IMAGENES DEL ENCUENTRO/VIEWS OF THE MEETING

"KEY PROBLEMS IN ASTRONOMY"
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La editorial Cambridge University
Press editard unlibro con el
desarrollo de este Encuentro y sus
discusiones. Asimismo podra
adquirirse a través del IAC la
coleccidn de videos de las sesiones

cientificas (Persona de contacto:
Monica Murphy; mem@iac. ey

O NEWr

Cambridge University Press will be
publishing a special volume
containing all the invited lectures and
debates at the mesting. Acollection
of video tapes with recordings of the
scientific sessions may also be
purchased upon request to the IAC.
(please contact Monica Murphy;
mem@iac.es)
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Fax: 34 - (9) 22/ 605210

E-mail: cpv@iac.es

WWW Home Page: hitp://www ll.iac.es/home.himl
Ftp:iac.es

Oficina de Transferencia de Tecnologia (OTRI)
Teléfono: 34 - (9) 22/ 605219
E-mail: etd@iac.es

Oficina Técnica para la Proteccién del Cielo (OTPC)
Teléfono: 34 - (9) 22/ 605365
E-mail: fdc@iac.es

INSTITUTO DE ASTROFISICA DE CANARIAS (IAC)

OBSERVATORIO DEL TEIDE (TENERIFE)

Teléfono: 34 - (9) 22/ 329100
Fax: 34 -(9) 22/ 329117
Télex: 91434 OBTEE

E-mail: teide@iac.es

OBSERVATORIO DEL ROQUE

DE LOS MUCHACHOS (LA PALMA)

Apartado de Correos 303
£38700 SANTA CRUZ DE LA PALMA
Teléfono: 34 - (9) 22/ 405500

Fax: 34 - (9) 22/ 405501

Télex: 92639 OBRM E

Oficina de $/C de La Palma
Teléfono: 34 - (9) 22/ 411552

E. Margaret Burbidge

Donald E. Osterbrock
Malcolm S. Longair
Igor D. Novikov

\
Martin J. Rees

Bernard E.J. Pagel
Hubert Reeves

Rashid A. Sunyaev

KEY PROBLEMS IN ASTRONOMY

("Problemas clave en Astronomia")
Puerto de la Cruz (Tenerife)
10-13/1/ 1995

Organizado por el IAC y la Fundacion BBV
Organized by the IAC and the Fundacion BBV

e X Al 5 &
- '3
o I b I'_I
o v

Profesores invitados y organizadores del Encuentro *Key Problems in Astronomy”.
Invited speakers and organizers of the meeting on "Key Problems in Astronomy”.

La Astrofisica del siglo XXI
Astrophysics in the 21st Century

Once de los grandes maestros de la Astrofisica de nuestros dias trataron en Tenerife
de predecir el futuro de la Cosmologia. Partiendo de lo que atin no conocemos y tras
cuatro dias de reunién, identificaron los proyectos clave que, a su juicio, deberian em-
prender las préximas generaciones. En esta edicién especial de /AC Not/C/,as,.nos con-
fiesan ademas cudl de esos proyectos de investigacién eligirian para si mismos, si
tuvieran que iniciar de nuevo su carrera o su tesis en Astrofisica.

Eleven of the greatest maestros in Astrophysics of our time attempled to predict the
future of Cosmology during a meeting held in Tenerife. Starting from what s still unknown
to us, after four days at work they succeeded in identifying key projects which, in their
view, should be tackled by future generations. In this special issue of the IAC Noticias
they even confess which of these research projects they would choose to pursue
themselves, were they about to start their career or Ph.D. in Astrophysics.
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Los 11 astronomos invitados
respondieron a las dos
preguntas que reproducimos a
conlinuacion. Las respuestas a
las mismas dan contenido a este
especial.

PREGUNTAS:

1. Si fuera a comenzarahora su
tesis doctoral o su carrera como
astrdnomo, ¢cudl de los problemas
clave de los del tipo que se debate
aqui decidina estudiar?

2:A tenorde lo que se esta
planteando en las reuniones,
parece que los astrénomos
realmente necesitan utilizar
telescopios grandes, como la
nilieva generacion de instrumentos
de 8 metros o mayores. Supongo
que estard al corriente de la
iniciativa del IAC para la construc-
cidn de un gran telescopio en el
Observatorio del Roque de los
Muchachos. ;Podria usted hacer
alguin comentario sobre cémo y en
qué medida pueden estos
instrumentos contribuira mayores
avances en laAstrofisica?

NOTA: cuestiones formuladas en

enero de 1995,

The eleven guest astronomers
answered the two questions
reproduced below. Their
responses are contained in this
special issue.

QUESTIONS:

1:If you were about to start your
Ph.D. oryour carser as an
astronomer, which of the "key
problems” of the kind we are
discussing here would you decide
to tackle?

2: [ttranspired from the meelings
that astronomers really need to use
large telescopes, the new
generation of instruments of 8
meters or more. | supposs you are
aware of the IAC's initiative to
undertake construction of a large
telescope for the Roque de los
Muchaches Observatory. We would
like to hear what you have to say
about this sort of telescope in
regard to how and to what extent
can they contribute to further
advances in Astrophysics.

NB: questions posed in January

1995,
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REUNION EN TENERIFE DE PRESTIGIOSOS
MAESTROS DE LA ASTROFISICA CON
JOVENES INVESTIGADORES

En un Encuentro bajo el lema «Key Problems in Astronomy» {Problemas clave en Astro-
nomic(?, organizado por el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) y la Fundacién BBY,
once de los més prestigiosos astrofisicos de todo el mundo se reunieron en el Puerto de la
Cruz (Tenerife) con jovenes investigadores espafioles y de diferentes partes del mundo,
entre el 10y el 13 de enero de 1995.

Revisando los paradigmas cosmoldgicos

«los avances en la Fisica normalmente tienen lugar paso a paso», senala Guido Miinch,
Premio Principe de Asturias que presidié el Comité Organizador. «Cada uno de ellos es el
resultado de la revision continua de los paradigmas cientificos pre-establecidos. De vez en
cuando, sin embargo, se producen avances revolucionarios motivados por nuevas observa-
ciones, experimentos o leorias, que obligan a cambiar esos paradigmas, proporcionando
perspectivas tolalmente nuevas del mumfg fisico. Estos grandes avances surgen con frecuen-
cia del estudio de problemas aparentemente intranscendentes que, una vez bien comprendi-
dos, proporcionan una nueva via para el conocimiento del Universo. Desde luego no pode-
mos adivinar -continba Guido Minch- qué paradigmas astronémicos van a sustituir a los
actuales, pero pensamos que seria muy Oll revisar a fondo nuestra ciencia en busca de
eslos pro[ﬁemus clave, y eso es lo que pedimos a nuestros invitados».

"LOS GRANDES
AVANCES SURGEN
CON FRECUENCIA
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PROBLEMAS
APARENTEMENTE
INTRANSCENDENTES
QUE, UNA VEZ BIEN
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PROPORCIONAN LA
CLAVE PARA ABRIR
NUEVAS VENTANAS AL
CONOCIMIENTO DEL
UNIVERSO".

INSTITUTO DE ASTROFISICA
DE CANARIAS (IAC)

Director: Francisco Sanchez o
Jefe del Gabinete de Direccion: Alfonso Ruigomez

Edicién, redaccién y confeccion: Carmen del Puerto
) Begona Lopez Betancor _
‘ranseripcion y traduccion inglés-espanol: Begoia

Lopez Betuncor

Traduccion espanol-inglés: Monica Murphy

Asesoramicento cientifico: Antonio Mampaso

Distribucién: Ana Quevedo ]

Fotografias de conferenciantes: Miguel Briganti

Depésito Legal: TF-335/87
ISSN: 0213/893X

Se permile la reproduccién de cualquier texto o imagen contenidos en este boletin, citando como fuenle el bolelin /AC Noticias ,
del [nslituto de Astrofisica de Canarias” y, en su caso, al autor.

Orgunized by the IAC and the BBV Foundation

OUTSTANDING EXPERTS IN ASTROPHYSICS
GATHER IN TENERIFE WITH YOUNG
RESEARCHERS

During an encounter under the topic “Key Problems in Astronomy”, organized by the
Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) and the Fundacién BBY, eleven of the most
prestigious astrophysicists worldwide gathered in Puerto de la Cruz (Tenerife), January
10th - 13th, together with young researchers from Spain and other parts of the world.

Reviewing cosmological paradigms

“Advances in Physics usually take place step by step”, were the words of Guido Miinch,
Prince of Asturias Award for Scientific and Technological Research and Chairman of the
Organizing Committee of the conference. “Each step is the result of continuous testing of
pre-established scientific paradigms. From time to time, however, revolutionary advances
take place, heralded by new observations, experiments or theories which force us to change
those paradigms, providing totally new perspectives of the physical world. These great
advances frequently arise when examining problems that appear to be innocuous but which,
once well understood, open a new path for understanding the Universe. We certainly cannot
guess - continues Guido Miinch- which astronomical paradigms are likely to take the place of
current ones, but we believe it will prove extremely useful to revise our science thoroughly in the

search for those key problems, and this is precisely what we have asked our guests to do”,

"GREAT ADVANCES
MAY ARISE WHEN
EXAMINING PROBLEMS
THAT APPEAR TO BE
INSIGNIFICANT BUT
WHICH, ONCE WELL
UNDERSTOOD, OPEN A
NEW PATH FOR
UNDERSTANDING THE
UNIVERSE".
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23 "KEY PROBLEMS",
ACCORDING TO
SANDAGE

Understanding the Hubble
Sequence

1.- Is the sequence due to evolution
orinifial conditions?

2.- Parameters that do and do not
vary along it.

3.- Cause of the sequence wiclth
4.-Is spiral structure totally
kinematic?

5.-Is the initial star formation rate
(SFR) the principal driver?

6.- Cosmogony of the density-
momhology refation

7.-Role of *mergers”

8.- Origin and age of the dust

Stellar evolution and the Galaxy

9.- Age, kinematics & chemical
distribution functions of all the
galactic components.

10.- The cosmogony of the
distnbutions

11.- The sequence of events
(appearence of the early Galaxy)
12.- Age-metalicity relation at
different Galactic positions

13.- The mass function from stars
to rocks. Rocks between the stars?
14.- Star counts to map the halo
and the thick disk

The Universe:
Practical cosmology

15.- Is the expansion real?
15a.- Tolman SB < (1+z) test
15b.- Time dilation with SNe:
{(z) = t{o)(1+z)
15¢.- MWB Temperature:
T(zé =T(o)(1+z)
16.- Evolution in the look-back time
(primeval galaxies)
17.- The distance scale
17a.- Calibration of all indicators
17b.- The bias problems of all
indicators
17c.- Why some methods are
wrong
18.- q(o/
19.- Explain the excess N (m)
counts
20.- Nature of the dark matter:
omega
21.- Are there significant velocity
deviations from the pure expansion?
- 22.- The IGM (gas, dust and rocks
“between the galaxies?)
23.- Formation time for large-scale
structure

A HUNDRED “KEY PROBLEMS”
FOR 21st CENTURY ASTRONOMY

The meeting on “Key Problems in Astronomy” was brought to a close in
Puerto de lu Cruz with Malcolm Longair’s concluding remarks and a few
words of furewell by Donald Osterbrock, the most veteran of the invited
speakers and Chair of the final session. The conference has provided
forum to identify und examine the most important issues which are to be
tacklod by Astrophysics - especially Cosmology - on the verge of the 21st

century.

According to Malcolm Longair, nearly o
hundred key problems were raised
throughout the meeting, amongst which
are the 23 issues presented %y Allan
Sandage on the first day of the meeting
(see attached list). “The intriguing aspect
of the story is how we are dealing with o
vast interlocking jig-saw, in which each
piece can strongly influence every other
part of the puzzle”.

The meeting also heard about “exotic
astronomy”, as Malcolm Longair called
it. Under this heading are the hypothetical
“time-machines”, defended by Igor
Novikov, as well as Unortzogox
interpretations of the quasar-galaxy
associations and non-cosmological
redshifts put forward by Geolfrey
Burbidge, a firm supporter of the quasi-
steady state of the universe (an alternative
to the Big Bang theory).

The so-called key problems were grouped
under three general fields of investigation:
galaxies (including our own),
extragalactic astrophysics (includin
igh energy astrophysics) ang
cosmology. The first comprises
problems related with the overall
prcg:erries of the Universe: size, age
and content (chemical composition in
ruriicu|ur, which Bernard Pagel
ectured on). Astronomers attempt to
mesure parameters such as size and
age -necessary fo determine the Hubble
constant - within a margin of error of
10% and not 30% as is the case at
Ere&enf. Dark matter is another of the
ey enigmas. Hubert Reeves said that
“it is the object most sought after b
astronomers at the end of the 201?:
century, very much in the same way as

19th century astronomers searched for
ether”. '

The second set of problems addressed
at the meeting refers to the properties -
namely morpﬂwobgy and origin of the
energy source - of active galactic nuclei
(AGN). These range from more nearby
galaxies to distant quasars (the latter
were analised by Margaret Burbidge).
According to astronomers, AGN
constitute true milestones for
reconstructing the history of the
Universe.

The third group of topics under discussion
concerns |0tho|es, both the primordial
objects (whose existence remains highly
speculative) and those found in stellar
systems and the centres of galaxies, as
advocated by Martin Rees and Donald
lynden-Bell. The attendees at the mee-
ting were virtually unanimous in their
support of the existence of stellar black
holes and that the system V404, in the
constellation of the Swan (discovered by
an IAC researcher using the William
Herschel Telescope), is still one of the best
black hole candidates, as Rashid Sunyaev
pointed out during the meeting.

Finally, Malcolm Longair emphasized
the cKieF importance of rnc:[(ing new
telescopes operational for observing
in the entire electromagnetic spectrum
and added that large telescopes
exceeding 8 metres wiﬂ become stan-
dard tools in the future. “The era of
large optical-infrared telescopes has
begun” he said, underlining the decisive
need of supporting very slrongly the
project for a large re[%scope in the Canary
Islands,

UN CENTENAR DE «PROBLEMAS CLAVE»
PARA LA ASTRONOMIA DEL SIGLO XXI

Con las conclusiones presentadas por Malcolm Longair y unas breves
palabras de despedida de Donald Osterbrock, como veterano del grupo y
presidente de la Ultima sesion, se dausuraba la revnion «Key problems in
Astronomy» (Problemas clave en Astronomia) del Puerto de la Cruz. En
esta reunion se identificaron y estudiaron los problemas mas importantes
cont los que se enfrentan hoy en dia, en el umbral del siglo XXI, la Astrofisica

Y. en especial, lu Cosmologia.

En resumen y segOn el informe de
Malcolm Longair, a lo largo de estas
sesiones se plantearon casi un centenar
de «problemas clave», entre los que se
encontraban las 23 cuestiones sugeridas
el primer dia de reunién por Allan
Sandage (ver relacién adjunta). «Estamos
estudiando un vasto e intrincado
rompecabezas -sefial6 Longair- en el que
cada pieza puede influir fuertemente en
las demas.»

También tuvo cabida en esta reunién lo
que Malcolm Longair denominé «astro-
nomia exdtica». Bajo esta clasificacién
se encontrarian las hipotéticas «maqui-
nas del tiempo», defendidas por Igor
Novikov, asi como las interpretaciones
heterodoxas de las asociaciones
cudsares-galaxias y los corrimientos al
rojo no cosmolégicos que planteé
Geolffrey Burbidge, un firme defensor del
modelo del Estado Cuasi-Estacionario del
Universo (alternativa opuesta a la teoria
del Big Bang).

Estos llamados «key problems» se agru-
pan en tres grandes campos de investi-
gacion: Galaxias (incluida la nuestra),
Astrofisica extragalactica (junto a la
Astrofisica de alta energia) y
Cosmologia. El primero comprende
problemas relacionados con las propie-
dades globales del Universo: su tama-
fio, edad y contenido (en especial, la
composicion quimica, de la que hablé
en esta reunion Bernard Pagel). En forno
al tamafio y a la edad, parametros que
determinan la llamada «constante de
Hubble», los astrénomos intentan medir-
los con un margen de error del 10%, y
no del 30%, como sucede en la actuali-
dad. Lla materia oscura es ofro de los
enigmas «clave». Hubert Reeves dijo que
constituia «el objeto de bisqueda de los

astrénomos de finales del siglo XX del
mismo modo que los astrénomos del
siglo XIX buscaban el éter.»

El segundo grupo de problemas
planteados por E)S participantes se refiere
a las propiedades (mor&ogia y origen
de la ﬁ.lente de energia) de los nicleos de
las galaxias activas (AGN en sus siglas
en inglés). Estos engloban tanto a las
galaxias mas cercanas como a los
cudsares mas alejados (analizados estos
Gltimos por Margaret Burbidge). Segin
los astronomos, los AGN constituyen
auténticas «balizas» para reconstruir la
historia del Universo.

El tercer bloque de discusién fueron los
aguijeros negros, tanto los primordiales
(cuya existencia es ain muy especulati-
va), como los que se encuentran en siste-
mas estelares y en los nicleos de galaxias,
tal y como proponen Martin Rees y
Donald Lynden-Bell, Se destacé la «con-
viccion casi del 100%» de la existencia
de agujeros negros de tipo estelar y de
ve el sistema V404, de la Constelacion
3e| Cisne (descubierto por un investigador
del IAC con el telescopio «Wﬁhum
Herschel»), sigue siendo uno de los mejo-
res candidatos a agujero negro, tal y como
sefialé en esta reunion Rashid Sunyaev.

Por Gltimo, Malcolm Longair destacé la
importancia «clave» de disponer de nue-
vos telescopios para observar en todas
las bandas del espectro electromagnéti-
co y aiadié que los grandes telescopios
de més de 8 metros seran en el futuro las
herramientas de trabajo habituales. «En-
tramos -dijo- en la era de los grandes fele-
scopios épﬁcos-fnfrano'os», razén por la
que seiald la necesiduJ de apoyar fuerte-
mente el proyecto de un felescopio de es-
tas caracteristicas para Canarias.
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23 "PROBLEMAS CLAVE",
SEGUN SANDAGE

Entender la Secuencia
de Hubble (SH)

1.- ; Es debida a la evolucién o a las
condiciones iniciales?

2.- Parametros que varian y que no
varian a lo largo de la SH

3.- Origen de la anchura de la SH
4,- ; Es [a estructura espiral
completamenie cinematica?

5.- s Es la tasa de formacion eslelar
inicial el principal causante?

6.- Cosmogonia de la relacion
densidad-morfologia

7.- Papel de los "mergers" (fusiones
de galaxias)

8.- Origen y edad de los granos de
polvo

Evolucion estelar y la Galaxia

9.- Edad, cineméitica y abundancias
quimicas de todos los componentes
galdcticos.

10.- Cosmogonia de sus
distribuciones.

11.- La secuencia de sucesos
(apariencia de la Galaxia lenmprana)
12.- Relacidn edad-metalicidad en
diferentes posiciones galdcticas
13.- La funcidn de masa desde
ostrellas a rocas. ¢Hay rocas entre
las estrellas?

14.- Conteos estelares: mapas del
halo y disco grueso

El Universo. Cosmologia practica

15.- i Es real la expansion?
15a.- Eltestde Tolman. Brillo
superficial dependiente de (1+2}'
15b.- Retraso tamparal con
supemovas {(z) = t(o) (1+2)
15¢.- Temperatura del fondo de
microondas T(z) = T(o)(1+2)
16.- Evolucion en tiempos pasados
(galaxias primigenias)
17.- La escala de distancias
17a.- Calibracidn de todos los
indicadores
17b.- Problemas de sesgo de
todos los indicadores
17c¢.- ¢ Por qué algunos métodos
son emoneos?

18.- g(o)
19.- Explicar el exceso en conteos
N{(m

(I
20.- Naturaleza de la materia oscura:

Omega

21.- ; Hay desviaciones
significativas de velocidad, aparte
de la pura expansidn cosmologica?
22.- El meadio intergaldctico (;gas,
polvo y rocas entre las galaxias?)
23.- Tiempo tle formacion de la
estructura a gran escala
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PROFILE

ALLAN R. SANDAGE was born
in lowa (USA) on 18 June 1926.
He received his B.S. in Physics
al the University of lllinois, and
his Ph.D. in Astronomy at
Caltech 1953.

He is al present and since 1952
Staff Member of The
Observalories of the Carnegie
Institution of Washington
(formerly Mount Wilson and
Palomar Observatories, later
Hale Observatories). He is
besides Research Associale at
the Space Telescope Science
Institute since 1987.

He has also lectured at the
universities of Cambridge,
Harvard, Princelon and Johns
Hopkins, as well as in the
Australian National University,
among others,

He started his research work
together with the great
aslronomer Walter Baade and
with “the father of the
observational cosmology”
Edwin P, Hubble.

For more than 40 yeatrs,
Sandage has been at the
forefront of observational
cosmology. One of his first
achievements was a praclical
method for determining the age
of stellar systems. He found the
age of stars in globular clusters
lo be at least 10 billion years.
Allan Sandage is known
worldwide for his derivation of a
distance scale in the Universe.
He has also devoted much work
to the determination of the
Hubble constant, which is of
greal importance for the scale
and age of the Universe.
Sandage is member of the most
prestigious international scientific
institutions; he has received a
number of awards for his long
research career, among them the
Helen B. Warner Prize, American
Astronomical Sociely (1958); the
Gold Medal of the Royal
Astronomical Society (1967);the
National Medal of Science (1971)
and the Craloord Prize, Swedish
Academy of Science (1991).
In1964 he published the Hubble
Allas of Galaxies, in 1988 the
Allas of Galaxies Useful for
Measuring the Cosmological
Distance Scale and, in 1994,
the Carnegie Allas of Galaxies.

ALLAN R. SANDAGE

The Observatories of the Carnegie Institution of UWashington
UsA

ALLAN R. SANDNGE

Los Obsernvatorios de la Instituciéon Carnegie de Washington
ecuy

The expanding Universe

«|t would be terribly important to have
direct prove that the Universe actually
expands. We don't see over a time
interval the changes in the distances
to galaxies as they are moving out,
because that is too long term to see
in a few years. But there are three tests
that can be made for the reality of the
expansion, and the most powerful of
those tests is the following: if the
galaxies are actually moving away
from us, then if you have two identical
galaxies, one stationary and one
moving, the surface brightness of the
one that is moving - if the redshift really
means motion - is decreased, made
fainter, by the fourth power (and that
is a huge power) of one plus the
redshift. So, | would mount an
observational programme that could be
done right now. There is nothing that
is stopping the experimental test. Itis
not simple, because galaxies are not
"plane sheets of paper" without a
gradient of their intensity distribution,
but there are ways to overcome that. |
would mount a programme to test the surface brightness decay as (1+z)* . Your
students can do that right now with the telescopes on this fantastic site. | would
hope that that might be a project that the people in your Institute could start right
now. It is the Tolman test to the (1+z)? decay in a real expansion. Suppose that the
expansion is not there, and the redshift is due to some strange phenomena we don’t
know, and new physics would be involved, and the decrease is only to the first power
of (1+2)..., But the difference between the first power and the fourth power is
enormous, even at redshifts of z = 0.4, and that is absolutely possible to measure
right now. So that is the problem | would tackle if | were about to start my Ph.D.; |
would like to do it right now!»

Allan Sandage

Just a photon flux

«What has been discovered in the last ten years is that when you go faint enough
you are looking so far in time and into the early universe that you can begin to test,
really to see, the evolution of the Universe in an earlier stage. In my generation we
guessed in some way that evolution had occurred, but by going to large redshifts
you can actually see the difference. You see theprogress in the last two or three
years of the Keck Telescope, which has four times the light gathering power of 5
metre telescopes, and problems that could not have been done because of the lack
of photons,... Problem after problem is being tackled in Hawai with the Keck, you
just need a photon flux. Some of those problems are, for example: you need very
high resolution spectra for the Lyman-o forest. What is the Lyman-o forest? It is a
great mistery. Are the Lyman-u hydrogen clouds primeval galaxies? That was never
suspected before, undifferentiated matter. We have only begun to work on that, and with
four metre telescopes you just don't have enough light to spread out in the resolution of the
spectrograph that you need in order to solve many problems. So, your 8 metre telescope is
going to open up an enormous number of problems about the early universe.»

El Universo en expansion

«Serfa extremadamente importante encontrar pruebas directas de que el Universo esta
realmente en expansién. En un corto intervalo de tiempo no apreciamos los cambios en
las distancias a las galaxias a medida que éstas se alejan, porque es algo demasiado a
largo plazo como para apreciarlo en unos pocos afnos. Pero hay tres formas de comprobar
la realidad de la expansién, y la mds convincente serfa la siguiente: si las galaxias se
alejan en realidad de nosotros, y consideramos dos galaxias idénticas, una de ellas
estacionaria y la otra en movimiento, el brillo superficial de la que se mueve - si el
corrimiento al rojo realmente indica movimiento - entonces disminuye en un factor (1+z)*
{y 4 es un exponente enorme). Asl que yo iniciaria este programa observacional, que
podria hacerse ahora mismo. No hay nada que impida la realizacién del experimento;
pero es algo complicado, porque las galaxias no son como "hojas de papel planas®, sin
gradientes de intensidad a través de ellas. Haria el experimento de comprobar la reduccién
en el brillo superficial proporcional a (1+2)*. Los estudiantes del IAC pueden intentarlo
actualmente con los telescopios que tienen en este maravilloso emplazamiento con el
que cuentan. Ese seria un proyecto en el que los cientificos del IAC podrian empezar a
trabajar ya, el test de Tolman de la reduccién del brillo superficial en el factor (1+z)*. Si no
hubiera expansién, y el corrimiento al rojo se debiera a algln fenémeno desconocido,
con nuevas leyes fisicas, entonces la reduccién serfa sélo en un factor de (1+2). Pero la
diferencia entre la primera y la cuarta potencia es enorme, inclusg a corrimientos al rojo
de z = 0,4, y actualmente esto puede medirse perfectamente. Este seria mi tema de
trabajo si fuera a empezar ahora mi doctorado; de hecho, me gustaria empezarlo ahora

miemn »

Un flujo de fotones adecuado

«En los ultimos afos se ha
descubierto que, a medida que
observamos objetos mds débiles,
retrocedemos tanto en el tiempo,
hacia el universo temprano, que
podemos comprobar, ver realmente,
la evolucién del Universo en una
época mas temprana. En mi
generacién adivindbamos en cierto
modo que se habia producido esa
evolucién pero, yendo a grandes
corrimientos al rojo se puede ver en
realidad la diferencia. Fijense, por
ejemplo, en los grandes avances
realizados en los Ultimos dos o tres
afnos con el telescopio Keck, que tiene
cuatro veces mas capacidad de
recolectar luz que un telescopio de
cinco metros. Todos y cada uno de los
problemas que antes no podian
estudiarse por falta de fotones han
sido abordados en Hawai con este telescopio. Todo lo que hace falta es un flujo de
fotones adecuado. Uno de estos problemas es que se necesitan espectros de alta
resolucién del "Lyman-a. forest". ; Qué es el "Lyman-o. forest"? Se trata de un gran misterio,
;son galaxias primigenias las nubes de hidrégeno Lyman-a? Es algo que nunca se
sospechd, materia no diferenciada. Estamos empezando a trabajar en este tema. Con
un telescopio de 4 metros no se obtiene la luz suficiente para conseguir la resolucién
espectral necesaria para resolver muchos problemas. Asi que su telescopio de 8 metros
abrird muchas puertas al estudio del universo temprano.»

Quinteto de Stephan/Stephan's Quintet
(J.J.Fuensalida IAC-80. OT,/IAC)
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ALLAN R. SANDAGE nacio

en lowa (EEUU),

el 18 de junio de 1926.

Estudio Fisica en la Universidad de
linois y se doctord en Astronomia
en 1953 por el Instituto de
Tecnologia de California.
Actualmente y desde 1952 es
miembro de los

Observatorios de la Institucion
Carnegie de Washinglon (anles
Observatorios de Monte Wilson y
Monte Palomar, después
Observatorios de Hale), ademds
de Investigador Asociado del
Instituto Cientlifico del Telescopio
Espacial Hubble desde 1987.
También ha sido Profesor invitado
en las Universidades de
Cambridge, Harvard, Princeton y
Johns Hopkins, asi como en la
Universidad Nacional de Auslralia,
entre olras

Comenzo su labor investigadora
con el gran astrénomo Waller
Baade y con «el padre de la
cosmologia observacional»,
Edwin P. Hubble.

Durante mas de cuarenta anos,
Sandage ha eslado a la cabeza de
la cosmologia observacional. Uno
de sus primeros logros fue la
elaboracion de un método préctico
para determinar la edad de los
sistemas estelares, segtin el cual
la edad de las eslrellas en cimulos
globulares era de al menos 10.000
millones de arios.

Es mundialmente conocido por su
derivacion de la escala de
distancias en el Universo. Ademas,
ha dedicado gran parte de su
trabajo a determinar la constante
de Hubble, de gran importancia
para la escala y la edad

del Universo.

Miembro de las mas presligiosas
instituciones cientificas
imernacionales, su dilatada labor
investigadora le ha merecido
numerosos reconocimientos, entre
los que destacan el Premio Helen
B. Warner de la Sociedad
Americana de Astronomia (1958),
la Medalla de Oro de la Real
Sociedad de Astronomia (1967), la
Medalla Nacional de la Ciencia
(1971) y el Premio Craloord de la
Real Academia de

Ciencias Sueca (1991).

En 1964, publico el Allas Hubble
de Galaxias, en 1988, el Atlas de
Galaxias (tiles para medir la
Escala de Distancia Cosmoldgica
v, en 1994, el Allas Carnegie de
Galaxias.
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GEOFFREY BURBIDGE was
born in Chipping Noron,
England, United Kingdom.

He obtained his B.Sc.

(with Special Honours) in
Physics at the University of
Bristol, and his Ph.D. in
Theoretical Physics at the
University College, London.

In 1955 he was offered a
position for astronomical
research at Mount Wilson
Observatory

(Pasadena, California)

of the Canegie Institution.

He has been Director of the

Kitt Peak Observatory.

Together with his wife, Margaret
Burbidge, William Fowler and
Fred Hoyle, he published a
paperin 1957 in the Review of
Modern Physics, explaining the
origins of the elements in the
interior of stars. The paper was
signed in alphabetical order by
“Burbidge, Burbidge, Fowler and
Hoyle". For this reason
astronomers know it today by
the initials "B’FH".

He belongs at present to the
Center forAstrophysics and
Space Science, University of
California at La Jolla (USA).

He is a member of the best
known international scientific
societies, among them the Royal
Sociely of London, the Royal
Astronomical Society and the
American Astronomical Society,
which awarded him with the
Warner Prize in 1959.

Geoffrey Burbidge and his
collaborators Fred Hoyle and
Jayant Narlikar are strong
upholders of the Quasi-Steady
State Theory as an alternative to
the Big Bang Theory.

GEOFFREY BURBINDGE

Center for Astrophysics and Space Science, University of California at La Jolla
USA

The physics of galaxies

“This is a very difficult question
to answer, because most of us
started off in very different ways.
| was a theoretical physicist and
had no knowledge of astronomy
when | first got into the stuff. But
now, with the experience that |
have, | think the most important
question that | would try to
answer is to understand the
physics of galaxies of stars. We
understand a large amount about
individual stars, how they were
made and why they shine and
things of that kind. But when we
come to large numbers of stars
moving, held together by
gravitational forces, we
understand much less. We don’t
really understand why they are
there and we don’t understand
how they will evolve in time, so
the answer to your first question
is that if | were starting again |
would look at the physics of
galaxies, meaning all the phases
of their evolution.”

The larger, the better

“I think thatitis a marvellous thing
what you are doing. We need very
large telescopes for tackling with
practically all the problems of
modern astronomy. | was for many years the director of the National Optical
Observatory of the United States, the Kitt Peak National Observatory. We gave
observing time for all qualified astronomers in the United States, so | saw what a
wide range of problems can be solved with large reflecting telescopes, and also with
smaller telescopes. While there are many more telescopes now in good climate, in
Chile, in the southwestern part of the United States, in the Canary Islands and in
Hawaii, there are still far more problems than we can tackle with these telescopes.

Geoffrey Burbidge

If you have a large reflector in a good climate, you are able to do almost all the things
that are required. The larger the telescope, the better. You will have an 8 metre telescope,
in California and in Hawaii there are now 10 metre telescopes working and there is also
going to be an even larger telescope that the Europeans are building in Chile. With an 8
metre telescope you can do a tremendous amount of first class work. When you get to
very large sizes, the actual size is not as important. | believe this is just a marvellous
thing which can make you all feel very proud of, | think it is remarkable too that you have
been able to persuade your Government to provide the funds to do this. You have been
able to achieve more in a short period of time than many countries were able to in the
past. It is bound to be a marvellous telescope and, judging from the young astronomers
| have met here, you are going to do very well.”

GEOFFREY BURBINDGE

Centro de Astrofisica y Ciencia €spadial de la Universidad de California, La Jolla
ceuy

La fisica de las galaxias

«Es dificil responder a esta pregunta, porque la mayoria de nosotros empezé de formas
distintas. Yo era fisico teérico y no tenfa ni idea de astronomfa cuando empecé. Pero
ahora, con la experiencia adquirida, creo que la cuestion mas importante que tratarfa de
resolver seria la de conocer la fisica de las galaxias. Sabemos mucho acerca de las
estrellas aisladamente, cémo se formaron y por qué brillan, cosas asf. Pero cuando se
trata de un gran ndmero de estrellas en movimiento, unidas por fuerzas gravitalorias,
nuestros conocimientos son mucho menores. No sabemos en realidad por qué existen ni
lampoco sabemos cual sera su evolucidn con el tiempo. Asi que la respuesta a esta
primera pregunia es que, si yo fuera a empezar de nuevo, estudiarfa la fisica de las
galaxias, en cada una de las fases de su evolucion.»

Cuanto mayor, mejor

«Creo que es algo estupendo lo que estan haciendo ustedes. Necesitamos telescopios
de gran tarmnafo para abordar practicamente todos los problemas de la astronomia
moderna. Durante muchos anos fui director del Observatorio Oplico Nacional de los
Estados Unidos, el Observatorio de Kitt Peak. Alli obtuvieron tiempo de observacion
todos los astrénomos acreditados de los Estados Unidos, asi gue tuve ocasion de
comprobar el amplio abanico de problemas que pueden resolverse con telescopios
reflectores de gran tamano, y también con telescopios més pequefios. Aunque hay cada
vez mas telescopios localizados en buenos sitios como Chile, el sur de los Estados
Unidos, las Islas Canarias y Hawai, existen ain muchos mas problemas astrofisicos que
deben resolverse con estos telescopios.

Si tenemos un reflector grande en un buen emplazamiento podemos hacer casi todo lo
necesatrio con él; cuanto mayor sea el telescopio, mejor. Ustedes van a tener un telescopio
de 8 metros. En Hawai y en
California tienen ya telescopios
de 10 metros en funcionamiento,
y en Chile los europeos estan
construyendo uno aln mayor. ¥
Con un telescopio de 8 metros
podrén realizar una ingente
cantidad de trabajo de primera
clase. Cuando se pasa a
grandes telescopios, el tamafo

en si deja de ser tan importante. ! .
Creo que va a ser algo '
estupendo, de lo que se sentiran

orgullosos, y que es importante a

también que hayan logrado
convencer a su Gobierno para ozt T
que aporte los fondos necesarios
para el proyecto. Ustedes han e
conseguido mds en un periodo

corto de tiempo que muchos

paises en épocas pasadas. Esta "

destinado a ser un telescopio . &
maravilloso y, a juzgar por los
jovenes astrénomos que he
conocido aquf, van ustedes a
tener mucho éxito.»

Galaxia espiral NGC 7479/ Spiral galaxy NGC 7479
(J.J.Fuensalida/IAC-80. OTIAC)
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GEOFFREY BURBIDGE nacio
en Chipping Noiton,

Inglaterra (Reino Unido).
Estudid Fisica enla Universidad
de Bristol, donde se licencid con
una Mencion Especial.

Se doctoré en FisicaTedrica
porel University College

de Londres.

En 1955 obluvo un puesto de
investigacidn astronémica en la
Institucion Carnegie, para
trabajar en el Observatorio de
Monte Wilson, en Pasadena
(California).

Ha sido Director del
Observatorio Nacional
norteamericano de Kitt Peak.
Junto con su esposa, Margaret
Burbidge, William Fowlery Fred
Hoyle, publicé un trabajo que
aparecic en 1957 en la revisla
Review of Modem Physics, en
el que se explican los origenes
de los elementos quimicos en el
interior de las estrellas. El
trabajo fue firmado por orden
alfabético “Burbidge, Burbidge,
Fowlery Hoyle", razon porla
que los astronomos lo conocen
hoy por las iniciales "B’ FH",
Actualmente pertenece al
Centro de Astrofisica y Ciencia
Espacial de la Universidad de
California en La Jolla (EEUU).
Es miembro de las mas
prestigiosas sociedades
cientificas internacionales, entre
ellas la Real Sociedad de
Londres, la Real Sociedad
Astrondmica y la Sociedad
Astrondmica Americana. Esta
dltima le concedic en 1959 el
Premio Warner como
reconocimiento a su trabajo.
Geoffrey Burbidge y sus
colaboradores Fred Hoyle y
Jayant Narlikar son firmes
defensores del modelo del
Estado Cuasi-Estacionario del
Universo como alternativa ala
teoria del Big Bang.
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DONALD LYNDEN-BELL was
born on 5Apnl 1935.

In 1957 he received his B.Sc. in
Mathematics and Natural
Sciences from the University of
Cambridge, and his Ph.D. in
Theoretical Astronomy in 1960.
He has ever since been
Director of the Institute of
Astronomy, Cambridge, in two
occasions, as well as a
researcher at the Royal
Greenwhich Observatory
(1965-72), the Califomia
Institute of Technology
(1969-70) and the University of
Sussex (1970-72).

His contribution to astronomy
has been acknowledged through
anumber of distinctions, such
as the Schwarzschild Medal of
the Astronomische Gesellschatft,
the Eddington Medal and the
Gold Medal of the Royal
Astronomical Society, as well as
the Brouwer Prize from the
American Astronomical Society.
He was also President of the
Cambndge Philosophical
Society (1983-85) and of the
Royal Astronomical Society
(1985-87).

Donald Lynden-Bell was part of
the so called group of the
“Seven Samurai” who
suggested the existence of the
“GreatAttractor”, a huge matter
concentration located probably
in the Hydra-Centaurus region,
ata distance of some 280 million
years-light. The “Great
Attractor”, if ever its nature could
be determined, would be one of
the first pieces of evidence for
the formation for structures
larger than galaxy clusters.
Together with Martin Rees, he
was the first in suggesting the
* possible existence of supergiant
black holes in the centre of
galaxies.

DONALD LYNDEN-BELL

Institute of Astronomy, Cambridge
UNITED KINGDOM

DONALD LYNDEN-BELL

Instituto de Astronomia de la Universidad de Cambridge
REINO UNIDO

The nature of dark matter

“I'think if | was asked to write a Ph.D. now it would be very dependent on what equipment
was available to me. If it was just my brain (that is roughly what | have at present), then |
think I would choose the nature of the dark matter. And | think that the way | would tackle
that problem of the nature of dark matter -which we currently believe is what most of the
Universe is made of, and it is invisible and can only be detected by its gravity- would be to
look at the big clusters of galaxies, and those for which we have several different ways of
delermining how much dark
matter there is in them. In the best
ones we have very recently
discovered arcs around the
centres of the clusters, and these
arcs are the images of very
distant galaxies. They tell us new
information which other people
have not explored yet, about the
gravity of the cluster. Then we
have the internal movements
inside the cluster of the different
galaxies. They are not away of
helping us to weigh the amount
of matterin the cluster. And finally
there are X-ray observations from
X-ray satellites, and | would try
and seek clusters for which all
these data was available, so that
one could check and
countercheck and get a really
good set of data together to
analyze. And | think if only a few
clusters were analyzed very
thoroughly, it would be much
more importaht than analyzing
say twénty or thirty clusters at a
rather light way level. The study
of these two or three clusters
would be a very good way to start
attacking on this problem.”

Donald Lynden-Bell
Specializing telescopes

“All Astronomy only grows with its instruments. | am a great believer in the fact that
technology is driven often by the military and that, nevertheless, it is important for
technology advance, and the advances in Astronomy follow the advances in technology.
There have been big advances in the ways in which big telescopes can be made, and as
a result of that the best astronomers will go to the best equipment, one way or another. |
think it is very important to have very large telescopes in Astronomy. | believe that
telescopes should not be made as multipurpose instruments, that are good at everything
and exceptional at nothing. They should be made really exceptional at one or two things,
then you can change time on them by time on other telescopes that are exceptional at
other things. | think it is much more important to specialize your telescope to something
that will be quite unique, rather than making another 8 metre telescope when there are
maybe other three or four already. It seems to me very important that one makes a telescope
that is unique and that is the best worldwide in what it is really good at.”

La naturaleza de la materia oscura

«Creo que si me pidieran que empezara una tesis doctoral ahora, dependeria mucho del
equipo instrumental con el que contara. Si contase sélo con mi cerebro (que es poco
més o menos con lo que cuento por ahora) entonces escogeria estudiar la naturaleza de
la materia oscura. Actualmente creemos gue la materia oscura es lo que compone la
mayor parte del Universo y que es invisible, pudiendo detectarse sélo a través de sus
efectos gravitatorios. La forma en que abordaria este problema serfa observando los
grandes cimulos de galaxias, sobre todo aquéllos para los que tenemos diversas formas
de determinar la cantidad de materia oscura que contienen. En los mejores casos hemos
descubierto recientemente arcos en torno a los centros de los cliimulos, que son imagenes
de galaxias muy distantes. Estos arcos nos dan informacién nueva acerca de la gravedad
del climulo que otros investigadores no han estudiado atin. Ademads, estan los movimientos
internos de las distintas galaxias en el cimulo, que pueden ayudarnos a calcular la cantidad
de materia contenida en el cimulo. Por Gltimo, tenemos las observaciones en rayos X
realizadas con satélites. Yo trataria de buscar cimulos para los que contdsemos con
todos estos datos, de manera que pudiéramos comprobarlos, contrastarlos y reunir un
buen conjunto de datos para analizar. Pienso que seria mucho méas importante estudiar
en detalle un pequefio grupo de cumulos que estudiar superficialmente veinte o treinta
ciimulos. El estudio de estos dos o tres cumulos seria una buena forma de abordar el
problema.»

Telescopios especializados

«La Astronomia sélo avanza con sus instrumentos. Yo soy de los que creen que son los
avances militares quienes dirigen, a menudo, la tecnologia, y esto, no obstante, es
importante para el desarrollo tecnolégico; y que los avances enAstronomia van a expensas
del desarrollo tecnoldgico. Se han producido grandes progresos en la forma de construir
telescopios de gran tamano; el resultado es que los mejores astrénomos acudiran, de
una u otra forma, a donde se encuentran los mejores instrumentos. Creo que en
Astronomia es muy importante contar con grandes telescopios, pero que éstos no deben
construirse como instru-
mentos multiuso, que son
buenos para todo petro
excepcionales en nada.
Deberian construirse de tal
manera que fueran excep-
cionales para una o dos
cosas, pudiendo inter-
cambiar tiempo de
observacién con otros que
fueran excepcionales en
otras cosas. Creo que es
mucho mas importante
especializar cada teles-
copio en algo que sea
Unico, antes que construir
otro telescopio de 8 metros
cuando ya hay otros tres o
cuatro construidos. Me
parece muy importante
que se construya un
telescopio que sea UniCoy  ymagen del HST de una lente gravitatona en el cimulo de galaxias AC114/
que sea el mejor telescopio HST image of a gravitational lens in the galaxy cluster AC114
del mundo en su espe- (R. Ellis/Durham Univ./NASA)
cialidad.»
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DONALD LYNDEN-BELL nacié
el 5 de abril de 1935,
En 1957 se licencid en
Matemadticasy Fisica Tedrica
porla Universidad de
Cambridge, en la que se doctoro
enAstronomia Tedrica (1960).
Desde entonces ha sido
Director del Instituto de
Astronomia de Cambridge en
dos ocasiones y ha eslado
vinculado al Royal Greenwich
Observatory (1965-72), al
Instituto Tecnoldgico de
California (1969-70) y ala
Universidad de Sussex
(1970-72), entre olras
instituciones.
Su contribucion a laAstronomia
ha sido reconocida con
distinciones como la Medalla
Schwarzschild de la
Astronomische Gesellschafl, la
Medalla Eddington y la Medalla
de Oro de la Real Sociedad
Astrondmica del Reino Unido o
el Premio Buzzer de la
SociedadAstrondmica
Americana.
También presidic la Socieclad
Filosdfica de Cambridge entre
1983y 1985 y la Real Sociedad
Astrondmica entre 1985y 1987,
Donald Lynden-Bell fue uno de
los apodados «Siete Samurais»
que descubrieron el «Gran
Atractor», una gran
concentracion de materia,
probablemente en la region de
Hydra Centauro, a una distancia
de 280 millones de ahos luz. De
confirmarse su naturaleza, el
Gran Atractor seria una de las
primeras evidencias de que
existe formacion de estructuras
de escalas superiores a los
supercimulos.
Fue también, junto con Martin
Rees, uno de los primeros
astrénomos en postularla
posible existencia de agujeros
negros supergigantes en el
centro de las galaxias.
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ELEANOR MARGARET
BURBIDGE was born in 1925

in Davenport, Cheshire

(United Kingdom).

She received her B.Sc. and her
Ph.D. from the University of
London and was later Director of
the Observatory of this universily.
When in 1955 her husband,
Geoffrey Burbidge, was offered a
research positon al the Mont
Wilson Observatory of Carnegie
Institution, Margaret Burbidge had
to accept a secondary research
position at Callech, since by that
time women were not allowed
accces to any head positions in
Mount Wilson.

She was Professor of Astronomy
at the Universily of California in
San Diego (UCSD) and at the
Universily of Chicago. She also
held research fellowships at
Yerkes Observatory and at the
Enrico Fermi Institute of Nuclear
Studies (University of Chicago).
Margaret Burbidge was the first
woman director of the Royal
Greenwich Observatory, and
would later be director of the
Centre for Astrophysics and
Space Studies at the UCSD.

As an observational astronomer,
she has focussed her research
work on the study of the physical
properties, energy sources and
radiation mechanisms of quasars
and aclive galaxies. Her research
on stellar objects was the basis
for the B?FH Theory (for the
Burbidges, William A. Fowler and
Sir Fred Hoyle), which explains in
a revolutionary way the origin of
elements.

Margaret Burbidge was President
of the American Astronomical
Society and the American
Association for the Advancement!
of Science (AAAS). She has
received a large number of
awards; among others, she
received together with her
husband the Warner Prize in
Astronomy in 1959 and

the Albert Einstein World Award of
Science Medal in 1988.

€. MARGARET BURBIDGE

Center for Astrophysics and Space Sciences, University of California at La Jolla
USA

The association of quasars
with galaxies

“If | were to start again, | might do it in
the opposite direction | did the firsttime,
I'd start with quasars first of all. As |
have been conscious of the problem
on whether there is a relationship, a
possible association of quasars with
galaxies, | would spend a lot of
observational effort on that. Then |
think | might go back through to the
problem of star formation, which is very
interesting and about which we really
know little at the moment. Now, along
the way, as an observational
astronomer, | would move out of
working in the ultraviolet and optical
regions of the electromagnetic
spectrum, and | would move into other
ranges: the infrared and the X-ray. Itis
true that when one is working on what
| am now, in quasars, one needs to
familiarize oneself in working in the
infrared region. But the far ultraviolet
and X-ray are also interesting regions
which, at the moment, | have no
training in working on. So, those are
things that | would tackle, assuming
that | had through my undergraduate
education a familiarity in optical and
near ultraviolet spectroscopy."

Margaret Burbidge

High resolution 4
“| think | would also get into the field of adaptive optics, that'is to say, getting the highest-
resolution spatial imaging that one can achieve with the largest telescopes, removing
totally the effects of the atmospheric disturbance on very large ground-based telescopes,
and achieve the ultimate resolution of which a large telescope is capable of. Since | am
interested as well in spectroscopy in all wavelength regions, and this goes along with
ultimate resolution in imaging, | would get into that field and | would want to look at the
most distant galaxies that one can detect, and see what one could learn about their
morphology and their radiation. So, | don’t know whether in a second incarnation, starting
as a new Ph.D. student, my abilities would match up to that rather ambitious programme,
but that is what | would like to do.”

Great for Astronomy

“The construction of an 8 metre telescope on the island of La Palma would affect the
future of astronomy in a very positive way. It would be great for astronomy worldwide
when this telescope is constructed. There is a 10 metre telescope whose development |
have been watching since it was put into operation, on Mauna Kea, Hawaii. This class of
telescopes -8 metre, 10 metre, and then moving on to larger telescopes- in excellent sites
would be used to its full capacity and, since there are so many good instrumental people
connected with the operation of these telescopes, | can see that it will become even more
famous than the observatory is right now. It will become prominent in worldwide astronomy
so that everybody will want a chance to come and use this telescope, | think."

€. MARGARET BURBIDGE

Centro de Astrofisica y Ciencia €spacial de la Universidad de California, La Jolla
SSUY)

La asociacion de cudsares
con galaxias

«Si tuviera que empezar de nuevo, lo harfa en sentido contrario a como inicié mi carrera.
Partiria de los cuasares. Ya que me ha preocupado el problema de si existe una posible
asociacién entre cuasares y galaxias, le dedicaria a esto un gran esfuerzo observacional.
Luego creo que retomaria el problema de la formacién estelar, que es muy interesante y
sobre el que sabemos muy poco. De paso, como astrénoma observacional, dejaria de
trabajar en el ultravioleta y el éptico para irme a otros rangos del espectro electromagnético,
como el infrarrojo y los rayos X. Es cierto que cuando se trabaja en lo que yo estoy
haciendo actualmente, en el campo de los cudsares, hay que estar familiarizado con el
infrarrojo. Pera el ultravioleta lejano y los rayos X son también regiones interesantes en
las que, por el momento, no tengo la formacién necesaria para investigar. Ese es el tipo
de trabajo que haria si fuera a empezar de nuevo, teniendo en cuenta que recibi una
buena formacién universitaria en espectroscopia ptica y del ultravioleta cercano.»

Alta resolucion

«Creo que me adentraria también
en el campo de la éptica adaptativa,
es decir, la obtencién de las
imagenes de mas alta resolucién
posible con grandes telescopios,
eliminando los efectos de las
perturbaciones atmosféricas, y
alcanzando la mayor resolucién de
que es capaz un telescopio de
grandes dimensiones. Dado que
me interesa también la
espectroscopfa en todas las
longitudes de onda y las imdgenes
de muy alta resolucidn, trabajaria
también en ese campo y estudiatia
las galaxias mas distantes que se
puedan detectar para ver qué se
puede aprender sobre su
morfologia y su radiacién. No sé si
en una segunda reencarnacion, en
la que comenzase una nueva tesis
doctoral, tendria la capacidad
necesaria para cubrir todo ese
ambicioso programa, pero eso es
lo que me gustaria hacer.»

Galaxia espiral barrada NGC 7479/
Barred spiral galaxy NGC 7479
(J.Cepa/WHT. ORM, IAC)

Grande para la Astronomia

«La construccion de un telescopio de 8 metros en la isla de La Palma afectaria al futuro
de la Astronomia de una forma muy positiva, Seria grande para la Astronomfia a nivel
mundial que se construyese este telescopio. He seguido el desarrollo del telescopio de
10 metros instalado en Mauna Kea, Hawai, desde que entré en operacién. Los telescopios
de esta clase -de 8 y 10 metros y mayores- localizados en emplazamientos excelentes
aumentarian al méximo su rendimiento. Dado que hay una gran cantidad de personal de
instrumentacién vinculado a este tipo de telescopios, creo que el observatorio se hard
incluso mas famoso de lo que es actualmente. Sera un sitio prominente para la astronomia
a nivel mundial y todos querran tener la oportunidad de utilizar este telescopio.»
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ELEANOR MARGARET
BURBIDGE nacié en 1925,

en Davenport, Cheshire

(Reino Unido).

Estudio en la Universidad de
Londres, por la que se licencio y
obtuvo el doctorado. y de cuyo
Observatorio fue directora
(1950-51). Cuando en 1955, su
esposo, Geoffrey Burbidge,
obluvo un puesto de investigacion
aslronomica en la Institucion
Carnegie, en el Observatorio de
Monte Wilson, Margaret Burbidge
tuvo que aceplar un pueslo de
investigacion de menor importan-
cia en el Institulo de Tecnologia
de California, dado que las
mujeres no podian por aquel
enlonces acceder a puestos de
responsabilidad,

Fue Profesora de Astronomia en
la Universidad de California en
San Diego (UCSD) y en la
Universidad de Chicago, fue
investigadora en el Observatorio
de Yerkes , en el Instituto Enrico
Fermi de Esludios Nucleares
(Chicago). Fue la primera mujer
directora del Royal Greenwich
Observalory. Mas larde seria
también directora del Centro de
Astrofisica y Esludios Espaciales
de la UCSD.

Astrénoma observacional, su
trabajo se ha cenlrado en el
estudio de las propiedades
fisicas, las fuentes de energia y
los mecanismos de radiacion de
los cuésares y galaxias activas.
Sus esludios de espectros
eslelares sirvieron de base a la
teoria "B’FH", que explica de
forma revolucionaria el origen de
los elementos y que recibio el
nombre de quienes la formularon:
los Burbidge, William A. Fowler y
Sir Fred Hoyle.

Margaret Burbidge presidio la
Sociedad Aslronémica Americana
y la Asociacion Americana para el
Avance de la Ciencia (AAAS). La
lista de reconocimientos a su
labor es muy larga; enire olros, le
fue concedido, junto a su marido,
el Premio Warner de Aslronomia
en 1955 y la Medalla de la
Ciencia del Premio Mundial Albert
Einstein en 1988.
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DONALD E. OSTEABROCK
was born in July 1924 in the
USA. He received his B.Sc. in
Physics (1948) and his Ph.D. in
Astronomy (1952) from the
University of Chicago.

He has been Professor at the
California Institute of Technology
(1953-58), at the University of
Wisconsin (1958-73) and at the
University of California in Santa
Cruz (1973-92), where he was
appointed Professor

Emeritus in1993.

He has held visiting positions at
the Institute forAdvanced Study
at Princeton, at the University
College of London, at the
University of Minnesota and at
the University of Sao Paulo,
Brazil, among other

research institutions.

Donald Osterbrock was Director
of the Lick Observatory,
University of California in Santa
Cruz (1973-81).

During his carreer Oslerbrock
has received a number of
awards, among them the
"Catherine Wolfe Bruce Gold
Medal” from the Astronomical
Society of the Pacific (1991) and
the "Henry Norris Russell
Lectureship” from the American
Astronomical Society (1991).

His current research field is the
study of Active Galactic Nuclei
and interstellar medium. He is
also studying the life and work of
“ Mount Wilson astronomer
Walter Baade and has published
several scientific books about
planetary and gaseous nebulae
and active galactic nuclei.

DONALD OSTERBROCHK

Lick Observatory, Santa Cruz. California
USA

Active galatic nuclei

“First of all, | would start over in Astronomy. And | think what | would like to study in
Astronomy is the same | had studied, namely, Active Galactic Nuclei. They are the most
powerful sources of energy that we know in the whole Universe, and they are also the
most distant objects we can observe in the Universe. So, through them we can trace the
whole history of the universe we live in. The story of Astronomy is about who we are,
where we came from and where we are going, but on a cosmic scale. Every people,
every civilization has been interested in their own view of the Cosmos. | think in Science
we have the answers and |
think these are the most
fascinating objects to start
working on if | were starting
over again today.”

“We know that all the material
in the Universe, except for the
hydrogen and the helium,
came from inside stars; so our
bodies are made from atoms
of carbon, silicon and
elements like that that were
produced inside stars in past
generations. How do we
know that the Universe
started much smaller than it
is? We know that it is
expanding now, we don't
know whether it is going to
continue expanding forever or
whether it is going to turn
around and come back
together. Whether the world
and the:stars and everything
is about-to- perish in a giant
flash at the end, or whether
they are going on moving
outward in the space. All of
those | think are questions
that everyone would like to
know the answer to.”

Donald Osterbrock

Rarer objects

“| think it would be very important to build an 8 m telescope here in Spain, in the Canary
Islands. Spain has every great advantages in its climate and having these wonderful,
high mountains, with clear skies, very stable atmosphere. Few other countries have
anything like it. In this meeting (I have been here in the country for about a week) | have
had the chance to talk to many young astronomers, they are certainly among the best in
the world | have met. | think that the country can go very, very far. To learn about the
Universe you absolutely need telescopes, and as we learn more and more you push out
the boundaries of our knowledge, and we must observe even more distant objects, even
rarer objects, that always means fainter objects, and it requires larger telescopes. With
the targe telescopes, of course, we have to use highly advanced technology to take the
data, and you have it here in Spain and you are using it very well. So, | think it is a
wonderful opportunity for your country.”

DONALD €. OSTERBROCHK

Observatorio de Lick en Santa Cruz, California
ccuu

Ndcleos activos de galaxias

«En primer lugar, empezaria de nuevo en Astronomia. Y creo que me dedicaria a lo
mismo que he estudiado, es decir, nicleos activos de galaxias. Estos objetos son las
fuentes de energfa més potentes que se conocen en todo el Universo, y son ademas los
objetos més distantes que podemos observar. Asi que, a través de ellos, podemos
reconstruir la historia del universo en que vivimos. La historia de la Astronomia consiste
en responder a preguntas como quiénes somos, de dénde venimos y hacia dénde vamos,
pero a escala césmica. Todos los pueblos y civilizaciones se han interesado por su propia
visién del Cosmos. Creo que en la Ciencia tenemos las respuestas a estas cuestiones y
creo que los nicleos activos de galaxias son los objetos mas fascinantes con los que se
puede empezar a trabajar si uno fuera a comenzar de nuevo."

«Por otro lado, sabemos que toda la materia del Universo, excepto el hidrégeno y el
helio, procede del interior de las estrellas. Asi que nuestro cuerpo estd hecho de dtomos
de carbono, silicio y otros elementos que se produjeron en el interior de las estrellas de
generaciones pasadas. ;,Cémo sabemos que el Universo empezé siendo mucho maés
pequefio de lo que es? Sabemos que actualmente se encuentra en expansién; no sabemos
siva a continuar expandiéndose indefinidamente o siva a detenerse e invertir el proceso.
Si el mundo, las estrellas y todo estdn abocados a desaparecer en un resplandor
gigantesco al final, o si van a continuar su movimiento de expansién en el espacio son
preguntas cuya respuesta a todos nos gustaria conocer.»

Objetos mas raros

«Creo que serfa muy importante construir un telescopio de 8 metros en Espana, en las
Islas Canarias. Espafia cuenta con grandes ventajas climaticas y geograficas, al tener
montanas altas, cielos muy claros y
una atmdsfera muy estable. Pocos
paises tienen algo comparable. En
esta reunién (he estado aqui, cerca de
una semana) he podido conversar con
muchos jévenes astrénomos que se
encuentran, ciertamente, entre los
mejores que he conocido en el mundo.
Creo que el pais puede llegar muy,
muy lejos. Para poder estudiar el
Universo es absolutamente necesario
tener telescopios. A medida que
avanzamos, vamos empujando los
Iimites de nuestro conocimiento y
debemos observar objetos cada vez
mas lejanos, objetos cada vez més
raros, lo que significa objetos cada vez
més débiles, y esto requiere
telescopios de mayor tamafno. Por
supuesto, con los grandes telescopios
tenemos que utilizar tecnologia muy
avanzada para poder obtener los
datos, y ustedes, aqui en Espana,
cuentan con ella y la estan utilizando
muy bien. Es una oportunidad
magnifica para su pais.»

Galaxia activa NGC 4151/Active galaxy NGC 4151
(E. Pérez/WHT. ORM, IAC)
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DONALD E. OSTERBROCK
nacio en julio de 1924 en
EEUU. Su formacion académica
se desarrollo en la Universidad
de Chicago, donde se licencid
en Fisica en 1948y se doctord
en Astronomia cualro

ahos después.

Ha sido profesor del instituto
Tecnoldgico de California
(1953-58), de la Universidad cle
Wisconsin (1958-73) y de la
Universidad de California en
Santa Cruz (1973-92), que le
nombro Profesor Emérito

en 1993.

Ha sido profesor visitante en el
Instituto para el E studio
Avanzado de Princeton, en el
University College de Londres,
en la Universidad de Minnesota
y en la Universidad de Sao
Paulo (Brasil), entre otros
centros de investigacion.

De 1973 a 1981 dirigid el
Observatorio de Lick, de la
Universidad de California.

Entre los reconocimientos a su
labor cientifica destacan la
concesion de la Medalla de Oro
“Catherine Wolfe Bruce’, de la
SociedadAstrondmica del
Pacifico (1991), y la "Henry
Norris Russell Lectureship”, de
la Sociedad Americana de
Astronomia (1991).
Actualmente su investigacion se
centra en nicleos activos de
galaxias y en el medio
interestelar, Estudia, acdemads, la
vida y obra del astrdnomo de
Monte Wilson Walter Baade y es
autor de varios libros
especializados sobre nebulosas
planetarias y gaseosas y
nucleos aclivos

de galaxias.
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MALCOLM S. LONGAIR was
born in Scolland (United
Kingdom) in 1941. He gradualed
in Electronic Physics from the
Universily of St. Andrews in 1963.
He then became a research
sludent in the Radio Astronomy
Group of the Cavendish
Laboratory, Cambridge, where he
worked with Sir Martin Ryle up to
the completion of his Ph.D. in
1967. From 1968 lo 1969 he was
a Royal Society Exchange Visitor
to the Lebedev Inslitute, Moscow,
of the USSR Academy of
Sciences, where he worked with
V.L.Ginzburg and Ya.B.Zeldovich.
He has held visiting
professorships at the California
Inslitute of Technology, the
Princeton Inslitute for Advanced
Study, the Harvard-Smithsonian
Astrophysical Observatory and
the USSR Space Research
Institute. From 1980 to 1990, he
held the joint posts of Astronomer
Royal for Scotland, Regius
Professor of Astronomy of the
University of Edinburgh and
Direclor of its Royal Observalory.
He currently works at the
Cavendish Laboratory and is
Jacksonian Professor of Nalural
Philosophy, University of
Cambridge. He also heads the
Gemini Board, the international
project to build 8-melre
telescopes in the Northern and
Southern hemispheres.

Malcolm Longair has received
numerous awards, including the
first "Britannica Award for the
Dissemination of Learning and the
Enrichment of Life" in 1986. He
delivered the series of Royal
Institution Christmas Lectures for
Young People on TV on the lopic
"The Origins of Our Universe".
His primary research inlerests are
in the fields of high energy
astrophysics and astrophysical
cosmology. He has written six
books and many articles on this
work, His other interests include
music, art, architecture and golf.

MALCOLM S. LONGARIR

Cavendish Laboratory, University of Cambridge
UNITED KINGDOM

The evolution of galaxies

“On my own area | am particularly interested in two major topics. One of them concerns the
origin of galaxies, not at the very early times, but the ways in which we can understand how
they evolved over 90% of the age of the Universe. The reason that this is such an exciting
topic is that the telescopes which are being built now will be able to study directly the way in
which the galaxies have evolved over this period in the Universe. So | think a very exciting
area of research would be to try to determine by observation how the galaxies have evolved
from the time when the Universe was about a tenth of its present age until now. One of the
ways by which this can be done is by using large telescopes with infrared detector arrays.
When we look at the optical waveband the images are somewhat confused because of
interactions between galaxies, the production of young stars. But when we look at the infrared
waveband, then we see the underlying stellar populations of the galaxies. The telescopes
which are here on the Observatory of Roque de los Muchachos are wonderful, they are
equipped with powerful infrared arrays and | believe the studies will be very important.”

Active systems

“Another major area in which | am interested is
the relationship of active galaxies to galaxies
in general. One of the beautiful results of this
meeting is that there is convincing evidence
for the unification of different types of active
systems into some unified schemes. So, we
believe that quasars and radiogalaxies, Seyfert
galaxies and other types of galaxies may be
all different aspects of the same phenomenon. |
think the understanding of why these galaxies
behave in this way is fundamental to
understanding of how supermassive black holes
are formed inActive Galactic Nuclei and how they
are able to power these sources. One of the big
problems in this area is why itis that different types
of active galaxies seem to belong to different types
of galaxies, and surprisingly it is one of the big
unknowns in this.atea; why it is that spiral
galaxies seem to host one type of galactic
nucleus, and another type of galaxies, elliptical
galaxies, are hosts to the radio-emiting objects.”

Malcolm Longair

Technological collaboration

“| was very excited to hear of the plans for an 8 metre optical-infrared telescope to be builtin
the Canary Islands. This is a very exciting project indeed, because we are moving into the
era when the front of rank instruments for astronomy in the optical-infrared waveband will be
8 to 10 metre telescopes. We know now how to build these types of telescopes, there are
examples in the USA like the Keck Telescope, there,will be the European VLT Telescope,
and the UK, Canada, the US and Southamerican countries are collaborating in the Gemini
project. All of these projects are designed to give astronomers in these countries access to
the most powerful instruments for studying the Universe. | think it is very important that this
superb observatory in the Canary Islands should have one of these instruments, because
the quality of Science being carried out here is superb, and the excellent astronomers here
need access to these types of very powerful facilities in order to carry on their researches. It
is very interesting that there is a great deal of cooperation between the 8 metre telescope
projects; | am involved in the Gemini project, but we have excellent collaboration with our
European colleagues in the VLT project and with the Japanese astronomers working on
their large telescope project. itis one of the most remarkable areas in modern astronomical
technology that the groups are collaborating together very strongly in order to make sure
that the best possible 8 metre telescopes are built. And | very much hope that the engineers
involved in the 8 metre project will collaborate with us in designing a wonderful instrument
for this outstanding site.”

MALCOLM S. LONGAIR

Laboratorio Cavendish de la Universidad de Cambridge
REINO UNIDO

La evelucion de las galaxias

«Dentro de mi propia drea me interesan especialmente dos grandes temas. Uno de ellos se
refiere al origen de las galaxias, no en la época mas temprana, sino a la forma en que
podemos estudiar su evolucién a lo largo del 90% de la edad del Universo. La razén del
interés en este tema estd en que los telescopios que se construyen actualmente podran
estudiar directamente la evolucidn de las galaxias en este periodo del Universo. Un drea de
investigacion muy interesante serfa, por tanto, la determinacién observacional de la evolucién
de las galaxias desde la época en que el Universo tenia una décima parte de su edad
actual. Una de las formas de llevarlo a cabo es mediante la utilizacién de grandes telescopios
con detectores infrarrojos bidimensionales. Cuando observamos en la longitud de onda
Optica las imagenes son confusas debido a la interaccién entre galaxias, la formacién de
estrellas jévenes; pero, al estudiarlas en la longitud de onda infrarroja podemos ver las
poblaciones estelares subyacentes de las galaxias. Los telescopios que se encuentran en
el Observatorio del Roque de los Muchachos son estupendos, estdn equipados con potentes
detectores infrarrojos y creo que los estudios que se realicen con ellos serdn importantes.»

Sistemas activos

«Otro area de interés para mi es la relacién entre las galaxias activas y las galaxias en
general. Uno de los resultados mas interesantes de esta reunién es que hay pruebas
convincentes de que diferentes tipos de sistemas activos se engloban dentro de ciertos
esquemas de unificacién. Creemos que los
cudsaresy las radiogalaxias, las galaxias Seyfert
y otros tipos de galaxias pudieran ser todos ellos
aspectos diferentes del mismo fenémeno. Creo
que entender por qué las galaxias se comportan
asi es fundamental para entender la formacién
de los agujeros negros supermasivos en los
Ndcleos Activos de Galaxias y cémo pueden
proporcionarles la energia. Uno de los grandes
problemas que se plantean en este area es por
qué distintos tipos de galaxias activas parecen
pertenecer a diferentes tipos de galaxias.
Sorprendentemente, este es uno de los grandes
enigmas de este drea; por qué las galaxias
espirales parecen albergar un tipo de nucleo
galdctico y otro tipo de galaxias, las galaxias
elipticas, contienen objetos que emiten en radio.»

Galaxia Seyfert NGC 985/
Seyfert galaxy NGC 985
(E.Mediavilla/JKT. ORM, IAC)

Colaboracion tecnolégica

«Cuando supe de los planes de construccién de un telescopio éptico-infrarrojo de 8 metros enlas
Islas Canarias, la idea me parecié muy interesante. Es un proyecto muy atractivo, porque nos
adentramos en la era en que los instrumentos mas avanzados para observar en las longitudes de
onda dptico-infrarrojo seran telescopios de la clase de 8 a 10 metros. Ahora sabemos cémo
construir estos telescopios, hay ejemplos de ellos en los EEUU, como el Telescopio Keck en
Hawai y el telescopio europeo VLT en construccion. Otros paises como Canad4, Reino Unido,
EEUU y algunos paises sudamericanos colaboran en el proyecto Gemini. Estos instrumentos
estdn disehados para que los astrénomos de estos paises tengan acceso a los instrumentos
més potentes para el estudio del Universo. Pienso que es muy importante que este excelente
observatorio de las Islas Canarias cuente con uno de estos instrumentos, porque la calidad de la
ciencia que se hace aqul es magnifica, y los excelentes astrénomos que hay aqui necesitan
acceso a instrumentos tan potentes como éstos para poder realizar sus investigaciones. Es de
destacar la colaboracién existente entre los diferentes proyectos de telescopios de 8 metros. Yo
participo en el proyecto Gemini, y mantenemos una muy buena colaboracién con nuestros colegas
europeos del proyecto VLT y con los astrénomos japoneses que trabajan en el proyecto de
construccién de su gran telescopio. Una de las facetas mas notables en la tecnolog(a astronémica
moderna es que los grupos estan colaborando para asegurar que se construyen los mejores
telescopios de 8 metros posibles. Espero que los ingenieros que participan en su proyecto colaboren
con nosotros en el disefio de un magnifico instrumento este excepcional emplazamiento.»
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MALCOLM S. LONGAIR nacio en
Escocia (Reino Unido), en 1941,
Estudié Fisica Electronica en la
Universidad de St. Andrews,
donde se licencié en 1963. Paso
enlonces a ser esludianle
investigador en el Grupo de
Radioaslronomia del Laboratorio
Cavendish, en Cambridge, donde
trabajé con Sir Martin Ryle hasla
concluir su tesis docloral en 1967.
Entre 1968 y 1969 fue visitante
de la Real Sociedad en el
Instituto Lebedev de Moscu, de la
Academia Soviélica de las
Ciencias, donde lrabajo con V.L.
Ginzburg y Ya. B. Zeldovich.

Ha sido profesor visilante en el
Instituto Tecnoldgico de
California, en el Inslituto para el
Estudio Avanzado de Princelon,
en el Observalorio Aslrolisico
Harvard-Smithsonian y en el
Instituto de Invesligacion
Espacial de Moscu.

Entre 1980 y 1990 lue Astronomo
Real de Escocia, Profesor Regio
de Astronomia de la Universidad
de Edimburgo y Direclor de su
Observalorio Real.

Actualmente, trabaja en el
Laboratorio Cavendish y ostenta
la caledra Jacksonian de Filosofia
Natural de la Universidad

de Cambridge. También preside la
Comision Gemini, el proyecto
internacional para la
conslruccion de telescopios de
8 metros en los hemislerios
norte y sur.

Ha recibido numerosos premios,
entre ellos el primer "Britannica
Award for the Dissemination of
Learning and the Enrichment of
Life" de 1986, en reconocimiento
a su labor divulgativa. También
dio una serie de conferencias de
Navidad televisadas, organizadas
por la Real Institucion Britanica
para la juventud bajo el titulo "Los
Origenes de nuestro Universo”.
Sus investigaciones se han
centrado en el campo de la
astrolfisica de altas energias y de
la cosmologia astrofisica, temas
sobre los que ha publicado 6
libros y muchos articulos.

Es aficionado a la musica, al arte,
ala arquitectura y al goll.
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IGOR DIMITRIEVICH
NOVIKOV was born on 10
November 1935, He studied
Astronomy at the State
University of Moscow, where he
received his Ph.D. in 1970.
Among other posts held,
Novikov was Head of the
Department for Relativistic
Physics at the Space Research
Institute of Moscow (1974-90),
and the Department of
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Black holes and the Universe.

IGOR D. NOVIKOV

Theoretical Astrophysics Centre. Copenhagen
DENMARK

The origin of the Universe

“If | was young -and | feel myself as a young person even now- | would like to start to
work on the problems which are the most challenging for Science, for the people, for
astronomers. Of course, it depends on the taste and on the field in which we work.
For me, the most interesting problem in Cosmology is that of the birth of the Universe
itself. What could be more important, more interesting, more wonderful than the birth
of our universe, of our world? We know something about that. We know that some
physics, some properties of this period can have observable consequences. So, we
can check our theory. It is not pure theory; this problem is related to observation in
Cosmology."

Gravitational waves

“There are interesting problems in
Relativistic Astrophysics. In this field |
think the most interesting is the problem
of 'gravitational waves. That is the future
of Astronomy. | can remember the
tremendous beginning of
Radioastronomy or Gamma-ray
Astronomy. Now we are near the
beginning of NeutrinoAstronomy; and we
understand that new possibilities
discovered new types of approaches to
the problems. When we discuss the
problem of gravitational waves it means
that it will open before us the possibility
of looking at the centres of galaxies, at
the situation where objects are very close
to each other, and the only way for us to
investigate them is the study of their
gravitational radiatiops.”

New todls

“Many years ago, when | learned about
the new Hubble Space Telescope, |
thought it would be absolutely
tremendous, because practically all
Igor Novikov important problems would be solved

with the help of this telescope. And we
all know about the enormous success of this observatory, the HST. But there are
new problems which arised partly as a result of the work of the HST, and partly
because of the development of astronomy. We need new instruments, new tools, for
the solution of these new problems, and one of these possibilities is the construction
of very large telescopes. | understand now that it is absolutely inevitable to have
very large telescopes on the surface of the Earth, not only in space, because in this
way we can collect an extremely great amount of light from very weak objects, also
reaching better angular resolutions. With these telescopes it will also be possible to
investigate Cepheids, for example, in very distant galaxies, and investigate the central
regions of galaxies to understand relativistic processes in the vicinity of supermassive
black holes. These are only a couple of examples of the new problems to be solved
by larger telescopes. So, | believe it is a great advantage for astronomy that Spanish
colleagues start to do this great job concerning the 8 metre telescope.”

IGOR D. NOVIKOV

Centro de Astrofisica Tedrica, Copenhague
DINAMARCA

El origen del Universo

«Si fuera un astrénomo joven -y me siento una persona joven incluso ahora- me gustaria
empezar trabajando en los problemas que suponen un mayor reto para la ciencia, para la
gente, para los astronomos. Desde luego, esto depende de cada uno y del campo en el
que se trabaje. Para mi, el problema mds interesante en Cosmologla es la cuestién del
propio origen del Universo. ;Qué puede ser mds importante, més interesante, mas
maravilloso que el origen de nuestro universo, de nuestro mundo? Sabemos ya algo de
este tema. Sabemos que algunas leyes fisicas, algunas propiedades de esa época, tienen
consecuencias observacionales. Por lo tanto podemos comprobar nuestras teorias. El
problema no es ya pura teoria, sino que esta relacionado con la observacién en
cosmologfa.»

Ondas gravitatorias

«Hay problemas muy interesantes en la Astrofisica relativista. En este campo me parece
que el problema maés interesante es el de las ondas gravitatorias. Ah{ esté el futuro de la
Astronomia. Recuerdo los comienzos de |la Radioastronomia y la Astronomfa de rayos
gamma. Ahora nos aproximamos a |a astronomfa de neutrinos; sabemos que las nuevas
posibilidades trajeron consigo nuevas perspectivas. Cuando tratamos el problema de las
ondas gravitatorias se abre ante nosotros la posibilidad de observar el centro de las
galaxias, de acceder a zonas en que los objetos estédn muy cercanos los unos a los otros
y la Gnica forma que tenemos de estudiarlos es a partir de sus radiaciones gravitatorias.»

Nuevas herramientas

«Hace muchos afios, cuando of hablar del Telescopio Espacial Hubble, pensé que iba a
ser algo absolutamente maravilloso, porque con su ayuda podrian resolverse
practicamente todos los problemas importantes. Y todos conocemos el éxito de este
observatorio, el HST. Pero se
plantearon nuevos interrogantes,
en parte como consecuencia del
funcionamiento del HST y en parte
debido al propio desarrollo de la
Astronomia. Necesitamos
instrumentos nuevos, nuevas
herramientas para solucionar estos
nuevos problemas, y una de las
posibilidades es la construccién de
telescopios de grandes
dimensiones. Ahora entiendo que
es absolutamente inevitable contar
con telescopios terrestres muy
grandes, no sodlo telescopios
espaciales, porque con ellos
podemos captar enormes
cantidades de luz procedente de
objetos muy débiles alcanzando
también una mayor resolucién angular. Con estos telescopios se podran estudiar por
ejemplo Cefeidas en galaxias muy distantes, y observar las regiones centrales de galaxias
para estudiar procesos relativistas en la vecindad de agujeros negros supermasivos.
Estos son sdlo unos pocos ejemplos de los problemas que podran resolverse con
telescopios més grandes. Asi que creo que es una gran oportunidad para la Astronomfa
que los colegas espaioles sigan adelante con el proyecto emprendido de la construccién
de un telescopio de 8 metros.»

Simulacion del Universo poco después de la Gran Explosion/
Simulation of the Universe shortly after the Big Bang
(C. Gutiérrez. IAC)
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professor at the University of
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Martin Rees was a Professor at
Sussex University. Later, in
1973, he went to Cambridge,
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been Plumian Professor of
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MARTIN J. REES

Institute of Astronomy, University of Cambridge
UNITED KINGDOM

The very early Universe

“l am interested in two aspects of this. One is the very-early universe: how were the
conditions set-up which allowed our universe to become so big and yet develop the
structures and be governed by the laws which allow so much complexity to develop, and
also how, in the later universe, did these objects actually develop. The first of these
subjects, the very-early universe, used to be a purely theoretical topic. But what has been
very exciting over the last few years is that observations are able to probe directly the
very-early universe, because the structures we see around us, the clusters and
superclusters, are imprinted in the very early stages, and also, when wé look at the
microwave background radiation over the sky, which has been observed of course here
in Tenerife. we see fluctuations that are imprinted by the precursors of these clusters. So,
the studies of the very-early universe are now
not just theoretical, but they are
observational. That is one of my favourite
topics. )

The first galaxies

The second topic | choose would be to
understand the early stages of galaxy
formation, to understand when in cosmic
history the first galaxies formed and when,
after that, the centres of the first galaxies
turned into quasars. This is something that
happened, we believe, when the Universe
was about a tenth of its present age, about a
billion years old. At that stage, we believe,
the first galaxies formed and the gas and the
dust turnedinto stars. | would be very excited
to understand how this happened by doing
very careful computer simulations and also
by making observations of the most distant
objects we can see.”

Martin Hees

Detailed spectra 4

“4 metre class telescopes have existed for 10, 20 or 30 years, and over that period their
efficiency has increased enormously, because it has been possible to use more sensitive
detectors, to replace photographic plates. It is possible to use optical fibres to make a lot
of observations simultaneously. But now that they have got up to 80% of their efficiency
there is not much scope for further improvement: going from 80% to 100% isn’t going to
gain very much. Therefore, it is obvious that the next generation of observations does
require a new generation of bigger telescopes. That is why we are going to depend very
much on these 8 metre class telescopes in the future;We depend on the telescopes for
gathering more light from faint objects and being able therefore to take spectra of objects
at great distances. The problems | am most interested in using them for are looking for
galaxies that are just in the process of forming, and also looking in the spectra of quasars
at what are called the quasar absorption lines, that Is, absorption due to gas all the way
between us and the quasar. This gas is important, because it is the gas which is going to
turn into galaxies. If we look at a very distant quasar, the light started on its journey when
the Universe was a tenth of its present age, therefore we see along the lines of sight a
sort of history of how the galaxy formation proceeded. By studying the way this light is
absorbed by gas at different redshifts we can really see the whole history of galaxy
formation. And this depends on having sufficiently sensitive instruments, sufficiently large
collecting areas in our telescopes to really be able to take a detailed spectra, in enough
detail to show all these hundreds of hundreds of clouds along every line of sight. So, |
believe that by looking at distant quasars with these new telescopes we will not only
understand the quasars themselves better, but will also get a valuable new probe of what
is happening all along the line of sight and therefore what is happening to the gas during
the epoque when it changes from being diffuse material to being incorporated in galaxies.”

MARTIN J. REES

[nstituto de Astronomia de la Universidad de Cambridge
REINO UNIDO

El universo muy temprano

«Me interesan especialmente dos aspectos. Uno es el universo muy temprano: cémo se
establecieron las condiciones que permitieron al Universo alcanzar un tamano tan grande vy,
pese a ello, desarrollar las estructuras que observamos y estar gobernado por leyes que
permitieron la aparicién de tanta complejidad, y también cémo, en el universo més tardio, se
desarrollaron estos objetos. El primero de estos temas, el del universo muy temprano, era
hasta hace poco puramente tedrico. Lo mas apasionante de los Ultimos ahos es que las
observaciones permiten estudiar de
forma directa el universo muy tempra-
no, porque las estructuras que vemos
a nuestro alrededor, los cumulos y
superctumulos, se originaron en las fa-
ses iniciales. Cuando miramos la ra-
diacion de fondo césmico en el cielo
(y esto ha sido observado desde
Tenerife}, apreciamos fluctuaciones
que han quedado impresas por los pre-
cursores de estos cumulos. Actual-
mente, el estudio del universo muy
temprano no es, por tanto, sélo tedri-
co, sino también observacional. Este
es uno de mis temas favoritos.»

Cosmosoinas: resultados del Experimento de Tenerife
Cosmosomas: results of the Tenerife Experiment
(R.Rebolo et al./OT, IAC)

«El segundo tema que escogeria seria el estudio de las fases iniciales de la formacién de las
galaxias, conocer en qué momento de la historia cdsmica tuvo lugar su formacién y cuando,
posteriormente, los centros de las primeras galaxias se transformaron en cudsares. Esto es algo
que sucedid, creemos, cuando el Universo tenia aproximadamente una décima parte de su edad
actual, es decir, unos mil millones de afos. Es en esa fase cuando, pensamos, se formaron las
primeras galaxias y el gas y el polvo dieron lugar a las primeras estrellas. Seria de enorme interés
para mi conocer este proceso a través de simulaciones por ordenador muy detalladas, y también
haciendo observaciones de los objetos méas distantes que podemos ver.»

Las primeras galaxias

Espectros detallados

«Los telescopios de la clase 4 metros existen desde hace 10, 20 6 30 afios, perfodo en el cual
su eficiencia ha ido en aumento por la introduccién de detectores mas sensibles, que han
sustituido a las placas fotograficas. La utilizacion de fibras épticas permite realizar numerosas
observaciones simultdneamente. Ahora que estos telescopios han alcanzado el 80% de su
eficiencia, no queda ya mucho margen para otras mejoras, sélo pasar del 80 al 100%. Por lo
tanto, es obvio que la siguiente generacién de observaciones requiere una nueva generacion
de telescopios mayores, y este es el motivo por el cual en el futuro dependeremos mucho de
estos nuevos telescopios de la clase 8 metros. Necesitamos estos telescopios para captar
mas luz de objetos mas débiles y poder asi obtener espectros de objetos a mayores distan-
cias. El problema que més me interesa estudiar con estos telescopios consiste en buscar
galaxias que se encuentran justamente en proceso de formacién; buscar en los espectros de
los cuésares lo que se conoce como lineas de absorcion de los cudsares, absorcién que es
debida a la presencia de gas entre el cudsary nosotros. Este gas es importante, porque es a
partir de este material de donde se formaran las galaxias. Si miramos a un cudsar muy distan-
te, la luz que recibimos comenzé su viaje cuando la edad del Universo era una décima parte
de su edad actual, por lo que vemos, a lo largo de las lineas de visién, la historia de la
formacion de las galaxias. Estudiando la absorcion de esta luz por el gas a diferentes
corrimientos al rojo vemos realmente toda la historia de la formacién de las galaxias. Y todo ello
depende de poder contar con instrumentos lo suficientemente sensibles, con superficies de capta-
cién de luz en los telescopios lo suficientemente grandes como para poder tomar espectros muy
detallados, tanto que podamos detectar todos esos cientos y cientos de nubes a lo largo de cada
linea de vision. Creo que, observando cudsares distantes con estos nuevos telescopios no sélo
podremos comprender mejor la propia naturaleza de los cuésares, sino que obtendremos nueva y
valiosa informacion de lo que sucede a lo largo de la linea de visién y, por tanto, lo que le sucede al
gas en la época en que pasa de ser materia difusa a estar incorporado a las galaxias.»
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BERNARD €.J. PRGEL

NORDITA, Copenhagen
DENMARK

Chemical composition

«| think that the project that | would be most interested in starting on at this time would be
the investigation of these intergalactic clouds that cause absorption lines in front of
background quasars and background galaxies. One can push one’s way out of nearby
galaxies where there is gas that can be detected by absorption lines, then out through to
ever-increasing redshifts up to the redshift of the furthest quasar that is bright enough to
be observed with sufficient spectroscopic resolution. There are so many things that one
can study from this kind of work! One can study the relationship between clouds that
presumably later come together to form galaxies; one can study the dynamics, the
temperature and, particularly interesting for me, the chemical composition. Two things
particularly are being done at the moment: one is to try to look for deuterium, which is a
very interesting element from the point of view of primordial nucleosynthesis from the Big
Bang if detected at high redshifts. The result is a number close to the primordial deuterium
abundance, whereas locally, on the Earth and in the Solar Systém, the deuterium is
probably somewhat less abundant than it was originally, because deuterium tends to be
destroyed as a result of the interstellar gas being recycled through stars and sent back
into the interstellar medium. The other thing that one can study is the abundances of
elements that are synthesized in stars,
iron, sodium and, especially, zinc, that
has the advantage that all the zinc is
present in the gas, whereas some of
the other metals are locked into, dust
grains and you don’t see their complete
abundance. We can relate the
abundance of zinc, which is related to
the abundance of the other metals, to
the redshift and to the other properties
of the different clouds.»

Fainter objects

«The possibilities of very large
telescopes are; beginning to be
demonstrated by the results from the
Keck Telescope, in Hawaii. With an 8
metre telescope one can study spiral
galaxies in the Coma cluster, for
example, which is a dense cluster of
galaxies with an environment different
from anything accessible with the
facilities available at the moment. |
think that it would be very interesting
to study the chemical composition and
the temperature of the stars that cause the ionization on those distant systems. The study
of absorption lines in high redshift interstellar clouds can be done much better with a
larger telescope. In fact, there is a rather big gain gaing up from the 4 metre telescope to
the 8 metre telescope, and the reason for this is just that the number of quasars from
which one can receive enough light to get spectra with a high signal-to-noise ratio, with a
high spectroscopic resolution, increases very rapidly as you go fainter. So, the bigger the
telescope, the more quasars you are able to look at by a large factor, and therefore you
can sample a much bigger collection of different sorts of intergalactic clouds. Furthermore,
in order to get to larger redshifts, except for certain exceptional galaxies, one definitely
needs a larger telescope. And this could give us a large amount of information about the
ordinary population of galaxies at considerably larger redshifts, and hence at considerably
larger distances than we have available now. This relates to very important questions
such as what epoque of the Universe did galaxies form, how far away can galaxies be
and still be recognizable as galaxies; perhaps even tell us something about the structure
of the Universe.»

Bemard Pagel

BERNARD €.J. PRGEL

NORDITA, Copenhague
DINAMARCA

La composicion quimica

«Creo que el proyecto que més me interesaria si fuese a empezar ahora seria la
investigacién de esas nubes intergaldcticas que causan lineas de absorcién delante de
los cuasares y galaxias de fondo. Podemos avanzar partiendo de las galaxias cercanas,
en las que hay gas que puede detectarse a través de sus lineas de absorcién; para seguir
a corrimientos al rojo cada vez mayores hasta alcanzar el cudsar mas lejano que sea lo
bastante brillante como para poder observarlo con la suficiente resolucién espectral. {Hay
tantas cosas que se podrian estudiar de ello! Se podria estudiar la relacién entre las
nubes que, previsiblemente, se fundirdn mas tarde para dar lugar a galaxias; se puede
estudiar su dindmica, su temperatura y, lo que es especialmente interesante para mf, su
composicion quimica. Actualmente se estan realizando dos estudios en particular: uno
consiste en la busqueda de deuterio, que es un elemento muy interesante desde el punto
de vista de la nucleosintesis primordial del Big Bang si se detecta a altos corrimientos al
rojo. El resultado es un valor cercano a la abundancia de deuterio primordial, mientras
que, a nivel local, en la Tierra y en el Sistema Solar, el deuterio es probablemente algo
menos abundante de lo que era al principio, porque el deuterio se destruye como
consecuencia del reciclado del gas interestelar a través de las estrellas, para volver luego
al medio interestelar. El otro tema que puede estudiarse es la abundancia de elementos
sintetizados en las estrellas como el hierro, el sodio y, especialmente, el zinc, que tiene la
ventaja de que todo el que existe esta presente en el gas, mientras que algunos de los
otros metales estan condensados en granos de polvo sin que pueda medirse su abundancia
total. Podemos relacionar la abundancia del zinc ( a su vez relacionable con la abundancia
degos otros metales) con el corrimiento al rojo y con otras propiedades de las diferentes
nubes.»

Objetos mas déebiles

«Las ventajas de los grandes telescopios
estdn empezando a demostrarse a través
de los resultados obtenidos con el
telescopio Keck, en Hawai. Con un
telescopio de 8 metros pueden
estudiarse, por ejemplo, galaxias
espirales en el cimulo de Coma, que es
un clmulo denso de galaxias con un
entorno distinto a cualquier otro accesible
a los instrumentos con los que
observamos actualmente. Seria muy
interesante estudiar la composicion
quimicay la temperatura de las estrellas
que causan la ionizacién en sistemas tan
lejanos. El estudio de las lineas de absorcién en nubes interestelares de alto corrimiento
al rojo puede realizarse mucho mejor con un telescopio mayor. De hecho, hay una mejoria
considerable al pasar de un telescopio de 4 metros a uno de 8 metros. La razén es
simplemente que el nimero de cuasares de los que se puede recibir suficiente luz para
obtener espectros de alta relacién sefal-ruido, con alta resolucién espectral, aumenta
rapidamente a medida que podemos detectar objetos mas débiles. Por tanto, a mayor
tamaho del telescopio, mucho mayor es el nimero de cuasares que se pueden observar,
con lo que se puede tener una coleccién mucho mayor de clases diferentes de nubes
intergalacticas. Ademas, para ir a mayores corrimientos al rojo, salvo para determinadas
galaxias excepcionales, se requieren sin duda telescopios mayores. Todo esto podria dar
gran cantidad de informacién sobre la poblacién de galaxias normales a corrimientos al
rojo considerablemente mayores y, por tanto, a distancias considerablemente mayores
de las que podemos alcanzar actualmente. Esto estéd relacionado con cuestiones tan
importantes como en qué época del Universo se formaron las galaxias; a qué distancias
pueden encontrarse galaxias y ser todavia reconocibles como tales, y quiza incluso darnos
informacién acerca de la estructura del Universo.»

Nebulosa del Velo / Veil Nebula
(IAC-RGO. D. Malin et al./INT.ORM)
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Fue Vicepresidente de la Real
Sociedad de Astronomia
britdnica, que le concedid la
Medalla de Oro en 1990.

Ha formado parte del equipo
editorfal de varias revistas
cientfficas: Observatory
Magazine (RGO), Monthly
Notices of the RAS,

Vistas in Astronomy y
Astrophysical Letters.

Sus primeros trabajos se
centraron en la comparacion de
las teorias sobre las atmdsferas
solary estelar con las
observaciones espectroscdpicas.
El resultado le llevo a interesarse
en la interpretacion de las
abundancias césmicas y su
relacion con las teorfas de la
nucleosintesis, la cosmologia y la
evolucidon quimica de

las galaxias.

Desde 1977 se ha centrado en el
gstudio de las lineas de emision
de regiones Hil y los nicleos
levemente activos de galaxias
cercanas. El objeto de estas
investigaciones es el estudio de
las abundancias de elementos
como el He, el Ny el O en el
medio interestelar y sus
gradienles a gran escala, en
diferentes tipos de galaxias, para
poder conocer los mecanismos
de excitacion en las regiones Hll
yenlos ndcleos galdclicos.
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HUBERT REEVES was born in
Montreal, Canada, in 1932.

He graduated in Physics
(University of Monlreal) in 1953,
and oblained his Ph.D. on
Nuclear Astrophysics at the
University of Cornell (USA) in
1960 (thesis direclor E.E.
Salpeter).

He has been Professor at the
Universities of Monlreal,
Columbia, California at Berkeley;
Paris VII, Toulouse and the Free
University of Brussels.

Since 1965 he has been
Research Direclor of the Cenlre
Nationale de la Recherche
Scientifique (Paris) and Scientific
Advisor at the Commissariat a
I'Energie Atomique (Saclay,
France). He is also Professor al
the Department! of Physics al the
University of Montreal since 1989.
The French Republic has
awarded him with the distinctions
of Chavallier de I'Ordre du Merite
(1976) and Chavallier de la
Legion d'Honneur (1986).

He is a member of the Academie
Canadienne-Frangaise, and of the
Societé Royale du Canada.
Among other important awards,
Reeves has received the Prix de
La Fondation de France (1982),
Prix de La Societé Frangaise de
Physique (1985), the Grand Prix
de la Francophonie of the
Academie Frangaise (1989) and
the Prix de I'Academie Lutece de
Paris (1992).

Reeves is an expert on
Cosmology, on Nuclear
Aslrophysics, on the origin of
chemical elements and on the
origin of the Solar System. He
also delivers public conferences
on the history of the Universe and
on the present ecological crisis.
He has published several
scientific books and some works
for the popularization of science,
such as Palience dans l'azur
(Atoms of Silence) and L heure
de s'enivrer (The hour of our
delight), besides several films

of popular science for

the French TV.

HUBERT REEVES

Centre d'€tudes Nucléaires (CEN), Saclay. Paris
FRANCE

The geography of the Universe

"One of the most interesting fields of research in cosmology today is the study of the large
scale structure of the Universe. We live in a very large universe and we have first to make
the geography of the Universe, like when people started to make the geography of the
Earth. And it turns out that the geography that we know of the Universe, namely the
distributions of galaxies and so on, is very small. It is like if we studied the geography of
the Earth and we only knew about the Canary Islands and nothing about the rest of the
planet. So, we have to learn more about how our universe is made. This is-a programme
that has been going on for many years. There is still a lot of work to be done on that, and
the interpretation of this geography of the Universe is one of the most important tale-
telling information that we could find
about structure of the Universe, its past
history and so forth. That certainly
would be a very important subject for
me.”

Gamma rays

“Another important field of research
would be gamma-ray lines. We have
now detectors capable of detecting
gamma rays coming from the stars,
and we know that gamma-ray line
astronomy is in a sense similar to usual
astronomy with atomic lines, butitis a
new field and there is a lot that we can
learn by detecting this gamma-ray
lines. This has already started and is
going on, and there is a lot of
information that would come out of
these gamma-ray lines. So, these are
certainly two subjects that | would
tackle if | was a yqung astronomer.”

“When yoU start doing something you
never know what you are to find, and if
you knew you would probably do
something else. So the fact that we are
opening a new window means that we
have to be prepared to find something
entirely new, perhaps even a new
paradigm, we don’t know.”

Hubert Reeves

Galaxies further and further away

“About the construction of an 8 metre telescope here in the Canaties, there are of course
similar projects in other countries, there is a project in Southamerica, in Chile; there is
another one in Hawaii, the Gemini project. The question of adding another one here |
think is most important, because telescopes are very needed, and this need is according
to the idea of studying the structure of the Universe, for instance. It is an important way by
which we can study objects, galaxies, which are further and further away. So, | would
encourage very strongly the building of such a telescope here in the Canary Islands,
because it is a way to have a very fruitful future for young astronomers. | think it is a very
worthwhile project.”

HUBERT REEVES

Centro de €studios Nucleares (CEN), Saclay. Paris
FRANCIA

La geografia del Universo

«Una de las dreas de investigacién mas interesantes actualmente en Cosmologia es el
estudio de la estructura del Universo a gran escala. Vivimos en un universo inmenso y
debemos, en primer lugar, trazar la geografia del Universo, igual que cuando comenzé a
hacerse la geografia de la Tierra. Pero resulta que la geografia que conocemos del
Universo, es decir, la distribucidn de las galaxias y demas, es muy limitada. Es como si
estudidsemos la geografia de la Tierra conociendo sélo las Islas Canarias y nada del
resto del planeta. Por tanto, debemos conocer mejor la configuracién de nuestro universo.
En este programa se lleva investigando ya muchos ahos, pero aln queda mucho trabajo
por hacer. La interpretacion de esta geografia del Universo es una de las areas que mas
informacién nos proporcionan acerca de la estructura del Universo, su historia pasada,
efc. Este seria para mi un campo de estudio muy importante.»

Rayos gamma

«Otro importante campo de investigacidn seria el estudio de las lineas en rayos gamma.
Actualmente tenemos detectores capaces de medir rayos gamma procedentes de las
estrellas, y sabemos que la astronomia de rayos gamma es, en cierto sentido, similar a
la astronomia habitual de lineas atémicas; pero se trata de un nuevo campo del que se
puede aprender mucho. El trabajo en esta drea ya se ha iniciado y se sigue avanzando,
pues de las lineas de emisién de rayos gamma se puede obtener gran cantidad de
!nformacién. Asi que éstos son dos temas en los que yo trabajaria si fuese un astrénomo
joven.»

«Enrealidad, cuando se empieza a hacer algo no se sabe con qué se va uno a encontrar,
y si lo supiéramos quiza hariamos otra cosa. El hecho de que estemos abriendo una
nueva ventana implica que debemos estar dispuestos a encontrar algo completamente
nuevo y, quiza, incluso un nuevo paradigma. Nunca se sabe.»

Galaxias cada vez mas lejanas

«En relacién con la construccidn de un telescopio de 8 metros aqui, en las Islas Canarias,
por supuesto hay proyectos similares en otros paises: hay uno en Sudamérica, en Chile;
otro en Hawali, el proyecto : ; -

Gemini. Construir otro aqui :
creo que es de suma
importancia, porque los
telescopios son  muy
necesarios, y esta necesidad
estd en relacién con la idea
del estudio de la estructura
del Universo, por ejemplo. Es
una forma de estudiar
galaxias cada vez mas
lejanas. De modo que animo
fuertemente a la construccion
de un telescopio de esta
clase en las Islas Canarias,
porque es una forma de
asegurar un futuro fructifero
paralos jovenes astrénomos.
Creo que el proyecto
realmente merece la pena.»

Cumulo de Virgo / Virgo Cluster
(D. Malin/ATT.AAO)
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Es miembro de la Academia
Franco-Canadiense y de la Real
Sociedad de Canaua.
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encuentran el Premio de la
Fundacion de Francia (1982), el
Premio de la Sociedad Francesa
de Fisica (1985), el Gran Prermio
de la Francophonie otorgado por
la Academia Francesa (1989) y el
Premio de la Academia Lutece
de Paris (1992).

Experto en Cosmologia, en
Astrofisica Nuclear, en el origen
de los elementos quimicos y en el
origen del Sistema Solar, Heeves
también imparte conferencias
sobre la historia del Universo y
sobre la aclual crisis ecoldgica.
Es autor de varios libros
especializados y de numerosas
obras de divulgacion, entre ellas
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was born in Tashkent
(Uzbekistan), in 1943. He
graduated from the Moscow
Physical-Technical Institute in
Physics in 1966, and was a
sludent of Academician Ya. B.
Zeldovich at the Moscow Institute
of Applied Mathematics of the
USSR Academy of Sciences.

In 1968 he got his degree
equivalent to the Ph.D. in
Aslrophysics from the Moscow
University and, in 1973, he got
the degree of “Doctor in
Sciences”, which permitted the
application for the position of
Full Professor.

Sunyaev has been Visiting
Professor at different American
universities and at the Max-
Planck Institute for Astrophysics.
He is currently Full Professor of
Astrophysics at the Moscow
Physical-Technical Institute and
Head of the High Energy
Astrophysics Department of the
Space Researh Instlitute, Moscow.
Besides he is the Scientific Head
of two International Orbital X-Ray
Observalories: GRANAT and
MIR-KVANT, he also heads the
SPECTRUM-X-GAMMA
International Orbital Observatory
Project, to be launched in 1996,
and leads the Russian
participation in

ESA INTEGRAL mission.
Sunyaev is Editor-in-chieff of the
(Soviel) Astronomy Lellers and an
Honorary Member of a number of
institutions, such as the American
Astronomical Sociely, which
awarded him the Bruno Rossi
Prize in 1989; the European
Astronomical Sociely, where he
held the position of Vice-
President form 1990 to 1993; and
the Royal Astronomical Sociely,
that recently awarded him with
the Gold Medal.

His main scientific resulls were
oblained in the fields of
Relativistic Astrophysics and
Cosmology. Among them there
are the standard theory of the
disk accretion onlo black holes
and "the Sunyaev-Zeldovich
effect”, which permils the
measurement of the absolute
distance lo the rich clusters of
galaxies with hot intergalactic
gas, and which is related to the
measurement of the Hubble
constant.

RASHID A. SUNYAEV

Space Research Institute, Academy of Sciences. Moscow
RUSSIA

RASHID A. SUNYAEV

Instituto de Investigacion €spacial de la Academia de Ciencias de Moscu
RUSIA

Physics in exireme conditions

“Itis thirty years since | started working with my professor Yakov Zeldovich. | thought a lot
about the question you asked me, and | have come to the conclusion that even if | began
again in Astronomy, | would choose the same problem | work on, namely, the interaction
of matter and radiation in extreme astrophysical conditions. | think that Cosmology and
High Energy Astrophysics are the best places where we can really investigate Physics
and how the laws of Physics are working under extreme circumstances, in conditions
where we have enormously strong gravitational fields, enormously strong fields of radiation,
extremely high or low temperatures, all this is of great interest today. | believe also that
we are living in a great time, it seems that we can solve many problems of the study of our
Universe and even of its future. | was very happy to see that here, on the island of Tenerife,
the group of Dr. Rafael Rebolo is observing what is the footprint of the history of the
universe on the microwave sky. This has been extremely important because these footprints
have been practically in the same place of the sky for billions of years.”

Extragalactic Astronomy and Cosmology

“Itis very interesting to see how Astronomy is evolving, and today practically in all countries
people recognize that large instruments, 8 or 10 metre class instruments, can give
enormous information for astrophysicists. And, as you see, people, almost simultaneously
in the USA, Japan and Europe are
planning to build huge 8 metre
telescopes. Spain is in very good
conditions, in much better
conditions than Russia, for
instance, because in Russia we do
not have practically astronomical
sites of the same quality as the site
that Spain has here in the Canary
Islands. So, | believe that the
decision of Spanish astronomers
and your government to support the
construction lof an 8 metre
telescope here in the Canaries is a
very clever and wise decision. Such
telescopes can give us enormous
information about our universe in
the recent past, from the present
moment to the time when the
Universe was practically ten times
younger than today. Also, such a
telescope equipped with infrared
.detectors can permit us to observe
sources which are hidden in the
- molecular clouds in the regions of
star formation. But | believe that
extragalactic astronomy and
cosmology is really the main task
for such telescopes. There is also
a very big wish in Russia among
optical astronomers working in
some international projects to get
time for observations on 8 metre
class telescopes.”

Rashid Sunyaev

La Fisica en condiciones extremas

«Hace treinta afos que
comence a trabajar con el
Profesor Yakov Zeldovich.
He pensado mucho sobre
la pregunta que me
formulany he llegado a la
conclusién de que, incluso
si empezara de nuevo en
Astronomia, volveria a
trabajar sobre el mismo
problema que estoy
estudiando, es decir, la
interaccién entre materiay
radiacién en condiciones
astrofisicas extremas.
Pienso que la Cosmologia
y la Astrofisica de Altas
Energias son las mejores
areas para investigar la
Fisica y sus leyes en
condiciones extremas,
cuando se dan campos
gravitatorios
extremadamente
intensos, campos de
radiacién enormemente
intensos, temperaturas .
extremadamente altas o bajas, todo ello de gran interés actualmente. Creo también que
vivimos en una época maravillosa en la que parece que podemos resolver muchos
problemas sobre el estudio de nuestro universo e, incluso, de su futuro. Me produlg
mucha satisfaccién ver que aqui, en Tenerife, el grupo del Dr. Rafael Rebolo esta
observando lo que es la huella de la historia el Universo en el cielo de microondas. Esto
ha sido extremadamente importante, pues esta huella ha permanecido en el mismo lugar
en el cielo a lo largo de miles de millones de anos.»

Imagen del HST del nticleo de la galaxia NGC 4261/
HST image of the core of the galaxy NGC 4261
(W.Jaffe/Leiden Obs., H. Ford/JHU/STScl, & NASA)

Astronomia Extragalactica y Cosmologia

«Es muy interesante ver cémo evoluciona la Astronomfa. Hoy en dia casi todo el mundo
reconoce la importancia que tienen para los astrofisicos los grandes telesco_plos, de la
clase de 8 y 10 metros, a la hora de obtener un enorme caudal de informacién. Como
saben, se esta planeando la construccién de telescopios de 8 metros simultdneamente
en EEUU, Japdn y Europa. Espafia cuenta con muy buenas condiciones, mucho mejores
que, por ejemplo, Rusia, porque en Rusia no tenemos buenos emplazamientos
astronémicos de la calidad de los que Espana tiene en las Islas Canarias. As{ que creo
que la decision de los astronomos espafoles y de su gobierno de apoyar la construccién
de un telescopio de 8 metros en las Islas Canarias es muy acertada e inteligente. Los
telescopios de esta clase pueden proporcionarnos una gran cantidad de informacién
sobre el pasado reciente de nuestro universo, desde el presente hasta la época en que
el Universo tenfa practicamente una décima parte de su edad actual. Por otra parte, un
telescopio de estas dimensiones equipado con detectores infrarrojos nos permite observar
fuentes que se esconden tras nubes moleculares en las regiones de formacion estelar.
Pero creo que la Astronomfa Extragaldctica y la Cosmologia son las metas principales
de esta clase de telescopios. Entre los astrénomos épticos rusos que trabajan en proyectos
internacionales existe también el deseo de conseguir tiempo de observacion en telescopios
de 8 metros.»
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Fisica en 1966, en el Instituto
Fisico-Técnico de Moscu, fue
alumno y colaborador del
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Instituto de Matemalicas
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equivalente al doctorado en
Astrofisica por la Universidad de
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Profesor invitado en diferentes
universidades norteamericanas y
en el Instituto Max-Planck de
Astrofisica, actualmente es
catedralico de Astrofisica del
Instituto Fisico-Técnico de Moscu
y dirige el Departamento de
Astrofisica de Altas Energias del
Instituto de Investigacion Espacial
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Responsable cientifico de dos
observalorios internacionales

de rayos X

-GRANAT y MIR-KVANT-, es
ademas director del Proyecto
Internacional para el Observatorio
Orbital SPECTRUM-X-GAMMA,
que serd lanzado en 1996, y
lidera la participacion rusa en la
Misién INTEGRAL de la Agencia
Europea del Espacio.

Sunyaev es editor de la revista
soviética Astronomy Lellers y
miembro honorario de las
principales sociedades
astronomicas del mundo, como la
Sociedad Astrondmica
Americana, que le concedid su
Premio Bruno Rossien 1989, la
Sociedad Astrondmica Europea,
de la que fue Vicepresidente de
1990 a 1993, y la Real Sociedad
Astronémica britanica, que
recientemente le ha concedido su
Medalla de Oro.

Sus resultados cientificos mas
importantes pertenecen al campo
de Ja Astrofisica Relativista y de
la Cosmologia. Entre ellos
destacan la teoria estandar del
disco de acrecién en los agujeros
negros y "el efecto Sunyaev-
Zeldovich", que permite medir la
distancia absolula a los cumulos
ricos de galaxias con gas
intergaldctico caliente y que estd
relacionado con la medida de la
conslante de Hubble.
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