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SUMARIO

Imagen de los cumulos estelares M35 y NGC2158, tomada
con el telescopio CFHT. El primero es un cumulo abierto de
unos 150 millones de afios (ver LAEFF Reporter num. 31) y
esta formado por una poblacién muy numerosa de estrellas
masivas y calientes, visibles por sus colores azules. La
segunda asociacion es un cumulo globular, mucho mas
distante y viejo. Su poblacién esta compuesta por estrellas
poco masivas y rojas. La imagen muestra claramente el
efecto de la evolucion estelar.
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De neuronas, redes y estrellas
Luis Manuel Sarro Baro
Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED- MADRID)

De entre los enigmas planteados
a la ciencia en estos comienzos
del siglo XXI, pocos hay tan
préximos a la esencia de lo hu-
mano como el del funciona-
miento del cerebro. Expresado en
términos mas precisos, como se
recorre el camino que media en-
tre las neuronas del cerebro y un
ente autoconsciente.

En este articulo vamos a intentar resumir
Al alos aspectos basicos del funcionamiento
de las neuronas bioldgicas y de las aplicacio-
nes computacionales inspiradas en neuro-
ciencia. Veremos que con modelos simplifica-
dos de las neuronas bioldgicas es posible
reproducir tareas sencillas realizadas por el
cerebro, como la clasificacion, el control de
sistemas o la prediccién temporal. Sin em-
bargo, el problema central sigue sin res-
puesta tanto en el ambito de la neurociencia
como en el de la neurocomputacion.

1. El legado de Cajal

Empecemos pues describiendo sucintamente
el funcionamiento de las neuronas biolégicas.
Aunque en el sistema nervioso central (SNC)
hay muchos tipos diferentes de neuronas (ver
figura 1) su estructura funcional es la misma:
un cuerpo celular denominado soma, un con-
junto de ramificaciones que parten del soma
denominadas dendritas y una eferencia de
mayor longitud y menos ramificada que las
dendritas denominada axoén.

Las dendritas funcionan a modo de ante-
nas receptoras de estimulos procedentes de
otras neuronas y, dependiendo del numero
de estimulos recibidos en las dendritas vy
trasmitidos al soma, éste a su vez puede
generar una sefial de activacion a lo largo del
axon que termine excitando a otras neuronas.
Por lo tanto, podemos considerar que el
soma, respecto de las entradas procedentes
de otras neuronas, desempefia una funcién
de toma de decision: si el nivel de excitaciéon
de dichas neuronas sobrepasa un cierto um-
bral, el soma se dispara y envia a su vez una
sefal excitadora a lo largo del axon. Al lugar
donde se produce la transmision de informa-
cion entre el axon de una neurona y la den-
drita de otra se lo conoce como sinapsis Y,
dado que la informacion siempre se transmite
en un sentido (del axén de una neurona hacia
la dendrita de otra) vamos a llamar neurona
presinaptica a aquélla y postsinaptica a ésta.

La naturaleza exacta de los términos em-
pleados anteriormente -como estimulo, acti-
vacién o excitacion- esta relacionada con la
fisiologia de la neurona y, muy particular-
mente, de su membrana; con la presencia de
numerosos canales idonicos que pueden
abrirse y cerrarse como respuesta a la pre-
sencia de determinadas sustancias quimicas
(los neurotransmisores), dando lugar a una
permeabilidad eléctrica variable y a cambios
en la diferencia de potencial entre el interior y
el exterior de la célula. Las senales a las que
hacemos referencia estan codificadas en el
potencial intracelular y en su evolucion tem-
poral. Sin embargo, dada la extension de este
articulo, no podemos entrar en detalles res-
pecto a estos mecanismos celulares.
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Figura 1: Dibujos realizados por Santiago Ramén y Cajal. Imagenes tomadas de la pagina web que el
Gobierno de Aragén ha dedicado al cientifico en el 150 aniversario de su nacimiento.

Como deciamos, esta des-
cripcidon es necesariamente
simplificadora. Hemos dejado
fuera de la misma un ele-
mento fundamental que debe-
mos recoger ahora y es el
hecho de que las sefales pro-
cedentes de las neuronas
pueden ser excitadoras o inhi-
bidoras y, de igual modo, la
sefial enviada a lo largo del
axén de una neurona puede
servir para excitar o inhibir la
excitacion de la neurona post-
sinaptica. Ademas, la capaci-
dad excitatoria/inhibitoria de
una sinapsis puede variar con
el tiempo y potenciarse o dis-
minuir.

En resumen, desde un
punto de vista computacional
la neurona funciona como la
suma de un campo receptivo
dendritico, una funcion de de-
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cision no lineal (el soma) y
una linea de transmisién de
la respuesta (axon), o eso al
menos nos gustaria creer a
los que de una u otra manera
nos dedicamos a la neuro-
computacioén. La realidad es
infinitamente mas compleja 'y
rica que lo que yo he descrito
aqui, sin embargo como
punto de partida para cons-
truir modelos de neurona ar-
tificial tendra que servir.

2. Modelos de
neurona artificial
Una neurona artificial es un
objeto programable (en el
sentido de programacién al-
goritmica en lenguajes como
Fortran o C++ o también di-
rectamente a partir de un
circuito impreso) que recibe
una serie de entradas, las
integra y produce una salida

dependiente de la integra-
cion. Veamos uno de los mo-
delos mas sencillos de neu-
rona artificial: la neurona de
McCulloch-Pitts (los padres
de la neurocomputacion). En
una neurona artificial de este
tipo tenemos una serie de
entradas provenientes de
neuronas presinapticas y un
valor de salida que codifica el
nivel de activacién de la neu-
rona (el equivalente al poten-
cial intracelular de una neu-
rona biolégica) que se calcula
como el resultado de aplicar
una funcién paso o umbral a
la suma ponderada de las
entradas. Es decir, se multi-
plica el nivel de activacion de
las neuronas presinapticas
factor de pondefécién que
mide la influencia de cada
una de dichas sinapsis
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Figura 2: Imagen de un perceptrén multicapa generado con el
programa de simulacion de redes neuronales SNNS.

(lamémoslo w,, w, w,) Yy si
el resultado excede un cierto
umbral, la salida de la neu-
rona vale 1y en caso contra-
rio 0. Existen multiples varia-
ciones sobre este esquema
basico: en lugar de una suma
ponderada podriamos tener
otro tipo de integracién no
lineal; en vez de una funcién
umbral abrupta podriamos
emplear funciones continuas
o incluso la funcién identidad.

La arquitectura de una red
neuronal se define como los
tipos de neuronas de que esta
compuesta, el numero de
neuronas presentes de cada
tipo y la topologia conectiva.

Un ejemplo de red sencillo y
al mismo tiempo muy utili-
zado en los mas diversos
dominios, es el de percep-
trébn multicapa, compuesto
por una primera capa de
neuronas sensoriales que re-
ciben las entradas de la red
y las redistribuyen a la se-
gunda capa sin procesarlas;
la segunda capa (conocida
como capa oculta) esta com-
puesta de neuronas como la
que hemos descrito anterior-
mente, que ponderan y su-
man las entradas y al resul-
tado le aplican una funcién
de decision; finalmente, la
ultima capa o capa de salida
estd compuesta por neuro-

nas que suman ponderada-
mente y aplican una funcién
de decision que puede ser
(pero no necesariamente es)
distinta de las de la capa
oculta. Si tenemos n neuro-
nas en la capa de entrada y m
en la de salida podemos ver
una red neuronal de este tipo
como una funcién vectorial de
varias variables que defini-
mos mediante los parametros
que la caracterizan: los pesos
de las conexiones. Variando
dichos parametros consegui-
mos diferentes funciones vec-
toriales. El ajuste de los pe-
sos hasta conseguir la fun-
cion deseada es lo que se
conoce como aprendizaje o
entrenamiento de la red y, de
nuevo en su modalidad mas
sencilla y habitual, consiste
en un problema de minimiza-
cién de una funcién error
(diferencia entre la salida de-
seada y la obtenida) depen-
diente de dichos pesos. De lo
expuesto anteriormente se
desprende que sera necesa-
rio disponer de un buen con-
junto de ejemplos de cuales
son las salidas deseadas
para todas las posibles entra-
das que pueda tener la red.
Esto es lo que se conoce
como conjunto de entrena-
miento. La figura 2 muestra
una red neuronal sencilla
construida con el programa
de simulacion de redes neu-
ronales SNNS (de libre distri-
bucion).
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3. ¢ Qué se puede hacer
con redes neuronales?
Al principio del articulo decia-
mos que las redes de neuro-
nas artificiales eran capaces
de realizar tareas sencillas
como la clasificacion, el con-
trol o la prediccion temporal.
Después de lo expuesto en la
seccion anterior no es de ex-
trafar: se trata de tareas que,
una vez abstraidos los deta-
lles, podemos ver como fun-
ciones vectoriales de varias
variables. Por ejemplo, la cla-
sificacion de imagenes se
puede interpretar como una
funcién que, a partir de una
matriz de pixeles, genera una
salida (un numero) que inter-
pretamos como la clase a la
que pertenece la imagen. Es
lo que se hace para distinguir
estrellas de galaxias en ima-
genes astronomicas. El con-
trol de sistemas se puede
reinterpretar también como
otra funcién que, a partir del
estado actual (representado
por las entradas de la red
neuronal) nos proporciona a
la salida los valores numeéri-
cos que, introducidos en ac-
tuadores, modificaran el es-
tado del sistema en la direc-
cion deseada. Este método se
emplea para calcular las mo-
dificaciones a la posicion de
los actuadores en un espejo
segmentado (salida de la
red), a partir de la imagen
deformada por la atmosfera
de una estrella artificial en el
campo de la éptica adaptativa
(entrada). Y, finalmente, si el
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estado de un sistema de-
pende de los estados anterio-
res por los que ha pasado y
de las influencias externas,
podemos modelar esa de-
pendencia como una funcion
vectorial de varias variables y
entrenar una red con ejem-
plos tomados de la evolucion
conocida de un sistema para
que ésta prediga el compor-
tamiento futuro.

Debido a la limitada exten-
sion de este articulo, hemos
tenido que dejar fuera areas
de la neurocomputacién de
mayor impacto tedrico que
las expuestas pero, quizas,
menos apropiadas para la
resolucion directa de tareas.
Desgraciadamente ademas,
se han deslizado algunas
simplificaciones tan necesa-
rias como inexactas. Por
ejemplo, que la informacion
sb6lo se propague desde la
neurona presinaptica a la
postsinaptica. Hay indicios
de que la neurona presinap-
tica puede saber cuando su
activacion contribuyé a pro-
ducir la activacion de la post-
sinaptica dando lugar a modi-
ficaciones en la capacidad de
la sinapsis para producir la
excitacién de esta ultima.
iVaya! Esto suena como la
modificacion de los pesos de
esa gran red neuronal que es
nuestro cerebro. Si la conec-
tividad topologica de la red
representa lo que la red
sabe, nuestra memoria esta
impresa en las conexiones

neuronales y sus pesos relati-
VOS.

Por otro lado, es verdad
que el perceptron multicapa
entrenado con ejemplos (lo
que se conoce como entrena-
miento supervisado) es la
configuracién mas habitual de
este tipo de tareas, pero no la
Unica. Se puede entrenar una
red neuronal de forma no su-
pervisada y también realizara
tareas de reconocimiento de
patrones. Mas aun, se pue-
den construir redes neurona-
les cuya salida no es el valor
de activaciéon de las neuronas
de una capa sino el estado
termodinamico (en sentido
estadistico) de los valores de
activacion de las neuronas de
la red. Dichas redes pueden
presentar comportamientos
cadticos, atractores y ciclos
limite que, sin forzar mucho el
paralelismo, podriamos inter-
pretar como recuerdos. ¢Es
asi como se codifican las me-
morias en nuestro cerebro?
¢, Podriamos explicar la locura
de un suefio como un ir y
venir entre distintos atractores
de un sistema cadtico? Esta-
mos aun muy lejos de poder
formular estas preguntas en
términos cientificos pero me
gustaria pensar que algun dia
sera posible descifrar ese
gran misterio que representa
un conjunto de células que se
piensan a si mismas, suefian
y recuerdan.
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Avance en la instrumentacion de GTC
Maria Luisa Garcia Vargas
Responsable de instrumentacion de GTC

Han pasado seis afios y medio desde que se realizé la primera reunion de trabajo
sobre instrumentacion en La Laguna, en el que mas de 100 astronomos de toda
Esparia discutiamos con mas ilusion que experiencia, qué instrumentos nos gustaria
teneren el GTC y como los ibamos a desarrollar. En ese momento ni siquiera el GTC
tenia asegurada su financiacién, y tampoco participaban en el proyecto nuestros
actuales socios de Meéxico y Florida. Ha sido un largo camino lleno de dificultades
pero en el que se empieza a ver, literalmente, la luz.

Los instrumentos del Gran Telescopio de Cana-
Marias (GTC) avanzan para poder estar en el
telescopio en el Dia Uno, garantizando de esta
manera el retorno cientifico tan esperado por nues-
tra comunidad. ELMER y CanariCam estan en su
fase final de integracién en Tenerife y Florida
respectivamente, y se quiere tenerlos completa-
mente integrados y probados antes de finalizar el
afio 2004. OSIRIS esta completando el disefio
detallado de algunos subsistemas y tiene otros en
fabricacion, esperando comenzar la integracion en
el IAC alrededor del verano de 2004. Ello nos
permite afirmar que varios instrumentos cientificos
estaran listos antes de la terminacion del telesco-
pio, lo cual es un logro sin precedentes en el
panorama de los grandes telescopios.

Pero el programa de Instrumentacién de
GTC no hace mas que empezar con los instrumen-
tos del Dia Uno. EMIR, instrumento de segunda
generacion estara disponible a partir del afo 2007.
En este momento se estan fabricando prototipos
de los subsistemas mas criticos con objeto de
probar su viabilidad y funcionalidad en las condi-
ciones de operacion en criogenia. Cuatro instru-
mentos se encuentran pues en marcha y su desa-
rrollo esta completamente financiado por el GTC,
GRANTECAN, PNAYA, y los centros participantes
en los diferentes consorcios. Este afio se espera
iniciar el desarrollo de un instrumento en infrarrojo
cercano para funcionar con el sistema de optica

adaptativa. Como siguiente instrumento a ser de-
sarrollado para el GTC el SAC (Consejo Cientifico
Asesor) ha recomendado un espectrografo visible
de resolucion intermedia. Las fases iniciales de
disefo de estos instrumentos deberian comenzar
a lo largo del afo 2004. Adicionalmente, en el
ultimo ano se han presentado al SAC de GTC
propuestas para la instalacion de diversos instru-
mentos de potencial cientifico complementario a
los ya mencionados, para operar poco después del
Dia Uno. Estamos trabajando para proponer, a los
diferentes comités de decision un plan de instru-
mentacion que ofrezca a los astronomos un amplio
abanico de posibilidades, incluyendo tanto los ins-
trumentos ya aprobados como algunos de los ins-
trumentos visitantes propuestos. Esto requiere, no
solo adaptar estos instrumentos a nuestro telesco-
pio, sino también equipar las diferentes estaciones
focales del GTC con rotadores y sistemas de
adquisicion y guiado. Pasemos ahora a resumir el
estado de los instrumentos, aunque os invitamos a
visitar las paginas de red o contactarnos para
ampliar la informacién.

OSIRIS
Este instrumento, liderado por el Instituto de Astro-
fisica de Canarias (IAC) y cuyo investigador princi-
pal es el Dr. Jordi Cepa, comenzé su andadura en
el ano 1998 y fue aprobado definitivamente en el
afio 2000, tras una fase de definicion y disefo
preliminar. OSIRIS realiza imagen y espectrosco-
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pia de gran campo (8.5’ x 8.5’) con una escala de
placa de 0.125"/pix y excelente calidad de imagen
sobre un mosaico de dos detectores CCD44-82 de
2048 x 4096 pixeles de 15 micras. Para espectros-
copia, OSIRIS dispone de un conjunto de rendijas
largas, un cargador de mascaras para multi-objeto
en el plano focal, y 6 posiciones para grismas en
las ruedas de pupila que ofreceran resoluciones
entre 500 y 2500. Sin duda, la mejor aportacion de
OSIRIS es su conjunto de filtros sintonizables, que
permiten variar la longitud de onda central y el
paso de banda del filiro, permitiendo potentes
mapas de imagen, que son la base de su pro-
grama cientifico clave OTELO, que estudia la for-
macion estelar en galaxias de hasta z = 1.5. Ade-
mas, OSIRIS también puede realizar fotometria
rapida.

En este momento, algunos de los componen-
tes importantes de OSIRIS se encuentran en fabri-
cacion, como su colimador, un gran espejo esfé-
rico fuera de eje que cuenta con un mecanismo

les y algunos grismas. OSIRIS ha planificado el
comienzo de su integracion para el verano de
2004. Sera el primer instrumento en utilizar la
nueva sala de integracién para grandes instrumen-
tos, actualmente en construccion en las instalacio-
nes del IAC en La Laguna.

ELMER
En octubre del afio 2000, se aprobé y financié el
disefio y fabricacion de este instrumento para el
GTC, como una accion de contingencia recomen-
dada por el SAC. En ese momento, no se espera-
ban retrasos en el telescopio. Sin embargo, los
instrumentos atravesaban un momento de crisis,
que ofrecia serias dudas sobre la viabilidad de su
planificacién. Asi naci6 ELMER, que ha sido dise-
nado y gestionado directamente por la Oficina de
Proyecto, bajo la direccién del Dr. Peter Hammers-
ley y la autora. ELMER ofrece imagen con filtros
convencionales de banda ancha (SDSS) y estre-
cha (conjunto de 8 filtros alrededor de las principa-
les lineas de emision a z=0) en un campo de 4.2

Figura 1: A la izquierda, el modelo 3D de OSIRIS. A la derecha, el soporte del colimador activo durante las

pruebas.

activo de compensacion para movimiento de ima-
gen, y su espejo de doblado, que se encuentran en
la fase final de pulido; los filtros sintonizables, las
ruedas de pupila y el criostato. Todos ellos tienen
fechas de entrega en los proximos meses. Otros
componentes se encuentran en su fase final de
disefio, como la estructura, los filtros convenciona-

Nota: minuto de arco (‘). Segundo de arco (")
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minutos de arco en diametro. Para espectroscopia
se utiliza rendija larga y multi-objeto con mascaras
en un campo de 3 x 3’ en tres resoluciones,
R=150 (con prismas), R=1000 (con grismas) y
R=2500 (con VPHs), dadas para una rendija de
anchura 0.6”, y cubriendo todo el espectro visible.
Se encuentran disponibles otros anchos de rendija
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Figura 2: A la izquierda, el modelo 3D de ELMER en el momento de la revision de disefio preliminar (abril
2001). A la derecha, el instrumento ya fabricado, actualmente instalado en el interior de una sala limpia en
el taller de mecanica del IAC en La Laguna, donde ELMER esta siendo integrado y probado por el equipo de

la Oficina de Proyecto.

mayores. ELMER también realiza espectrofotome-
tria rédpida gracias a la posibilidad de movimiento
de carga en su detector (1 CCD44-82 de 2048 x
4096 pixeles de 15 micras), capaz de mover una
linea completa de carga en 500 microsegundos.
La escala de placa en todos los modos es 0.2”/pix.
Los componentes de ELMER se encuentran ya
fabricados y probados individualmente en La La-
guna (Tenerife), a excepcion de las VPHs, cuyos
prismas se encuentran en su fase final de pulido y
se esperan recibir en verano de 2004. La estruc-
tura principal y los mecanismos llegaron a La
Laguna el 27 de noviembre de 2003, y se han
instalado en una sala limpia portatil dentro del
taller mecanico del IAC, donde el equipo de la
oficina de proyecto del GTC ha iniciado la fase
final de integracién y pruebas, que ocupara la
mayor parte de 2004. Como ejemplo de su sensibi-
lidad, se puede decir que ELMER podra obtener
espectros con resolucion 2500 de S/N=20 con una
rendija de 0.6” de objetos de magnitud 23, en 1
hora de tiempo de exposicién. Para los mismos
parametros, se podra realizar espectroscopia ra-
pida con resolucién temporal de 1 segundo de
objetos de magnitud 16-17. En imagen, se alcan-
zaran en 1 hora magnitudes entre 23.5 y 27.5
dependiendo del filtro.

CanariCam

Liderado por el Dr. Charles Telesco del Departa-
mento de Astronomia de la Universidad de Florida,
este instrumento de infrarrojo medio (8 a 25 mi-
cras) ofrece imagen limitada por difracciéon con un
amplio conjunto de hasta 26 filtros de banda ancha
y estrecha, en las ventanas de 10 y 20 micras,
ademas de coronografia y polarimetria en modo
imagen en la ventana de 10 micras, no estando
estos ultimos modos disponibles en ningun teles-
copio de clase 8-10 metros. Adicionalmente esta
dotado con dos modos de ingenieria (para ver la
ventana de entrada, y para ver la pupila) en el
intervalo de 2 a 25 micras. CanariCam tiene un
campo de visidon de 25.6” x 19.2” proyectado sobre
un detector Raytheon de 320 x 240 pixeles de 50
micras, con una escala de placa de 0.08”/pix. En
espectroscopia ofrece dos redes cubriendo la ven-
tana de 10 micras (8-14 micras) con resoluciones
R =175, 1300 y dos redes cubriendo la ventana de
20 micras (16-25 micras) con resoluciones R =
120, 900. Este modo utiliza una rendija larga de
19.2” y anchuras variables, tomando las de 0,28” y
0,53” como base para las ventanas de 10 y 20
micras respectivamente.

CanariCam se encuentra en su fase final de
integracion en la Universidad de Florida y se prevé
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Figura 3: A la izquierda el modelo 3D de CanariCam en el momento de su revision de disefio preliminar
(2000). A la derecha, el criostato de CanariCam durante las primeras pruebas en la Universidad de Florida.

que se entregue en el ORM a finales de 2004, por
lo que estara listo para operar en el Dia Uno en el
GTC.

EMIR
Instrumento aprobado para la segunda genera-
cion, liderado por el IAC y cuyo investigador princi-
pal es el Dr. Francisco Garzon. EMIR es un espec-
trografo multi-objeto y camara de imagen en el
infrarrojo cercano, entre 1 y 2.5 micras con un
campo de vision de 6’ x 6’. El modo para el cual
EMIR esta optimizado es la espectroscopia multi-
objeto, para la cual utilizara un robot criogénico
configurable en su plano focal. En pupila utiliza
unos elementos llamados pseudo-grismas, que

producen resoluciones de R=3750, 4250 y 5000 en
K, H y J respectivamente. Para el modo imagen,
EMIR contara con un conjunto de filtros anchos y
estrechos situados en el haz convergente hacia el
detector, un Hawaii-2 2K x 2K de 18 micras/pix.
EMIR tuvo su revision de disefio preliminar en
marzo de 2003, y operara en el GTC en el afo
2007.

Para que los usuarios del GTC tengan un ra-
pido retorno cientifico, todos los instrumentos es-
tan preparando las herramientas necesarias de
reduccion de datos, lo que facilitara ademas la
gestion del archivo del telescopio.

Figura 4: Dos vistas de uno de los criostatos de pruebas de EMIR, utilizado para la caracterizacion del
detector Hawaii-2 y el sistema de adquisicion de datos. El equipo de EMIR esta preparando otros criostatos
para probar los prototipos de los diferentes subsistemas (6ptica, opto-mecanica, motores, etc.) en las
condiciones de operacion.
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La nueva estacion de Cebreros
Eduardo Quintas Ripoll
Jefe del Area de Integracion y Estaciones
Departamento de Programas Espaciales- INTA

Robledo de Chavela y Fresnedillas, en la provincia de Madrid, y Cebre-
ros, en la provincia de Avila, son tres localidades de la sierra que se
hicieron famosas en los arios sesenta y setenta por su contribucion en la
carrera por la conquista de la Luna y en la exploracion del Sistema Solar.

La antigua estacion de NASA en Cebreros

Todo empezd cuando, en 1964, los gobier-
nos de Espana y de los Estados Unidos
de América firmaron un acuerdo de coopera-
cion cientifica para la instalacion cerca de

Madrid de una estacion espacial dedicada a la
exploracién del espacio lejano. Posterior-
mente NASA e INTA firmaron un contrato
para la operacion y mantenimiento de la esta-
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Antena de 35 metros de diametro de ESA en New
Norcia (Australia).

cion. La primera instalacion
fue la de Robledo de Chavela,
pronto le siguieron la de Ce-
breros, dedicada al segui-
miento de los vehiculos espa-
ciales enviados hacia el pla-
neta Marte y Fresnedillas,
para el seguimiento de las
Se espera que la
nueva estacion de
ESA en Cebreros
comience sus
operaciones a
finales de 2005 con
la mision
Venus Espress
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misiones Apolo a la Luna.

Las estaciones se constru-
yeron en lugares proximos, y
rodeados de montafas para
evitar posibles interferencias
entre ellas o provenientes de
otras instalaciones radioeléc-
tricas.

En los anos ochenta, fun-
damentalmente por cuestio-
nes presupuestarias, NASA
decidié reunir las capacida-
des de los tres estaciones en
una sola, la de Robledo de
Chavela, que se denominé
Complejo Espacial de Madrid
para las Comunicaciones con
el Espacio Lejano (MDSCC
en sus siglas en inglés). El
Complejo forma parte desde
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entonces de la Red de Espa-
cio Lejano (DSN) de NASA,
junto con los complejos ge-
melos de Goldstone, en Cali-
fornia y de Canberra, en Aus-
tralia. Las estaciones de Fres-
nedillas y Cebreros pasaron a
ser propiedad del Ministerio
de Defensa espafol. La pri-
mera se dedica a otras activi-
dades de defensa y la se-
gunda pasé a INTA utilizan-
dose durante algunos afos
para el seguimiento de misio-
nes espaciales en colabora-
cion con NASA. A finales de
los ochenta, por diferentes ra-
zones, quedo sin actividad.

Al mismo tiempo, la ESA
firmd en los afios setenta un
acuerdo con el gobierno es-



panol para la instalacion en
Villafranca del Castillo de una
estaciéon de seguimiento de
satélites, y en los anos no-
venta decidié la creacion de
una Red de Espacio Lejano
propia. Esta red se inicié con
la instalacién en New Norcia,
cerca de Perth (Australia), de
una estacién con una antena
de 35 metros de diametro,
capaz de comunicar con vehi-
culos espaciales situados a
mas de 900 millones de kilo-
metros de la Tierra. La esta-
cion estd en funcionamiento
desde julio de 2002 y se utiliza
en la actualidad para el segui-
miento de Mars Express y
SMART-1.

Pero, una red precisa va-
rias estaciones situadas en
ambos hemisferios y separa-
das unos 120° en longitud,
por lo que ESA se planted la
necesidad de instalar otra es-
tacion en el hemisferio norte
en una longitud geografica co-
rrespondiente a Europa.

En el ano 2002, tras largas
negociaciones con el CDTI e
INTA, se decidiéo que el em-
plazamiento idéneo era Ce-
breros. Esta decisién se
plasmo el 22 de julio de 2003
en un acuerdo entre el go-
bierno espanol y ESA sobre la
instalacion en Cebreros de
una antena similar a la de
New Norcia. Actualmente,
INTA practicamente ha finali-
zado el desmantelamiento de
las instalaciones anteriores, y

Dossier

La antena sera ge-
mela de la de New
Norcia, tendra 35
metros de diame-
tro y funcionara en
banda X (8400-
8500 MHz) y
banda Ka (31.8-
32.3 GHz)

ESA ha iniciado la construc-
cion de la cimentaciéon de la
nueva antena, de forma que
se espera que la estacién
comience sus operaciones a
finales de 2005 con la misién
Venus Express.

La antena sera gemela de
la de New Norcia, tendra 35
metros de diametro y funcio-
nara en banda X (8400-8500
MHz) y banda Ka (31.8-32.3
GHz), podra transmitir una
potencia de 20 kW y dispon-
dra de receptores criogéni-
cos extraordinariamente sen-
sibles. Con una masa de
unas 630 toneladas, la an-
tena esta disefiada para una
precision de apuntado mejor
que 0.006°, con capacidad
para orientarse hacia cual-
quier punto del espacio me-
diante una estructura altazi-
mutal.

La estacion de Cebreros

13

no pretende ser una instala-
cion independiente; formara
parte de la estacion de Villa-
franca del Castillo desde
donde, por control remoto, se
realizaran las operaciones.
Esta antena también se podra
controlar desde ESA-ESOC
en Alemania.

Asimismo, en un futuro
préximo se contempla la posi-
bilidad de desplazar a Cebre-
ros alguna de las antenas ins-
taladas en la actualidad en
Villafranca, debido a las cre-
cientes dificultades que hay
en el reparto del espectro ra-
dioeléctrico y las posibles in-
terferencias producidas por la
presion urbanistica que sufre
la estacion.

Creo que los ciudadanos
de las Comunidades de Ma-
drid y de Castilla-Le6n debe-
mos felicitarnos por esta
nueva instalaciéon que ha per-
mitido resucitar la estacién de
Cebreros, revitalizar la esta-
cion de Villafranca y estable-
cer en nuestras regiones un
conjunto de instalaciones
cientificas de primer orden
mundial. Esta nueva estacién
espacial dara lugar, con toda
seguridad, a nuevos acuerdos
de colaboracion entre NASA,
ESA y organismos espafioles
para la investigacion radioas-
trondmica y la exploracion de
nuestro Sistema Solar.
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El calculo de abundancias quimicas en estrellas

Beatriz Gonzalez Garcia

XMM-Newton Science Operation Centre

La busqueda y estudio de planetas extrasolares en orbita alrededor de estrellas
lejanas es, en nuestros dias, uno de los campos mas vanguardistas de la
Astrofisica. El calculo de las abundancias quimicas en las estrellas es esencial
para comprender mejor los procesos de formacién de los planetas.

La deteccién de planetas extrasolares se realiza
Aatanto por métodos fotométricos como espec-
troscopicos. Entre los primeros se encuentra la
disminucién del brillo superficial de la estrella
cuando el planeta realiza un transito en el plano de
vision, mientras que los métodos espectroscopicos
estudian cémo afecta la existencia de dicho pla-
neta al espectro estelar (variaciones en su veloci-
dad radial, composicién quimica). Hay que tener
en cuenta, por tanto, que las caracteristicas que
asignamos a los planetas extrasolares en torno a
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Una region del espectro observado

de 1 Boo (en negro) comparada

con el espectro sintético (en rojo).

} Se ha representado la intensidad

{ normalizada frente a la longitud de

1 onda. El espectro sintético se ha

| calculado con una temperatura

efectiva de 6250 K, log g=4.0, velo-

| cidad de rotacién proyectada 16

km/s y metalicidad [M/H]=0.2, que

equivale a, aproximadamente, un

factor 1.6 la metalicdad solar. Se

il 4 puede comprobar que el acuerdo
| entre ambos es excelente.

estrellas se encuentran limitadas por los métodos
de medicion.

Desde el descubrimiento en 1995 de un pla-
neta orbitando en torno a otra estrella tipo solar
(Mayor & Queloz) muchos candidatos adicionales
han sido anunciados (Butler & Marcy, 1996; Butler
et al. 1996; Marcy & Butler 1996) con un promedio
de uno por mes (vease http://www.obspm.fr/pla-
nets). Debido a que entendemos las propiedades
fisicas de las estrellas tipo solar (enanas F y G)
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mejor que la mayoria de otros tipos de cuerpos
astrondmicos, deberia ser posible establecer una
correlacion entre las propiedades de estas estre-
llas y sus sistemas planetarios. Asi pues, la metali-
cidad de la nube interestelar a partir de la cual se
forma la estrella podria tener un efecto significativo
en el proceso de formacién del planeta, ya que la
generacion inicial de planetas se piensa que ocurre
por medio de la acumulacion de planetesimales
(Lissauer & Stewart, 1993).

Los estudios realizados por Guillermo Gonzalez
(Universidad de Texas) desde 1997 hasta la fecha
muestran que, en general, las estrellas que alber-
gan planetas extrasolares son mas ricas en meta-
les que estrellas de campo del mismo tipo espec-
tral. Estas observaciones sugieren una conexion
entre la existencia de un planeta gigante con una
Orbita pequena y la alta metalicidad de su estrella
anfitriona, propuesta por Lin, Bodenheimer y Ri-
chardson (1996). Este modelo se basa en la migra-
cion hacia la estrella de un planeta gigante durante
la época de formacién de éste, cuando aun existe
acrecimiento en el disco. Como el planeta gira
dentro del disco, el material entre éste y la estrella
presumiblemente cae sobre esta ultima.

Gonzalez (1997) realizdé un analisis de abun-
dancias en las estrellas anfitrionas tales como v
Andy Tt Boo, p 55 Cnc y 51 Peg para lo que empled
espectros de alta resolucién y con alta relacién
sefial ruido. Todos los sistemas anteriores presen-
tan unas caracteristicas comunes:

a) Estrella anfitriona rica en elementos pesa-
dos

b) Planeta poco masivo (<13M )

c) Planeta en orbita circular muy proxima

El escenario de Lin y colaboradores (1996),
aporta, de momento, la mejor explicacion hasta
ahora para la formacion de esos sistemas. No
obstante, para confirmar esta teoria debemos aun
analizar gran cantidad de espectros estelares adi-
cionales.

NUESTRO TRABAJO

Con objeto de facilitar este trabajo, hemos desa-
rrollado un método automatico de calculo de abun-
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dancias quimicas en estrellas. Este esta siendo
aplicado a la muestra del grupo EXPORT, formada
por objetos pre-secuencia principal (estrellas T
Tauri y Herbig Ae/Be) y secuencia principal
(estrellas tipo Vega y estrellas con planetas), ob-
servada en las noches de Tiempo Internacional
concedido en 1998-1999 al programa “Sistemas
Planetarios: Formacién y Evolucién” en los obser-
vatorios de las Islas Canarias (Eiroa et al. 2000).

Debido a que la obtencién de los parametros
estelares fundamentales, en particular las abun-
dancias quimicas, requiere del analisis de una
gran cantidad de datos observacionales, es el
desarrollo de un método como el descrito en este
trabajo, imprescindible para la obtencion de resul-
tados de un modo eficiente y sistematico.

Los pasos fundamentales de que consta dicho
método incluyen: determinacion precisa de la tem-
peratura efectiva de la estrella (a partir de los
modelos de atmosfera ATLAS9, Kurucz 1993),
correccion de velocidad radial por el método de
correlacion cruzada y el propio calculo de las abun-
dancias.

El calculo de abundancias estelares requiere
previamente de la identificacion de lineas, que
consiste en su deteccion automatica a partir de la
base de datos atdmica de Kurucz y Bell (1998), y
seleccién de lineas validas (aquellas en las que el
elemento contribuya al menos en un 80% al perfil
de linea). Por ultimo, interpolamos las lineas elegi-
das en la red de modelos sintéticos de ATLAS9
con parametros especificados para cada estrella y
en un amplio rango de metalicidades.

La abundancia de cada elemento ha sido obte-
nida como la media de las abundancias derivadas
para cada una de las lineas de un mismo ele-
mento.

El método ha sido evaluado positivamente tras
ser comparados sus resultados con aquellos obte-
nidos por Gonzalez y Laws (2000) para la estrella t
Boo, la cual posee un planeta a 240 UA de distan-
cia, descubierto por el método de velocidades
radiales. (ver  http://www.obspm.fr/encycl/t-
Boo.html para mas detalles de este sistema plane-
tario).
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Recopilacion de Carmen Blasco e ltziar de Gregorio

EL OBSERVATORIO SPITZER Y LA NEBULOSA DE LA TARANTULA

Cortesia de NASA

El telescopio espacial Spitzer, anteriormente conocido como SIRTF (Space Infrared
Telescope Facility), fue lanzado por NASA el pasado 25 de agosto para observar
objetos en el rango infrarrojo. Gracias a su sensibilidad, Spitzer puede revelar lugares
de formacion estelar en el interior de nubes de polvo ocultos en el dptico.

Uno de sus objetivos recientes ha sido la nebulosa de |la Tarantula, en la Gran Nube de
Magallanes. Se trata de una nube de gas y polvo que contiene un gran numero de
estrellas muy jovenes. En la imagen, realizada mediante una combinacion de la
emision a 3.6, 4.5, 5.8 y 8 micras, se puede apreciar una serie de estructuras
filamentosas y de espacios vacios producidos por vientos altamente energéticos
originados en las estrellas masivas y jovenes que pertenecen al cumulo central R136.
En los bordes de estos vacios se pueden apreciar densos pilares de gas y de polvo,
futuro lugar de nacimiento de nuevas estrellas. Es especialmente interesante la
informacion que Spitzer puede proporcionar sobre el material molecular rico en
hidrocarburos (filamentos rojos de la imagen) y sobre las capas mas cercanas a las
estrellas masivas (representados en color verde), que estan ionizadas por la intensa
radiacion estelar de las estrellas pertenecientes al cimulo central.
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DETECTADOS OXIGENO Y CARBONO EN LA ATMOSFERA DE UN EXOPLANETA

Un equipo de cientificos del Instituto de Astrofisica de Paris, ha detectado con el
Telescopio Espacial Hubble la existencia de oxigeno y carbono en el exoplaneta HD
209458b. Dichos elementos se encuentran rodeando al planeta en una envoltura
extensa, con una tasa de evaporacién tan grande, que se ha propuesto clasificar a
estos cuerpos como remanentes de nucleos de planetas gaseosos gigantes com-
pletamente evaporados. En realidad se trata de un proceso mucho mas eficiente
que la evaporacion, mediante el cual gigantes gaseosos podrian perder totalmente
su envoltura y convertirse en planetas rocosos de tipo terrestre. Este descubri-
miento no sélo es importante por el hecho de que el oxigeno es un posible indicador
de la existencia de vida, sino porque podria reforzar la teoria de que planetas de
nuestro sistema solar, como Venus, la Tierra y Marte perdieron sus envolturas
gaseosas en una fase temprana de su formacién, adquiriendo sus actuales atmésfe-
ras a partir de impactos con asteroides y cometas o de gases procedentes de su
interior. A HD 209458b se le ha bautizado como Ositis.

Los observatorios de rayos-X XMM-Newton, de ESA, y Chandra, de NASA, han

detectado la destruccion progresiva de una estrella que esté siendo consumida
por un agujero negro supermasivo.

Los astronomos piensan que la estrella se acercé demasiado al agujero negro
tras un encuentro cercano con otra que la desvié de su curso. Al aproximarse a la
enorme gravedad del agujero negro, la estrella empez6 a ser deformada por
fuerzas de marea hasta que fue desgarrada fisicamente. El fenomeno nos aporta Cortesia de David A. Hardy.
informacion sobre como crecen los agujeros negros y sus efectos sobre el gas v Il il QS L IET [ W T IV EL 1 WY
las estrellas que los circundan. su estrella.
Los observatorios XMM-Newton y Chandra combinaron sus resultados con los

previos de ROSAT, otro satélite astronémico, para detectar un poderoso estallido
de rayos-X procedente del centro de la galaxia RXJ1242-11. Este estallido, uno de los mas intensos encontrados hasta ahora,
fue causado por el calentamiento del gas de la estrella en las inmediaciones del agujero negro. La materia estaba siendo
calentada a millones de grados antes de ser tragada por este ultimo. La energia liberada en el proceso es equivalente a la de
una supernova (la explosién de una estrella masiva que ha llegado al fin de sus dias).
El agujero negro en el centro de la galaxia
RX J1242-11 debe tener una masa equiva-
% = lente a 100 millones de soles como el nues-
“ - 1.. tro. La estrella destruida debi6 ser parecida
al Sol.
La teoria fisica que explica este proceso
coincide con lo observado: aproximada-
mente una centésima parte de la masa de la
estrella sera consumida por el agujero ne-
gro. El resto, debido al impulso que llevaba y
a la energia del proceso de acrecimiento,
sera lanzado a grandes distancias.
Estallidos semejantes al observado se han
visto en otras galaxias, pero ésta es la pri-
mera vez que, gracias a la alta resolucion
espectral de XMM-Newton, y a la alta resolu-
cion espacial de Chandra, hemos podido
confirmar el origen y la naturaleza del fené-
meno. Chandra confirmé que el suceso ocu-
rria en el centro de RXJ1242-11, y XMM-
Newton nos mostro lo que sucedia alrededor
del agujero negro, eliminando otras posibles
explicaciones.
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AGUA EN MARTE

Las sondas de ESA y NASA que se encuentran
explorando Marte han encontrado evidencias de la
presencia en la actualidad de hielo de agua, por una
parte, y de la existencia en el pasado de agua
liquida abundante, por otra. El rover de la NASA
Opportunity ha obtenido imagenes de rocas que por
su aspecto sugieren una modificacion por efecto
del agua liquida. Sus instrumentos de medicion
también detectaron altos niveles de sales sulfato-
sas. Segun cientificos de NASA, la unica forma en
que tales concentraciones de sales puedan produ-
cirse es por haber estado disueltas en agua, que
posteriormente se ha evaporado.

Por otro lado, estudiando los agujeros practicados
por el Spirit en la roca volcanica de Marte se dedujo
que el agua habia formado pequeinos orificios y
dejado depodsitos minerales. En esta zona del pla-
neta habria habido menos agua que en el lugar
donde se encuentra Opportunity, Meridiani Planum.
Finalmente, la nave de ESA Mars Express ha obte-
nido imagenes de la distribucion de hielo liquido en
el Polo Sur marciano, mezclado con hielo de CO, y
otros componentes, tal y como se muestra en la
figura.

ULTIMAS IMAGENES DE MARS EXPRESS

Esta es la foto en color del volcan
Hecates Tholus que obtuvo Mars
Express con la camara HRSC
(High Resolution Stereo Camera)
durante la érbita 32, situado a 275
km de altura. El norte se encuentra
en la parte superior de la imagen.
En ella se puede apreciar la cal-
dera, asi como varios colapsos de g
multiples calderas. También se
pueden apreciar varias lineas sa-
lientes del volcan, que se asocian
con corrimientos de agua, y cade-
nas de puntos que podrian haber
sido lava.

El volcan tiene una altura de 5300
m, con una caldera de 10 km de
diametro y 600 m de profundidad. Cortesia de ESA
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Galeria

LA SONDA ROSETTA
COMIENZA SU
AVENTURA DE

10 ANOS

Cortesia de ESA

Después de dos retrasos, y de un fin de semana de intenso trabajo, la sonda Rosetta fue
lanzada con éxito con un cohete Ariane V el pasado 2 de marzo. La nave se encuentra ya
rumbo a su destino, el cometa Churyumov-Gerasimenko.

Dentro de diez afios, después de un largo periplo que requerira el uso de los campos
gravitatorios de Marte y la Tierra, la nave se situara por detras del cometa. Entonces, una
pequefia sonda se posara sobre la superficie del cometa. Esta misién, por su complejidad y
por las extremas condiciones a las que se veran sometidas tanto la nave nodriza como la
sonda, representan un hito en la historia de la ESA. Esperamos que el viaje culmine con
éxito y que proporcione una gran cantidad de informacién, lo que nos permitira ver desde
una perspectiva diferente el nacimiento del Sistema Solar.
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