,
un porcentaje muy alto de la masa contenida en las ca-
pas externas es material del MI que ha sido barrido por
el viento. Se ha considerado, por primera vez, el efecto
que tiene la fase de transicién entre la RAG y la NP
en la estructura del gas, encontrando que determina el
tamafio y la evolucién dindmica de la capa interna de
la NP. Se explica la diferencia que se observa entre las
edades dinamicas en NPs y el estado evolutivo de sus
estrellas centrales y se enfatiza la importancia de los
efectos dindmicos de la fotoionizacion en la formacion
de capas. Se encuentra también que las observaciones
infraestiman la masa ionizada presente en las NPs.

Se ha estudiado la interaccién de la estrella con el
MI. Para ello se ha considerado, por vez primera, que
la estrella, mientras evoluciona, se mueve a través de
un MI homogéneo. Encontramos que, en contradiccién
con lo que se ha venido considerando hasta la fecha,
no son necesarias ni altas velocidades relativas, ni altas
densidades del MI para que se produzca la interaccién
y que ademds tiene importantes consecuencias en la es-
tructura del gas desde el comienzo de la evolucién (ver
Figura 1).
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A pesar de que se conoce la existencia de las manchas
solares desde hace mucho tiempo, todavia no se entien-
den completamente los procesos fisicos que hacen posi-
ble que las manchas solares aparezcan, mantengan su
estructura casi inalterada durante semanas o incluso
meses, y finalmente desaparezcan.

Ello se debe, principalmente, a que es muy reduci-
do el niimero de observaciones con resoluciones espacia-
les por debajo del segundo de arco, capaces de resolver
las escalas en las que se cree que ocurren la mayoria de
los procesos que intervienen tanto en la formaciéon como
en el mantenimiento de una mancha. Ademas, las esca-
sas observaciones de este tipo ofrecen, con frecuencia,
resultados contradictorios.

Esos mismos motivos hacen muy dificil la identi-
ficacién inequivoca del origen del efecto Evershed, un
importante fenémeno presente en todas las manchas y
descubierto hace més de noventa anos.

La polarizacion instrumental es un inconveniente
comun a las observaciones capacitadas para responder
a las cuestiones arriba planteadas, por lo que en esta te-
sis se introduce un método destinado a minimizar dicho
inconveniente de una forma sencilla: las lineas sin pola-
rizacion instrumental. Se describen, asimismo, unas ob-
servaciones de muy alta resolucién espacial (limite por
difraccién igual a 0.3 segundos de arco) en las que se
aplica este método, y se presentan unos veloces cédigos
numéricos basados en este tipo de lineas que, a partir
de los datos polarimétricos recogidos en las observacio-
nes, obtienen informacién acerca del campo magnético
y de la velocidad.

A continuacion, haciendo uso de dicha informacion,
se investiga la estructura fina de los campos magnético
y de velocidad en la penumbra de las manchas solares,
encontrando lo siguiente:

— El campo magnético tal vez forma estructuras mas
pequenas que los filamentos penumbrales.

— El campo magnético suele ser mas horizontal en
los filamentos oscuros que en los brillantes y, quiza,
también més intenso.

— Las mayores velocidades asociadas al efecto Evers-
hed tienden a ocurrir en los filamentos oscuros de
la penumbra.

— La relacién hallada entre la velocidad y la inclina-
cién del campo magnético es compatible con que el
efecto Evershed sea consecuencia de flujos de ma-
teria.

— La relacién entre la velocidad en la linea de vi-
sién y su gradiente parece depender de una forma
sistematica del angulo heliocéntrico de la mancha
observada. Especialmente destacado es que el sig-
no de la velocidad no siempre coincide con el de su
gradiente.

Por tltimo, se propone un escenario simple segin
el cual la penumbra estaria formada por tubos de flujo
magnético colocados uno encima de otro de modo que
el campo se volviera mds horizontal con la profundidad.
Ademsds, dichos tubos transportarian flujos de sifén cu-
yas velocidades maximas aumentarian con la profundi-
dad (en los niveles fotosféricos de la penumbra). Las
conclusiones mas importantes referentes a este escena-
rio son:

— Podria explicar por qué las asimetrias de las lineas
espectrales indican que la velocidad aumenta con
la profundidad en la penumbra de una manera dis-
tinta a la que se infiere de la comparacién de lineas
con diferentes alturas de formacion.

— Consigue reproducir, al menos cualitativamente,
las caracteristicas mas destacadas de la relacién
observada en la penumbra entre la velocidad en la
linea de visién y su gradiente.
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Vicent J. Martinez, Joan Antoni Miralles y Enric Marco

Publicacions de la Universitat de Valencia, 272 paginas,
18.03 euros (3000 pesetas), ISBN 84-89784-70-1.

Astronomia
fonamental

Vicent J.Martinez,
Joan Antoni Miralles i Enric Marco

Una vez aprobados ya los planes de estudios de Ciencias
Fisicas y Matematicas en casi todas las Universidades, e in-
cluso en algunas de ellas ya reformados, la Astronomia ha
pasado a ser materia comun en muchos de ellos. Este he-
cho, que sélo se daba anteriormente en un selecto nimero de
Universidades, conlleva un replanteamiento de la docencia
de la Astronomia que pasa de ser un conjunto de materias
“para aquellos que quieran seguir esta especialidad” a ser
un componente fundamental de las Ciencias Fisicas o Ma-
temdticas. El libro Astronomia Fonamental (en cataldn, de
momento) constituye un texto que si no lo hubieran escri-
to ya sus autores, habria que encargarselo. Su gran virtud
consiste en que es la herramienta ideal para dar soporte a
esa asignatura tipicamente iniciadora en la Astronomia que
muchas Universidades han incorporado en el primer ciclo.
En ese sentido el libro cumple un doble objetivo: por un
lado el iniciar en una ampia gama de conocimientos sobre
las variadas facetas de la Astronomia a aquellos alumnos
que acabaran estudiando una especialidad de Astronomia
en el segundo ciclo; por otro lado, y no menos importante,
el asegurar que aquellos alumnos de estas licenciaturas que
no cursen una especialidad de este tipo en el segundo ciclo,
no terminen su licenciatura sin tener unos conocimientos
bésicos de Astronomia.

El libro cubre en 269 paginas los temas principales que
deberian estudiarse para cumplir los objetivos anteriores con
un nivel suficiente. Empieza con una introduccién general
e histérica, después repasa la Astronomia esférica y el mo-
vimiento de los astros (con un enfoque que delata quizéd su
mayor orientacién a la Licenciatura de Matemadticas). Des-
pués entra ya en la descripcién del Sistema Solar (con cierto
detalle), el espectro electromagnético, las estrellas, las ga-
laxias y por ultimo, la Cosmologia. Aunque las extensio-
nes relativas de los capitulos puedan no reflejar los pesos
relativos de la investigacién en las distintas ramas de la As-
tronomia, probablemente sean las mas adecuadas para una
introduccién general, que es lo que pretende ser.

En conjunto, es una obra muy recomendable como in-
troduccién general a la Astronomia para alumnos de licen-
ciatura, misiéon que cumple con brillantez.

Xavier Barcons, Francisco J. Carrera
barcons,carreraf@ifca.unican.es

Dos diccionarios de Astronomia

Tan Ridpath, Diccionario de Astronomia, Diccionarios
Oxford-Complutense, Ed. Complutense (1998). Tra-
duccién: Alejandro Ibarra Sixto. ISBN 84-89784-70-1.

Isabel Ferro Ramos, Diccionario de Astronomia, Fondo
de Cultura Econémica (1999). ISBN 968-16-6076-6.
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Un fenémeno curioso del mercado editorial en Espafia con-
siste en el gran éxito que cosechan las grandes obras lexi-
cograficas. Las ediciones recientes de diccionarios como el
de la Real Academia, el de Maria Moliner o el “Seco” se han
vendido por decenas de miles. Sin embargo, el fenémeno pa-
rece restringido a los diccionarios de caracter general. Con
la intencién de paliar esta circunstancia, presentamos dos
diccionarios especializados sobre Astronomia en castellano.

La Editorial Complutense ha publicado la traduccién al
castellano de la serie de diccionarios cientificos especializa-
dos de Oxford University Press, de autores y temas variados,
y calidades bien distintas. El volumen sobre Astronomia lo
ha elaborado un cientifico de prestigio y experto divulga-
dor, Tan Ridpath, y resulta ser uno de los mejores de la
serie. Contiene méas de 4000 entradas con definiciones ex-
tensas y que abarcan todos los aspectos de la Astronomia,
desde la observacién visual hasta la cosmologia pasando por
biografias de cientificos destacados.

La editorial mejicana Fondo de Cultura Econémica
asumi6 el riesgo de publicar el Diccionario de Astronomia
confeccionado originalmente en lengua espanola por la astré6-
noma profesional cubana Isabel Ferro Ramos. También cu-
bre todos los aspectos de la Astronomia y con un enfoque
mas enciclopédico que hace que, aunque cuente con solo
unas 2500 entradas, los contenidos globales sean compara-
bles (y en algunos aspectos superiores) a los del diccionario
de Ridpath.

Ambos diccionarios estdn disponibles en las librerias
usuales y son complementarios. La calidad de la obra de
Ridpath sufre por el hecho de tratarse de un trabajo tradu-
cido. Como es bien sabido, la traduccién directa de obras
lexicogréficas confeccionadas en otra lengua implica siem-
pre riesgos y limitaciones si no se emprende junto al trabajo
de traduccién otro de revisién y adaptacién integral, algo
que no se ha hecho en este caso. Asi, aparecen términos
estrambdticos que deberfan haberse adaptado, se introdu-
cen distinciones terminolégicas inglesas que en castellano no
existen y se incrementan algunas dudas y vacilaciones que
ya de por si son frecuentes en la terminologia Astronémica.
Si bien el diccionario de Ferro Ramos es algo menos am-
plio, presenta la ventaja de estar redactado en castellano
desde el principio y tanto por este motivo como por el tra-
tamiento diferente (menos escolar, mds académico) que da
a los articulos, complementa a la perfeccién el de Ridpath.
Resulta interesante, por ejemplo, comparar el tratamiento
dado en ambas obras a términos como Gran Ezplosion, au-
rora, luz antisolar o cudsar, en cada caso con sus diferencias
de ortografia, matiz, orientacién y contenido.

En definitiva, se trata de libros recomendables que en
las bibliotecas de los astronomos hispanohablantes deberian
estar siempre a mano y bien juntos en la misma estanteria.

David Galadi-Enriquez galadied@inta.es
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