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PROLOGO

Un ano mas la Biblioteca de la Universidad de La Laguna se apresta a la or-
ganizacion de los actos conmemorativos del Dia del Libro, siendo, en esta ocasion,
su personal de las Secciones de Fisica y Matematicas el encargado de coordinar
el acontecimiento.

Con un esquema organizativo que se ha consolidado tras las magnificas
experiencias previas, sus hitos mas relevantes vienen a ser la exposiciéon biblio-
grafica y de piezas museisticas relacionadas con el objeto del evento, asi como la
publicacién monogréfica en la que participan relevantes especialistas en la mate-
ria correspondiente. El concurso fotografico y las charlas impartidas por nuestro
personal docente o por miembros de instituciones de reconocido prestigio, junto
con otras actividades de distinta indole, dan forma a estas jornadas, que suponen
uno de los retos anuales mas ilusionantes para quienes trabajamos en la Biblioteca.

Como cada ano, una de las cuestiones mds complicadas de dilucidar ha
sido la tematica del evento. No suele ser facil encontrar un hilo conductor que
sirva de pretexto para dar a conocer algunas de las joyas bibliograficas de que
dispone nuestra biblioteca universitaria, a la vez que se enaltece la figura del libro
como vehiculo de transmisiéon de conocimiento, de formacion y, por qué no, de
entretenimiento.

Y por esas coincidencias que a veces se producen, el 2015 ha sido declarado
por la ONU Ano Internacional de la Luz y de las Tecnologias Basadas en la Luz,
en reconocimiento a la importancia que tienen en la vida de la ciudadania, en
el desarrollo de la sociedad y en los retos a los que se enfrenta la humanidad. La
efeméride vino pintiparada para el centro de fisica y matematicas, que encontré en
la Luz, con mayusculas, el motivo idéneo para echar a andar el proyecto, en una
carrera contra el tiempo que suele ser habitual en la organizacion del Dia del Libro.

Dificilmente encontraremos otro agente fisico que esté tan presente en
los distintos aspectos de la vida y de la naturaleza. Las ciencias, la fotografia, la
pintura, la religion, la poesia o las cuestiones mas cotidianas de nuestra rutina
diaria tienen a la luz como motivo de estudio, como conditio sine qua non, como
referente espiritual o como simple necesidad existencial. Esa trascendencia se
plasma en una produccién bibliografica descomunal, de la que nuestra biblioteca
universitaria posee una muestra representativa, complicando el enfoque temdtico
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y la subsiguiente eleccién de los titulos, y abocando a una visiéon necesariamente
parcial y sin pretensiones de exhaustividad.

De este amplio abanico de posibilidades que ofrecia la luz como tema vy,
como no podia ser de otra manera, teniendo en cuenta la entidad organizadora,
se opto6 por abordarlo desde la perspectiva de las ciencias fisicas y de una de sus
especialidades: la astrofisica.

El titulo de la exposicion, «A laluz del conocimiento», alude, en su vertiente
inmediata, a todas aquellas publicaciones relevantes en las que se han plasmado
tanto las teorias y las ideas pioneras, que han propiciado el conocimiento fisico
de la luz desde sus remotos inicios en la antigua Grecia, como su aplicacion mas
tecnologica, que se ha materializado en los sucesivos avances para contribuir a la
mejora del nivel de vida de la sociedad. Una muestra minima, aunque ilustrativa
de estas obras escritas, constituye el nucleo expositivo que aqui presentamos.

Pero con la eleccion del titulo también se pretende superar este objetivo
especifico, para evocar la importancia del conocimiento y su transmisiéon en el mds
amplio sentido del concepto. Alo largo de la historia, el compendio de los saberes
de la humanidad se ha grabado en los libros: unidades basicas de conocimiento,
que han «iluminando» el camino hacia el progreso y la civilizacién, convertidos
hoy en una «especie en peligro de extincién», preservada gracias a la profesiéon
bibliotecaria.

Incluso acotado al campo de las Ciencias Fisicas, el tema de la luz daba para
mucho, por lo que fue necesario realizar un nuevo esfuerzo de criba que perfil6
una exposicion articulada en tres unidades tematicas individualizadas:

— Historia de las teorias sobre la naturaleza de la luz.
— Tecnologias asociadas a la luz (6ptica, laser y energias renovables).
— Astrofisica.

El esquema de cada una de las unidades temdticas es siempre el mismo.
Por un lado, el repertorio de publicaciones minuciosamente seleccionadas, que
pueden entenderse como hitos bibliograficos de mayor o menor repercusion
respecto al area de conocimiento de que trata cada unidad temadtica. En algunos
casos destacan por su importancia en el devenir de la historia de la ciencia, en
una época en la que el progreso cientifico era fruto del afan innovador de mentes
privilegiadas e inquietas como la de I. Newton o R. Descartes.

Otras veces se trata de publicaciones modernas, obras representativas de
las aplicaciones de la luz, como el laser, la 6ptica o el desarrollo de las energias
limpias y renovables; y, por supuesto, el amplio repertorio bibliografico de que
dispone nuestra Universidad en relaciéon con la investigacion en el ambito de la
Astrofisica y el estudio del cosmos.

La coleccion bibliografica es interpretada a través de paneles expositivos,
que facilitan su comprension y sirven de marco explicativo genérico a la unidad
tematica y al valor de las obras escogidas. En su diseno aparece la mano maestra
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de Ismael A. Garcia Pérez, colaborador indispensable para el éxito alcanzado en
las ediciones de anos anteriores.

El discurso expositivo se completa con una serie de objetos relacionados con
la historia de la 6pticay la astronomia, que ambientan y proporcionan cohesion a
cada una de las unidades tematicas. Se trata de piezas, algunas de ellas excepcio-
nales, que conforman el reflejo material de las distintas etapas en esa fantastica
carrera por la busqueda del conocimiento cientifico y el avance tecnolégico.

Los objetos han sido cedidos a titulo de préstamo temporal por parte del
Museo de la Ciencia y el Cosmos, adscrito al Organismo Auténomo de Museos
y Centros del Cabildo Insular de Tenerife, asi como del Instituto de Ensenanza
Secundaria Canarias Cabrera Pinto, cuya coleccion museistica es un referente en
la isla por la singularidad de sus fondos. No tenemos mas que palabras de agra-
decimiento para la directiva de cada una de estas entidades —Antonio Mampaso
y M.* Jests Rodriguez Fragoso, respectivamente—, que se pusieron a disposicion
del proyecto desde el primer momento y que, junto con los profesores Santiago
Orduna y Fernando Diaz, han contribuido a que la exposicion se enriquezca
gracias a sus consejos y sugerencias.

La primera de las unidades tematicas, «Historia de las teorias sobre la natu-
raleza de la luz», realiza un recorrido sumario por el proceso de teorizacion del
origen y caracterizacion fisica de la energia luminica. Se inicia con las formula-
ciones que sobre este concepto realizaron los antiguos fil6sofos griegos en el siglo
v a. C., enlazando con la teoria corpuscular, enunciada por I. Newton en 1671. A
partir del siglo xi1x cobra fuerza la teoria ondulatoria promovida por J. Maxwell
(1864) y desarrollada por M. Planck (1900), A. Einstein (1905) y L.-V. de Broglie
(1925), con el que se unifican ambas teorias dando origen a una nueva disciplina
cientifica: la mecdnica cuantica.

En su vitrina correspondiente se exhiben libros pertenecientes al Fondo
Antiguo de la Biblioteca Universitaria, entre los que destacan el incunable De proprie-
tatibus rerum (el libro de las propiedades de las cosas), de B. Anglicus (1494),y que
se presenta como una de las enciclopedias mas difundidas en la Europa medieval.

Mencion especial merece la edicion principe de la Encyclopédie Francesa de
D. Dideroty D’Alembert (Encyclopédie, ou Dictionnaire Raisonné des Sciences, des Arts
et des Métiers), publicada entre 1751 y 1780. Entre sus 17 volimenes de texto y
sus 11 volimenes de planchas hay entradas dedicadas al tema de la luz, asi como
hermosos grabados sobre 6pticay astronomia, algunos de los cuales forman parte
de la exposicion.

Otra de las joyas bibliograficas seleccionadas es el Optices sive de reflexionibus,
refractionibus, inflexionibus et coloribus lucis: libre tres, obra de I. Newton, escrita en
1719y en la que expone su teoria corpuscular de la luz, frente a la teoria ondula-
toria postulada por C. Huygens.

El repertorio bibliografico de esta primera unidad temdtica se completa
con varias reproducciones facsimiles o reediciones de obras cldsicas que se han
ocupado del tema de la luz: especial menciéon merece uno de los precursores en
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los estudios sobre 6pticay padre del método cientifico: el arabe Ibn-Al-Haytham,
mas conocido como Alhazen, que vivié entre finales del siglo X y principios del x1.
De crucial importancia es La Didptrica, de R. Descartes, en la que aparece por vez
primera su célebre ley sobre la refraccion de la luz; y las obras escritas por genios
cientificos de su tiempo, como el citado C. Huygens, L-V. de Broglie o ]J. Maxwell.

Entre los objetos materiales que ultiman el discurso expositivo, todos ellos
cedidos por el IES Canarias Cabrera Pinto, sobresalen el aparato de Silbermann,
utilizado en el siglo xix para verificar las leyes de la reflexion y la refraccion de la
luz; o un disco ideado por Newton en el siglo xvi1, con el que el cientifico demostré
que la luz blanca era una mezcla de todos los colores; asi como un microscopio
optico que fue disenado en el siglo xvi1 por el cientifico holandés A. V. Leeuwnhoek.

La segunda de las unidades tematicas hace referencia a las tecnologias aso-
ciadas a la luz, un aspecto muy vinculado al leitmotiv que ha guiado el eje central
de la exposicion. Como ha reconocido la ONU en su resolucion para proclamar
2015 como Ano Internacional de la Luz, las aplicaciones de la ciencia y la tec-
nologia de la luz han sido esenciales en los avances alcanzados —y los que estan
por venir— en campos tan variados como la medicina, la energia, la informacion
y las comunicaciones, la fibra optica, la agricultura, la astronomia o, incluso, el
ocio, el arte y la cultura. Han contribuido a aumentar la salud y el bienestar de la
sociedad, asi como en el logro de una mayor eficiencia energética, limitando el
despilfarro actual de energia.

Es evidente que la variedad de posibilidades expositivas que ofrece un tema
como el que nos ocupa no puede ser abarcada por la modestia de nuestro proyecto.
El panel expositivo esboza la idea general del impacto global de estas tecnologias
vinculadas a la luz, a tenor de la creciente demanda de energia a escala mundial,
lo que ha provocado la imperiosa necesidad de buscar alternativas energéticas.
Se repasan las distintas fuentes de energia renovables, incluyendo algunas menos
conocidas, como la undimotriz o la geotérmica, y se valora su utilidad practica en
el mundo contemporaneo.

Una de las tecnologias mas importantes basadas en la luz, el laser, también
tiene su lugar en la exposicion. Se pretende destacar el gran impacto que el
desarrollo de las fuentes de luz laser tiene en nuestra sociedad, con aplicaciones
industriales, biomédicas y en telecomunicaciones que han permitido, entre otras
cosas, el desarrollo de internet.

El discurso se acompana de una selecciéon de obras modernas, tanto en el
estudio de temas clasicos, como la 6ptica o la tecnologia laser y también en los
altimos avances en el sector de las energias renovables. Los objetos ilustrativos de
estas tecnologias comprenden desde un sencillo DVD a un cable de fibra 6ptica
o un pequeno panel solar.

La dltima de las unidades temdticas hace referencia al vinculo entre laluzyla
astrofisica. Nuestro conocimiento acerca del universo y el desarrollo de la ciencia
astron6mica han sido posibles gracias a la luz. Desde que Galileo dirigiera al cielo
su rudimentario telescopio y descubriera evidencias que apoyaban las ideas coper-
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nicanas del movimiento de la Tierra alrededor del Sol, los avances tecnolégicos
para escudrinar el cosmos han sido extraordinarios.

En nuestro archipiélago contamos con una de las entidades punteras vincu-
ladas a este desarrollo tecnologico: el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC). Su
campo de actuaciéon comprende el diseno y construccion de instrumentos 6pticos,
como filtros, fotometros, espectroscopios y detectores, para los telescopios de los
Observatorios del Teide (Tenerife) y del Roque de los Muchachos (La Palma),
entre ellos el Gran Telescopio (GTC), uno de los mas avanzados del mundo, y el
mayor de los 6ptico-infrarrojo en el momento actual. Se da la circunstancia de
que este ano también se celebra el 30 aniversario de la inauguracién oficial de los
observatorios de Canarias y de la sede central del IAC en La Laguna.

Se ha optado por elegir una bibliografia diversa, entre la que destacan las
extraordinarias imagenes del Fondo Antiguo, en contraste con las imagenes de alta
resolucion de los actuales atlas de estrellas o las de nebulosas galacticas incluidas
en la publicacion del Instituto de Astrofisica de Canarias: The IAC morphological
catalog of northern galactic planetary nebulae.

Entre los objetos asociados, es notable el aparato de M. Girod, del siglo XX,
cedido por el IES Canarias Cabrera Pinto y empleado para la ensenanza de la
cosmografia. E1TAC, junto al Departamento de Astrofisica de la Universidad de La
Laguna, aporta un telescopio, asi como diversos objetos que muestran la evolucion
técnica de los detectores de luz: placa fotografica, fotometro, filtros, cimara ccd...

El Museo de la Cienciay el Cosmos, por ultimo, ha prestado dos piezas muy
diferentes: un modulo interactivo, conocido como «La pesadilla del astronomo» y
construido por el propio museo para mostrar de manera didactica por qué titilan
las estrellas; junto a otra pieza que reproduce el astrolabio o azafea de Azarquiel. Se
trata de un facsimil del original construido en Murcia en 1252 por este astronomo
arabe, que se conserva en la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona. Esta
reproduccién fue fabricada en 1985 con motivo de la inauguracién del Instituto
de Astrofisica de Canarias. Se trata de una calculadora analégica que permitia
multiples funciones astron6micas y matematicas, esenciales para el desarrollo de
la navegacion desde finales de la Edad Media.

El segundo componente de los actos del Dia del Libro esta representado
por la publicacién que estas lineas prologan. Su contenido es el resultado de la
implicacién y buen hacer del personal docente e investigador y el alumnado de
nuestra Universidad, que se han prestado a plasmar por escrito articulos de caracter
divulgativo de su especialidad.

La colaboracién de Pamela Pineda, Adrian Arbelo, Cecilio Hernandez, Ben-
jamin J. Gonzdlez, Ramoén Garcia, M.? Jests Arévalo Morales, John E. Beckman,
Ramoén J. Garcia Lopez, Francisco Garzéon Loépez, Ricardo T. Génova Santos,
Artemio Herrero Davo, Ismael Pérez Fournon y Alfred Rosenberg Gonzalez
contribuye a enriquecer este evento. S6lo ya por el gesto, la voluntad y la parti-
cipaciéon en el mismo creemos que son merecedores de nuestro mas profundo
agradecimiento.
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Esta gratitud que se hace extensiva a todas aquellas personas que, de forma
desinteresada, participaran en los actos del Dia del Libro o que, con su ayuda, consejo
y asesoramiento, han contribuido a que todo esto vea la luz, nunca mejor dicho. En
primer lugar, agradecer al profesorado y personal técnico que impartira las charlas
que completan la programacion: los profesores Jorge Méndez y Antonio Eff-Darwich,
asi como Ana Delgado (Fundacion Canaria Orotava de Historia de la Ciencia) y
Erica Pérez y Adal Pio Pérez (Instituto Tecnolégico de Energias Renovables).

Tampoco podemos olvidarnos del profesorado de la Facultad de Fisica que,
de una u otra forma, se ha implicado en el proyecto: Antonio Aparicio, Fernando
Lahoz, Isabel T. Martin, Teodoro Roca, M.* de la Pena Fabiani, Vicente Rodriguez,
Inocencio Martin, Santiago Brouard y Justo Pérez Cruz.

Esencial ha sido la participaciéon del Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC), con un protagonismo destacado a la hora de dotar de contenido ala expo-
sicion, asi como por su participacion en esta publicacion. Nuestro agradecimiento
especial a la Unidad de Comunicacién y Cultura Cientifica (UC3) del Instituto
de Astrofisica de Canarias (IAC) y a las siguientes personas: Laura Calero, Inés
Bonet, Alfred Rosenberg, Carmen del Puerto, José Manuel Rodriguez, Alejandro
Rodriguez, Monique Gémez y Mar Pérez.

Por ultimo, la colaboracion y el apoyo de nuestras companeras de la biblio-
teca universitaria ha sido decisivo y, en buena parte, es gracias a todas ellas que
hemos llegado a buen puerto en esta aventura: M.* Luisa Morales, Camir Gémez,
Delfina Galvan, Ana Inés Martin, Sonia Garcia, Fatima Sainz, Gladys Sanabria,
Paqui Rivero, Liti Garcia-Ramos y Conchi Gonzalez.

Y para terminar, nos queda por apuntar el deseo de que cuando estas lineas
vean laluz, justo antes de la inauguracion de la exposicion y la conmemoracion de
un dia tan senalado como el 23 de abril, que evoca figuras sublimes de la literatura
como Cervantes, Shakespeare o el Inca Garcilaso de la Vega, el resultado sea del
agrado del publico. Los esfuerzos y desvelos de la comisién organizadora de estos
actos agradeceran el elogio formal y protocolario, pero mds ain el reconocimiento
intimo y no declarado de quienes hayan sentido un apice de interés por lo exhibido.

Maria Luisa REMON LOPEZ
Silvia MOLERO AVILES
Coordinadoras de la exposicion del Dia del Libro 2015



ACERCA DE LAS TEORIAS
SOBRE LA NATURALEZA DE LA LUZ

Pamela Pineda Dominguez, Adrian Arbelo Hernandez',
Cecilio Hernandez Rodriguez®






La luz, fuente de vida y bienestar, a la que dedicamos este articulo para di-
vulgar las teorias acerca de su naturaleza, a través de sus protagonistas principales.
Este ano 2015 es declarado como Ano Internacional de la Luz y de las Tecnologias
Basadas en la Luz por la Asamblea General de las Naciones Unidas en su LxviI
sesion, en 2013. E1 2015 coincide con una serie de efemérides y eventos cientifi-
cos importantes, como los 100 anos del desarrollo de la relatividad por parte de
Einstein y los 50 anos del desarrollo de las primeras fibras 6pticas.

Sirvan estas paginas para ilustrar los acontecimientos historicos principales
de las teorias acerca de la luz y que su lectura nos alumbre y nos guie en nuevos
conocimientos que sirvan para que sigamos siendo humanos.

INTRODUCCION

Una de las ramas mas antiguas de la fisica es la 6ptica, ciencia de la luz, que
comienza cuando el hombre trata de explicar su naturaleza y la relaciona con el
fenémeno de la vision. Podemos afirmar que las teorias que han caracterizado la
naturaleza de la luz desde hace mas de 3.000 anos son seis: la teoria tactil, la teoria
de emision, la teoria corpuscular, la teoria ondulatoria, la teoria electromagnética
y la teoria cudntica.

Este articulo lo hemos dividido en dos apartados, el primero describe las
teorfas iniciales sobre la naturaleza de la luz, desde los griegos (450 a. C.) hasta la
teoria corpuscular de Newton (1671). Con Galileo, en la primera mitad del siglo
xv, es cuando definitivamente la fisica encuentra su actual método de trabajo,
apoyandose en la experimentacion y en la matematica, y se separa de la filosofia
comenzando a caminar por cuenta propia. El segundo apartado describe las teorias

! Alumnado de Fisica de la ULL.
? Profesor del drea de Fisica Aplicada de la ULL.
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Figura 1.

de laluz, desde el modelo corpuscular de Newton, vigente durante un siglo, pese
a la teoria ondulatoria propuesta por Huygens (1678), la cual no pudo progresar
hasta el primer cuarto de siglo x1x, cuando se explicaron muchos fenémenos que
no podia demostrar la teoria corpuscular de Newton como las interferencias, la
difraccion o la polarizacion. Finalmente, Maxwell (1864) confirma la teoria on-
dulatoria al descubrir que la luz eran ondas electromagnéticas. Otros fenémenos
como la radiacion del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico o los espectros atobmicos
no se justificaban con la teoria ondulatoria, pero Planck (1900) y Einstein (1905)
dan respuesta a éstos mediante el modelo cuantico, donde laluz estaba compuesta
por corpusculos energéticos llamados fotones.

Esta «convivencia» de las teorias ondulatoria y corpuscular, que explicaban
los fenémenos fisicos macroscopicos de propagacion de la luz y microscopicos de
emision y absorcion de la luz, respectivamente, no era de mucho agrado para la
ciencia hasta que en el ano 1925 De Broglie supuso que todo corpusculo viene re-
gido por una onda asociada, cuya confirmacion experimental dio lugar a una nueva
ciencia, la mecdnica cudntica que es el final de este articulo y el comienzo de una
nueva era en la fisica moderna, que tal vez describiremos en proximas ediciones.

1. LOS ORIGENES: DESDE LOS GRIEGOS A NEWTON

Desde la Antigtiedad hasta nuestros dias, la naturaleza de la luz es objeto
del pensamiento humano, desde muchos puntos de vista: filoséfico, artistico y por
supuesto cientifico, como fuente de vida y bienestar. Los origenes de estas teorias
se deben a dos escuelas: la atomista y la pitagorica.

Los atomistas fueron los primeros en interpretar la naturaleza de la luz, sobre
el 450 a. G, segun escritos de Leucipo de Mileto. Ellos pensaban que el sentido de
la visién venia regido por el hecho de que las propias cosas u objetos emitian las
imagenes (eidola), que eran captadas por nuestro 6rgano sensorial. El procesa-
miento de la imagen se realizaba por nuestra alma para determinar las formas y
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colores de los cuerpos, que eran el resultado de la emision procedente del objeto.
Esta escuela defendia la idea de que la emanacion se producia del objeto al ojo.

La idea principal de los miembros de la escuela de los pitagéricos, segin
escritos de Apuleyo (430-365 a. C.), era la defensa de que los focos emisores eran
los ojos. Estos emitian hacia el objeto un fuego invisible que tocaba y exploraba
los objetos, algo analogo a lo que hace el sentido del tacto, idea contraria a la
propuesta por los atomistas.

A continuacion se realiza una breve historia de los personajes mas influyentes
en las teorias sobre la naturaleza de la luz

TEORIA TACTIL

La hipotesis de la existencia de rayos rectos emitidos por el ojo, que al ser
interrumpidos por los objetos producen la sensacion de ver, se gesta en la antigua
Grecia y perdura durante unos 1.500 anos, hasta que se distingue claramente la
luz del sentido de la vista.

Empédocles (490 a. C.-430 a. C.)

Empédocles, a pesar de sus muchos escritos, tenia como idea principal «el
asunto la Naturaleza», un poema de dos mil versos del que actualmente se con-
servan medio millar. En él se postula una de las ideas por las que es conocido: la
existencia de cuatro elementos fundamentales como lo son la tierra, el agua, el
aire y el fuego, pero también habla sobre la percepcion y los sentidos y ahi encon-
tramos una de las primeras menciones de la historia sobre la naturaleza de la luz.

Empédocles defendié una combinacion de las dos teorias emanacionistas
provenientes de la escuela de los atomistas y de los pitagéricos. Por tanto, habria
entonces dos flujos, uno exterior, que portaria consigo el orden, la forma y los
colores del objeto, pero que tendrian que coexistir también con los rayos emiti-
dos por el 0jo, que se encontrarian en un espacio intermedio con los exteriores.

En su momento fue una teoria muy compleja, a pesar de sus erréneos
aspectos en su hipétesis de emision. El emplea el razonamiento légico (experi-
mentacion) en una época donde la filosofia y la ciencia van ligadas de la mano.
Desde un punto de vista fisico, €l considerd que existia una interaccién entre los
rayos emitidos por el objeto y los rayos provenientes del ojo.

Platon (427 a. C.-347 a. C.)

Sécrates y Platon interpretaban que nosotros podiamos ver porque nuestros ojos
emitian filamentos, que al ponerse en contacto con los objetos daban lugar a la vision.
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Plat6on recoge la teoria de Pitagoras y la complica, de modo que supone
tres focos de los que mana una accion: los ojos, el foco que ilumina y los objetos.

Anistoteles (384 a. C.-322 a. C.)

Aristételes rechaza las teorias anteriores sobre la naturaleza de la luz y
el sentido de la vision de manera general. Para €], la luz no es una emanacién
corpuscular y la visiéon no es producida por ninguna emanacién material desde
el ojo al objeto ni al revés. Por eso, anade el concepto del medio, que considera
imprescindible para aclarar el significado de la vision.

Este término se encuentra en el tratado Acerca del Alma (De Anima), donde
se recoge: «Una prueba evidente de ello es que si colocamos cualquier cosa que
tenga color directamente sobre el 6rgano mismo de la vista, no se ve. El funciona-
miento adecuado, por el contrario, consiste en que el color ponga en movimiento
lo transparente, por ejemplo el aire, y el érgano sensorial sea, a su vez, movido
por éste ultimo con quien estd en contacto».

Aristételes y los sabios de la época se preguntaban por cuestiones relacionadas
con el ojo humanoy en las hip6tesis emanacionistas provenientes de ambas escuelas
una de esas cuestiones era: «Silos ojos son la fuente de la luz ;por qué los objetos no
son visibles en la oscuridad?». Aristoteles era consciente de que la luz no es visible y
no se ve en la oscuridad, por eso introduce la transparencia en el siguiente parrafo:

Y llamo transparente a aquello que es visible si bien por decirlo en una palabra— no
es visible por si, sino en virtud de un color ajeno a él. Tales son el aire, el agua 'y
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multitud de sélidos: no son transparentes, en efecto, ni en tanto que agua ni en tanto
que aire, sino porque en ellos se da una cierta naturaleza, la misma que se da en el
cuerpo eterno situado en la region mas alta del firmamento.

Para Aristételes, lo transparente es visible, es aquello que le comunica al
observador el color de los cuerpos situados al otro lado.

Lo transparente no es algo que se ve
sino algo a través de lo que se ve.

Laluz, por otra parte, aparece definida como un estado de lo transparente,
estado que resulta de la presencia del fuego o de cualquier otro cuerpo luminoso; es
en un lenguaje propio del sistema aristotélico la actualizacion de la transparencia.
La adquisicién de ese estado en el que la transparencia no es mera potencialidad
sino plena actualidad, de modo que los objetos separados del observador por el
medio resultan visibles.

Euclides (325 a. C.-265 a. C.)

En el ano 300 a. C. aproximadamente, Euclides fue uno de los que mas
avanzaron en el estudio de la 6ptica dentro de la Grecia Clasica. El habia aprecia-
do que la luz viajaba en linea recta, este fenémeno observacional lo explica en su
obra Optica, asi como un estudio matemadtico de la naturaleza de la luz. El conti-
nué investigando a raiz de esa idea, hasta lograr explicar las leyes de la reflexion
e intentar estudiarlas desde un punto de vista matematico.
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Euclides, en su obra los Elementos, que era un compendio de la geometria
griega, daba explicaciéon geométrica sobre la forma circular del arco iris aristo-
télico y la geometrizacion de la 6ptica llevada a cabo. Estos eran los inicios de
la matematizacion de fenémenos naturales que ha tenido lugar a lo largo de la
historia del pensamiento.

Euclides ha sido uno de los mas influyentes pensadores en los desarrollos
posteriores de la ciencia de todos los tiempos.

Ptolomeo (100-170)

Fue el autor del Almagesto, que pretendia ser un libro de matemadticas y
astronomia. Dentro del mismo se recoge la explicacion aristotélica del mundo y
la mejora para salvar las apariencias de los cielos astronémicos.

Consciente en esa época de la importancia de la vision en los estudios de
astronomia, escribe su libro Optica, en el que estudia el color, la reflexion, la re-
fraccion y los espejos de diversas formas, es decir, las propiedades de la naturaleza
de la luz desde el andlisis matematico.

Ptolomeo, en su obra Optica, llevaba a cabo una teoria de la extramision-
intromisién de vision, donde los rayos del ojo forman un cono, cuyo vértice se
encuentra en el interior del ojo y la base que define el campo visual. Estos rayos
eran sensibles, y transmitian informacién sobre aspectos como la distancia y
orientacion de las superficies. El dangulo visual, relacionado con la distancia y
orientacion, daba informacién del tamano y la forma.

Ptolomeo, en el siglo 11, intenté obtener una dependencia empirica entre
los angulos de los rayos incidentes y refractados, con respecto a la normal que
separa ambos medios.

Para comprobarlo, emple6 un disco dividido en 360 particiones, en cuyo
centro se fijaban los extremos de dos reglas que podian girar alrededor del punto,
como si fueran las agujas de un reloj. La mitad inferior estaba sumergida en agua,
mientras que la superior se encontraba en el aire. Las reglas se orientaban de tal
forma que, al mirar a lo largo de la superior, pareciese que ambas formaban una
linea recta. Sus mediciones determinaban que los resultados no eran constantes
en las relaciones entre los senos de los angulos de refraccion e incidencia, sino
que existian fluctuaciones.

Hasta trece siglos después, con el arabe Alhazen de Basora, no hay indicio del
menor progreso, salvo que Galeno (130-201 d. C.) da a conocer la anatomia del ojo.

TEORIA DE EMISION

Al-Hazen demuestra que la vision no puede deberse a rayos que partan del
ojo al objeto, sino del objeto al ojo. De esta manera, distingui6 claramente la luz
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del sentido de la vista. A partir de entonces, comienza el desarrollo de la 6ptica
geomeétrica, una teoria basada en la suposicion de que cada punto de un objeto
luminoso o iluminado emite rayos rectos de luz en todas direcciones, siendo posi-
ble la aplicacién de los conocimientos de geometria al comportamiento de dichos
rayos luminosos, ademas del estudio de los fenémenos de reflexion y refraccion.

Al-Hazen (965-1039)

Al-Hazen invirti6 los fundamentos de la 6ptica geométrica al adoptar un mo-
delo de laluz que resolvi6 algunos problemas de las ideas surgidas en la Antigiiedad.

Para ¢l la vision estaba relacionada con la luz. Esta caracteristica era consi-
derada como una entidad independiente al cuerpoy el ojo hace de intermediario
de la visién. La visién no se debia a rayos visuales emitidos por el ojo que encon-
traban al objeto. Sino por el contrario, como resultado de rayos que, surgiendo
del foco luminoso y reenviados por el objeto hacia el ojo, penetran a través de la
pupila hasta el cristalino.

Sus investigaciones en el campo de la 6ptica lo llevaron a proponer el uso
de la cdmara oscura, convirtiéndose en el primer cientifico que hace mencién
de ese artefacto; mediante ésta, pudo formar una imagen invertida de un objeto
luminoso permitiendo el paso de la luz por un pequeno orificio. La interpreta-
ci6én de la camara oscura le llevé a modelizar como un instrumento 6ptico al ojo
humano. Esto ayud¢ a la ciencia en su desarrollo posterior, ya que se consider6 a
la luz independiente del ojo y de la fuente luminosa.
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Al-Hazen estudi6 laidea de Ptolomeo sobre la refraccion y fue el primero en
descomponer los rayos de forma vertical y horizontal, permitiendo asi un resultado
proximo alaley de Snell. Este nuevo éxito permitié explicar diferentes fen6menos
como cuando miramos un objeto al observar un espejo plano.

Sin duda, este cientifico fue una de las grandes autoridades de la Edad Media.

Robert Fludd (1574-1637)

Robert Fludd, defendia en su esoterismo radical, la idea de que el universo
estaregido por dos grandes principios: el principio de la luz, que consideraba el de
las formas, y el principio de la oscuridad, el de la materia, cuyos lugares naturales
estaban asociados respectivamente con el del cielo claro y el de la oscura Tierra.
En ellos consideraba que todos los seres del universo: angeles, planetas, arboles,
minerales..., estan definidos por su mayor o menor contenido de luz.

Kepler (1571-1630)

En los inicios del siglo xviI, Johannes Kepler, cosmélogo, neoplaténico y
pitagorico, realizé un notable trabajo matemadtico en relacion con la 6ptica. Para
él, Ia 6ptica era el nexo que ligaba la fisica con la metafisica, era algo vital para el
estudio de la luz y los fenémenos celestes.

Tenia una personalidad bipolar, era irracional y escrupuloso calculador. Esos
rasgos en su caracter eran tipicos del periodo en el que vive.
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Elaboré hipétesis acertadas relacionadas con el funcionamiento del 6rgano
encargado de la visién y determin la relacion entre la distancia de una fuente
luminosa y la intensidad observada de la propia fuente, es decir, que la intensi-
dad de la luz en un punto varia con la inversa del cuadrado de la distancia de la
fuente. Pero uno de sus grandes errores fue la propuesta de que la velocidad de
la luz era infinita. Pero los estudios y trabajos de Kepler sirvieron como base para
la construccion del telescopio por parte de Galileo Galilei.

Para Kepler, los colores eran «luz sepulta en la materia diafana», que partici-
pan en la armonia del mundo con la estrecha relacion de la aritmética y los tonos
de la escala musical. En el arco iris, como para Aristoteles, los colores resultan de
la luz atenuada y de la incorporacion de la oscuridad que contiene el agua.

Kepler, lector de Al-Hazen, coloca la camara oscura en el centro de sus inves-
tigaciones 6pticas, llegando asi a derivar la primera teoria matematica relacionada
con este instrumento 6ptico. Con €1, el ojo empezo a ser considerado como lo que
realmente es, un aparato 6ptico que se sujeta a las leyes de la fisica.

Finalmente, la idea de la camara oscura se elabora completamente y de ese
modo laretina es entendida como la superficie receptora, y el cristalino y la cérnea
los medios refractantes. En 1610, present6 una publicaciéon en la que describe los
principios involucrados en las lentes convergentes y divergentes de los miscrosco-
pios y telescopios. Finalmente, él también descubri6 la reflexién interna a pesar
de no poder explicarla.

Galileo (1564-1642)

De Galileo se podria decir que es una de las personas que encarnan el
prototipo de un hombre renacentista. Era un amante de la cultura y un hombre
que mostraba curiosidad por comprender el mundo que observaba: luz, sonidos,
movimientos, etc.

Fue el primero en medir la velocidad del sonido de una manera exacta en
su época, con una manera sencilla de realizar su experimentacion. Por tanto, lo
aplic6 a la medicién de la luz, como recoge en sus didlogos concernientes a dos
nuevas ciencias. En ellos hace referencia a que laluz era instantanea cuando dispa-
rabamos con un canén y el sonido presentaba un retardo, de ahi que se planteara
muchas situaciones para lograr medir la velocidad.

Galileo tuvo la inquietud y genial idea de dirigir al cielo un rudimentario
telescopio que habia conseguido a través de un mercante holandés. Y mediante
su observacion, descubri6 cosas muy sorprendentes para las creencias de la época,
que apoyaban con firmeza las ideas copernicanas del movimiento de la Tierra
alrededor del Sol.

En ningin momento de su vida Galileo intent6 publicar alguna obra sobre
la naturaleza de la luz, a pesar de confesar en sus ultimos anos de vida que por
llegar a comprender y saber qué era la luz habria sido capaz «de estar en la carcel



28 PAMELA PINEDA, ADRIAN ARBELO Y CECILIO HERNANDEZ

Figura 6.

a pan y agua durante toda mi vida con tal de haber tenido la certeza de conseguir
un conocimiento tan deseado por mi».

Snell (1580-1626)

Willebroad Snell, de origen holandés, intent6é dar una explicacion sobre el
fenémeno que se presenta al introducir un objeto de forma vertical y alineado
dentro del agua. El objeto es doblado en otra direccién a la que estd por fuera,
cuyo medio es el aire.

El fenémeno era ya conocido desde la Antigiiedad, donde Pitagoras llegé a
formalizar sus observaciones. Catorce siglos después de los experimentos desarro-
llados por Claudio Ptolomeo, Snell, en 1621, llega a elaborar la ley de la refracciéon
de laluz, dandole el nombre de Ley de Snell; en ella se explica cémo los rayos cam-
bian de direccién cuando atraviesan la frontera que separa dos medios distintos.

A pesar de que Snell elabor6 dicha ley, nunca descubri6 cual era la causa
por la que la luz se desviaba.

Descartes (1596-1650)

Es el creador de un brillante y magnifico método inspirado en el razona-
miento geométrico, mediante el cual, «... absteniéndose de admitir verdad alguna
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que no lo seay guardando siempre el orden necesario para deducir unas de otras
verdades, no puede haber algunas tan alejadas de nuestro conocimiento que no
podamos finalmente conocer, ni tan ocultas que no podamos llegar a descubrir».

Descartes publica la di6éptrica y la meteorologia como resultado de aplicar
su Discurso del Método en la fisica cartesiana y mecanicista, defendiendo que los
fenémenos asociados con la luz debian ser explicados con modelos mecanicos. Fue
uno de los primeros defensores importantes de la teoria corpuscular, compuesta
por corpusculos que viajaban a velocidad finita.

En los Meteoros, Descartes se enfrento al mas bello de los fenomenos del
cielo, el arco iris:

En primer lugar, me ha sido facil juzgar que tal efecto se produce porque los rayos
de luz inciden sobre las gotas de agua y se reflejan contra nuestros ojos, pues he
observado que este arco no aparece solamente en el cielo, sino también cerca de
nosotros si varias gotas de agua son iluminadas por el sol, segiin puede comprobarse
experimentalmente en algunas fuentes. En segundo lugar, conociendo ya que estas
gotas son redondas y que no modifican el aspecto de este arco aunque varien sus
dimensiones, decidi construir una de gran tamano con el fin de poder examinar en
ella con mas facilidad cuanto sucede en las otras.

Fue el primero en publicar la correcta ley de la refraccion, sin la que no
hubiese sido posible el avance en la 6ptica; y ademas la incorporé a una teoria
fisico-matematica, la cual, y a pesar de sus muchos defectos, constituy6 el punto
inicial de las investigaciones de Fermat, Hooke, Huygens e incluso Newton.
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En sumadurez, acepta la imposibilidad de hacer una fisica exacta. La certeza
queda para las demostraciones de los teoremas de la aritmética y de la geometria. La
matematica es un juego comparado con la Fisica, con la duray compleja realidad.

TEORIA CORPUSCULAR

Defendida por Isaac Newton y aceptada por la comunidad cientifica del siglo
XVIII, esta teoria supone que los rayos luminosos estin compuestos por particulas
diminutas que los cuerpos luminosos arrojan a gran velocidad y que al penetrar
al ojo e incidir sobre la retina estimulan la vision. Newton, basindose en la hip6-
tesis de la propagacion rectilinea de la luz, explicé los fenémenos de reflexion,
refraccion y dispersion.

TEORIA ONDULATORIA

Con el descubrimiento de Grimaldi de la difraccion de la luz, la teoria de
los rayos rectos luminosos fue quedando obsoleta ante los nuevos problemas
planteados, comenzando asi el desarrollo de la teoria ondulatoria de la luz. Con
la hipotesis de que la luz era una onda se pudieron describir con detalle los feno-
menos de difraccion, interferencia y polarizacion.

Grimaldi (1618-1663)

Grimaldi era astronomo y fisico. En 1665 public6 en Bolonia, el libro Physico-
Mathesis de Lumine, Coloribus et Iride, donde mostraba por primera vez el fenémeno
de la difraccion de la luz.

Utilizando una banda muy estrecha de luz natural, situé un pequeno objeto
en el interior del cono luminoso que emerge de la abertura y observé la sombra
sobre una pantalla blanca que no estaba el objeto, como indicaria la 6ptica geomé-
trica, netamente separado de la zona luminosa, sino que la sombra esta rodeada
de tres bandas luminosas y coloreadas, a lo cual le dio el nombre de division de
fracciones. Son azuladas en el exterior y rojizas hacia el exterior. Su intensidad y
anchura disminuyen a medida que se alejan de las ondas.

Grimaldi atribuy6 esta observacion a la difraccion de la luz y fue un im-
portante descubrimiento, cuyos resultados se utilizaron para sustentar la teoria
ondulatoria de la luz.
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Bartholinus (1625-1692)

Erasmus Bartholinus describe en 1670 por primera vez el fenémeno de la do-
ble refraccion, «birrefringencia», de la luz en una variedad incoloray transparente
de calcita denominada espato de Islandia. Pudo observar como la luz se refractaba
a través del espato dando lugar a dos rayos que él denominé solita e insolita. La
explicacion que le dio Bartholinus en su momento se basé en la teoria de la luz
de Descartes, la cual proponia que el cristal presentaba dos sets de «poros» que
daban lugar a la refraccién doble. Aunque public6 una descripcién muy precisa
del fenémeno, no fue capaz de comprender su naturaleza fisica.

Huygens (1629-1695)

En el campo de la 6ptica elaboro la teoria ondulatoria de la luz, partiendo del
concepto de que cada punto luminoso de un frente de ondas puede considerarse
una nueva fuente de ondas: «Principio de Huygens». En 1678, postulé que la luz
era de naturaleza ondulatoria, es decir, que era como una onda. A partir de esta
teoria explico, en su obra Traité de la lumiere, la reflexion, refraccion y doble refrac-
ci6én de la luz. A fin de explicar la birrefringencia, supuso que el rayo ordinario
correspondia con una onda esférica, mientras que el extraordinario correspondia
a una onda esferoidal oblata, es decir, con la forma de una esfera achatada. Sin
embargo para €I, la luz era un fenémeno ondulatorio de tipo mecanico, como
el sonido, es decir, era una onda longitudinal donde la vibracién ocurria en la
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misma direccién que la propagacion de la onda y que se propagaba en un medio
muy particular: el éter, especie de fluido impalpable que todo lo llenaba, incluso
el vacio, donde la luz también se propagaba.

Dicha teoria quedoé definitivamente demostrada por los experimentos de
Thomas Young, a principios del siglo XIx.

Hooke (1635-1703)

En 1665 descubre el fenomeno de la interferencia, al observar los brillantes
colores de las pompas de jabon y las peliculas de aceite en agua. Hooke interpret6
correctamente s6lo en forma parcial sus observaciones, las que relacioné indirec-
tamente con movimientos ondulatorios longitudinales.

Roemer (1644-1710)

En 1676, es el primero en realizar un experimento astronémico mediante
la observacion de los satélites de Jupiter, descubiertos anteriormente por Galileo,
para estimar la velocidad de la luz en 212.000 km/s.

Enla época era conocido que los satélites de Jupiter presentaban variaciones
en el periodo relacionado con la distancia de Jupiter a nuestro planeta. Roemer
sugirié que la diferencia no era real, sino que tenia relacién con el tiempo que
tarddbamos en ver la luz, desde que era emitida por la Luna hasta alcanzar la
Tierra. Habia dejado bastante claro que la luz se movia a velocidad finita.

Newton (1642-1727)

Newton, considerado uno de los cientificos mas creativos y completos de la
historia, realiza el experimento del prismay consigue la primera teoria satisfactoria
de los colores, asignando a cada color un niimero, la longitud de onda. Lo publicara
en 1704 en su Optica, aunque ya habia conseguido esos resultados en 1665, que
fueron expuestos en la Royal Society, explicando la descomposicién de la luz solar.

Hay que tener en cuenta que la idea idealizada en esa época era la de
Descartes, en la que la luz estaba compuesta por corpusculos. Descartes no logré
descomponer la luz totalmente, ya que s6lo logré el rojo y el azul.

En 1672, Isaac Newton publica su teoria del color y en ella hace referencia
a evidencias experimentales de que la luz esta formada por corpusculos que via-
jan en linea recta y postula su teoria corpuscular de la luz. Su teoria corpuscular
fue duramente criticada por fisicos como Hooke y Huygens, cuyas discusiones se
mantendrian casi dos siglos después.
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2. HACIA UN MODELO UNICO: DE NEWTON A LOUIS DE BROGLIE

Debido a la gran autoridad cientifica de Newton, la teoria ondulatoria no
pudo progresar hasta que el inglés Young explic6 sobre su base, en 1802, el fe-
némeno de las interferencias, midiendo por primera vez las longitudes de onda
correspondientes a distintos colores espectrales. Como en el capitulo 1, repasamos
aquellos personajes histéricos que han tenido gran influencia en el estudio acerca
de la naturaleza de la luz.

Young (1773-1829)

Describi6é en 1801 en Inglaterra algunos experimentos, entre los cuales el
mas importante era el de la doble rendija. Con este experimento Young trataba de
hacer resurgir la teoria ondulatoria, que ya casi se habia olvidado por entonces.
Demostro6 la existencia de la interferencia de la luz y se inicié6 como uno de los
defensores principales de la teorfa ondulatoria.

Malus (1775-1812)

En 1808, Malus descubri6 la polarizaciéon de la luz por medio de la reflexion
al observar que la luz, al reflejarse en vidrio o agua, presentaba el mismo fené6meno
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que cada una de las dos imagenes que aparecian por birrefringencia al pasar a
través del espato de Islandia. Este fen6meno consiste en que, al ser observadas las
imagenes a través de un segundo trozo de espato de Islandia, la imagen aparece
o desaparece segun su orientacion. A este fenémeno se le llamé polarizacion.

Brewster (1781-1868)

Poco después, en 1815, Brewster hizo un estudio completo del fenémeno de
la polarizacién, encontrando que la luz reflejada queda polarizada completamente
cuando la tangente del angulo de incidencia es igual al indice de refraccién. Fue
el inventor del famosisimo caleidoscopio.

Arago (1786-1853)

Ayudé a Jean-Augustin Fresnel en sus trabajos de desarrollo de teorias 6p-
ticas, sobre todo en la confirmacion de la teoria de Fresnel sobre la naturaleza
ondulatoria de la luz, observando lo que hoy en dia se denomina punto de Arago.
Ambos hicieron experimentos sobre la polarizacion de la luz, infiriendo que los
movimientos del éter eran transversales al movimiento de la luz. Con estas teorias
llegaron a idear el polarimetro y decubrieron la polarizacion circular. La idea
general de la experiencia para la determinacion de la velocidad de la luz por los
experimentos que posteriormente realizarian Hippolyte Fizeau y Léon Foucault
fue dada por €l en 1838.

Fraunhofer (1787-1826)

En 1814 Fraunhofer fue el primero que investigé con seriedad acerca de las
lineas de absorcion en el espectro del Sol, que serian explicadas de modo exhaus-
tivo por Kirchhoff y Bunsen en 1859, con la invencién del espectroscopio. Esas
lineas se siguen llamando en nuestros dias lineas de Fraunhofer en honor suyo.

También invento6 la reticula de difraccién, transformando asi la espectros-
copia de arte a ciencia, demostrando el modo exacto de medir la longitud de
onda de la luz.

Fresnel (1788-1827)

El establecimiento definitivo de una teoria ondulatoria transversal de la
luz mas formal se obtuvo alrededor de 1823, gracias a los trabajos tanto tedricos
como experimentales de Fresnel. La teoria ondulatoria transversal de la luz con-
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Figura 10.

sistia en que la onda se propagaba en una direccién perpendicular a la vibracién
de ésta. Sus descubrimientos y deducciones matematicas, fundamentadas en el
trabajo experimental de Thomas Young, extendian el principio de Huygens a mds
fenémenos opticos.

Fizeau (1819-1896) y Foucault (1819-1868)

Es curioso que, a pesar de que cada dia se entendia mejor la naturaleza de
la luz, todavia no se habia medido en forma directa su velocidad de propagacion.
No fue sino hasta 1849 cuando Fizeau midi6é por primera vez en forma directa la
velocidad de propagacion de la luz; 313.000 kilometros por segundo.

Focault naci6 el mismo ano que Fizeau. Fueron amigos y dos de los fisicos
mas relevantes del siglo xix. Determiné la velocidad de la luz en 298.000 km/s,
10.000 km/s menos que la obtenida por anteriores experimentadores y solamente
0,6% de diferencia con el valor actualmente aceptado. Probé experimentalmente
en 1850 que la velocidad de la luz es menor en un medio denso que en el vacio,
obteniendo que el factor en el que se reduce esta velocidad al entrar a un cuerpo
transparente es justamente el valor del indice de refraccién.

Kirchhoff (1824-1887)

En 1883 derivo su teoria escalar de la difraccion en términos de la teoria
escalar, mejorando la teoria de Fresnel, y puede considerarse como una aproxi-
macion a la de Maxwell. Invento6 el espectroscopio y su trabajo en la radiacion del
cuerpo negro fue fundamental para el desarrollo de la teoria cuantica.
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Figura 11.

TEORIA ELECTROMAGNETICA

En 1873, James Clerk Maxwell publica su tratado de electricidad y magnetis-
mo, en el cual presenta una sintesis de los conocimientos adquiridos hasta entonces
por cientificos como Ampere, Faraday, Coulomb y Oestred, entre otros. La teoria
de Maxwell propone que la luz es una onda electromagnética que se propaga en
el vacio a velocidad constante, explicando que estas ondas se generan debido a
cargas eléctricas en movimiento. Esta teoria fue constatada experimentalmente
por Henrich Hertz, quien consigui6 generary detectar las ondas electromagnéticas
predichas por Maxwell, ademas de medir su velocidad.

Maxwell (1831-1879)

En 1864 ya estaba aceptada la teoria ondulatoria; sin embargo, era com-
pletamente desconocido el tipo de onda que era la luz. En este ano el fisico
Maxwell planted su teoria electromagnética de la luz, con la que probé que la luz
es una onda electromagnética transversal de la misma naturaleza que las ondas
de radio, que aiin no se habian descubierto, diferencidndose de éstas s6lo en que
su frecuencia es mucho mayor. Lo mds interesante fue que obtuvo el valor de la
velocidad en el vacio calculandola teéricamente a partir de constantes eléctricas
conocidas del vacio.
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Morley (1838-1923) y Michelson (1852-1931)

Juntos se propusieron llevar a cabo un experimento interferométrico que habia
comenzado Michelson, para determinar si la Tierra estaba en reposo o en movimiento
con respecto al éter, es decir, al medio en el que se propagaba la luz. En 1888 llegaron
ala conclusion de que la franja de interferencia no se movia de posicién. Aunque uno
de los intentos de explicacion era suponer que el éter estaba en reposo en relacion
con la Tierra, no fue aceptable debido a que otros experimentos de varios investiga-
dores demostraban que esto eraimposible. Esta considerado como la primera prueba
contra la teoria del éter. El resultado del experimento constituiria posteriormente la
base experimental de la teoria de la relatividad especial de Einstein.

Michelson fue el primero que tomoé la longitud de onda de la luz como
referencia para especificar longitudes de objetos con precision. En 1960 el metro
fue definido como igual a 1.650.763,73 longitudes de onda en el vacio de la luz
emitida en una cierta linea espectral del kripton-86.

Hertz (1857-1894)

En 1886 demostré experimentalmente la existencia de las ondas de radio,
confirmando asi sin lugar a dudas la teoria electromagnética de Maxwell. Encontré
también el efecto fotoeléctrico, que consiste en la expulsion de electrones de un
metal cuando incide un haz luminoso sobre €l. La energia cinética de los elec-
trones expulsados era tanto mayor cuanto mayor era la frecuencia de la luz que
iluminaba el metal. Ninguna teoria fisica de la época podia explicar el fenémeno.

TEORIA CUANTICA

La teoria electromagnética era incapaz de explicar fenémenos como la
fluorescencia o el efecto fotoeléctrico. Estos fenémenos fueron explicados con
la cuantizacién de la radiaciéon de Planck y la cuantizacion de la energia de Eins-
tein, dando lugar a la teoria cudntica de la luz. En esta teoria se asume que la luz
tiene una naturaleza dual, es decir, tiene aspectos ondulatorios y corpusculares
simultaneamente. Dependiendo del tipo de fenémeno que se manifieste, una de
las dos propiedades se hara aparente sin dejar de existir la otra.

Planck (1858-1947)

En 1900 explic6 de forma exacta la forma del espectro de la radiacion del
cuerpo negro, es decir, un cuerpo, bien sea por su color o por su forma, absorbe
toda la energia luminosa que le llega. Este cuerpo negro puede hacerse con una
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esfera huecay cerrada, con un agujerito para detectar la radiacion luminosa pro-
veniente del interior cuando se calienta.

La teoria buscada tuvo que romper algunos de los principales concep-
tos de la fisica de entonces. Dio la ley matematica al suponer que la luz no es
emitida de modo continuo, sino por «cuantos» discretos de energia, pero no
pudo darle la interpretacion fisica correcta. Einstein completaria esta teoria de
manera satisfactoria.

Sommerfeld (1868-1951)

Sommerfeld definié la difraccién como la propagacion no rectilinea de la
luz que no se puede interpretar a partir de las leyes de la reflexién y de la refrac-
cion. La teoria de Kirchhoff tiene inconvenientes formales de orden matematico
que fueron solucionados por Sommerfeld en 1894, introduciendo algunas modi-
ficaciones en la teoria anterior. La teoria escalar es suficientemente rigurosa para
explicar la mayor parte de los resultados experimentales macroscépicos. Pese a
que se trata de una simplificacién que no tiene en cuenta el caracter vectorial de
los campos electromagnéticos, la teoria escalar funciona con éxito cuando las
aberturas son mas grandes que la longitud de onda de laluzy cuando las distancias
de observacion son suficientemente grandes. En estas condiciones, la polarizacion
del campo electromagnético no es una informacién relevante y, por lo tanto, se
puede prescindir del formalismo vectorial.

Lewis (1875-1946)

En 1926 utiliz6 el término «fotoén» parala menor unidad de energia radiante,
terminologia que utilizaria Einstein para su postulado de que la luz esta formada
por unas particulas llamadas fotones.

Einstein (1879-1955)

En 1905 publicé el revolucionario articulo «Heuristica de la generacion
y conversion de la luz», basando su formulacion de la fotoelectricidad en una
extension del trabajo sobre los cuantos de Max Planck. Ese mismo ano publicé
su teoria de la elatividad, deduciendo la ecuacién mas conocida popularmente,
la de la equivalencia masa-energia, y en 1915 presento la teoria de la relatividad
general, en la que reformul6 por completo el concepto de gravedad. Pero fue
por sus explicaciones sobre el efecto fotoeléctrico y sus contribuciones a la
fisica tedrica por lo que le dieron el Premio Nobel de Fisica en 1921 y no por
la teoria de la relatividad, ya que ésta no se entendia por los cientificos que la
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Figura 12.

evaluaron y ademads corrian el riesgo de que se demostrase errénea. Aun hoy,
los cientificos intentan desafiar la relatividad general con mas y mas precisos
experimentos directos. La meta de esos tests es arrojar luz en la ain desconocida
relacion entre la gravedad y la mecdnica cudntica. Se utilizan sondas espaciales,
bien para hacer mediciones mas precisas de largas distancias o para llevar los
instrumentos hasta un entorno mucho mas controlado que el que se podria
conseguir en la Tierra.

Bohr (1885-1962)

En 1913 publicé su modelo atémico, introduciendo la teoria de las 6rbitas
cuantificadas, que en la teoria de la mecanica cudntica consiste en que en torno al
nucleo atomico, el numero de electrones en cada 6rbita aumenta desde el interior
hacia el exterior. Con ello explicé el espectro de emision del atomo de hidrégeno,
es decir, los electrones podian caer (pasar de una 6rbita a otra) desde un orbital
exterior a otro interior, emitiendo un fotén de energia discreta, hecho sobre el
que se sustenta la mecdnica cuantica.

Compton (1892-1962)

En 1922 explic6 el efecto Compton, que consiste en el aumento de la longi-
tud de onda de un fotén cuando choca con un electrén libre y pierde parte de su
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Figura 13.

energia. La frecuencia o la longitud de onda de la radiacion dispersada depende
unicamente del angulo de dispersiéon. Compton pudo explicarlo utilizando la
nocién cuantica de la radiacion electromagnética como cuantos de energia y la
mecanica relativista de Einstein. El efecto Compton constituy6 la demostracion
final de la naturaleza cuantica de la luz tras los estudios de Planck sobre el cuerpo
negro y la explicaciéon de Albert Einstein del efecto fotoeléctrico.

Numerosos fisicos, basaindose en este principio, concluyeron que la luz
presentaba una dualidad onda-particula mostrando propiedades mutuamente
excluyentes segun el caso.

Se presentaba entonces una dualidad de la luz muy dificil de concebir, pues
no podia ser una onday al mismo tiempo una particula. El francés Louis de Broglie
trata de resolver el enigma afirmando que «onday corpusculo son solamente dos
manifestaciones diferentes del mismo ente, que se presentan segun las circustan-
cias del experimento».

De Broglie (1892-1987)

En 1924 present6 una tesis doctoral titulada Recherches sur la théorie des quanta
(Investigaciones sobre la teoria cudntica), introduciendo los electrones como ondas.
Este trabajo presentaba por primera vez la dualidad onda-corptisculo caracteristica
de la mecanica cuantica. Su trabajo se basaba en los trabajos de Einstein y Planck.
La asociacion de particulas con ondas implicaba la posibilidad de construir un
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microscopio electréonico de mucha mayor resolucion que cualquier microscopio
optico al trabajar con longitudes de onda mucho menores.
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LA LUZ
Y LAS ENERGIAS RENOVABLES

Benjamin Gonzalez Diaz'






INTRODUCCION

Cuando se habla de energias renovables y se piensa en el espectro electro-
magnético de la luz que nos llega a la Tierra procedente del Sol, es indudable
pensar en la energia solar fotovoltaica y la energia solar térmica.

Sin embargo, debido a la radiacién infrarroja, efectos de la geometria de la
Tierra y su rotacion, la Tierra no se calienta de manera homogénea, provocando
que masas de aire caliente generadas en el ecuador se desplacen a lugares mas frios,
ocasionando la aparicién del mecanismo fundamental de la energia edlica: el viento.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El efecto fotovoltaico, que es la conversion de parte de la luz incidente en
un material en corriente eléctrica, tiene su origen en el vocablo griego ¢wg (phos),
que significa ‘luz’. El vocablo voltaico es utilizado en electricidad debido a uno de
sus padres, el italiano Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta, del que este
ano se cumplen 270 de su nacimiento.

En 1839, Alexandre-Edmond Becquerel fue el primero en reportar el efecto
fotovoltaico, pero solo fue posible explicarlo después de 1905 tras los estudios de
Albert Einstein, basandose en resultados obtenidos también por otros investiga-
dores como Michael Faraday, Nikola Tesla y James C. Maxwell, entre otros.

Actualmente se conoce que los materiales semiconductores, aquellos
materiales que son capaces de conducir electricidad sélo en unas determinadas
condiciones, si son iluminados pueden generar corriente eléctrica.

Las células fotovoltaicas son los dispositivos creados a partir de los semicon-
ductores para realizar la conversion de luz en electricidad. Si bien han sido usados
varios semiconductores en la historia, actualmente el mercado esta dominado
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Figura 1. Espectro solar AM1.5G.

por la tecnologia del silicio, uno de los elementos mds abundantes en la corteza
terrestre. Las células fotovoltaicas fabricadas usando obleas de silicio se denominan
células de primera generacion.

El silicio es un material que se caracteriza por tener cuatro electrones en
su ultima capa. Eso hace que para poder formar enlaces necesite ceder o adqui-
rir otros cuatro electrones. Este tipo de enlace es el que le da las propiedades al
material semiconductor.

Cuando el silicio es dopado con fésforo, que tiene 5 electrones en su ulti-
ma capa, el numero de electrones medio que tiene la estructura es ligeramente
superior a 4. En este caso tenemos un semiconductor tipo n. Analogamente,
cuando se dopa con boro, que tiene 3 electrones en su ultima capa, se obtiene
un semiconductor tipo p.

Cuando se une el silicio tipo p con el tipo n lo que se obtiene es un diodo
de silicio que es capaz de generar entre 0,6 y 0,7 voltios. Esta unién es la base para
poder fabricar una célula fotovoltaica.

El siguiente paso de fabricaciéon nace de la necesidad de maximizar la canti-
dad de luzincidente. Para ello, es fundamental conocer la cantidad de luz que llega
ala Tierray que los semiconductores elegidos puedan absorber. En la figura 1 se
muestra el espectro solar terrestre, también conocido como el espectro AM1.5G.

El espectro solar en la Tierra tiene su maximo de potencia incidente en los
600 nm, por lo que en las células fotovoltaicas se disenia y se deposita una lamina
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Figura 2. Célula fotovoltaica de primera generacion.

antirreflectante que haga que la mayor cantidad de luz que llega sea absorbida
por la célula.

Haciendo uso de las investigaciones de Augustin-Jean Fresnel, se disena
una ldmina antirreflectante con un espesor aproximado de 75 nm y un indice de
refraccion de 2. El indice de refraccién es un parametro ampliamente usado en
optica que indica la relacién entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad
de la luz en el material o medio al que se hace referencia. Por eso es siempre un
valor superior a 1.

Finalmente se colocan unos contactos metdlicos en la parte frontal y en la
parte posterior. Los contactos frontales forman una malla para permitir que la
luz pueda pasar a la célula fotovoltaica y asi poder generar corriente eléctrica.

Otra familia de células que se emplea actualmente en la industria son las
células fotovoltaicas de segunda generacion, donde se encuentran las laminas
delgadas. En esta familia, las células estin compuestas por un material semicon-
ductor entre 100y 1000 veces mas delgado que las células descritas anteriormen-
te. Sin embargo, estan presentes en muchos dispositivos electréonicos como las
calculadoras solares.

Conceptualmente, los pasos seguidos para la fabricacion de células de
primera generacion se aplican también a células de segunda generacion, con sus
correspondientes modificaciones. Una de ellas es el uso de contactos metalicos
transparentes para aumentar la cantidad de superficie del semiconductor que
puede absorber la luz incidente.

En este caso, la luz no es completamente absorbida por la estructura, como
ocurria en las células de primera generacién, sino que parte de ella atraviesa el
semiconductor. Sin embargo, los costes de fabricacién y su versatilidad a Ia hora
de incorporar este tipo de paneles en integracion arquitecténica y pequenos dis-
positivos han hecho que su instalacion se haya extendido a lo largo de estos anos.
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Figura 3. Panel para la captacion de energia solar térmica
de baja temperatura. Fuente: Wikipedia.

ENERGIA SOLAR TERMICA

Si bien la energia solar fotovoltaica se utiliza para la generacioén de electri-
cidad en el rango ultravioleta, visible e infrarrojo cercano del espectro solar, la
energia solar térmica utiliza el espectro del infrarrojo del Sol: el calor.

Las instalaciones de energia solar térmica pueden dividirse en baja tempera-
turay alta temperatura. Los sistemas denominados de baja temperatura se utilizan
para calentar agua y es tipico encontrarlos en tejados y azoteas de las casas.

Estos sistemas constan de unos captadores solares que pueden presentar
diferentes geometrias y disposiciones que se encargan de captar la radiacion in-
frarroja y son capaces de calentar un fluido que hay en su interior, ya sea liquido
o incluso gaseoso.

Posteriormente este fluido es introducido en un dispositivo denominado
intercambiador de calor, que transfiere esa energia térmica al agua que se calen-
tard y podra ser usada.

En el caso de la energia solar a alta temperatura, se obtienen temperatu-
ras hasta de 450° C. Nuevamente, las investigaciones de Fresnel son necesarias
para poder entender como se aprovecha la luz solar. A través de espejos, ya sean
planos o parabdlicos, se concentra la luz del sol sobre un punto determinado en
una torre, provocando que se evapore un fluido, tipicamente agua, que genera
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Figura 4. Instalacion de energia solar térmica
de alta temperatura. Fuente: Wikipedia.

vapor capaz de mover turbinas acopladas a motores eléctricos y asi producir
energia eléctrica.

Actualmente Espana es uno de los paises que estan en cabeza en el desarrollo
e implementacion de este tipo de tecnologia.

ENERGIA EOLICA

Aunque parezca sorprendente, la energia edlica, que usa el recurso de
viento para producir energia eléctrica, no se podria entender sin la luz del Sol.
Aligual que las tecnologias descritas anteriormente, la luz del Sol juega un papel
fundamental para la obtencién de energia, en este caso debido al movimiento de
las masas de aire en la atmésfera. Debido a la rotacion de la Tierra y su geome-
tria, esférica, achatada en los polos, las masas de aire tienen un comportamiento
determinado en el planeta.

Para poder entender cémo la luz del Sol es responsable del movimiento de
las masas de aire, hay que tener en cuenta el efecto Coriolis. Este efecto, descrito
por Gaspard-Gustave Coriolis, se observa en un sistema de referencia en rotaciéon
cuando se analiza el movimiento de un cuerpo que se encuentra en movimiento
respecto del sistema de referencia.

Debido a este efecto y la forma del planeta Tierra, el calentamiento no ocu-
rre de manera homogénea. Esta variacion hace que las masas de aire caliente se
eleven hasta latitudes de 30° Norte y 30° Sur, con diferentes sentidos de rotacion.
A este efecto se le denomina célula de Hadley, en honor a su descubridor, Geor-
ge Hadley, abogado de profesion y meteorélogo de vocacion. El ascenso del aire
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Figura 5. Células de Hadley, Ferrel y polar de la circulacion atmosférica.

caliente en el ecuador es uno de los mecanismos mas importantes en la apariciéon
de tormentas convectivas en la zona de convergencia intertropical.

Entre los 30° y los 602, en ambos hemisferios, nos encontramos con la célula
de Ferrel, que transporta el calor de los tropicos a latitudes superiores. Como re-
sultado, el sentido de giro de la célula de Ferrel es justo al contrario que el sentido
de giro de las células de Hadley.

Entre los 60°y los 90¢ aparecen las células polares, que realizan el intercambio
de calor entre las masas de aires polaresy las que se encuentran en el limite de las
células de Ferrel. En este caso, el sentido de giro coincide con el de las masas de
aire en las células de Hadley y van al contrario que las de Ferrel.

CONCLUSION

Alo largo de los anos, la humanidad ha sido capaz de trabajar para aprove-
char la luz que llega del sol y transformarla en energia. Si bien el espectro hace
que se pueda generar electricidad o generar calor, también la luz que llega al
planeta es responsable de la circulaciéon del viento, que puede ser aprovechado
para generar energia eléctrica.
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INTRODUCCION

por Alfred Rosenberg Gonzalez

La astrofisica es, sin duda, un drea de la ciencia muy particular. Pese a dis-
poner del mayor de los laboratorios (jtodo el universo!), no podemos interactuar
con los objetos de nuestro estudio. No podemos hacer que una estrella vuelva a
explotar, tomar una muestra del Sol o de una nebulosa. En astrofisica estamos
limitados a la observacion. Y practicamente toda la informaciéon que obtenemos
del universo es a través de la luz. Asi que hablar del universo es hablar de la luz.

Y cuando decimos luz nos referimos tanto a la luz visible como a la que no
lo es (rayos gamma, rayos X, ultravioleta, infrarrojo, microondas y ondas de ra-
dio), todas ellas ondas electromagnéticas pero con distintas energias, frecuencia
o longitudes de onda (ver imagen 1).

Otra caracteristica muy importante de la luz es su velocidad, s6lo superada
por nuestra imaginacién. Cualquier tipo de luz recorre casi 300.000 kilémetros
cada segundo, por lo que observar objetos lejanos es observar objetos cada vez mas
distantes en el tiempo (mas jovenes). Observar mas lejos es observar mas atrds en
el tiempo, y observar los limites del universo es observar su origen.

Una pieza fundamental en la astrofisica son los telescopios. En ellos, lo mas
relevante es el drea de su superficie colectora de luz. Una mayor drea permitira
recoger mas fotones y esto nos permitird observar objetos mas lejanos, débiles y
con mayor resolucion. Los telescopios son la herramienta fundamental de la astro-
fisica, y en Canarias tenemos el privilegio de contar con dos de los observatorios
mas importantes del mundo: el Observatorio del Teide (en la isla de Tenerife) y
el Observatorio del Roque de los Muchachos (en la Isla de La Palma), ambos del
Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC).

La excepcionalidad de los cielos canarios fue la razén principal por la que
surgi6 la astrofisica en Canarias, creandose el IACy el Departamento de Astrofisica
de la Universidad de La Laguna.
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Imagen 1. Representacion del espectro electromagnético: todos los tipos de luz.
Cada tipo de luz estd asociado con diferentes energias (los rayos gamma son la luz
mas energética y las ondas de radio, la menos). Igualmente, cada rango
del espectro abarca distintas frecuencias o longitudes de onda, inversamente
relacionadas entre si ya que el producto de ambas es igual a la velocidad de la luz.
(Créditos: Gabriel Pérez, SMM-IAC).

En los siguientes siete articulos, profesores del Departamento de Astrofisica
de la Universidad de La Laguna e investigadores del IAC nos presentan, para cada
rango del espectro electromagnético, el tipo de objetos observables, asi como al-
gunas de las contribuciones principales que se han hecho desde Canarias en cada
area especifica. Como podran comprobar, cada rango del espectro es util para
estudiar determinados fenémenos en particular, y si queremos componer el puzle
que representa el universo deberemos reunir tantas piezas como nos sea posible.

¢No es increible todo lo que nos comunican un punado de fotones?

Alfred Rosenberg Gonzdalez es astrofisico divulgador de la Unidad de Comunicacion
y Cultura Cientifica (UC3) del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC).



ASTROFISICA EN RAYOS GAMMA:
LA VENTANA AL UNIVERSO MAS VIOLENTO

por Ramon Garcia Lopez

Las manifestaciones mas energéticas del universo nos llegan a través de los
rayos gamma. ;Qué objetos celestes son responsables de las mismas? De momento
se ha registrado que estas manifestaciones de gran violencia pueden proceder de
muy diversas fuentes, como por ejemplo las explosiones de supernovas, los pul-
sares, los nucleos activos de galaxias y otras fuentes exoéticas de cuya naturaleza
Nno estamos seguros.

Los pulsares son estrellas de neutrones en rapida rotacion que se produ-
cen como remanentes en algunas explosiones de supernovas. Son objetos muy
compactos que giran muy rapidamente (entre diez y cien veces por segundo) y
generan un poderoso campo magnético: como un iman en rapida rotacién. En ese
campo magnético que generan pueden acelerarse electrones o nticleos cargados
susceptibles de emitir rayos gamma de muy alta energia.

Algunas galaxias tienen nucleos que experimentan constantes explosiones.
Inmensas cantidades de masa son lanzadas desde el nicleo en forma de chorros
(nucleos activos de galaxias). Estos chorros de materia emiten rayos gamma con
una enorme intensidad. A veces la actividad empieza inesperadamente, dura unas
cuantas horas y luego se desvanece por completo.

Y no se sabe exactamente qué produce los «estallidos de rayos gamman»:
explosiones de rayos gamma que duran segundos o minutos y luego se desva-
necen para siempre. Los astronomos han descubierto su existencia y que se
producen constantemente, pero constituyen ain un misterio. Es probable que
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estén asociados a tremendas explosiones de estrellas que pueden producirse
en cualquier parte del universo. Son los fen6menos mas energéticamente
violentos conocidos.

La radiacién gamma es bloqueada por la atmoésfera terrestre. Para recibir
la informacién que nos transmite debemos disenar instrumentos y estrategias
observacionales que nos permitan «saltarnosla» para poder observar lo que la
atmosfera nos oculta. La solucion idonea es situar telescopios en satélites. La
historia de la observacion gamma con satélites es bastante reciente: se remonta
a los anos setenta del pasado siglo. El primer satélite que oper6 de manera
eficiente fue el SAS-2, lanzado en 1972. En la década de los noventa volaron
los satélites GCRO y BeppoSAX. Y mas recientemente, en el siglo xxi, llegaron
INTEGRAL y FERMI.

Aunque todas estas misiones han proporcionado conocimientos sin pre-
cedentes sobre fenémenos que ocurren a rangos de energia muy elevados, pre-
sentan una limitacién importante. Se da la circunstancia de que la emisién de
rayos gamma asociada a los procesos mas energéticos que ocurren en el universo
sigue una «ley de potencias» con la energia: a mayor energia desciende de forma
exponencial la cantidad de fotones que se emiten. Eso quiere decir que para
observar los fotones mas energéticos (poco numerosos) deberiamos disponer de
telescopios cada vez mas grandes en el espacio (con una mayor superficie colectora
para «cazarlos»). Y aqui nos topamos con las restricciones que nos imponen la
tecnologiay el coste de cualquier instrumentacion espacial, unas diez veces mas
cara que su equivalente en tierra.

Para solventar este dificil asunto, los investigadores en este campo se plantea-
ron hace ya tres décadas la posibilidad de realizar medidas indirectas desde tierra
de los fotones gamma mads energéticos utilizando los denominados «telescopios
Cherenkov». Tienen como base el efecto Cherenkov: si una particula se mueve
a una velocidad mayor que la de la luz en un medio determinado, es susceptible
de emitir una senal luminosa. Esto es facil de entender si lo comparamos con un
avion que rompe la barrera del sonido: el objeto que produce la senal (el avién)
se mueve mas rapidamente que la senal (el sonido). Pues bien, algo similar ocurre
cuando una particula se mueve mas rapido que la senal luminosa que produce.
En lugar de un estruendo sonoro se produce un destello de luz.

Veamos esto con un poco mas de detalle. Cuando los rayos gamma muy
energéticos llegan a la atmosfera terrestre chocan e interaccionan con los com-
ponentes de la misma (atomos, moléculas...). Esa interaccién provoca a su vez
la creacion de nuevas particulas y fotones de menor energia que se propagan
hacia abajo y siguen interaccionado y creando nuevas ramas de particulas y fo-
tones, en lo que se conoce como una «cascada electromagnética». Cuando las
particulas de esta cascada alcanzan velocidades superluminicas en la atmoésfera
se produce un destello de luz azulada. Este destello es muy débil y ocurre en
intervalos de mil millonésimas de segundo. Son precisamente estos destellos
los que recogen los telescopios Cherenkovy, a partir de sus medidas, debemos
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Imagen 2. Telescopios MAGIC en el Observatorio del Roque de los Muchachos
(La Palma) (Créditos: Colaboracion MAGIC).

Imagen 3. Ilustracion artistica de un nicleo activo de galaxia con emision
de rayos gamma (Créditos: ESO).
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Imagen 4. Pulsacién regular en rayos gamma en el seno de la nebulosa
del Cangrejo (Créditos: Colaboracion MAGIC).
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inferir la energia y direccién que tenia el rayo gamma primigenio que los ori-
gino al colisionar con la atmosfera.

El Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma,
alberga la pareja de telescopios gemelos MAGIC (de 17 metros de didmetro).
Junto asus «competidores» HESS (Namibia) y VERITAS (EE. UU.), constituyen
el equipo actual de telescopios de rayos gamma de muy alta energia en tierra.
Desde hace algunos anos, esta sana competicion internacional ha propiciado
que 28 paises colaboren para construir el observatorio del futuro: «Cherenkov
Telescope Array» (CTA), que consistird en dos grandes sedes en los hemisferios
Norte y Sur, respectivamente.

CTA permitira mejorar en un orden de magnitud (j10 veces!) la capacidad
actual de detectar estos fotones tan escurridizos, pero que nos proporcionan una
informacion fundamental acerca de algunos de los sucesos mas extraordinarios
que ocurren en el universo. Los Observatorios del Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC) compiten actualmente con otras localizaciones para albergar
la sede del observatorio CTA Norte, donde se instalaran 19 telescopios con
didmetros de 12y 23 metros.

Actualmente, alrededor de ciento cincuenta investigadores de una decena
de paises participan en la Colaboracion MAGIC, que investiga la radiacion recupe-
rada por los dos telescopios gemelos sitos en La Palma. Entre ellos se encuentran
los cientificos del Grupo de Astrofisica de Particulas del IAC. Una decena de pu-
blicaciones anuales en revistas cientificas de alto impacto refrendan lo relevante
de los resultados obtenidos por esta colaboracion. Destacaremos dos recientes: el
descubrimiento de la pulsacion en rayos gamma del pulsar central de la nebulosa
del Cangrejo y la deteccion de una potente emision de rayos gamma de muy alta
energia procedente de la galaxia IC 310.

La nebulosa del Cangrejo es el resultado de una explosion de supernova
que fue registrada por astronomos chinos en 1054. La pulsacién de su pulsar
central se conocia en visible y radio, y se especulaba con que pudiese tener una
contrapartida en rayos gamma. Los telescopios MAGIC detectaron la pulsacion
en rayos gamma y han hecho un seguimiento detallado de la misma. Como resul-
tado, los modelos tedricos que habian sido propuestos para explicar la emision
gamma por parte del pulsar han sido corregidos teniendo en cuenta los nuevos
resultados observacionales.

Los telescopios MAGIC encontraron también la senal de una potente
emision de rayos gamma de muy alta energia originada hace unos 250 millones
de anos en los alrededores de un agujero negro supermasivo, en la galaxia IC
310 de la constelacion de Perseo. Los analisis de los datos obtenidos sostienen
que esta extraordinaria emisién se debi6 a particulas cargadas que fueron
aceleradas en una region extremadamente pequena y proxima al horizonte
de eventos del agujero negro (el limite mas alla del cual no escapa nada, ni
siquiera la luz). Supone un hito haber obtenido informacién luminosa de una
zona tan proxima al abismo.



58 LA LUZY LA ASTROFISICA

¢Es muy violento el universo? Estamos empezando a vislumbrar hasta qué
punto...

Ramon J. Garcia Lipez es profesor titular del Departamento de Astrofisica de la Universidad
de La Laguna e investigador principal del Grupo de Astrofisica de Particulas del Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC).

El Grupo de Astrofisica de Particulas del IAC participa de forma significativa en la Colabora-
cion MAGIC y sus miembros contribuyen activamente a las labores de mantenimiento de los
telescopios, observacion, analisis de datos y redaccion de articulos.



ASTROFISICA EN RAYOS X:
DESCIFRANDO LO INVISIBLE

por M.* Jesus Arévalo Morales

Los rayos X fueron descubiertos casualmente por W. C. Roentgen (1845-
1923) cuando estaba estudiando el comportamiento de los rayos catédicos (haces
de electrones), y obtuvo el Premio Nobel de Fisica en 1901. Su nombre viene
porque eran considerados una incégnita como la «X» en una ecuacion.

Su longitud de onda esti comprendida entre 10y 0,01 nm 0 0,1 a 30 A (1
nm=10"my 1A =10""m) ysus frecuencias comprendidas entre 30 y 30.000 PHz
(1 PHz = 10'° Hz) son del orden de 50 a 5.000 veces la frecuencia de la luz visible.

Cuando nos hablan de rayos X automaticamente nos viene a la cabeza su
uso en medicina y especialmente en las radiografias. LLos rayos X son radiaciones
ionizantes, como lo son los rayos gamma y la luz ultravioleta, es decir, debido a
su gran energia son capaces de disociar los atomos y moléculas si se hacen pasar
a través de las sustancias que los contienen, y pueden impresionar placas foto-
graficas. Las partes del cuerpo humano ocupadas por tejidos blandos transmiten
mas radiacion que las ocupadas por los huesos; de ahi su uso en radiografias de
huesos para determinar fracturas. Los rayos X también tienen aplicaciones en la
industria y hasta en el arte.

Es importante comprender el aspecto del universo en este rango espectral.
Para observar la emision de los objetos celestes en rayos X es necesario salir de
la atmosfera de la Tierra, que absorbe la totalidad de los rayos X emitida por el
universo. Por eso, las observaciones en este rango espectral se deben realizar con
telescopios en 6rbita. La década de los sesenta marco el inicio de la astronomia en
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este rango espectral. El descubrimiento de la primera fuente de rayos X procedente
del espacio, Scorpio X-1, fue en 1962 y Riccardo Giacconi, director del experimento
cientifico, obtuvo el Premio Nobel de Fisica en 2002. Las observaciones realizadas
desde observatorios espaciales enviados por la NASA, la ESA o la agencia japonesa
JAXA han descubierto miles de fuentes de rayos X, habiendo desvelado muchos
misterios, pero también han planteado nuevos retos para entender el universo.

Existen estrellas y otros cuerpos cuya luminosidad en este rango espectral es
hasta 100.000 veces mayor que su luminosidad en todos los otros rangos del espectro
juntos. Hoy dia se sabe que el universo visto en estas longitudes de onda difiere no-
tablemente del observado en el rango visible. Las fuentes de rayos X se generan en
el universo cuando la materia se calienta a temperaturas de millones de grados. Estas
temperaturas se originan en sistemas muy variados, como algunas estrellas, incluido el
Sol, supernovas, estrellas de neutrones, agujeros negros, camulos de galaxias, fusiones
de galaxias y nubes de gas interestelares e intergalacticas, entre otros fenémenos.

En el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), distintos grupos estdn dedi-
cando su investigacion a desvelar el comportamiento del universo en este rango
espectral. Hay que destacar los resultados del grupo liderado por Jorge Casares,
dedicado desde 1988 al estudio de estrellas binarias de rayos X. Jorge Casaresy su
grupo han publicado resultados muy interesantes, como los tres que se describen
a continuacion:

Articulo: Swift J1357.2-0933: the faintest black hole?
Armas Padilla, M., et. al, (2014) MNRAS, 444, 902.

Detectan y miden la luminosidad en rayos X de sistema Swift J1357.2-0933
en quietud. Creen que este sistema es el prototipo de una poblacién oculta de
agujeros negros con inclinaciones extremas. Son, por tanto, dificiles de detectar
porque el disco de acrecion oculta al objeto compacto y, en consecuencia, tienen
erupciones muy poco luminosas en rayos X. (Ver el trabajo publicado por el grupo
en la revista Science 339, 6123, 1048-1051 [2013]).

Articulo: Discovery of X-Ray Emission from the First Be/Black Hole System
Munar-Adrover, P., et. al. (2014) The Astrophysical Journal Letters 786, 2,
L11, 5.

Igualmente, en este trabajo presentan la primera deteccioén de emision X en
el sistema MWC 656, con una luminosidad consistente con lo esperado para el caso
de acrecion ineficiente en quietud. Este objeto es clave porque se trata del primer
agujero negro conocido alimentado por el disco circunestelar de una estrella com-
panera de tipo Be, resultado que publicaron el ano pasado en Nature 505, 7483,
378 (2014). Mientras que conocemos mas de 80 sistemas binarios con estrellas Be
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Imagen 5. Simulacion del objeto X0921-630 (Créditos: R. Hynes 2005).

y estrellas de neutrones, hasta ahora no habia ninguno con un agujero negro en
lugar de la estrella de neutrones. En este ultimo trabajo proponen que su ausencia es
debida a un efecto de seleccion (son dificiles de detectar porque acretan a un ritmo
muy bajo y no muestran erupciones) y no a un sesgo evolutivo (no existen porque
no pueden sobrevivir a la fase de «Common Envelope»), como se creia hasta ahora.

Articulo: Echoes from the companion star in Sco X-1
Munoz-Darias T., et al. (2014) MNRAS 379, 4, 1637.

En este trabajo presentan la primera deteccion de ecos 6pticos de rayos X en
la estrella companera de Scorpio X-1. Los rayos X, que se emiten cerca de la estrella
de neutrones, iluminan a la estrella companera y son reprocesados en el 6ptico,
especialmente en lineas de emision fluorescentes llamadas lineas de Bowen. En
este trabajo presentan curvas de luz de RXTE simultaneas a curvas de luz 6pticas en
las lineas de Bowen, donde se observa un retraso de unos 11 segundos. Teniendo
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Imagen 6. Vista de canto del disco de acrecion, tal y como se observa desde la Tierra.
En su interior se aprecia una estructura elevada (como un «donut») que produce
eclipses a la luz procedente de las partes internas del disco, las mds cercanas
al agujero negro. Este «donut» gira en torno al agujero negro en unos pocos minutos
y los eclipses que produce se repiten a intervalos mas o menos regulares
(Crédito: Gabriel Pérez, SMM/IAC).

en cuenta la fase orbital de las observaciones, pueden restringir la geometria de
la binaria, especialmente la distancia entre las estrellas y el angulo de inclinacién.

Otra contribucién importante del IAC es la participacion de este grupo en
los casos cientificos para el libro blanco de LOFT y ASTROGAM, futuras misiones
para las llamadas M4 de la ESA.

M.“ Jestis Arévalo Morales es profesora titular del Departamento de Astrofisica de la Uni-
versidad de La Laguna e investigadora de los grupos de «Estrellas Binarias» y «Binarias
de Rayos X» del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC).



LUZ ULTRAVIOLETA: UNA EXTENSION
RECIENTE DE LA ASTROFISICA

por John E. Beckman

Detectar la radiacion ultravioleta (UV) permite a los astronomos observar
objetos muy calientes del universo. Por nuestra vida cotidiana sabemos que los
objetos mas calientes emiten mas luz azul, y que cuando alcanzan temperaturas
suficientemente altas emiten en el ultravioleta. Aunque este rango del espectro no
se puede ver, la fisica ha desarrollado buenos detectores para ello, pero existe el
problema de que gran parte del UV no penetra la atmosfera terrestre. Por tanto, la
astronomia UV se hace principalmente desde telescopios en satélites, razon por la
que esta rama de la astronomia es muy reciente. Al principio habia observaciones
esporadicas tomadas desde cohetes, después telescopios UV en misiones de corta
duracién, como las misiones Apoloy Skylab, y observaciones desde el transbordador
espacial. Los primeros satélites UV se lanzaron en los anos setenta del siglo pasado,
y el primer observatorio UV disponible para toda la comunidad astronémica, el
satélite /UE (un proyecto compartido entre la NASA y la ESA), empezo6 sus obser-
vaciones en 1978 y sigui6 en activo hasta 1996. No obtenia imagenes de los objetos,
sino que tomaba espectros. Su archivo sigue disponible y atin produce bastantes
nuevos resultados. El proyecto mas impactante con elementos de astronomia UV
hasido el telescopio espacial Hubble, lanzado en 1990, que ha producido imagenes
y espectros en una amplia gama de longitudes de onda UV. Mas recientemente, tres
satélites especializados han operado en el UV: el Extreme UV Explorer, en ondas UV
muy cortas, el Far UV explorer, en ondas UV intermedias, y GALEX (Galaxy Evolution
Explorer), que ha producido imdgenes en UV de galaxias, como su nombre indica.
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Imagen 7. El Sol en el UV (Créditos: ESA/NASA-SOHO/EIT).

Imagen 8 e imagen 9. La aurora en la atmésfera de Jupiter en su region
circumpolar (izquierda) y la aurora en la zona circumpolar de Saturno (derecha)
(Créditos: HST/NASA).
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Imagen 10. Imagenes de la galaxia de Andréomeda, M31, en diferentes bandas
del espectro electromagnético. De izquierda a derecha: en ondas radio, en el infrarrojo,
en el visible, en el UVy en rayos X (Créditos: Equipo de la mision Planck, ESA/NASA).

Las primeras observaciones astronémicas en el UV se hicieron del Sol. La
figura 7 es un ejemplo. Las capas que brillan en UV estan mas altas en la atmosfera
solar que la fotosfera, la superficie que vemos normalmente en luz visible. Estas
capas —la cromosfera y, sobre todo, la corona— son mucho mas calientes que la
fotosfera y ofrecen un aspecto muy diferente, destacando estructuras dominadas
por las lineas de fuerza del campo magnético. Entre otros resultados obtenidos en
el UV de objetos del sistema solar sobresalen las espectaculares auroras observadas
en las zonas circumpolares de Japiter y Saturno, que mostramos en las figuras 8 y 9.

Los resultados mas recientes sobre las galaxias son los mds importantes del
UV. Es instructivo comparar imdgenes de las galaxias en el UV con imdgenes en
otras bandas del espectro electromagnético. En la figura 10 mostramos imagenes
de la galaxia de Andrémeda, nuestra vecina, casi una gemela de la Via Lactea
(mejor dicho, una melliza, porque las diferencias son casi tan importantes como
las similitudes). En las ondas radio, la imagen nos indica la distribucion del gas
interestelar, el hidrégeno atémico neutro, que es la fuente original de las estrellas.
En el infrarrojo se muestra la emision del polvo interestelar, que viene mezclada
con las moléculas interestelares, y las zonas de la formacion de futuras estrellas. La
imagen en el visible, tomada con el telescopio espacial Hubble, muestra con detalle
nitido las estrellas, el gas y el polvo interestelar, y en la imagen UV del satélite
GALEXaparecen las estrellas calientes, que son estrellas masivas y jévenes. Son las
estrellas mds potentes en la galaxia de Andrémeday se forman principalmente en
los brazos espiralesy en los alrededores del nucleo de la galaxia. Estas estrellas son
las dinamizadoras del universo. Son millones de veces mas brillantes que nuestro
Sol, derrochan su fuel de tal manera que tienen vidas muy cortas y terminan sus
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Imagen 11. Imdgenes de la galaxia NGC 4736 en el UV y en el visible.
El anillo brillante de «diamantes» en el UV es una zona donde se estan
formando estrellas masivas. La emision en el UV viene de ellas 'y
del hidrégeno ionizado alrededor de cada cimulo de estrellas.

En el visible se ven las estrellas mas viejas (Créditos: HST/NASA).

Imagen 12 e imagen 13. La galaxia espiral M81: imagen en UV
de GALEX (izquierda) y en el visible desde el telescopio de 4,2 metros
de Kitt Peak (derecha) (Créditos: GALEX/NASA).
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vidas en explosiones de supernova. Producen casi todos los elementos quimicos
(aparte del hidrégeno, una parte del helio y una parte del litio, que se produje-
ron en la gran explosion inicial) y estos elementos se distribuyen alrededor de las
galaxias por las explosiones de supernova. Forman parte de nuestro cuerpo, con
lo cual empezamos nuestra existencia en esas estrellas masivas. Para estudiarlas se
necesita la astronomia UV, no solamente por las imagenes, sino por los espectros,
que nos indican sus composiciones. Algunas de las lineas espectroscopicas que los
astronomos usan para diagnosticar las estrellas y el gas interestelar ocurren en el
UV. La mas importante es la linea Lyman-a, la linea fundamental del atomo de
hidrégeno, pero muchas lineas de los elementos ionizados (oxigeno, carbono,
azufre, nitrégeno ysilicio) se emiten en el UV. Desde la época del satélite JUEhemos
podido estudiar los fenémenos que emiten estas lineas, y nuestro entendimiento
tanto de las estrellas masivas como del gas caliente en el medio interestelar ha
mejorado muchisimo. En las figuras 11, 12 y 13 podemos ver la diferencia entre
galaxias en el UV 'y esas mismas galaxias en el visible. Con el telescopio GALEX se
han descubierto recientemente objetos que brillan en €l UV en zonas muy lejanas
del centro de ciertas galaxias, lo que nos indica que hay estrellas formandose alli.
Este resultado fue una gran sorpresa y esta abriendo nuevas visiones sobre los
procesos de formacion y evolucion de las galaxias.

John E. Beckman es profesor de investigacion vinculado ad hénorem al Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC) en el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC).






LA ASTROFISICA EN LUZ VISIBLE

por Artemio Herrero Davo

Todos los mitos de la Creacion se muestran de acuerdo en presentar la luz
como una de las primeras cosas que el Creador (o los Creadores) hacen aparecer
para triunfar sobre la oscuridad. En no pocos casos incluso es la primera, y en
todos ellos su aparicién marca el verdadero inicio de la Creacion.

Este ejemplo ilustra el incomparable valor que la luz tiene para la humani-
dad. Y lo mismo ocurre en la astronomia.

Cuando los mitos primitivos hablan de luz, se refieren por supuesto a la luz
visible. La astrofisica se ha abierto a otros rangos de longitud de onda, pero también
ella hunde sus raices en la parte visible, donde reside nuestra experiencia diaria y
nuestra forma de interpretar el universo. Y asi nos seguimos sorprendiendo cuando
un objeto aparece en el infrarrojo donde no hay ninguno en el visible, y la Luna,
un pequeno y oscuro satélite, nos fascina con su brillo, que toma prestado del Sol.

La parte visible es, por definicién, aquella parte del espectro electromag-
nético (la luz en su sentido mas amplio) a la que nuestros ojos son sensibles. No
es casualidad que esta region corresponda al maximo de la energia emitida por
el Sol y a una zona de gran transparencia de nuestra atmosfera. De este modo,
nuestros ojos consiguen la mayor eficiencia como detectores de luz.

No es solo que el cielo despierte nuestra admiraciéon al contemplarlo. La
informacion que recogemos de la luz visible es fundamental para nuestra compren-
sion del universo. El seguimiento de la posicion de los planetas permitié descubrir
las leyes que rigen su comportamiento y la misma ley de gravitacion universal. Las
cuentas del nimero de estrellas permitieron encontrar la forma de nuestra propia
galaxia y comenzar a entrever las dimensiones del universo.
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Los fundamentos de las técnicas actuales de observacion tienen sus raices en
el analisis de la luz visible. Observando los astros a través de filtros de diferentes
colores es posible obtener mucha informacién. Del mismo modo que el Sol es
amarillo, encontramos estrellas que son rojas, azules o blancas. El color de una
estrella proporciona informacién de su temperatura (igual que un cuerpo va
cambiando de color conforme se calienta) o de su edad, ya que las estrellas se
calientan o enfrian conforme evolucionan con el tiempo.

Con la ayuda de la espectroscopia (que descompone la luz en estrechos
rangos de longitud de onda, como sila observaramos en infinidad de colores) y de
la fotografia (que permite registrarlos) se hizo un descubrimiento fundamental:
las lineas atémicas que vemos en nuestros laboratorios, huellas de los elementos
quimicos que las producen, se encuentran igualmente en las estrellas y otros ob-
jetos (si bien algunas veces en condiciones exoéticas para nosotros). Se descubri6
asi que el hidrégeno, el mas sencillo de los elementos quimicos, es también el mds
abundante del universo. Y que el segundo elemento mas abundante es el helio,
desconocido en el momento de su descubrimiento.

Gracias a los espectros de las estrellas, galaxias y otros cuerpos, contras-
tados con los datos de laboratorio, hemos conseguido conocer la composicion
del universo y darnos cuenta de que tanto por la posicion que ocupamos
como por el material de que estamos hechos, no somos distintos del resto del
universo. Ocupamos un lugar intermedio en la Via Lactea, ligeramente hacia
fuera, y los gases, moléculas y elementos que estan presentes en la Tierra lo
estan en todas partes.

En ocasiones, los espectros muestran las lineas atémicas desplazadas respecto
de su longitud de onda medida en el laboratorio. Este desplazamiento es debido
a la velocidad con que se mueve la fuente emisora con respecto al observador
(las estrellas y las galaxias, que no estan en reposo respecto a nosotros) y permite
conocer su velocidad relativa. Asi hemos llegado a conocer los movimientos en
nuestra galaxia y hemos sabido que algunas estrellas se mueven a velocidades
enormes por el espacio.

Pero, ademas, el estudio de los movimientos de los astros nos ha abierto las
puertas a dos descubrimientos de importancia trascendental: la expansion del uni-
verso y la existencia de planetas mas alld del sistema solar. Ambos descubrimientos,
separados por tres cuartos de siglo de investigacion en astrofisica y desarrollo de
sus técnicas, han sido realizados gracias al analisis de la luz visible.

Los telescopios del Observatorio del Roque de los Muchachos (ORM) y del
Observatorio del Teide (OT) estan especializados en la observacion en el visible e
infrarrojo (sin renunciar a investigaciones de primera linea en otros rangos), desde
los pequenos telescopios de menos de 1 metro de diametro hasta el impresionante
Gran Telescopio Canarias (GTC), con un didmetro equivalente a un espejo tnico de
10,4 metros, pasando por otros telescopios como el telescopio William Herschel, de
4,2 metros, el Telescopio Nazionale Galileo, de 3,6 metros o el Nordic Optical Telescope,
de 2,5 metros. Sin olvidar los telescopios solares, mas pequenos en tamano (hasta
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Imagen 14. El Gran Telescopio Canarias es la mayor maquina del tiempo construida
por el hombre hasta ahora. Con sus 10,4 metros de diametro de espejo primario,
es el telescopio 6ptico e infrarrojo mas grande del mundo (Créditos: Pablo Bonet/IAC).

Imagen 15. Vista interior del Gran Telescopio Canarias, instalado en el Observatorio
del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma. Su espejo primario estd compuesto
por 36 segmentos hexagonales. Recoger mas luz significa ver mas lejos,
objetos mds débiles y con mayor resolucion (Créditos: Pablo Bonet/IAC).
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1,55 metros, aunque el futuro European Solar Telescope tendra 4 metros) al tener
que observar la potente luz solar, pero igualmente avanzados tecnolégicamente.

Los instrumentos se acoplan a los telescopios a fin de obtener de estos el
maximo rendimiento. Son una pieza fundamental del equipo, ya que sin ellos se
desperdicia la capacidad del telescopio para recoger la luz. Todas las partes del
instrumento (lentes, espejos, elementos dispersores de luz, filtros y detectores) son
fundamentales, y los retos técnicos, enormes y apasionantes. En el rango visible,
la instrumentacion estd dominada por camaras capaces de obtener imagenes de
objetos muy débiles con excelente calidad; espectrografos capaces de alcanzar gran
resolucion (capacidad de descomponer la luz en longitudes de onda); y, sobre
todo, por los espectrografos multiobjeto, que son capaces de obtener espectros
de muchos objetos a la vez.

Este conjunto de telescopios e instrumentos, apoyados por las técnicas
de analisis mas avanzadas, han permitido a los investigadores del Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC) y otras comunidades con acceso a ellos contribuir
significativamente al avance del conocimiento en astrofisica. Podemos citar como
ejemplos la primera confirmacién observacional de un agujero negro estelar en
V404 Cygni, el descubrimiento de planetas tipo Jupiter (TrES-1), la influencia de
la composicién quimica de la estrella en la presencia de planetas, el estudio de
oscilaciones y campos magnéticos en el Sol, la medida de la edad de los cimulos
globulares de la Via Lactea, la historia de formacion estelar de las galaxias cercanas,
los estudios pioneros de la composicion quimica de las estrellas en las galaxias
cercanas, el descubrimiento de galaxias compuestas de material cada vez mas
cercano al del universo primitivo o el analisis de la estructura de galaxias lejanas.

Todos estos ejemplos, por supuesto, no cubren la totalidad de los estudios
relevantes que el rango de la luz visible ha permitido a los astrofisicos del IAC y
otros centros, y ni siquiera es posible decir que son los mds importantes. Son, sim-
plemente, un conjunto de trabajos que sera seguido por otros cuando los nuevos
instrumentos y telescopios, cada vez mayores y mas potentes, estén disponibles. Es
imposible predecir qué nuevas maravillas nos descubrirdn, pero si sabemos que
el rango visible seguira siendo para la humanidad la referencia fundamental de
su comprension del universo.

Artemio Herrero Davé es catedrdtico del Departamento de Astrofisica de la Universidad
de La Laguna e investigador principal del grupo de Estrellas Gigantes Azules.



LA ASTROFISICA EN LUZ INFRARROJA

por Francisco Garzon Lopez

Los objetos que componen nuestro cosmos emiten una fraccion muy signifi-
cativa, mayoritaria en muchos casos, en el rango infrarrojo, con longitud de onda
mayor de 800 nanémetros o 0,8 micrometros y hasta, pongamos, 500 micrometros
(los limites no son demasiado precisos). De ahi el interés de su estudio. La radia-
cion infrarroja fue descubierta por el astréonomo britanico sir William Herschel
alrededor del ano 1800. Herschel, un auténtico hombre de ciencia cuya influencia
llega hasta nuestros dias, investigaba la cantidad de energia que pasaba por los
diferentes filtros de colores que usaba para observar el Sol. Disenn6 un experimen-
to en el que hacia pasar la luz solar por un prisma que la separaba en colores, y
colocé termémetros en las zonas iluminadas por los diferentes colores para medir
la temperatura de la luz y detectar asi diferencias de energia. Con objeto de con-
trolar el experimento, coloc6 un termoémetro a cada lado de la zona iluminada,
uno mas alla del azul y otro mas alla del rojo, para determinar la temperatura fuera
de la zona de luz. Para su sorpresa, hall6 que la temperatura aumentaba desde el
azul hacia el rojo, y lo seguia haciendo mds alld de la zona roja. Herschel practico
diferentes experimentos con lo que llamé «rayos calorificos» y determiné que esa
luz se reflejaba, refractaba y absorbia de manera similar a la de la luz visible. Entre
otras cosas, la importancia del descubrimiento de Herschel fue la de establecer
que habia luz, o energia, que no podia detectarse por el ojo humano.

Con el tiempo, se fueron desarrollando técnicas para la medida de la ra-
diacién infrarroja, la mayoria de ellas basadas en el cambio de temperatura del
receptor al ser expuesto a la luz. Hoy sabemos que la radiacion infrarroja es una
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emision basicamente térmica, esto es, que es emitida por los cuerpos materiales
en razén de su temperatura y que es caracteristica de objetos frios. Un aspecto
importante en astronomia de la radiacion infrarroja es que es alli, en el infrarrojo
medio y lejano, donde se emite la mayoria de la radiaciéon del medio interestelar
al ser calentado por la emisiéon de potentes estrellas masivas. Otra caracteristica
relevante del rango infrarrojo la constituye el que el desplazamiento cosmologi-
co al rojo de la emision de objetos en los confines del universo, producto de la
expansion continua del mismo, hace que energia que se emite originalmente en
longitudes de onda menores, caracteristica de fenémenos de muy alta energia,
la midamos en el infrarrojo. Y atiin podemos anadir una razén mas para justificar
el interés del estudio del rango infrarrojo: la absorcion de la luz por la materia
que existe entre el objeto que la emite y la Tierra es mucho menor en el rango
infrarrojo que en el visible, debido a la menor interaccién radiacién-materia en
este rango, con lo que somos capaces de penetrar en regiones escondidas tras
grandes masas de polvo, si observamos en el infrarrojo.

Por todo lo anterior, el interés de los astronomos por acceder a este rango
del espectro ha sido grande casi desde el desarrollo de la moderna astrofisica
observacional a finales del siglo xix. Sin embargo, las dificultades técnicas erany
son formidables. Como hemos dicho, el infrarrojo es una emisién térmica, propia
de la temperatura de los objetos. Por e¢jemplo, un cuerpo a 20 grados emite la
mayor parte de su energia térmica en 10 micrometros. Si la temperatura es mayor,
el maximo de emision se desplaza a longitudes de onda menores, y a mayores si
la temperatura disminuye. Eso implica que la instrumentacion infrarroja deba
situarse en entornos muy frios, para disminuir la contaminacién por la emision
del propio instrumento. Hay otro aspecto que hace dificil la observacion infrarro-
ja: la atmosfera terrestre es practicamente opaca a esa radiacion, absorbiéndola
casi en su totalidad y dejando pasar solamente la energia situada en unas pocas
ventanas espectrales. De ahi el interés por contar con sitios de observacion altos
y de atmosferas particularmente limpias y secas, como los cielos de las cumbres
canarias, y la necesidad de situar instrumentos de observacion infrarrojos en el
espacio, donde puedan trabajar sin el impedimento de la atmosfera terrestre.

De hecho, la explosion de la astronomia en el infrarrojo sucede con ocasién
de la primera misién espacial dedicada a observar el cielo en el infrarrojo: el saté-
lite IRAS (InfraRed Astronomical Satellite). Lanzado en 1983, este pequeno satélite
disenado y construido conjuntamente por los Estados Unidos, Reino Unido y
Paises Bajos, con un telescopio de sélo 57 centimetros de apertura, fotografié sin
descanso el cielo en 4 bandas infrarrojas centradas en 12, 25, 60 y 100 micrometros,
y supuso un verdadero aldabonazo en la astronomia de la época al presentarle ante
sus 0jos un nuevo universo, mas frio y denso de lo que se pensaba hasta la época, y
con una enorme variedad de estructuras materiales no vistas hasta entonces. IRAS
aumento el nimero de fuentes astronémicas catalogadas en un 70%, detectando
alrededor de 350.000 fuentes infrarrojas y revelando, por primera vez, el nticleo
central de nuestra galaxia, hasta entonces oculto tras espesas nubes de gasy polvo.
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Desde entonces, la astronomia infrarroja se ha desarrollado espectacularmen-
te, apoyada por avances igualmente espectaculares en el campo de los detectores
de infrarrojo e instrumentacién asociada. El éxito de IRAS dio pie a una misioén
de la Agencia Europea del Espacio (ESA), el observatorio espacial ISO, en el que
particip6 el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) con el diseno y la construc-
cion del instrumento ISOPHOT-S, en lo que constituy6 la primera participacion
instrumental espanola en misiones espaciales de la ESA. El satélite ISO se puso
en orbita desde la base de Kourou de la ESA en abril de 1995, y observé el cielo
en practicamente todo el rango infrarrojo, desde los 2 a los 200 micrométros,
durante mas de 2 anos, segiin programas de observacion propuestos y disenados
por practicamente toda la comunidad astronémica mundial. Pasard todavia tiempo
hasta que explotemos completamente los resultados de esa mision.

Actualmente esta en 6rbita el observatorio infrarrojo Spitzer, misién conjunta
de NASA y ESA, y en 2009 se puso en orbita el satélite Herschel-Planck, en el que
también participamos desde el IAC. Por acabar con este repaso de las misiones
espaciales, el sustituto del telescopio espacial Hubble, el James Webb, con su enorme
espejo de 8 metros y que se pondra en 6rbita alrededor de 2017, estara dedicado
en exclusiva a la observacion infrarroja.

Como complemento a esta bateria de observatorios espaciales, se lleva a cabo
desde hace décadas un importante esfuerzo instrumental de los mas importantes
observatorios e instituciones astronéomicas del mundo, destinado a dotar a la comu-
nidad de instrumentos cada vez mas sofisticados de observacion infrarroja. Desde
el IAC participamos en esa tarea, y estamos embarcados desde hace tiempo en el
desarrollo de la capacidad tecnol6gica necesaria para acometer la construccion de
instrumentacion infrarroja avanzada. Esa tecnologia es especialmente novedosa en
dos areas basicamente: la criogenia o capacidad para trabajar a temperaturas del
entorno de 200 grados centigrados bajo cero; y el control y lectura de mosaicos
detectores infrarrojos, que también trabajan en esos entornos tan frios. Como
resultados de nuestro esfuerzo contamos en los Observatorios de Canarias con la
camara infrarroja CAIN, que equipa el telescopio Carlos Sanchez, del Observatorio
del Teide; el espectrégrafo infrarrojo LIRIS, en servicio en el telescopio William
Herschel, en el Observatorio del Roque de los Muchachos, y estamos actualmente
construyendo el espectrégrafo multiobjeto infrarrojo EMIR, para el Gran Telescopio
Canarias (GTC), que esperamos tener a punto en este ano 2015. También, grupos
de investigacion del IAC estan involucrados en el desarrollo de MIRADAS, el futuro
espectrografo IR de alta resolucion para el GTC. Toda esta bateria de instrumentos
sitda a los Observatorios de Canarias, y al IAC, en la vanguardia internacional de
la observacién infrarroja.

El acceso a las observaciones infrarrojas desde los Observatorios de Cana-
rias ha dado lugar a contribuciones cientificas novedosas e interesantes. Asi, por
ejemplo, el cartografiado TMGS (Two Micron Sky Survey) constituy6 en su momento
el mapa mas profundo y extenso del contenido estelar de las regiones centrales
de la galaxia, lo que nos dio pie a establecer la hipétesis de la existencia de una
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Imagen 16. EMIR, Espectrografo Multiobjeto InfraRrojo, es un espectrégrafo
de gran campo que trabajara en el rango del infrarrojo cercano y podra obtener
informacion de numerosos objetos a la vez. Es el primer instrumento de segunda
generacion del Gran Telescopio Canarias (GTC)y sera clave para el estudio
de la historia de la formacion de estrellas en el universo. (Créditos: Pablo Lopez/IAC).

gran barra central en la Via Lactea, ampliamente confirmada con observaciones
posteriores. La continuacion de este trabajo, en el cartografiado TCS-CAIN, de
mayor sensibilidad y resolucion espacial, ha permitido detallar la estructura a gran
escala de las regiones mas profundas y extintas de la galaxia.

Francisco Garzon Lopez es profesor titular del Departamento de Astrofisica de la Univer-
sidad de La Laguna e investigador del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC). Ha
sido investigador principal de ISOPHOT-S, CAIN y, actualmente, de EMIR y de la par-
ticipacion del IAC en MIRADAS. Coordina el grupo de Estructura Galactica en el IAC.



EL FONDO COSMICO DE MICROONDAS

por Ricardo T. Génova Santos

El Fondo Cosmico de Microondas (FCM) es la radiacion remanente del Big
Bang que permea todo el universo y que podemos medir como una débil senal,
muy uniforme, similar a la emision térmica de un objeto a una temperatura de 3
K (270 grados centigrados). Fue descubierta por azar en el ano 1964 por los as-
tronomos Arno Penzias y Robert Wilson, utilizando una antena de los laboratorios
Bell en Holmdel (New Jersey, EE. UU.). Esta radiacion presenta un alto grado
de homogeneidad, lo que significa que, independientemente de la direccién de
observacion, la intensidad (esto es, la energia de esta radiacion, o la cantidad de
fotones que lleva asociada) es la misma. Sin embargo, los modelos teéricos prede-
cian que, si se media con mucha mas sensibilidad, debian poder detectarse unas
pequenas fluctuaciones en funcién de la direccién de observacion, que estarian
relacionadas con las inhomogeneidades en la distribucion de materia en el universo
primordial. Es decir, las mismas inhomogeneidades en el universo temprano (en
concreto, cuando tenia s6lo 400.000 anos), que mas tarde darian lugar a la estruc-
tura en el universo actual (estrellas, planetas, galaxias, agrupaciones de galaxias),
habrian dado lugar a estas fluctuaciones en el universo primordial. Tuvieron que
transcurrir mas de dos décadas, hasta que en 1989 la NASA lanzara el satélite
COBL, especialmente dedicado al estudio del FCM, que finalmente mediria por
primera vez estas «anisotropias» en el FCM. A partir de ese momento, el estudio y
la caracterizacion de estas anisotropias se convertiria en una de las herramientas
mas importantes para la comprensiéon de nuestro universo. La importancia que
los descubrimientos anteriores han tenido para la cosmologia, y para la fisica en
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general, ha quedado demostrada a través de la concesion de los Premios Nobel de
Fisica de 1978 a Arno Penzias y Robert Wilson, por el descubrimiento del FCM, y
de 2006 a John Mather y George Smoot (investigadores principales de dos de los
instrumentos a bordo del satélite COBE) por el descubrimiento de las anisotropias.

En las décadas siguientes se desarrollaron varios experimentos en todo el
mundo, con el objetivo de medir, cada vez con mas precision y con mas resolucion
espacial, estas anisotropias. Desde el grupo de Fondo C6ésmico de Microondas del
Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) se ha contribuido de manera fundamen-
tal a este campo, a través de la instalaciéon de varios experimentos en el Observa-
torio del Teide, muchos de ellos en colaboracién con instituciones extranjeras. El
primero de ellos fue el Experimento Tenerife, perteneciente a una colaboracién
entre el JACyla Universidad de Manchester, que realiz6é observaciones entre 1984
y 2000. Este experimento, de hecho, fue contemporaneo al satélite COBE, y tenia
también como objetivo principal obtener la primera medida de las anisotropias
del FCM. Entre los anos 1994 y 1997 fue operativo el IAC-Bartol, un experimento
perteneciente a una colaboracién entre el IAC y el Bartol Research Institute,
de la Universidad de Delaware. Posteriormente fue instalado el interferémetro
JBO-IAC, operativo entre 1997 y 2002. Entre el ano 1998 y el 2007 fue operativo
el experimento COSMOSOMAS, liderado y desarrollado integramente por el
IAC, que fue dedicado no s6lo a observar la radiacién cosmolégica del FCM, sino
también la emisién contaminante originada en nuestra galaxia, y que se superpo-
ne a la anterior. Finalmente, entre los anos 1999 y 2008 realizé observaciones el
interferémetro Very Small Array (VSA), perteneciente a una colaboracién entre
las Universidades de Cambridge y Manchester y el IAC. Este experimento fue uno
de los primeros en obtener medidas precisas del FCM en escalas angulares entre
0,1y 1 grado, aproximadamente. Estas medidas contribuyeron a determinar con
gran precision los principales pardametros cosmolégicos que describen el univer-
so que vemos hoy en dia, lo cual ha venido a corroborar el modelo cosmolégico
actual, que establece que el contenido energético del universo esta dominado por
dos componentes llamadas «energia oscura» y «materia oscura», y que sélo el 4%
corresponde a la materia ordinaria que conocemos.

El grupo de FCM del IAC también ha participado en la colaboracién
Planck, un satélite de la ESA (Agencia Espacial Europea), que ha observado el
FCM en todo el cielo, con una precision y una resoluciéon angular nunca antes
alcanzadas. Estos datos, que ya son publicos, han confirmado los resultados de
todas las observaciones anteriores, pero logrando una precisién atin mayor en la
determinacion de los parametros cosmolégicos. En la actualidad, cuando parece
ya dificil desarrollar experimentos que mejoren de forma significativa las medidas
anteriores, el interés de la comunidad cientifica se centra en la caracterizacion de
la polarizacién del FCM. Todas las observaciones anteriores se han centrado en la
medida de la intensidad total del FCM. Sin embargo, se sabe que esta radiacion
debe tener un cierto grado de polarizacion, propiedad de la luz, y en general de
cualquier tipo de radiacion electromagnética, segun la cual las ondas del campo
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electromagnético asociado no oscilan de manera aleatoria en todas las direcciones,
sino que tienen planos preferenciales de vibracion.

El estudio de la polarizaciéon del FCM es importante fundamentalmente
por la medida de los conocidos como «modos B», un patrén especifico que se
manifestaria en estos mapas de polarizacion. La existencia de estos modos B es
predicha por modelos tedricos que proponen que el universo primordial, justo
después del Big Bang, experimento una expansion extraordinariamente acelerada
conocida como «Inflacién». Estos modelos fueron desarrollados a principios de
los ochenta, y su motivacion fue tratar de solucionar algunas inconsistencias in-
herentes al modelo cosmolégico estandar, cominmente aceptado. Como puede
parecer evidente, es dificil encontrar una prueba observacional de un fenémeno
que debié ocurrir cuando el universo tenia apenas unos segundos de vida. Pues
bien, a finales de los noventa, un grupo de cosmoélogos teoéricos se dieron cuenta
de que esta etapa inflacionaria, como cualquier otro evento fisico tan energético,
debi6 crear un fondo de ondas gravitacionales (las perturbaciones en la métrica
del espacio tiempo que predecia la teoria general de la relatividad de Einstein),
que a su vez debian haber dejado un patrén especifico en la polarizacion del FCM
conocido como «modos B». Es decir, mientras que, como dijimos antes, la carac-
terizacion de la intensidad total del FCM permitia extraer informacion acerca de
las propiedades del universo cuando éste tenia s6lo 400.000 anos, la polarizaciéon
del FCM permitia acceder a estudiar como se produjo la evolucién del universo
en los primeros segundos. Como consecuencia, raipidamente los cosmo6logos ob-
servacionales se pusieron a desarrollar la instrumentacién necesaria para tratar de
medir esta senal de modos B, que es mucho mas débil que la senal de intensidad,
y por lo tanto requiere de instrumentacién mucho mas sensible y avanzada.

El Experimento QUIJOTE es uno de estos proyectos, resultante de una co-
laboracion liderada por el IAC, en la que también participan el Instituto de Fisica
de Cantabria, el Departamento de Ingenieria de las Comunicaciones (DICOM) de
la Universidad de Cantabria y las Universidades britanicas de Manchester y Cam-
bridge. El proyecto ha consistido en construir dos telescopios y tres instrumentos,
en distintos rangos de frecuencia, instalados en el Observatorio del Teide. Ademas
de la deteccion de la senal cosmologica, QUIJOTE tiene como objetivo la medida
de la senal de polarizacion de la emision de tipo «sincrotrén» originada en nuestra
galaxia. Se sabe, de hecho, que esta senal de tipo sincrotrén (producida como con-
secuencia del movimiento relativista de electrones libres en el campo magnético de
nuestra galaxia), a baja frecuencia, y la conocida como emisién térmica del polvo
(originada en granos de polvo interestelar), a alta frecuencia, son mas brillantes
que la senal cosmologica de modos B. Esto impone la necesidad de tener una ca-
racterizacion muy precisa de esta senal, para posteriormente poder corregirla de
las observaciones cosmologicas. Esta importancia quedé de manifiesto cuando en
marzo de 2014 el equipo del experimento BICEP2 anuncid, con gran repercusion
mediatica, la deteccion de la buscada senal cosmologica, y posteriormente datos
del satélite Planck demostraron que gran parte de la senal medida correspondia
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Imagen 17 e imagen 18. A la izquierda, Robert Wilson y Arno Penzias, descubridores
de la radiacion del Fondo Cosmico de Microondas en los Laboratorios Bell (Créditos:
Ted Hardin/The LIFE Images Collection/Getty Images). A la derecha,
Roberto Wilson con uno de los telescopios del Experimento QUIJOTE,
en el Observatorio del Teide (Tenerife) (Créditos: Daniel Lopez/IAC).

Imagen 19. Mapa de QUIJOTE a 11 GHz, en proyeccion galdctica, resultante
de 2.000 horas de observacion. Cubre todo el cielo norte ecuatorial, y en €l se aprecia
claramente la emision en intensidad a lo largo del plano galactico, asi como algo
de emision difusa a alta latitud galactica (Créditos: Stuart Harper).
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Imagen 20. Telescopios QUIJOTE Iy II, instalados en el Observatorio
del Teide (Tenerife) (Créditos: Daniel Lopez/IAC).

en realidad a la senal del polvo galactico contaminante. Mientras que los datos de
polarizacién de Planck, publicados hace unas semanas, permitiran caracterizar la
emision del polvo a alta frecuencia, los datos de QUIJOTE, a mas baja frecuencia,
proporcionaran la caracterizacién mas precisa de la polarizaciéon de la emision
sincrotrén. Ambos conjuntos de datos se complementardn para proporcionar
una correccion sobre los datos de experimentos que observaran en un rango de
frecuencias intermedio.

El primer instrumento de QUIJOTE y el primer telescopio estdn realizando
observaciones desde el Observatorio del Teide desde noviembre de 2012. El obje-
tivo de este primer experimento es precisamente la caracterizacion de la emision
sincrotrén. Un segundo instrumento, a mas alta frecuencia, esta siendo integrado
en la actualidad, y empezard a observar en verano de 2015, y un tercer instrumento
estd empezando a construirse. Estos dos tltimos experimentos realizaran obser-
vaciones que permitiran mejorar las cotas actuales sobre la senal cosmolégica de
modos B, o finalmente medirla, si ésta tuviera la intensidad suficiente.

Ricardo T. Génova Santos es investigador del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC),
jefe de operaciones del Experimento QUIJOTE y participante en la mision Planck,
doctor en Astrofisica (2006) e ingeniero industrial (2013).






LA RADIOASTRONOMIA

por Ismael Pérez Fournon

La radioastronomia es el estudio de las ondas de radio de origen césmico,
exterior a la Tierra, con longitudes de onda mayores que 0,3 mm o frecuencias
menores que 1 THz (1 THz = 10" Hz). En este rango se incluyen las ondas (sub)
milimétricas (entre 0,3 mm y 4,5 mm, aproximadamente).

El descubrimiento de ondas de radio producidas en objetos astronémicos
tuvo lugar al comienzo de los anos treinta del siglo pasado, con la deteccién por
Karl Jansky de ondas de radio de la Via Lactea. En observaciones posteriores se
descubrieron diferentes tipos de fuentes de radio, incluyendo estrellas y galaxias,
pero también nuevos tipos de objetos como radiogalaxias, radiocuasares, pulsares y
maseres. El descubrimiento de la radiaciéon césmica en microondas también ha sido
una aportaciéon fundamental de la radioastronomia. Existen numerosos procesos
que dan lugar a emision en ondas de radio, incluyendo por ejemplo la radiacion
sincrotrén en plasma relativista o la emision de lineas de atomos y moléculas en el
medio interestelar. Los cartografiados en ondas de radio han descubierto galaxias
activas y con formacion estelar en todas las épocas cosmicas.

Los telescopios para observar el universo en ondas de radio son diferentes de
los utilizados en otros rangos como el visible o el infrarrojo. Los radiotelescopios
son grandes antenas de radio, similares a las que se utilizan en telecomunicacion.
Se pueden utilizar varias antenas simultaneamente, haciendo interferir las senales
detectadas en cada una de ellas. A esta técnica se le denomina radiointerferome-
tria y la gran ventaja que aporta es su gran resoluciéon angular. Mientras que en el
rango visible, con telescopios convencionales desde tierra, la resolucién angular
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Imagen 21. Al fondo se aprecia una imagen obtenida a partir de las observaciones
con el instrumento SPIRE de Herschel, el telescopio espacial de la Agencia Espacial
Europea. Cada punto brillante es una galaxia distante con alta formacion estelar.

En el extremo derecho, varios recuadros muestran una porcioén de lo observado
con SPIRE. La mancha roja, apreciable especialmente en el recuadro inferior
de la derecha, es HFLS3. En el centro, al frente, otro recuadro muestra la imagen
en rango visible obtenida con el Gran Telescopio Canarias (GTC). A la izquierda
se representa la emision de las estrellas en HFLS3 y en una galaxia cercana
en el infrarrojo cercano (en naranja), observada con el telescopio Keck y la emision
del polvo frio y gas (en azul) en ondas milimétricas observada con el interferémetro PdBI
de IRAM (Créditos: ESA/Herschel/HerMES/IRAM/IAC/GTC/W.M. Keck Observatory).

es del orden del segundo de arco, en radio, y en particular con la llamada inter-
ferometria de muy larga base (VLBI por sus siglas en inglés), se puede llegar a
resoluciones mil o mds veces mejores.

Las superficies reflectantes de los radiotelescopios no necesitan ser tan
precisas como las de los telescopios que operan en el rango infrarrojo, visi-
ble o en rayos X. Eso permite construir radiotelescopios muy grandes, con
antenas de mdas de 100 metros de diametro, como los de Effelsberg, en Ale-
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Imagen 22. A la izquierda, varios recuadros muestran una porcién de lo observado
en las tres bandas del instrumento SPIRE de Herschel. La mancha roja del interior del cir-
culo es HFLS3. En el centro, otro recuadro muestra la imagen en rango visible obtenida

con el GTC. A la derecha se representa la emisién de las estrellas en HFLS3
y en una galaxia cercana en el infrarrojo cercano (en naranja), observada
con el telescopio Kecky la emision del polvo frio y gas (en azul) en ondas milimétricas
observada con el interferometro PABI de IRAM (Créditos: ESA/Herschel/HerMES/
IRAM/IAC/GTC/W.M. Keck Observatory).

mania, o Green Bank, en Estados Unidos, o el de Arecibo, en Puerto Rico.
Igual que podemos escuchar la radio en un dia lluvioso, a longitudes de onda lar-
gas los radiotelescopios pueden funcionar sin problemas en sitios de baja altura.
Sin embargo, a las longitudes de onda cercanas al milimetro, el vapor de agua en
la atmosfera absorbe las ondas de radio. Para observar esa parte poco explorada,
hasta hace poco, de las ondas de radio, necesitamos operar los radiotelescopios
sub (milimétricos) en los sitios mas secos del planeta, por ejemplo en lugares de
mas de 4.000 o 5.000 metros de altura, como el desierto de Atacama, en Chile,
o en la Antartida. La mayor instalacion telescopica construida hasta la fecha, el
Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA), esta formada por 66 antenas
de radio funcionando como interferémetro.

En los Observatorios de Canarias ha habido diversas instalaciones en el
rango de microondas (ver la secciéon sobre el Fondo Césmico de Microondas)
para estudiar la radiacion coésmica de fondo. Estas instalaciones son también
capaces de detectar fuentes individuales intensas de ondas de radio. Ademads,
Espana forma parte del Instituto de Radio Astronomia Milimétrica (IRAM), que
tiene su sede en Grenoble (Francia) y cuenta con dos instalaciones cientificas de
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primera linea: el radiotelescopio de 30 metros en Sierra Nevada (Granada) y el
interferometro NOEMA (anteriormente llamado Plateaw de Bure Interferometer) en
los Alpes franceses. Los astronomos espanoles tienen también acceso a ALMA 'y
a varias redes de interferometria de muy larga base, incluyendo la red europea
EVNylainternacional VLBI, con antenas de radio localizadas en todo el planeta.
La gran antena de radio de la NASA en Robledo de Chavela (Madrid) se utiliza
también en observaciones VLBI.

Uno de los ejemplos de los resultados mas recientes y novedosos a los que
ha contribuido el IAC en el rango de radio fue el descubrimiento de una galaxia
hiperluminosa muy distante, la mas lejana conocida de este tipo (a desplazamiento
al rojo de 6,34, lo que implica que la luz que detectamos ahora fue emitida en esa
galaxia cuando la edad del universo era de solo 0,9 Gigaanos, menos de la décima
parte de la edad actual del universo, que es de 13,8 Gigaanos). El descubrimien-
to de esta galaxia (publicado en Riechers et al. 2013, Nature, 496, 329) se llevo a
cabo con el instrumento SPIRE del observatorio espacial Herschel. Sin embargo,
las observaciones que determinaron la distancia a esa galaxia y sus propiedades
principales se hicieron en ondas de radio, utilizando tanto antenas individuales
como interferémetros. El mismo consorcio internacional HerMES esta estudiando
galaxias similares con el interferometro ALMA, una de las instalaciones astrono-
micas donde resulta extremadamente dificil conseguir tiempo de observacion
debido a la gran demanda por parte de la comunidad internacional.

Ismael Pérez Fournon es profesor titular del Departamento de Astrofisica de la Universidad
de La Laguna, investigador del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) y coinvestigador
del equipo del instrumento SPIRE del observatorio espacial Herschel. Principales campos
de investigacion: formacion y evolucion de galaxias, telescopios espaciales infrarrojos.
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