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J.  Astrofisica para cursos universitarios de fisica; médulo de ensefianza
elaborado paralos cursos préacticos Naciones Unidas/Agencia Espacial

Europea sobre ciencia espacial basica

IV. Observatorio espacial mundial

|. Introduccion

A. Antecedentesy objetivos

1. La Tercera Conferencia de las Naciones Unidas
sobre la Exploracién y Utilizacion del Espacio
Ultraterrestre con Fines Pacificos (UNISPACE I11) y la
Declaracién de Viena sobre el Espacio y el desarrollo
humano recomendaron que las actividades del
Programa de las Naciones Unidas de aplicaciones de la
tecnologia espacial promovieran la participacion de los
Estados Miembros en un marco de colaboracién en los
planos regional e internacional, haciendo hincapié en la
promocion de los conocimientos y la capacidad de los
paises en desarrollo®.

2. Ensu 42° periodo de sesiones, celebrado en 1999,
la Comision sobre la Utilizacion del Espacio
Ultraterrestre con Fines Pacificos aprobé el programa
de cursos précticos, cursos de capacitacion, simposios
y conferencias previstos para el afio 20007
Posteriormente, la Asamblea General, en su
resolucion 54/67, de 6 de diciembre de 1999, aprob¢ el
Programa de las Naciones Unidas de aplicaciones de la
tecnologia espacial para 2000.

3. Conforme alaresolucion 54/67 y de acuerdo con
la recomendacion de UNISPACEIIl, las Naciones
Unidas, la ESA y el Gobierno de Francia organizaron
el noveno curso préactico Naciones Unidas/Agencia
Espacial Europea (ESA) sobre ciencia espacial basica:
Satélites y redes de telescopios, instrumentos para la
participacion mundial en el estudio del universo, que se
efectud en el Centro Nacional de Estudios Espaciales
(CNES), en Toulouse (Francia), del 27 al 30 de junio
de 2000. EIl curso practico fue organizado en conjunto
por el Organismo Espacial de Austria, el CNES, el
Comité de Investigaciones Espaciales, la ESA, la
Agencia Espacial Alemana, la Union Astronémica
Internacional, la Administracion Naciona de
Aeronautica y del Espacio (NASA) de los Estados
Unidos de América y las Naciones Unidas. EIl CNES,
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en nombre del Gobierno de Francia, actué como
anfitrion del curso préctico.

4.  El curso formé parte de la serie de cursos préacticos
Naciones Unidas’ESA sobre ciencia espacial basica
efectuados, en beneficio de los paises en desarrollo, en la
India en1991 y en Sri Lanka en1996 para Asia y el
Pacifico (véanse los documentos A/AC.105/489 vy
A/AC.105/640); en Colombia y Costa Rica en 1992 y en
Honduras en 1997 para América Latina y el Caribe
(véanse los documentos A/AC.105/530 y A/AC.105/682);
en Nigeria en 1993 para Africa (véase el documento
A/AC.105/560/Add.1); en Egipto en 1994 y en Jordania
en 1999 para Asia occidental (véanse los documentos
A/AC.105/580 y A/AC.105/723); y en Alemania en 1996
para Europa (véase el documento A/AC.105/657).

5.  El objetivo principal del curso fue servir de foro
para examinar los puntos mas destacados de los
recientes resultados cientificos obtenidos por los
principales observatorios con base en el espacio en lo
que respecta al estudio de las estrellas y el universo
ultraterrestre. Esas misiones de satélites constituyen un
excelente medio para estudiar todos los aspectos de la
ciencia espacial basica desde el espacio como
complemento de los estudios que se realizan desde
tierra. La cuestion del volumen enorme de informacién
generado por esas misiones se examind en relacién con
el cambio de las necesidades de investigacion de los
cientificos, asi como la manera en que se podria
facilitar el acceso a las importantes bases de datos que
[levan los principales organismos espaciales. Se
debati6 el tema de laimportancia de la investigacion de
los datos y de la ensefianza basadas en las misiones
espaciales, ademas de la pertinencia de esas misiones
en cuanto a las necesidades de los paises en desarrollo
que desean participar activamente en el viaje de
descubrimiento a través del universo. Se considerd
esencial el acceso al espacio en el futuro por medio de,
por ejemplo, un observatorio espacial mundial. A fin
de lograr los progresos previstos a largo plazo, sera
indispensable planificar y examinar oportunamente la
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capacidad necesaria para el funcionamiento de un
observatorio de esa indole.

6. El presente informe se prepar6 para presentarlo a
la Comision sobre la Utilizacion del Espacio
Ultraterrestre con Fines Pacificos en su 44° periodo de
sesiones y a la Subcomision de Asuntos Cientificos y
Técnicos en su 38° periodo de sesiones.

B. Programa

7. Al comienzo del curso hicieron exposiciones
introductorias representantes del CNES, la ESA y las
Naciones Unidas. El curso se dividié en sesiones
cientificas, cada una de ellas dedicadas a un tema
concreto. Tras las exposiciones de los disertantes
invitados sobre sus conclusiones en materia de
investigaciéon y ensefianza, se celebraron breves
debates. Los disertantes invitados, provenientes de
paises en desarrollo y de paises industrializados,
presentaron 60 trabajos.

8. En las sesiones del curso se examinaron los
siguientes temas: a) archivos de las misiones espaciales
y nuevas observaciones desde el espacio y formas de
acceder a ellas; b) sistemas de datos astrofisicos y
forma de utilizarlos; c) exploracién remota e in situ del
sistema solar; d) experiencias, resultados y necesidad
en materia de redes de telescopios astrondémicos
opticos; €) beneficios de la ciencia espacial para la
sociedad. Las sesiones de carteles permitieron abordar
problemas y proyectos especificos de la ciencia
espacial basica. El 26 de junio de 2000, antes del curso
practico, se realizé en el lugar de celebracién del curso
una reunién para interesados sobre el observatorio
espacial mundial ultravioleta.

C. Asistencia

9. Las Naciones Unidas y la ESA invitaron a
participar en el curso ainvestigadores y académicos de
paises en desarrollo e industrializados de todas las
regiones econémicas, en particular de Asia occidental y
de Africa. Los participantes desempefiaban cargos en
universidades, instituciones  de  investigacion,
observatorios, organismos espaciales nacionales y
organizaciones internacionales, asi como en la
industria privada, y se interesaban por todos los
aspectos de la ciencia espacial basica comprendidos en
el curso. Fueron seleccionados teniendo en cuenta sus

antecedentes cientificos y su experiencia en programas
y proyectos en los que la ciencia espacial basica
desempefia un papel primordial.

10. Se utilizaron fondos aportados por las Naciones
Unidas, la ESA y el CNES para sufragar los gastos de
vigje y otros gastos de los participantes de |os paises en
desarrollo. Asistieron al curso unos 80 especialistas en
ciencia espacial basica.

11. Estuvieron representados los 34 Estados
Miembros siguientes: Alemania, Arabia Saudita,
Argelia, Austria, Dinamarca, Espafia, Estados Unidos
de América, Etiopia, Federacion de Rusia, Francia,
India, Israel, Japdn, Jordania, Kuwait, Libano, Malasia,
Mauricio, Pakistan, Paraguay, Perd, Polonia, Reino
Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte, Republica
Arabe Siria, Rumania, Sudéfrica, Sudan, Tayikistan,
Togo, Tunez, Ucrania, Uganda, Viet Nam y Yemen.

I1. Observacionesy recomendaciones

12. Teniendo en cuenta la madurez alcanzada por la
tecnologia de las comunicaciones y la rapida evolucién
consiguiente de los beneficios que puede ofrecer en
cuanto a la mejora de los servicios disponibles, es
importante mantener el ritmo del avance registrado por
la ciencia espacial basica en los Ultimos diez afios en
los paises en desarrollo, ampliando para €llo las
capacidades de comunicacion para no desaprovechar
las ventajas de los servicios prestados al mundo por los
principal es organismos espacial es.

13. Los avances tecnoldgicos de los Ultimos diez
afnos en el disefio de telescopios e instrumentos, junto
con el aumento exponencial de la capacidad
informatica y de las comunicaciones, han originado un
cambio espectacular del caracter de la investigacion
astronémica. Actualmente se inician estudios de gran
escala del cielo desde el espacio y desde la tierra con
longitudes de onda que van desde la radio a los
rayos X, lo que arroja por primera vez una vision
pancroméatica del universo. La disponibilidad de estas
nuevas capacidades hace ahora viable la iniciacion del
estudio del concepto de “observatorio virtual” para la
obtencion de datos astrondmicos. Al utilizar este
concepto, los investigadores astrondmicos no solo
tendran acceso a las series formadas por terabytes y
pentabytes de datos, sino que también podran utilizar
toda una gama de instrumentos para aprovechar esos
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datos. La creacion de un observatorio virtual requerira
una colaboracién nueva entre las comunidades
astronémica e informética. Ofrecera también una
oportunidad para seguir desarrollando la colaboracion
con otras disciplinas que se enfrenten a retos similares
y dard lugar a nuevos avances en el plano educativo. El
observatorio virtual deberd tener una orientacion
mundial tanto en lo que se refiere al acceso a los
archivos como ala interrelacion con el investigador.

14. Es necesario insistir mas intensamente en el
desarrollo de la cooperacion internacional y regional
para poner en préactica los conceptos de red en relacion
con los telescopios repartidos en los paises en
desarrollo. A menos que se intensifique la labor de
cooperacién para fortalecer la ciencia espacial bésica,
serd sumamente dificil superar las diferencias de grado
del desarrollo regional, lo cual podria crear problemas
de sostenibilidad para el proceso de desarrollo de
muchos paises en desarrollo.

15. Los participantes tomaron nota con satisfaccion
de que el estimulo que han aportado esta serie de
cursos préacticos al progreso de la ciencia espacial
basica se habia reconocido en UNISPACE Il al apoyar
la funcién de la ciencia espacial béasica de establecer
una base solida para continuar el desarrollo sostenible
y acelerado.

16. Los participantes tomaron nota también de los
progresos realizados en el aumento de la participacion
activa de los paises en desarrollo en la ciencia espacial
de primera linea, como se habia subrayado en la
evaluacion del concepto del observatorio espacial
mundial que se realizé cuando se abordd el tema del
observatorio espacial mundial ultravioleta.

17. Los participantes convinieron en que la cuestion
del observatorio espacial mundial ultravioleta ofrecia
una oportunidad para un avance importante que podria
crear un estimulo nuevo y sostenible para la ciencia
espacial basica a escala mundial, y abrir nuevas y
Unicas oportunidades para realizar la colaboracion a
escala mundial. Dichas oportunidades podrian ir méas
alld del grado de industrializacion de los paises
participantes, de formas que serian Unicas en el mundo
contemporaneo.

18. Los participantes recomendaron que se tratara de
aprovechar la oportunidad nueva existente para crear
posibilidades de desarrollo intelectual que marchasen

paralelamente con el progreso realizado en el dambito
del desarrollo sostenible.

19. De la maxima importancia era la creacion de
sociedades astrondmicas de aficionados en los paises
en los que aln no existieran dichas sociedades,
cuestion que deberia plantearse a los organismos que
pudieran promoverlas.

20. Los participantes agradecieron las decisiones
adoptadas por la Uni6on Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), en la Conferencia Mundial
de Radiocomunicaciones que se celebré en Estambul
en 2000, con respecto a la ampliacién de las bandas de
frecuencia en beneficio de la comunidad astronémica
internacional®.

21. Debido alas limitaciones del ancho de banda, se
ha restringido enormemente la posibilidad de una
distribucién generalizada de material educativo de
calidad sobre ciencia espacial basica y de un examen
periodico de la pertinencia de dicho material.

22. Los participantes consideraron que el proyecto de
unificar las bases de datos astronémicos y de poner a
disposicion de los investigadores y profesores de
astronomia de todo el mundo informacién agrupada
crearia un recurso muy valioso para la comunidad
internacional.

23. Deberia instarse a la comunidad astronémica
internacional a que estudiase la posibilidad de incluir la
informacion procedente de archivos de placas
fotograficas en los futuros programas de un
observatorio virtual mediante el barrido y el calibrado
de la informacion fotografica, lo cual ampliaria el
periodo abarcado por la informacién a la que podrian
acceder los usuarios de dicha instalacion, pues esa
informacion existe desde hace més de 100 afios.

24. Los participantes reconocieron la importancia de
las actividades que habia llevado a cabo desde 1996 el
grupo de trabajo sobre ciencia espacial basica en Africa
(véase el documento A/AC.105/657, parr. 19),
consideraron que esas actividades deberian ampliarse y
recomendaron vivamente que se continuara apoyando
la labor del grupo.

25. Los participantes se complacieron en observar los
progresos realizados en la ejecucién del proyecto de la
Network of Oriental Robotic Telescopes (NORT).
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26. Los participantes tomaron nota con satisfaccion
del nimero de proyectos de observatorios nacionales,
que indicaba el creciente interés existente en Asia
occidental. Se considerd que seria muy conveniente su
incorporacion futura al proyecto NORT, ya que ello
reforzaria la educacion y la investigacion en
astronomia en la region y estimularia las actividades
astronémicas en todos los niveles de la sociedad.

27. Los participantes reconocieron las actividades de
la Unién Arabe de Astronomia y Ciencias Espaciales,
gue aunaban los intereses individuales y de grupo en
todalaregion del Asia occidental.

I11. Resumen delas presentaciones

A. Astronomia espacial, misiones actuales
y tendencias del préximo milenio

28. La astronomia espacial permite llegar a regiones
de longitud de onda a las que no puede accederse desde
los observatorios terrestres. Al recoger y analizar la
radiacion emitida por los fendmenos de todo el
espectro  electromagnético, los cuatro grandes
observatorios de la NASA llevardn a cabo estudios
astronémicos de muy diversas longitudes de onda y
simultaneidad, haciendo posible la concurrencia de las
observaciones. El observatorio “Chandra” de rayos X,
que se instal6 en julio de 1999, observara imagenes y
espectros de objetos y fendmenos violentos de alta
temperatura que ayuden a comprender |os agujeros
negros, las cuésar y los gases de alta temperatura. El
telescopio espacial de rayos infrarrojos (SIRTF), que se
lanzarda en diciembre de 2001, tiene capacidad para
observar en un alcance de longitud de onda del
infrarrojo cercano de entre 3 y 180 micrones y
proporcionard imagenes y permitira realizar fotometria
y espectroscopia. Las funciones cientificas principales
del telescopio son la deteccion y el estudio de las
enanas pardas y los superplanetas, los discos de
desechos protoplanetarios y planetarios, las galaxias
ultraluminosas y los nacleos galécticos activos, asi
como la realizacion de estudios profundos del universo
de los primeros tiempos. EI complejo de detectores
ofrece érdenes de capacidad muy superiores a las que
poseen los detectores de infrarrojos anteriores.

29. Las misiones astronémicas previstas para 2005 y
los afios posteriores seran posibles gracias al desarrollo
de una tecnologia avanzada. La Space Interferometry

Mission (SIM) utilizara tecnologia de interferometria
Optica, mientas que el Next Generation Space
Telescope (NGST) requerirA grandes espejos
ultraligeros deformables e instrumentos muy sensibles.
La SIM determinard la posicion y la distancia de las
estrellas con una precision cientos de veces mayor que
los programas anteriores, |0 que permitira que la SIM
sondee las estrellas cercanas para localizar planetas del
tamafio de la Tierra. La SIM también utilizara por
primera vez una técnica para bloquear la luz de las
estrellas brillantes a fin de captar imagenes de zonas
cercanas a las estrellas. EIl NGST, que se lanzara
en 2007, estudiard la evolucion de las galaxias, la
formacion y evolucion de las estrellas y los sistemas
planetarios y el ciclo vital de la materia en el universo.
El SIRTF, la SIM y el NGST forman parte del
programa Origins de la NASA y el Observatorio
“Chandra” es parte del programa de la NASA sobre la
estructura y evolucién del universo.

B. Equipo de disefilo de proyectos
avanzados
30. El Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la NASA

fue el pionero del concepto de ingenieria concurrente al
crear en abril de 1995 el equipo de disefio de proyectos
avanzados (Equipo X).

31. Losobjetivos del Equipo X son:

a) aumentar la velocidad y mejorar la calidad
de los conceptos de las misiones del JPS y crear un
proceso de estudio permanente con instalaciones,
equipo, procedimientos e instrumentos especificos para
elaborar las mejores propuestas posibles;

b) elaborar una base de datos sobre los
requisitos de la mision inicial que pueda actualizarse y
consultarse continuamente para futuras fases del
proyecto;

C) convertir a ingenieros con experiencia en
generalistas de las misiones.

32. El Equipo X permite a los investigadores
principales de las misiones y a los equipos de disefio
con que ellos cuenten preparar nuevas propuestas de
misiones de manera eficaz.

33. El Equipo X esta formado por 15 disefiadores de
misiones, un jefe de equipo y un documentalista. Cada
ingeniero se encarga de presentar los conocimientos
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especializados y los aspectos de interés
correspondientes a su disciplina. El jefe de equipo
coordina y dirige el estudio y es el principal contacto
del cliente antes, durante y después de las sesiones de
estudio. ElI  documentalista elabora  ficheros
electrénicos, archiva los debates técnicos importantes y
se asegura de que los resultados del estudio estén
documentados de manera adecuada.

34. El Equipo X elabora estudios y examenes de
posibilidades de disefio de una misién. Un estudio dura
de una a dos semanas y sus resultados figuran en un
informe de entre 30 y 80 paginas en el que se incluyen
listas de equipo, presupuestos de masa y energia,
descripciones de sistemas y subsistemas y una
estimacion proyectada del costo de la misién. El
examen consiste en el debate de una propuesta durante
uno o dos dias, una solicitud de informacion, una
solicitud de propuesta o una actividad similar. Durante
la Ultima hora cada uno de los miembros del equipo
resume su punto de vista y se elabora un resumen
abreviado.

35. Durante el curso préctico, se efectud en Pasadena
una videoconferencia en directo de dos horas y media
de duracién con el Equipo X sobre el desarrollo de una
misién de satélite al planeta Marte.

C. Exploracion del Sol

36. En las investigaciones del Sol desempefian un
papel importante los instrumentos que hay a bordo del
vehiculo espacial, ya que permiten la observacion de la
radiacion electromagnética que no pueden recibir los
observatorios terrestres debido al efecto de bloqueo de
la atmdsfera de la Tierra. Las emisiones de particulas
del Sol, en particular el viento solar, s6lo pueden
observarse desde vehiculos espaciales que se
encuentren fuera de la magnetosfera. A comienzos del
decenio de 1970 la mayoria de las caracteristicas
generales de la atmoésfera solar situada sobre la
fotosfera y del viento solar se determinaron gracias a
una serie de vehiculos espaciales exploradores. Los
satélites del Orbiting Solar Observatory (OSO) y los
telescopios del laboratorio espacial Apollo de la
NASA, junto con el vehiculo espacial parala deteccion
de plasma y particulas de diversas agencias espaciales,
fueron determinantes para conocer la corona solar y su
relacion con el viento solar.

37. Desde entonces se han organizado diversas
misiones espaciales para investigar 10s aspectos fisicos
de los fendbmenos que se observaron en el periodo
exploratorio. La Solar Maximum Mission (SMM) se
especializd, en los decenios de 1970 y 1980, en el
estudio de las erupciones solares y dio lugar al
descubrimiento de la variacion total de la
radiacion solar.

38. Desde 1991, el satélite Yohkoh ha estado
estudiando |a atmdsfera solar més caliente produciendo
imagenes solares en rayos X y espectros de rayos
gamma. El satélite ya ha observado y recogido en
iméagenes un ciclo solar completo.

39. Desde 1996 la mision conjunta ESA/NASA del
Observatorio Solar y Heliosférico (SOHO) ha estado
realizando la méas completa investigacion espacial del
Sol mediante un conjunto coordinado de instrumentos
gue estudian la estructura interna del Sol y la dinamica
solar mediante heliosismologia (oscilaciones solares),
la radiacion solar, los fendmenos fisicos de la
atmosfera solar que calientan la corona y generan el
viento solar (imagenes y espectros del ultravioleta
extremo), la composicién de la atmésfera solar caliente
y del viento solar (espectroscopia de masay carga) y la
expansion del viento solar para formar la heliosfera
(cartografia H Lyman-alfa del cielo). Desde 1998, el
Transition Region and Coronal Explorer (TRACE) ha
servido de complemento a las observaciones de la
atmésfera del ultravioleta extremo solar del SOHO
proporcionando imagenes de resolucion muy alta a
longitudes de onda determinadas.

D. Planeta Marte

40. En noviembre de 1996 se lanz6 el vehiculo
espacial Mars Global Surveyor (MGS) de la NASA,
que llegd a Marte en septiembre de 1997. El vehiculo
pas6 los 18 meses siguientes en periodos alternos de
frenado espacial y recopilacion de datos cientificos a
medida que la érbita se modificaba hacia la érbita casi
polar deseada, aproximadamente circular, durante el
periodo de dos horas necesario para el levantamiento
de mapas. La altitud media por encima de la superficie
de Marte es actualmente de unos 400 kilémetros. El
MGS comenzé el levantamiento sistematico de mapas
del planeta en marzo de 1999, utilizando diversos
instrumentos cientificos entre los que se encuentra un
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magnetémetro/reflectometro  de  electrones, un
espectémetro de emisiones térmicas, un altimetro laser
orbital de Marte y una camara orbital de Marte. Tras un
afio de levantamiento de mapas, los instrumentos
siguen revelando una serie de sorpresas importantes
acerca de la evolucién de Marte como planeta.

41. Por ejemplo, el magnetémetro/reflectdmetro de
electrones ha descubierto regiones que se caracterizan
por bandas de polaridad opuesta cuya intensidad supera
los 1.500 nanoteslas. En la regién de Sirenum estas
anomalias lineales se encuentran en una extension de
hasta 2.000 kilémetros, lo que confirma que la energia
interna de Marte se apagd muy pronto en la historia del
planeta. El espectémetro de emisiones térmicas mide la
energia emitida por Marte en la zona media de |la parte
infrarroja térmica del espectro electromagnético. El
espectémetro ha recopilado méas de 44 millones de
espectros de Marte con una resolucion espacial de
hasta 3 kilémetros. La interpretacion de estos espectros
demuestra que hay manifestaciones aisladas de
hematites de capa granulada que pueden haberse
formado en cuerpos de agua permanentes. Ademas, el
espectémetro indica diferencias fundamentales entre
las composiciones volcanicas que existen en las
[lanuras septentrionales (andesiticas) y las tierras altas
meridionales (basdlticas), o que proporciona mas
informacion acerca de la evolucion del planeta.

42. El atimetro laser orbital de Marte obtuvo méas de
330 millones de mediciones de la topografia del
planeta durante el primer afio del levantamiento de
mapas. Los resultados revelan una gradiente regional
hacia las tierras bajas septentrionales, el volcan mas
alto del sistema solar a 26 km de altura (el Olimpus
Mons) y una de las cuencas de mayor impacto
conocido con 2.100 kilémetros de anchura vy
9 kilémetros de profundidad (Hellas). Estos datos
topograficos desempefian un papel importante en los
estudios de gravedad, que confirman la presencia de
una capa superficial mas fina y mas fuerte en la zona
septentrional cuyo extremo meridional no se
corresponde plenamente con la dicotomia topografica
general. Ademas, el conjunto de las mediciones de
gravedad asociado con la region de Tharsis no incluye
el Olimpus Mons, lo que confirma la relativa juventud

del volcan. Finalmente, el conjunto de las mediciones
relacionadas con la regién de Chryse indica que hay
partes enterradas de los grandes canales de flujo que se
introducen bastante en las llanuras septentrionales. La
camara orbital de Marte ha recogido en imagenes
numerosas partes locales de la superficie del planeta
con una resolucion de hasta 2 o 3 metros por pixel.
Hasta la fecha se han hecho publicas mas de 20.000 de
estas imagenes que muestran una sorprendente
disposicion del terreno que va desde extrafios paisajes
polares hasta vastas extensiones con erosiones edlicas
0 antiguos valles enormemente horadados por el agua
gue se formaron durante un periodo prolongado.

43. Esta previsto que la mision actual de
levantamiento de mapas del MGS continde hasta
febrero de 2001, debiendo facilitar en Ultima instancia
datos que permitan entender mejor la forma en que
Marte evolucioné alo largo de los tiempos. Durante la
misién, las operaciones del vehiculo espacial han sido
realizadas por el Jet Propulsion Laboratory.

E. Concepto de observatorio virtual

44. Los avances tecnolégicos de los ultimos diez
afos en el disefio de telescopios e instrumentos, junto
con el aumento exponencial de la capacidad
informética y de las comunicaciones, han originado un
cambio espectacular del carécter de la investigacion
astrondmica. Actualmente se inician estudios de gran
escala del cielo desde el espacio y desde tierra con
longitudes de onda que van desde la radio a los
rayos X, lo que arroja por primera vez una vision
pancromatica del universo. La disponibilidad de estas
nuevas capacidades hace ahora viable la iniciacion del
estudio del concepto de “observatorio virtual” para la
formacion de amplios archivos astrondmicos y la
creacién de un nuevo dispositivo de descubrimiento
parala astronomia.

45. Al utilizar este concepto, los investigadores
astronémicos no sblo tendrdn acceso a las series
formuladas por terabytes y pentabytes de datos, sino
que también podran utilizar toda una gama de
instrumentos para aprovechar esos datos.
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46. La creacidon de un observatorio virtual requerird
una colaboracién nueva entre las comunidades
astronémica e informética. Ofrecera también una
oportunidad para seguir desarrollando la colaboracion
con otras disciplinas que se enfrentan a retos similares
y dard lugar a nuevos avances en el plano educativo. El
observatorio virtual deberd tener una orientacion
mundial tanto en lo que se refiere al acceso a los
archivos como ala interrelacion con el investigador.

F. Archivos de misiones espaciales

47. El Centro de datos astronémicos de Estrasburgo
(CDS) se dedica a la recopilacién y distribucion
mundial de datos astronémicos y la informacion
conexa. El Centro se encuentra en el observatorio
astronémico de Estrasburgo (Francia).

48. ElI Centro cuenta con una base de datos
astronémica (SIMBAD) compuesta de una serie de
identificaciones, mediciones y bibliografia de datos
astronémicos, que constituye la base de datos de
referencia mundial para la identificacién de objetos
astronémicos.

49. Losobjetivosdel CDS son:

a) Recopilar toda la informacion de utilidad
relativa a objetos astronémicos que esté informatizada:
datos de observaciones obtenidos en observatorios de
todo el mundo, situados en tierra o en el espacio;

b) Actualizar esos datos
comparacién y la evaluacion critica;

mediante la

c) Distribuir los resultados a la comunidad
astronémica;

d) Realizar investigaciones basadas en esos
datos.

50. ElI CDS ha firmado acuerdos de intercambio
internacional con el Astrophysics Data Center de la
NASA; el Observatorio Astronémico Nacional del
Japén, en Tokio; la Academia de Ciencias de Rusia; la
red Starlink del Particle Physics and Astronomy
Research Council (Reino Unido); el Observatorio de
Beijing; la Universidad de Porto Allegre (Brasil); la
Universidad de La Plata (Argentina); y el
InterUniversity  Centre  for Astronomy  and
Astrophysics (India).

51. El CDS participa o ha participado en la mayoria
de las principales misiones espaciales astronémicas. en
la elaboracién de una guia de catdlogos de estrellas (el
satélite del observatorio europeo de rayosX
(EXOSAT), el satélite astronémico de infrarrojos
(IRAS), Hipparcos, el Telescopio Espacial Hubble, el
Observatorio Espacial de Radiaciones Infrarrojas
(1S0O), y el X-Ray Astronomy Satellite (SAX)); en la
ayuda a la identificacion de las fuentes observadas
(Hipparcos, Tycho y el Roetgen Satellite (ROSAT)) o
en la organizacion del acceso a los archivos (Satélite
Internacional Explorador del Ultravioleta (IUE), etc.).
El CDS colabora en el High-Energy Team del
observatorio astronémico de Estrasburgo en el Centro
de estudios cientificos de la Misién de Estudio de
Rayos X con Espejos Mltiples.

G. Sistema de datos astrofisicos

52. El Astrophysics Data System (ADS) de la NASA
ofrece acceso a resimenes y articulos de temas
astronémicos almacenados por barrido de lector 6ptico.
El proyecto, financiado por la NASA, ofrece acceso
gratuito via Internet a estos resimenes y articulos a
todo el mundo. El ADS cuenta con tres bases de datos:
a) base de datos de fisica, que contiene casi
900.000 referencias; b) base de datos de astronomia,
con casi 550.000 referencias; c) base de datos de
instrumentacién, con casi 600.000 referencias. Los
resimenes pueden localizarse mediante un moderno
sistema de busqueda.

53. El nimero de articulos almacenados por lector
Optico del servicio de articulos del ADS aumenta
constantemente. Hasta la fecha, el ADS ha almacenado
por lector éptico casi 1 millén de péaginas. Se han
barrido electrénicamente a partir del primer volumen
las principales revistas astrondmicas y la mayor parte
de las de menor relevancia. En la actualidad se procede
a barrer a partir del primer volumen la Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society. Se trata de la Ultima
de las principales revistas que se habra barrido
completamente y a la que podra accederse en Internet.
En colaboracion con un proyecto de conservacion de
las bibliotecas de Harvard, el ADS estan barriendo con
lector 6ptico en la actualidad las microfichas de textos
histéricos de observatorios, o que facilitara el acceso a
una parte importante de la literatura histérica.
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H. Redes detelescopios astrondmicos épticos

54. El desarrollo de telescopios cada vez mas grandes
ha dado lugar a debates acerca del futuro de los
numerosos telescopios mas pequefios. No todos los
trabajos cientificos pueden hacerse trabajando unas
cuantas noches en un telescopio gigante. Al mismo
tiempo, los avances de la automacion y las
comunicaciones crean oportunidades para sistemas de
observacion mas eficaces y que requieren menos
tiempo, lo que supone la posibilidad de obtener y
utilizar series de datos de gran magnitud. Ademas, la
comunidad que puede participar y llevar a cabo una
verdadera labor cientifica es mucho mayor. Los
aficionados y los estudiantes se incorporan a la
comunidad cientifica y pueden contribuir de forma
importante en algunos ambitos de la astrofisica. Esta
evolucién tiene especial importancia para los estudios
modernos de las estrellas variables y para la vigilancia
del cielo con el fin de detectar objetos cercanos a la
tierray otros fenédmenos especial es.

55. Bajo los auspicios de la Union Arabe de
Astronomia y Ciencias Espaciales, el proyecto NORT
ofrece, como primer paso, la complementacion de los
cursos universitarios de astrofisica y ciencias
espaciales con capacitacion para el uso de telescopios
en observatorios nacionales con telescopios con un
diametro de 60 cm a 1 metro. Como segundo paso, el
proyecto ofrece una red de telescopios robdticos de
2 m para vigilar principalmente las estrellas variables y
los objetos cercanos a la Tierra en fotometria,
espectrografiay polarimetria.

56. EIl proyecto NORT estara abierto a la cooperacion
con instalaciones de telescopios similares de otras
regiones. En el curso préactico presentaron proyectos y
resultados de instalaciones de telescopios astronémicos
Opticos los siguientes paises: Arabia Saudita, Argelia,
Etiopia, India, Jordania, Libano, Malasia, Mauricio,
Pakistan, Paraguay, Per(, Republica Arabe Siria,
Sudéfrica, Togo y Tunez.

I. Proyecto hands-on astrophysics

57. El material del proyecto hands-on astrophysics
utiliza la Unica base de datos de estrellas variables de la
American Association of Variable Star Observers
(AAVSO). Se trata de un programa adecuado para
cursos universitarios de primer y segundo ciclo de

ciencias, matematicas e informatica en el que
estudiantes y profesores participan directamente en el
proceso cientifico.

58. El proyecto hands-on astrophysics ayuda a los
estudiantes a adquirir conocimientos cientificos
fundamentales y a comprender conceptos basicos de
astronomia; presenta las conexiones interdisciplinares
y conduce a los estudiantes a lo largo de todo el
proceso cientifico, haciéndoles trabajar a la vez con
datos reales. El programa informa también a los
estudiantes acerca de las estrellas variables y de la
importancia que tienen para la comunidad astronémica
profesional, y les facilita la informacion y los
conocimientos  necesarios  para  estudiar el
comportamiento de las estrellas variables o para que se
conviertan en observadores aficionados de las estrellas
variables.

59. Los estudiantes adquieren los conocimientos
necesarios para hacer observaciones, analizar 10s datos
gue éstas arrojan con técnicas estadisticas y de
elaboracion de graficos, hacer predicciones y comparar
los valores previstos y observados, asi como la forma
de elaborar modelos mateméticos perfeccionados. Los
estudiantes adquiriran conocimientos acerca de las
estrellas variables mediante las pautas de actividades,
programas informaticos, gréficos, diapositivas y videos
gue acompafian los manuales del profesor y del
alumno. Los estudiantes podran acceder a la base de
datos de la AAVSO y compartir sus investigaciones y
observaciones con otros estudiantes a través de un sitio
de Internet creado especialmente para el proyecto.

60. El estudio de las estrellas variables es
especialmente adecuado para la educacién en materia
de ciencias, mateméticas e informéatica. Los estudiantes
podrén observar las estrellas variables y analizar los
cambios que observen en su brillo utilizando la base de
datos de las 600.000 observaciones y los programas
informéticos suministrados. La cantidad de datos y las
técnicas de afinamiento matematico entregaran
resultados de razonable precisién. Los estudiantes
comprenderan que las observaciones que realicen
pueden ser fiables y que los datos que obtengan pueden
tener utilidad suficiente para ser utilizados por
astrénomos profesionales.

61. En 1999 la AAVSO facilito6 el material del
proyecto hands-on astrophysics a una serie de
instalaciones de telescopios que habian sido
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inauguradas o apoyadas por los cursos practicos
Naciones Unidas/Agencia Espacial Europea sobre
ciencia espacial basica para que lo utilizaran con los
telescopios asi como en los programas de ensefianza
(Filipinas, Honduras, Jordania, Marruecos, Paraguay y
Sri Lanka).

J. Astrofisica para cursos universitarios
de fisica; modulo de ensefianza
elaborado para los cursos practicos
Naciones Unidas/Agencia Espacial
Europea sobre ciencia espacial béasica

62. Para los Cursos préacticos Naciones
Unidas/Agencia Espacial Europea sobre ciencia
espacial basica se elaboré un médulo de ensefianza en
el que se presenta una variedad de problemas
astrofisicos, de los que pueden escogerse uno o varios
y utilizarse en los cursos de fisica existentes sobre
mecanica elemental o sobre calor y radiacién, teoria
cinética, corrientes eléctricas y en algunos otros cursos
mas avanzados. El médulo ofrece una respuesta al
problema de la forma de introducir la astrofisica en los
cursos universitarios de fisica, en particular en los
paises en desarrollo.

63. Esos problemas de astrofisica estan concebidos
para constituir una ampliacion interesante e innovadora
de los actuales cursos de fisica, con el fin de
determinar los conocimientos de fisica que tienen los
estudiantes comprobandolos en campos nuevos y para
estimular su imaginacion. Con cada problema se ofrece
una breve ensefianza ordenada sobre astrofisica, de
manera que | os profesores de fisica puedan presentar el
problema en clase. Los problemas méas complicados
comienzan con una breve introduccién a las cuestiones
de fisica alas que se refieren.

64. El modulo de ensefianza estd dividido en las
secciones principales siguientes: érbitas y tercera ley
de Kepler; sistema solar; estrellas de neutrones y
grupos de galaxias; radiacion térmica; vida de las
estrellas; campos magnéticos cdsmicos; astrofisica de
alta energia.
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65. Todos los problemas exigen soluciones numéricas
y de &lgebra concisas que puedan traducirse con
facilidad alafisica. Con respecto a muchos problemas,
la solucién es més breve que su enunciado.

66. La astrofisica es una ciencia atractiva no solo
porque amplia la imaginacién, sino también porque es
interdisciplinaria en alto grado. De la astrofisica
forman parte la fisica atbmica, la fisica nuclear, la
fisica de fluidos y del plasma, la fisica del estado
sblido, la teoria del caos, la quimica organica, la
relatividad especial y general y otras méas. Si bien se
ensefia a los estudiantes a resolver problemas
concretos, éstos adquieren una amplia vision de la
ciencia principalmente mediante la resolucion de
muchos tipos de problemas especificos. Asi pues, los
problemas de este moédulo de ensefianza ofrecen a los
estudiantes un punto concreto con el que pueden
relacionarse los retos astrofisicos mayores. En su
mayor parte, el texto que figura en cada uno de los
problemas esta destinado a subrayar las cuestiones y
retos mas generales, que a menudo se plasman en los
problemas especificos que deben solucionar los
estudiantes.

La astrofisica como frontera de la ciencia

67. Incluso los estudiantes pueden formular buenas
preguntas, Utiles para la investigacion. Se han pedido
algunas observaciones del telescopio espacial Hubble
para que las investiguen estudiantes de secundaria.
Ahora bien, la naturaleza fronteriza de la astrofisica
dificulta su ensefianza. Incluso los profesionales de la
astrofisica aprenden pronto a admitir que no conocen la
respuesta a algunas preguntas de los estudiantes y a
sugerir que podria ser preferible estudiar el problema
juntos. De hecho, los problemas descritos en el médulo
de ensefianza serén dificiles de explicar porque los
estudiantes haran inevitablemente preguntas que vayan
mas ala del problema concreto y de la ensefianza
ordenada de astrofisica que se haya impartido. No
obstante, el valor que tiene el hecho que | os estudiantes
formulen preguntas supera con mucho la incomodidad
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del profesor al admitir que no sabe la respuesta.
Muchos estudiantes de fisica se limitan a estudiar la
fisica de memoria. La astrofisica los aparta de la
memorizacién y los obliga a pensar por si mismos. Las
preguntas de los estudiantes son una sefial del progreso
que realizan.

Didactica

68. Al abordar el examen tedrico de un fenédmeno de
reciente observacion no debe empezarse con una
computadora, sino por determinar qué tipos de
problemas de fisica son pertinentes. Es fundamental
escoger algunos parametros de fisica y construir un
minimo de ecuaciones analiticas que contengan los
aspectos de fisica que sean fundamentales. A menudo
ello se denomina “borrador” de céalculos. En astrofisica
se estudian en primer lugar las formas de energia
adecuadas sin preocuparse a principio acerca de las
fuerzas concretas que dan lugar a esas energias. Es
necesario determinar si se trata de energia gravitatoria,
nuclear, cinética, electromagnética o si esta en juego un
intercambio entre dos de ellas, y cuédles son los
parametros principales que influyen en estas energias,
como el tamafio 0 la masa de un objeto. En el andlisis
dimensional pueden encontrarse algunas respuestas.
Tiene poca importancia que los coeficientes numéricos
puedan variar por un factor de dos o tres. Algunos de
los problemas del médulo de ensefianza subrayan el
orden de la magnitud de andlisis y el andlisis
dimensional. En especial, algunos problemas exigen
que los estudiantes resuelvan ecuaciones diferenciales
mediante integrales de primer orden, lo cual hace
surgir de manera explicita los principales parametros
fisicos.

Aprendizaje mediante la colaboracién en grupo

69. Una ciencia fronteriza es una empresa en
colaboracion. El debate es parte integrante del
aprendizaje y la investigacion en astrofisica. De ser
necesario, los problemas que figuran en el moédulo de
ensefianza pueden presentarse y resolverse en el marco
de una conferencia, pero se seleccionan y ponen por
escrito de forma que puedan ser discutidos y resueltos
por grupos pequefios de estudiantes, preferentemente
en una clase. Los grupos de dos, tres o cuatro
estudiantes trabajan bien, dependiendo en parte de las
limitaciones fisicas del espacio para sentarse.

70. El trabajo de los estudiantes en grupo requiere
mucho tiempo. El profesor puede explicar tres
problemas en el tiempo que los grupos de estudiantes
necesitan para resolver uno. A diferencia de los cursos
gue consisten sélo en conferencias, es preciso suprimir
algunos temas del curso porque falta tiempo. No
obstante, es seguro que los estudiantes entenderan el
problema que resuelvan y el profesor tendré la prueba
de ello, lo cual, a la larga, es mucho mas (til para el
estudiante, que contar con mas material almacenado de
formaincompleta en la memoria.

71. En la actualidad el médulo de ensefianza se esta
examinando en las instalaciones de telescopios
inauguradas en los cursos practicos Naciones
Unidas/Agencia Espacial Europea sobre ciencia
espacial basica o que cuentan con el apoyo de estos
cursos practicos o les sirven de anfitrionas (Alemania,
Colombia, Costa Rica, Egipto, Filipinas, Francia,
Honduras, India, Jordania, Mauricio, Nigeria, Paraguay
y Sri Lanka).

V. Observatorio espacial mundial

72. Desde 1991, las Naciones Unidas, por intermedio
de la Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre, y
la ESA han organizado conjuntamente una serie de
cursos practicos sobre ciencia espacial basica (véase el
parr. 3). La aplicacion de las recomendaciones de
dichos cursos ha reforzado la infraestructura cientifica
de los paises en desarrollo. Una de las propuestas de
los participantes es la idea de un observatorio espacial
mundial, una misién de satélites con participacion
internacional, incluida la de los paises en desarrollo,
que se centra en la region ultravioleta del espectro
electromagnético®.

73. Los resultados de un estudio para evaluar la
mision de referencia (CDF-05 (A)) del observatorio
espacial mundial ultravioleta realizada en el marco del
programa general de estudios de la ESA (planificacién
a largo plazo) se presentaron a los participantes del
curso practico y se demostré la viabilidad de un
observatorio espacial mundial/ultravioleta en un plazo
de unos seis afios. La posibilidad de una mision de
interés de tipo conjunto con la participacion de los
paises en desarrollo y los paises mas adelantados es
evidentemente un enfoque mas productivo que una
mision que interesara Unicamente a los paises en
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desarrollo. Una mision de este tipo, de alcance
superior, produciria realmente una sinergia de ventajas
mutuas para la comunidad mundial de los cientificos
dedicados a la ciencia espacial basica y por tanto seria
un estimulo mucho mas eficaz para su sostenibilidad.
El modelo del proyecto del observatorio espacial
mundial ultravioleta incluye un telescopio de
1,7 metros, espectografosy reproductores de imagenes,
puestos en Orbita en el punto L.2 de Lagrange. El

estudio estableci6 que existia una verdadera
oportunidad en la actualidad con un posble
lanzamiento en 2006. Para aprovechar esta

oportunidad, es necesario estudiar urgentemente nuevas
vias para organizar una pronta y amplia participacién y
realizar un mayor estudio de los detalles de la puesta
en practica y las fuentes de financiacion
correspondientes. Los cursos préacticos que se realicen
en el futuro podrian hacer una contribucion importante
ala continuacion del examen de |os aspectos materiales
relacionados con la puesta en préctica de la amplia
participacion multinacional, especialmente de los
paises en desarrollo, tanto en la fase de desarrollo del
proyecto como en la fase
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operacional de la mision de tal observatorio espacial
mundial/ultraviol eta.

Notas

1 véase el Informe de la Tercera Conferencia de las

Naciones Unidas sobre la Exploracién y Utilizacion
del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos, Viena
19 a 30 dejulio de 1999 (publicacion de las Naciones
Unidas, N° de venta S.00.1.3), cap. I, resolucion 1,
parr. 1 e) ii) y cap. 1, parr. 409 d) i).

Documentos Oficiales de la Asamblea General,
quincuagésimo cuarto periodo de sesiones,
Suplemento N° 20 y correccién (A/54/20 y Corr.1),
parr. 52.

8 Véase J. Andersen, “Astronomy and the degrading
environment”, Science, vol. 288, 21 de abril de 2000,
péags. 443y 444.

4 Véase Informe de la Tercera Conferencia de las
Naciones Unidas ..., op. cit., cap. I, parr. 207.
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apoyadas por el curso préactico de las Naciones
Unidas/Agencia Espacial Europea sobre ciencia
espacial basica

Centro Internacional de Fisica, Universidad de los
Andes, Apartado Postal 49490, Bogota (Colombia).
http://aether.Ibl.gov/www/projects GEM/

National Research |Institute of Astronomy and
Geophysics, Kottamia Observatory, Helwan, ElI Cairo
(Egipto).

http://www.sti.sci.eg/scrci/nriag.html

Universidad Nacional Auténoma de Honduras,
Apartado  Postal 4432, Tegucigalpa M.D.C.
(Honduras).

http://www/unah.hn

Higher Institute of Astronomy and Space Sciences, Al
al-Bayt University, P.O. Box 130302, Mafraq
(Jordania).

http://www.aabu.edu.jo/

Universidad Nacional de Asuncion, Ciudad
Universitaria, San Lorenzo (Paraguay).
http://www.una.py/

Philippine Atmospheric, Geophysical and
Astronomical Services Administration, Asia Trust
Building, 1424 Quezon Avenue, Quezon City
(Filipinas).
http://w3.itri.org.tw/k0000/apec/Philipin/P14.htm

Arthur C. Clarke Institute for Modern Technologies,

Katubedda, Moratuwa (Sri Lanka)
http://www.slt.Ik/accimt/
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