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Extraient miusica de la llum, la veritable miisica de les esferes.

1.- Sobre la llum, per Rafael Balaguer.

Motivacio i reflexio.

Des dels seus inicis, 1'espectroscopia ha estat una técnica apassionant. Newton el 1672 amb la seva primera
investigacié sobre els prismes i la descomposici6 de la llum solar, ja va mostrar que la llum blanca de la nostra
estrella estava composta per una barreja de tots els colors de I'arc de Sant Marti. I més tard, els avencos de
Fraunhofer el 1815 desenvolupant espectroscopis més precisos ja van revelar la veritable identitat quimica del
Sol i, finalment, la de practicament qualsevol objecte del qual puguem capturar la seva llum. Aixi, indirectament,
'espectroscopia permet caracteritzar la composicié quimica d'un astre amb gran precisid. L'espectroscopia ha
estat des de llavors un instrument formidable per al coneixement de 1'univers.

Descomposicio de la llum en travessar un prisma, Wikipedia, Creative Commons

“Music From Light” aporta una nova visié a l'espectroscopia, presentant nous meétodes per integrar
'espectroscopia amb 1'art. Hem aprés a convertir la llum en musica. Ara, podem compondre l'auténtica musica
de les esferes gracies a un simple espectroscopi, una xarxa de difraccié amb la qual podem descompondre la
llum de qualsevol astre capturada en el nostre observatori, obtenint aixi la identitat quimica, personal i
intransferible, de cada membre de la familia cosmica. Us presentem la nostra propia versié del so de la llum
procedent dels cossos del sistema solar, inclosa la Terra, i de molt més enlla... com sona el cel? Unint la ciéncia
amb l'art, les nostres composicions no es basen en la musica inspirada en les estrelles, sind en la musica extreta
directament d'estrelles, planetes, cometes, eclipsis...

En els ultims anys, en un esfor¢ per reunificar la ciencia amb altres disciplines de caracter més social, és
habitual que les agencies oficials publiquin resultats amb el so dels astres. El so capturat per observatoris
professionals es troba fins i tot a disposici6 dels artistes per compondre els seus temes. El nostre cas és diferent.
Hem dut a terme de forma autonoma tot el procés de captura, processament i analisi de 1'espectre, elaboraci6
de nous i més precisos algoritmes informatics que permeten, per primera vegada, una transformacié més
precisa i extensa des d'una manifestacié energética de longitud d'ona visible, a una longitud d'ona audible.

El resultat és una musica realment extreta de la llum, amb molt poca intervenci6 humana, que potser és
inquietant, perd evocadora i suggerent al mateix temps. Es l'auténtica musica de les esferes, fruit d'una nova
visi6 transversal que inunda I'art amb ciencia.

Un dels motors d'aquest projecte és sens dubte 1'entusiasme, aquest entusiasme innocent que es va apoderar de
nosaltres ja en la nostra infantesa i que ens va animar a buscar respostes explorant el mén. L'entusiasme es va
dotar d'algunes de les eines que ens permeten apropar-nos a la Natura amb una mirada critica des de la
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prehistoria, des de la mateixa albada de la nostra espécie. Aquestes eines, gairebé magiques, sén
indiscutiblement la ciéncia i I'art. La ciéncia com a mecanisme d'adquisici6 de coneixement, l'art com a
catalitzador de les emocions i com a suport per socialitzar el coneixement i compartir-lo. El coneixement, si no
el podem compartir, es torna efimer i inutil.

[ en aquells primers moments de consciencia humana, ja hi havia aquesta amalgama, per a nosaltres
inseparable, entre ciéncia i art, gracies precisament a l'astronomia, una de les primeres ciéncies, i a la musica,
una dels arts primers. L'astronomia i la musica sén, per tant, precursors de la consciéncia humana moderna,
convertint-nos aixi en éssers conscients de 1'Univers. "Music From Light" ret un humil homenatge a aquells
instants pioners, fusionant el metode cientific amb la generaci6 d'emocions i sentiments que emanen de l'art.

L'astronomia és una ciéncia que ens situa, com cap altra, amb total precisié en l'espai i el temps. I el més
meravellés d'aixd és que gracies al desenvolupament tecnologic actual, tots podem gaudir d'una
democratitzaci6 sense precedents de l'accés al coneixement. En astronomia, avui totes les persones
interessades poden dur a terme la seva propia investigacié amb mitjans modestos.

A "Music From Light" proposem endinsar-nos en l'apassionant camp de l'espectroscopia, perd amb un nou
objectiu que aporta valor afegit a I'observacié i documentacié purament astronomica. Incorporant la traduccié
musical de la llum a les nostres dades aconseguirem una aproximaci6é emocional a la ciéncia.

La subtilesa de la llum.

Tots els amants de la ciencia han llegit diverses vegades sobre I'espectroscopia. L'espectroscopia té aplicacions
en astronomia, fisica, quimica i biologia, entre altres disciplines cientifiques. Es tracta d'una técnica analitica
experimental que es basa en detectar 1'absorcié o emissi6 de radiacié electromagnetica a partir de certes
energies, i relacionar aquestes energies amb els nivells energétics implicats en transicions quantiques de la
substancia a detectar. D'aquesta manera, es poden fer analisis quantitatives o qualitatives d'una gran varietat
de substancies, aprofitant la capacitat d'emetre o absorbir la radiacié6 d'una determinada longitud d'ona
presentada per aquestes, o algun producte format a partir d'elles.

Historicament, 1'espectroscopia es va originar a través de l'estudi de la llum visible dispersada segons la seva
longitud d'ona, per exemple per un prisma optic. El concepte es va expandir en gran mesura per encabir
qualsevol interaccié amb I'energia radiativa en funcié de la seva longitud d'ona o freqiiencia. Les dades de
'espectroscopia sovint es representen amb un espectre, un diagrama de distribuci6é d'intensitat basat en la
longitud d'ona o la freqiiencia. L'analisi espectral es basa en la detecci6 de 1'absorcié o emissié de radiacio
electromagnética en certes longituds d'ona, en relacié amb els nivells d'energia implicats en una transici6
quantica.

Des de I'antiguitat, cientifics i filosofs han especulat sobre la naturalesa de la llum. La comprensié moderna de la
llum va comencar amb l'experiment del prisma d'Isaac Newton, amb el qual va trobar que qualsevol raig
incident de llum blanca, no necessariament del Sol, es descompon en l'espectre de l'arc de Sant Marti (del
vermell al violeta). Newton va haver d'esforcar-se per demostrar que els colors no van ser introduits pel
prisma, sin6 que eren realment els constituents de la llum blanca. Posteriorment, es va poder verificar que cada
color corresponia a un tnic interval de freqiiéncies o longituds d'ona.

En els segles XVIII i XIX, el prisma utilitzat per descomposar la llum va ser redissenyat mitjancant 1'addicio
d’escletxes i lents telescopiques obtenint aixi una eina més potent i precisa per examinar la llum de diferents
fonts. Joseph von Fraunhofer, astronom i fisic, va utilitzar aquest espectroscopi inicial per descobrir que
I'espectre de la llum solar estava dividit per una serie de linies fosques (més tard anomenades bandes
d'absorcio), les longituds d'ona de les quals es van calcular amb extrema cura. En canvi, la llum generada al
laboratori per 'escalfament de gasos, metalls i sals mostrava una série de linies estretes, acolorides i brillants
sobre un fons fosc (bandes d'emissid). La longitud d'ona de cadascuna d'aquestes bandes era caracteristica de
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I'element que s'havia escalfat. En aquells moments, va sorgir la idea d’utilitzar aquests espectres com
I'empremta digital dels elements observats.

Descomposicio de la llum en travessar un prisma mostrant les bandes d'absorcié en un espectre d'una estrella, Wikipedia, Creative Commons

Tots els astres, aixi com la matéria interestel-lar, emeten ones electromagnétiques. La llum visible, la porcié de
'espectre electromagnétic que els éssers humans s6n capacos de veure, és molt petita en comparacié amb les
altres regions espectrals. Aquesta regié, anomenada espectre visible, compren longituds d'ona de 380nm a
780nm. L'ull huma percep la llum de cadascuna d'aquestes longituds d'ona com un color diferent, de manera
que en la descomposicié de la llum blanca en totes les seves longituds d'ona, per prismes o per la pluja al'arc de
Sant Marti, I'ull veu tots els colors.
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Espectre electromagnétic que indica les longituds d'ona de cada radiacié, Wikipedia, Creative Commons

La llum que rebem d'una estrella, per exemple, consisteix en una barreja de radiacions, algunes de les quals
provenen d'atoms d'hidrogen, heli, ferro, etc. Si fem passar a aquesta llum a través d'una escletxa per obtenir un
feix llarg i estret, i si aquest feix passa a través d'un prisma, es classificaran les diferents radiacions, ja que el
prisma desvia a un extrem les de longitud d'ona més llargues (corresponents a la llum vermella) i a l'altra les
longituds d'ona més curtes (llum violeta); entre els dos extrems s'ordenaran les ones de longitud intermeédia:
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taronja, groc, verd, blau i indi. Aix0 resulta en un espectre continu, i la seva aparenca és la d'una estreta franja
transversal d'arc de Sant Marti.

Entre I'emissi6é d'aquest espectre per atoms excitats per la calor d'una estrella (per exemple) i la seva recepci6 a
la Terra intervé un altre fenomen important, que és el que permet l'analisi espectral. Cada vegada que una
radiacié emesa troba, durant la seva propagacié en la mateixa atmosfera de 1'estrella, un vapor que conté atoms
del mateix element, és absorbida per un d'aquests. Per tant, en 1'espectre d'aquesta estrella que s'obtindra a la
Terra, en cadascun dels llocs corresponents a les longituds d'ona interceptades faltara llum i apareixera una
linia fosca en ell. Aixi, s'obté un espectre d'absorcié que contindra en forma de linies la petjada de tots els
elements quimics existents a I'estrella, i podrem classificar les estrelles segons la seva classe espectral (O, B...).

06.5 HD 12993
BO HD 158659
B6 HD 30584
A1l HD 116608
AS HD 9547
FO i e i HD 10032
F5 Libi) ! BD 61 0367
Go T T HD 28099
G5 LB il HD 70178
Ko RN ! HD 23524
K5 IR IR I L SAO 76803
Mo JiF-) HD 260655
M5 Yale 1755
F4 metal poor " HD 94028
M4.5 emission SAO 81292
B1 emission HD 13256
Classificacio estel-lar segons la seva classe espectral. A I'esquerra hi ha les classes espectrals, a la dreta hi ha els espectres d'alg estrelles repr ives de cada classe, Wikipedia, Creative

Commons

A més d'indicar la composici6 elemental de la font de llum i l'estat fisic de la seva materia, I'espectre revela si el
cos lluminds i la Terra s'allunyen 1'un de 1'altre, a més d'indicar la velocitat relativa a la que ho fan. En comparar
les ratlles de l'espectre d'una estrella amb les d'una llum terrestre, s'observa que en l'espectre estel-lar les
ratlles es desplacen lleugerament cap a l'extrem vermell de I'espectre o cap al color violeta. Aquest fenomen, a
causa de l'efecte Doppler-Fizeau, permet calcular la velocitat radial amb que I'estrella s'allunya o s'acosta a la
Terra. En particular, ha fet possible descobrir que totes les galaxies s'allunyen les unes de les altres, el que
constitueix una prova de 1'expansié de l'univers.

En l'espectre de les estrelles sempre hi ha una zona de radiacié més intensa que les altres. Aquesta
preponderancia és independent de la composicié quimica de I'estrella i resulta de la temperatura superficial de
l'astre. Basant-se en els espectres, s'ha pogut coneixer la temperatura superficial de les estrelles i classificar-les
en grups, en I'anomenat diagrama de Hertzsprung-Russell, dividint les estrelles segons la seva temperatura i
lluminositat, la qual cosa també ens permet inferir la seva edat.

Pero la importancia de l'espectroscopia va molt més enlla. Gracies a I'analisi espectral dels cossos celestes s'ha
revelat que tots estan compostos pels elements que coneixem a la Terra i que figuren a la taula periodica de
Mendeleiev, la base de la matéria constructiva de I'Univers és la mateixa a tot el Cosmos.

Cacant espectres.

Per a qualsevol persona amb vocaci6 cientifica (la ciéncia és una actitud davant la vida), I'astronomia actual
suposa una motivacié especial. Canviar la lectura teorica per I'accié real sempre és una oportunitat apassionant
que no hem de deixar escapar, i gracies a I'espectroscopia podem passar a l'accié i convertir les nostres
observacions en ciéncia veritable.
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Aquest projecte s’inicia el 2015 i la veritat és que, com a tal, mai tindra un final definitiu, ja que podem obtenir
espectres i musica de qualsevol astre en qualsevol moment, com quan per exemple ens visiten nous cometes
brillants. L'objectiu principal del treball és caracteritzar quimicament els astres observats i transformar aquesta
informacié en una experiencia audible.

A nivell personal, I'emoci6 de veure les famoses "bandes de Fraunhofer" directament amb els teus propis ulls és
absolutament inoblidable. Es aquesta emoci6 la que ens impulsa a compartir aquesta experiéncia en un projecte
transversal, fusionant art i ciéncia.

Per a la captura dels espectres analitzats per "Music From Light" hem comptat amb el suport i equipament
d'Astrogirona, Associacid Astronomica de Girona. Hem utilitzat telescopis i cameres ubicats als observatoris
"Can Roig MPC C99"; "Albanya MPC L17" i també els equips d'observacié de Rafael Balaguer. Les observacions
s'han fet a Llagostera, Albanya i Rocafort a Catalunya, Espanya, i també a Glendo, Wyoming, EUA, utilitzant
I'equip i la metodologia que es descriu a continuacié.

Els telescopis utilitzats han estat un Takahashi Mewlon, un magnific reflector Cassegrain de disseny optic Dall-
Kirkham, de 210 mm de diametre i 2415mm de longitud focal, f/11.5; un Meade LX200 ACF, un catadioptric
Schmidt-Cassegrain aplanatic, de 254mm de diametre i focal de 2500mm, f/10; i un Meade ACF aplanatic de
406mm de diametre i 3251mm de focal, f/8. Els equips ACF (Advanced Coma Free) combinen multiples
tecnologies per produir imatges lliures de distorsid altament contrastades i amb un lliurament d'imatges de
color veritable a través de tot el seu camp de visid plana.

Excepcionalment, una camera bridge Fuji Finepix S7000 va ser utilitzada directament com a sistema optic per
capturar l'espectre de la corona solar de l'eclipsi total de Sol del 21 d'agost de 2017 a Glendo, Wyoming, EUA; i
de la llum cendrosa de la Lluna a Rocafort, Catalunya, Espanya. Els telescopis s'han utilitzat sobre les muntures
informatitzades Gemini G42, Meade LX200 SmartMount, Skywatcher EQ8 i 10Micron GM3000 HPS.

Obtencié i analisi d'espectres a I'Observatori Can Roig MPC C99, Jessica Lleonart

S'han utilitzat diverses cameres per capturar les imatges, la que ja s'ha esmentat Fuji Pinepix S7000; i
connectades a telescopis s'han utilitzat les segiients: QHY5 color, CMOS; QHY9 mono, CCD; ATIK 16IC color,
CCD; Philips Toucam Pro II color, CMOS i Moravian G4-9000 mono, CCD. Les cameres CCD sén molt més
sensibles i adients per estudiar objectes més febles i distants, com ara estrelles o nebuloses. Les CMOS, amb la
seva menor sensibilitat, son més recomanables (perqué es saturen menys i permeten exposicions de video
llargues) per a I'observacié d'objectes més brillants i propers, com la Lluna, el Sol i els planetes, aixi com alguns
cometes.
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Per descompondre la llum dels astres i obtenir els seus espectres hem emprat sistemes de baix cost i
assequibles per a qualsevol entusiasta de l'astronomia.

El dispositiu principal és una xarxa de difracci6 Paton Hawksley Spectroscope Star Analyser 100, que compta
amb un disseny d'alta eficiencia de 100 linies/mm. Aquest és I'element més important del muntatge necessari
per a capturar els espectres. Es tracta d'un component optic amb un patré regular, que difracta (divideix) la
llum en diversos feixos. La direccié d'aquests feixos depen de l'espaiat de la xarxa i de la longitud d'ona de la
llum incident, de manera que la xarxa actua com un element dispersiu. Es col-loca directament cargolat en
I'acoblament de les cameres a sistemes 0ptics, ja sigui un telescopi o un objectiu fotografic.

Xarxa de difraccié Paton Hawksley Spectroscope Star Analyser 100, Paton Hawksley UK

Com a curiositat i com a excepcid, s'ha utilitzat un espectroscopi de ma Shelyak, que compta amb una xarxa de
difracci6é de 600 linies/mm, per obtenir l'espectre del Sol.

Esquerra: espectroscopi de ma Shelyak, Shelyak. Centre: espectre del Sol, Rafael Balaguer. Dreta: espectre d'una lampada incandescent de 40W, Rafael Balaguer

Un cop seleccionat 1'objecte a observar i localitzat correctament en el cel amb total precisié gracies als
programes de control del telescopi que tenim en els observatoris, i també en el camp sobre el terreny,
comprovem que la xarxa de difraccié desplega a I'esquerra i a la dreta de I'objecte observat el seu espectre.

En aquest punt procedim a centrar l'espectre al centre del camp de visi6 de la camera, i prendrem una
sequiéncia de video si utilitzem una camera CMOS, o farem una fotografia si utilitzem una camera CCD. Un temps
d'exposici6 d'uns 20-30 segons en tots els casos sera més que suficient.
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Espectre de la estrella Vega obtingut amb camera CMOS en color, Rafael Balaguer

Si hem pres una seqiéncia de video la processarem amb els programaris gratuits RegiStax o AutoStakkert!.
Aquest és un procés que anomenem "apilat”. D'aquesta manera s'obté una sola imatge, perd és una imatge que
acumula la informacié util de molts fotogrames.

Fem aixd0 per optimitzar la informaci6 millorant la relaci6 senyal-soroll, on el "senyal" representa les
caracteristiques reals que volem conservar en una imatge.

Si hem fet diverses fotografies individuals també podem apilar-les, perd no és imprescindible, perqué amb una
sola fotografia nitida de I'espectre ja podrem treballar correctament.

Un cop obtinguda la imatge amb la qual finalment treballarem, amb qualsevol editor de fotografies procedim a
retallar i conservar només la regié de la fotografia que mostra l'espectre, i la girarem convenientment perque
sempre disposem d'elements horitzontals, sense altres elements diferents de l'espectre mateix, i amb el color
vermell de I'espectre alineat a la part dreta de la imatge.

Espectre de Vega ja orientat corr Rafael

Aquesta imatge sera la que obrirem amb el programari gratuit d'analisi espectral Visual Spec.

El primer pas sera ajustar la brillantor i el contrast de la imatge, de manera que puguem obtenir la millor
definici6 possible de les bandes d'absorcié.

A continuacio, a partir d'aquesta imatge, el programa crea el grafic que s'extreu de l'espectre. Aquest grafic
representa la intensitat de cada pixel que correspon a una longitud d'ona especifica expressada en Angstroms.
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Espectre de Vega processat amb el programari lliure Visual Spec, Rafael Balaguer

El seglient pas és calibrar I'espectre. En calibrar I'espectre, estem buscant associar una longitud d'ona amb cada
pixel i, per tant, conéixer d’aquesta forma la intensitat de cada una d’elles. Per fer-ho, hem d'identificar dues
linies de I'espectre i introduir la seva longitud d'ona. Per identificar-les, el que es fa és comparar I'espectre amb
un altre on ja tenim aquesta informacié. Aquest altre espectre s'anomena "espectre de referéncia”. Normalment,
'espectre de referencia es registra al mateix temps que el de I'objecte observat, col-locant una lampada d'algun
element com el sodi davant del telescopi. Com que no disposem d'aquest tipus de lampada de calibratge, hem
utilitzat espectres sintetics de diferents elements aportats pel propi programa com a referéncia. Un cop
identificades les dues linies, el mateix programa interpola la relacié amb els altres pixels.

En el cas que l'astre sigui una estrella, un cop calibrat l'espectre es reajusta tenint en compte la llei de Planck,
que ens diu que la calor produida pel propi objecte també influeix en les longituds d'ona de la radiaci6 que
emet. Per fer-ho, es busca el tipus d'estrella que estem processant en la propia guia del programa i després ho
ajusta ell mateix. També és molt important per a la fiabilitat del calibratge de diferents espectres que es
prenguin totes les captures en la mateixa nit.

Una vegada que obtenim I'espectre calibrat, podem obtenir dues séries de dades, que exportarem en format de
fitxer de text, *txt. La primera serie ens informa de totes les longituds d'ona que apareixen en l'espectre
analitzat en relaci6 amb la intensitat del pixel. La segona série documenta tots els elements quimics que emeten
en longituds d'ona similars i que podrien correspondre a les obtingudes. Perqué aquesta segona serie sigui
correcta, hem de dir-li al programa quin tipus d'espectre és, ja sigui el d'una estrella, un element quimic,
I'atmosfera terrestre, un planeta, un cometa...
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pc

.5

pixel angstrom intensite refl refz
1 6553.14404296875 995 995 o
2 6554. 24608375 1426 1426 ] o
3 6555. 34814453125 378 378 o
4 6556.4501853125 1243 1243 0
5 6557. 55224609375 1012 1012 0
6 6558.654296875 973 973 0 0
7 6559.75634765625 1024 1024 0
g 6560. 8583984375 1278 1278 0
9 6561. 96044921875 802 802 0
10 6363.0625 1024 1024 0 0
11 6564.16455078125 1016 1016 0
12 6565. 2666015625 970 970 o
13 6566. 36865234375 1124 1124 o
14 6567.470703125 1112 1112 ] o
15 6568. 57275390625 1071 1071 o
16 6569. 6748046875 966 966 o
17 6570.776B5546875 1072 1072 o
18 6571. 87890625 1002 1002 ] o
19 6572. 98095703125 933 933 o
20 6574. 0830078125 1030 1030 o
21 6575.18505859375 1038 1038 o
22 6576. 287109375 967 967 ] o
23 6577.38916015625 999 9589 o
24 6578.4912109375 950 950 o
25 6579. 59326171875 963 963 o
26 6580.6953125 963 963 ] o
27 6581. 79736328125 974 974 ]

Exportacio de dades de l'espectre de Vega ja processat, Rafael Balaguer

Els elements quimics que es troben en els astres estudiats provoquen principalment linies d'absorcid, de
manera que per conéixer la seva composici6 quimica podem determinar la longitud d'ona de les bandes
d'absorci6. Per a aixo, utilitzant les eines del propi programa, podem trobar el baricentre de cada vall en el
grafic de l'espectre. Aixi posteriorment podem identificar a quin element quimic correspon aquesta longitud
d'ona en particular.

Des de 2015 hem aconseguit un cos de dades molt solid, analitzant multitud d'objectes, estrelles, nebuloses,
cometes, incloent I'impressionant C/2020 F3 (NEOWISE); i alguns espectres molt inusuals com I'espectre d'un
eclipsi de Lluna; 'espectre de 'afebliment de la brillantor de I'estrella Betelgeuse; I'espectre de la corona solar,
obtingut en I'eclipsi total de Sol del 21 d'agost de 2017; o I'espectre de la Terra.

[

Fotografia i processament de I'espectre de la corona solar durant I'eclipsi total de Sol, el 21 d'agost de 2017 a Glendo, Wyoming, EUA, Rafael Balaguer

L'espectre de la Terra és singular. Per obtenir pel nostre compte 1'espectre de la Terra vam haver de ser capagos
de capturar la seva llum i analitzar-la. Obviament, aquest era un gran problema, de solucié impossible per a
nosaltres, perqué sense poder comptar amb la possibilitat d'observar la Terra des de l'espai amb la nostra
modesta xarxa de difraccié i els nostres telescopis, només podiem comptar amb espectres obtinguts per
missions espacials per sonificar el nostre planeta.

Pero no tot el que sembla impossible acaba sent-ho. Reflexionant sobre com podiem observar la llum emesa per
la Terra sense sortir del nostre planeta, vam recordar que hi ha una manera de fer-ho: només haviem
d'observar la Lluna! Es tracta d'observar el que anomenem "llum cendrosa”. La llum cendrosa és la llum feble
que il-lumina la part del disc lunar no banyada per la llum solar, sense la qual seria invisible des de la Terra.
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Aquesta ténue il-luminacié de la part fosca de la Lluna correspon a la llum procedent del Sol que reflecteix la
superficie il-luminada de la Terra. Es nota especialment durant els primers i ultims dies del cicle lunar, quan la
part de la Lluna il-luminada pel Sol apreciable des de la Terra és molt petita o inapreciable, o si la Lluna esta en
fase de Lluna nova. Llavors, gairebé tot el disc de la Terra visible des de la Lluna es troba il-luminat per la llum
del Sol i reflecteix part d'aquesta llum cap al nostre satel-lit.

Mitjancant I'obtencié de l'espectre de la llum cendrosa vam poder analitzar 1'espectre de la Terra, i aixi escoltar
finalment el so del nostre planeta sense haver de sortir a I'espai. Per obtenir aquest espectre esmunyedis hem
de restar l'espectre lunar de I'espectre de la llum cendrosa, obtenint aixi el senyal corresponent a l'espectre
terrestre.

Espectre de la Lluna, Rafael Balaguer

Ja teniem diversos espectres de la Lluna, que sén diferents depenent de l'area estudiada i de la resolucid
d'imatge utilitzada, de manera que finalment i fent els ajustaments necessaris, vam ser capacos de cacar
I'espectre de la Terra. Es una soluci6 tan senzilla com elegant!

\

Fotografia i processament de l'espectre de la llum cendrosa (espectre desplegat a la part inferior de la imatge), Rafael Balaguer

Amb la informaci6é de cada espectre complet, exportat en format cru, en arxius *txt, ara podem procedir a
I"tltima fase del nostre projecte, transformar la llum en musica, obtenint en principi un tema de cada espectre,
amb 1'excepcid del tema de la Lluna, que incorpora informaci6 de diferents espectres.
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Escolta en temps real de la sonificacié d'espectres analitzats a I'Observatori Can Roig MPC C99, Jessica Lleonart

En aquest nou enfocament transversal, som pioners en el desenvolupament de noves metodologies i algoritmes
per fer d'aquest procés un sistema cientificament valid que vagi molt més enlla de la simple curiositat
matematica generada per les senzilles sonificacions que es van obtenir amb les primeres versions del propi
programari Visual Spec.

Hem aconseguit escoltar la llum, integrant diverses disciplines, des de I'astronomia fins a les matematiques i la
informatica, amb la musica com a nexe d’unio.

El nostre desenvolupament també pot aportar un retorn cientific inesperat, ja que el poder dels nous algoritmes
pot ser un avenc¢ important en els estudis d'astrofisica duts a terme per cientifics invidents, gracies al
desplegament ampliat dels espectres analitzats que permeten afinar encara més els matisos de volum, ritme, to
i timbre. L"as del so permet descobrir més informacié de la que s’obté només visualitzant les dades. D'aquesta
manera, el metode de la sonificacid, a més d'ajudar els no vidents, pot ajudar als astronoms en general a
descobrir variacions en els patrons que d'una altra manera sén molt dificils de detectar.

Rafael Balaguer i Xavier de Palau treballant a I'Observatori Can Roig MPC C99, Jessica Lleonart
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2.- Sobre la musica, per Xavier de Palau.

L’harmonia de I'Univers.

Des del despertar de la consciéncia humana, a I'alba de la humanitat, 1'atraccid cap el cel es percep en totes les
cosmogonies. Els astres modelen civilitzacions al llarg del temps a mesura que es mouen majestuosament pel
cel, elaborant els seus mites i llegendes.

Fa més de dos mil i cinc-cents anys, a I'antiga Greécia, la musica va ser la clau per desxifrar les lleis que regeixen
el comportament dels cossos celestes. Aquesta eina ens permetria entendre la materia, la medicina, el temps i
els astres, abastant aixi tot el coneixement universal.

Platd, en els texts de Timeu, descriu com 1'Anima del Mén va ser forjada pel Demitirg, dividint la substancia
primordial en intervals harmonics. Pitagores va concebre l'univers com un gran monocordi, amb una sola corda

connectada per l'extrem superior amb l'esperit pur i per I'extrem inferior amb la materia, una corda per unir el
Celila Terra.

Per a les civilitzacions antigues, aquest kosmos era quelcom ordenat, regular i predictible, sent la seva musica
elegant i perfecta. En conseqiiéncia, el coneixement de la veritat es revelaria a través d'ella, sent la manera
d'identificar els misteris de I'home i I'univers.

Al llarg de la historia veiem com xamans, reis, sacerdots i fildsofs utilitzaven 1'ordre celestial i la seva musica
com a vehicle per endinsar-se en el transcendent. Aquest patré harmonioés va donar sentit i un pretext a
'existencia humana, una transcendéncia més enlla del dia a dia i el caos, ajudant a entendre i humanitzar
I'univers. En aquesta tradici6 hi ha pensadors com Homer, Aristotil, Pitagores, Platd, Ptolomeu, Boeci, Al-Hassan
Al-Katib, Gioseffo Zarlino, Kepler, Kircher, Newton i Rameau, entre d'altres.

~HarmonicisLiB. V. 207

linBnita i o

mnia( id ) p :idquodaliter dmenon ©AP. n
4 podu: exptum. quam per continuam feriem Notarum munnndu.

% —n &by
bam:nus Jupicer
’ ¥
=S8% ey 33:;:2:"41:
e = —** R et
Venus Mcrcunm chlocumhabctemm)

rum.  Venus feré manet in unifono non zquans tenfionis amplicu-
dinevel minimum ex concinnis incervallis.
Acquifignaturaduarumi mcommnnl Syfemate Clavium , & for-

mauo elen Octave, » per cerciincervalli

diftinét Tonorum feu Modorum:func
ergoModlMuﬁclm:er dilperc quidem, ad forma-
tionem & d n diftinét Mod requiri plura , qua
cantas humani; qui laci, i jasi d

qHipP S gt 4! g

modo fumufis.
Liberum autem eric F iftae , f iam d fuam s
uem q 1ue planeca Modum exprima propills , extremis hic ipfiafs
0 Sacurno darem ex uficaus Septimum vel O&avum ,
nuﬁnd lem ejus clavem ponas G, perihelius motus afcendicad f:
iPrimum vel Secundum ;quiaaphelio ejus motu ad G accommo-
daw, ptnhelmud b pervenit; Marti Quintum vel Sexcum 5 non ed
tancim,quia feré Diapence affequitur,quod incervallum communeeft
omnibus modls fcdndeé pou m\‘zm - quia "“a.‘_".w“}";'f{‘f{“
alludic:
queradix eft Toni feu Modi Q_u-m vel Sexti: Telluri darem TertiumTa eate
vel Quarcum ¢ quiainera femiconium ¢jus motus ve 5 & veroMl FA i
- primumillorum T intervall 5 Mercuriojus mg
verd ob amplitudinem incervalli , promifcué omnes Modn vel'l‘omu".inhu
convenicnc : Veneri ob angufti alli, "“‘
mune Syftema, etiam Tercius & Quarcus; quu ipfarefpedu uuro-kd--
mmobnne: “ h‘ aiem ob

CAPVT VIL

Harmoniasuniverfalesomnium
fex Planetarum , veluti communia Contra-

punéla, quadriformiadari.
NVnc opus, Vranic, fonita majore: dum per fealam
celeftium g i quige-
(RUIRYS
Primera edicié d’Harmonia del Mon, de Joh Kepler. La pagina conté I'escala musical que Kepler va atribuir als sis planetes coneguts de I'época, i la Lluna, descrivint el seu moviment orbital,

1596, Wikimedia Commons
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No obstant aixo, la ciéencia moderna ens ha mostrat un univers contrari a una geometria dissenyada per déus,
equilibrada, inamovible i perpétua. Es un lloc inhospit, mutable, cadtic, inhabitable i hostil per als éssers
humans. No ens necessita.

Explosions devastadores, destruccio i creacié continua. Gargantues devorant mons sencers, radiacié mortal i
forces inimaginables. Aquesta seria la musica real del cosmos.

La ciencia busca patrons dins d'aquesta aparent aleatorietat, amb I'esperanca de trobar la veritat i les lleis per
donar-li suport. L'art es conforma amb protegir-nos d'aquest caos, reduint les seves dimensions i
proporcionant-nos una sensacié d'organitzacié assolible. Les creacions artistiques, més que aportar-nos bellesa,
ens protegeixen de I'atzar, portant-lo a una dimensié més humana i comprensiva.

L'artila ciéncia es complementen, son els dos pols que mantenen I'equilibri del pensament huma, donant sentit
alavida.

“Music From Light” és un flaix de llum en el temps transformat en so. El seu teixit harmonic no esta definit, no hi
ha una jerarquia tonal absoluta. Només s’intueix un possible camp d'atraccié a una tonica que procediria de la
longitud d'ona mitjana de l'astre. En presentar-se com una estructura pseudo-aleatoria, recorda a les formes
musicals atonals avantguardistes del segle XX.

Malgrat la seva estructura atipica per a la nostra oida, els paisatges sonors generats sén certament exotics i
bells.

Ens complau presentar un viatge a una altra realitat del cosmos -potser només l'intuim- a través del sentit de
'oida, construit sobre els fonaments de la ciéncia de l'espectroscopia i l'astronomia, aixi com 1'is d'eines
tecnologiques modernes: telescopis, ordinadors i sintetitzadors.

Sonificant el Cosmos, un breu resum metodologic.

L'art de la sonificacié és l'acte de convertir en so qualsevol idea o objecte fisic que es pugui representar
numeéricament. Per exemple, els pixels d'una imatge digitalitzada, les mesures d'un electrocardiograma, les
dades estadistiques d'una mostra, les temperatures del canvi climatic al llarg dels anys, els valors demografics
d'una poblacié, les cerques a Internet en temps real, serien només algunes de les moltes possibilitats a triar.

Aixi doncs, “Music From Light” és el resultat de transformar les dades d'espectroscopia obtingudes de diferents
cossos celestes en so.

No obstant aix0, aquest métode de treball pot causar el que anomenem pareidolies a la imatge; és a dir, veure
cares on no n'hi ha.

Extreure un patré numeric que ens dona bellesa d'un astre i que a la vegada no manipuli les dades capturades
de l'objecte no és tasca facil. L'algoritme de transformacié ha de ser tant elegant com fidel a les dades
cientifiques tant com sigui possible.

Naturalment, hi ha moltes maneres de processar les dades. Cada una d'elles té un resultat musical molt diferent,
de vegades causant belles melodies i de vegades sons horribles. Aix0 ens va obligar a treballar durant molts
mesos en el desenvolupament i proves de I'algorisme ideal, polint-lo a través dels éxits i els molts errors.

En realitat, finalment no es va triar un sol métode de transformacid, sind diversos simultaniament. Aixd ha
permeés executar aquestes metodologies sincronicament, aconseguint una textura densa i multi cromatica que,
juntament amb l'atonalitat i un patré ritmic indefinible, crea paisatges de fantasia pura extremadament rics,
hipnotics i relaxants.

Freqiiencia basica d’un astre.

La sonificacié més logica i elemental és transposar la longitud d'ona de la llum a una certa freqiiencia i, un cop
obtinguda, transportar proporcionalment les octaves necessaries perque el so no superi el rang auditiu huma.
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Recordem que una nota musical emesa per qualsevol instrument és una freqliéncia de patrons ondulatoris, com
la resta d'ones de l'espectre electromagnetic (radio, llum visible, raigs X, etc.).

Les dades d'espectroscopia de cada astre ens presenten taules que contenen cadascuna de les intensitats de les
moltes longituds d'ona captades per la camera de 1'observatori. Tot el que hem de fer és transformar la longitud
d'ona expressada en Angstroms en freqiiéncies.

Per tant, basicament:

f=c/A

Sent c la velocitat de la llum (aproximadament 3x108m/s), fla freqiiéncia i A la longitud d'ona. (1A =1 x 10-10m
=0.1 nm).

Un cop obtinguda i transportada la freqiiencia a la gamma audible, es pot transformar en un enter corresponent
al valor d'una nota MIDI (Musical Instrument Digital Interface). D'aquesta manera podem crear pistes en format
de fitxer MIDI estandard (Standard MIDI file, *smf) o enviar-lo directament a un sintetitzador o instrument
electronic que accepti aquest protocol, complint amb 1'afinacié de la nostra escala temperada, la més freqiient i
estandarditzada.

La transformacio de freqliéncia a la nota MIDI seria:
midi note = 12*log: (freqiiéncia/440 Hz) + 69

A la intensitat corresponent de cada longitud d'ona s'atorga I'amplitud de 1'ona sonora; és a dir, el volum entre
un rang de 0 a 127 que serien els valors possibles dins de I'estandard MIDI.

No obstant aix0, sorgeixen diversos problemes amb aquest métode que cal tenir en compte.

El primer seria que si enviem les freqliéncies obtingudes directament a un oscil-lador sense convertir-les en
nota MID], els canvis entre valors serien petits perque puguin ser percebuts per la majoria dels oients.

El nostre sentit de la visid ens permet percebre valors de longitud d'ona molt petits dins de I'espectre visible, el
que ens permet distingir els colors. D'altra banda, el nostre sentit de I'oida és molt més matusser i no percep
aquests petits canvis. La majoria de la gent no distingeix una octava del to (3 a 5 Hz de distancia entre notes);
només les oides més entrenades poden distingir aquestes subtils variacions micro-tonals. A valors més baixos
seria practicament indistingible.

Un altre problema seria que l'aplicaci6 de la transformacié MIDI per evitar aquests desajustos tonals donaria
lloc a innombrables notes repetides. L'efecte resultant seria una musica monotona i avorrida. A més, tots els
astres es mouen entre les mateixes arees de l'escala i a una distancia molt similar entre intervals: una segona
major, com a maxim una tercera major. Veiem que la majoria dels cossos celestes tenen només una o dues notes
durant la seva execucid.

No obstant aix0, no descartem la transformacié de la longitud d'ona en freqiiéncies, i aquestes en MIDI perque
puguem afegir una nova pista d'audio com a background o fons sonor per a cada astre, amb el seu segell
personal: la freqiiéncia de base. Com si es tractés d'un soroll de fons de I'univers o un contenidor de suport per
a cada cos celeste.

Jugant amb les intensitats i el temps.

Per evitar la monotonia del metode de la "freqiiéncia base", utilitzem els valors d'intensitat com a notes en lloc
de com a volums. La longitud d'ona correspondria a la linia de temps.
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Per a la transformacié de l'escala de llum en escala de freqliéncia auditiva utilitzem un mapatge entre els valors
minims i maxims d'intensitat de longitud d'ona juntament amb els minims i maxims del so audible.

Primer es realitza una analisi entre els pics maxims i minims de les dades d'intensitat proporcionades per
'observatori i, un cop obtingudes, s’obté un mapatge de la seglient manera:

Imax - Imin - Fmax - Fmin; I - Imin - Hz

Sent Imax = maxima intensitat de longitud d'ona, Imin = intensitat minima de longitud d'ona, Fmax = freqiiéncia
maxima audible, Fmin = freqliéncia audible minima, I = intensitat a convertir, Hz = freqiiéncia de so obtinguda.

Una vegada que tenim la freqiiéncia, es converteix en nota MIDI seguint el métode anterior.

Per a col-locar aquestes notes en la linia de temps, s'analitzen les longituds d'ona a priori, sent la minima per a
I'instant 0 i el maxim per al valor final.

La durada maxima d’aquesta linia de temps esta limitada a entre 2 i 3 minuts, sent la semicorxera la unitat de
quantificacié menor.

En cas que apareguin diverses notes iguals consecutives es lliguen formant figures musicals més variades
(rodones, blanques, negres, corxera, etc.).

Per adaptar millor el temps als minuts de durada acordats, el tempo (pulsacions per minut, bpm) es modifica a
la velocitat corresponent perqueé les proporcions entre els valors de les figures musicals no canviin.

Per tal d'analitzar i distribuir millor les notes resultants, es separen en tres pistes d'audio: notes agudes,
mitjanes i baixes; que equivaldrien a soprano, tenor i baix en la musica classica.
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Analisi informatica i musical, Xavier de Palau

Harmonia basada en estadistica.
Un ultim algoritme analitza totes les notes resultants i guardades a la segona pista d'audio.

Aquestes notes de la "melodia" s'extreuen de la linia de temps en fragments proporcionals a la densitat per
fraccié de temps o pulsacions i s'analitzen més tard. Les notes més significatives es trien en funcié de la seva
durada i repetici6 i, comprovant el resultat, es determina el grau tonal de cada fragment.

Per descomptat, com que no tenen el comportament d'un compositor huma, sén indistingibles cadéncies,
accents, frases, etc. i no ens permeten una harmonitzaci6 tipica o classica, per la qual cosa optem només per 1'is
d'aquesta analisi estadistica.

“Music From Light, The Real Music Of The Spheres”. Hierosphaneia Pagina 16



Per evitar problemes amb possibles notes fora de to, només s'executa la fonamental de I'acord.

Musica, mestre!

En una fase final, un seqlienciador s'encarrega de llegir i executar el fitxer MIDI. El timbre de l'instrument que
interpreta aquesta "partitura” ha estat escollit de forma totalment arbitraria, ja que les dades de 1'observatori
no ens proporcionen cap referéncia en aquest sentit.

Per a aix0, s'ha utilitzat un sintetitzador multi-timbric capa¢ d'executar simultaniament les diferents pistes
MIDI del fitxer resultant (1 de background, 1 d’harmonia i 3 de melodies separades per alcada). S'utilitzen per a
la generacio de so tres metodes de sintesi que combinen I'additiva, sostractiva i Fourier, aixi com altres métodes
de sintesi. No s'utilitzen mostres externes per produir el so, tot s'elabora amb sintesi. A excepci6 de la Lluna
que, pel seu valor especial i simbologia, i veient que la melodia resultant sembla composta més aviat per un
huma que per un astre, s'opta per utilitzar una veu femenina mostrejada en les principals linies meldodiques. Ens
disculparan per permetre'ns aquesta petita llicéncia artistica.

Per a lI'execucié automatica de la lectura dels fitxers de dades de 1'observatori, la transformacié de la llum en
notes i 'escriptura del fitxer MIDI, s'ha desenvolupat un programari propi adaptat a les demandes del nostre
projecte.

Estudi de sonificacio, Xavier de Palau

3.- Sobre nosaltres.

Hierosphaneia.

Versi6 purista del terme "hierofania” (del grec hieros (iep6g) = sagrat i phdneia (@aivewv)= manifestar) ésl'acte
de manifestacié del sagrat, també conegut entre hindus i budistes amb la paraula de la llengua sanscrita
darsana, i, en la forma més concreta de manifestacié d'un déu, deitat o numen, s'anomena teofania.

Una hierofania és una manifestacié de forces sagrades en la qual el que es mostra no és Déu en un sentit
personal, siné més aviat el sentit sagrat del cosmos, el profund valor de 'esperit de la divinitat que ho omple
tot.
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El terme va ser encunyat per Mircea Eliade, en la seva obra "Tractat de la historia de les religions", per referir-se
a una presa de consciéncia de 1'existéncia del sagrat, quan aquest es manifesta a través dels objectes del nostre
cosmos habitual com una cosa completament oposada al moén profa.

Per tal de traduir I'acte de manifestaci6 del sagrat, Eliade proposa el terme "hierofania”, que és precis, ja que es
refereix només al que correspon exclusivament al sagrat que se’ns mostra.

Les hierofanies poden ser de formes simples o complexes. Les simples es manifesten a través d'objectes, com
ara una pedra, anell, espasa o riu. Les complexes es produeixen quan es manifesten a través d'un procés
complex i llarg, per exemple, I'aparicié d'una religio.

Per a Mircea Eliade tota hierofania, des de la més senzilla, és una paradoxa perque quan aquesta manifestacio
succeeix mitjancant un objecte sagrat, aquest objecte no perd la seva naturalesa profana. Les hierofanies sén
experiéncies de I'ésser huma ple de fe, acompanyades d'admiraci6, estupor o terror que voreja l'inefable.

Hierosphaneia som Xavier de Palau i Rafael Balaguer, que col-laboren en multiples projectes multidisciplinaris
des del 2011.

Web: http://www.hierosphaneia.com

Facebook: @hierosphaneia https://www.facebook.com/hierosphaneia
Twitter: @hierosphaneia https://twitter.com/hierosphaneia

Instagram: @hierosphaneia https://www.instagram.com/hierosphaneia/

YouTube: https://www.youtube.com/channel /UCABMMKxI3y 9EBQpxKq2g2

Xavier de Palau.
De formaci6 musical classica i cientifica, Xavier de Palau (Girona, 1962) és un artista transversal.

Music i compositor inquiet, innovador constant, sempre esta obert a la recerca de nous horitzons creatius.
Utilitza la ciéncia i les noves tecnologies com a eines que li permeten obrir diferents camps experimentals en
musica electronica i composicié o sonificacié algoritmica. Apassionat pel coneixement interdisciplinari, ha
treballat la seva musica en diferents ambits com 1'astronomia, la criptografia i la numerologia, la poesia, la
imatge i la fotografia, la historia, la biologia o la gastronomia.

Obra recent:

«Peccata Mundi Project» (2006-2009). Projecte que s’endinsa en la composicié algoritmica (sense intervencié
humana) basat en sistemes caotics. Es una experiéncia musical i matematica que converteix sensacions en sons.
Es van presentar a les fires gastronomiques de Barcelona (2008) i Girona (2009), i a la “Nit de Recerca '09”
(amb la col-laboracié de la Universitat de Girona).

«Divertimento 1.0» i «Divertimento 2.0. Evolucié» (2011-2013). Espectacles multidisciplinaris que
combinen dansa, poesia i musica amb la ciéncia i la tecnologia. Musica generada a partir de la llum, el genoma
huma, els moviments dels extremofils en un videojoc, l'astronomia i els processos estocastics. Presentat a
Llagostera i Banyoles, Girona (amb la col-laboracié de Quim Bertran: theremin i sintetitzadors, Albert Pons:
poesia i seleccié de texts, Aida Jorda: dansa, Carles Avilés i Jordi Rull: imatges, guid i representacié d'una
teatralitzacié del debat darwinista i assistencia a I'actuaci6 en directe, Rafael Balaguer: texts cientifics, Isaac de
Palau: construccid i disseny del Chromachine a més del codi font i disseny del videojoc).
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«Deu anys sense tu» (2013). Muasica composta en homenatge a Miquel Marti i Pol en forma d'espectacle
multidisciplinari basat en 1'obra del poeta catala. Presentat a Sant Celoni (Barcelona) durant el dese aniversari
de la seva mort (amb la col-laboraci6 d' Aida Jorda: dansa, Albert Pons: poesia, i Quim Bertran: sintetitzadors i
theremin).

«Sur I’écran japonais» (2013-2014). Musica inspirada en "Elogi de 'ombra” de Junichiro Tanizaki presentada,
en forma de llibre d'autor, a Barcelona i Sant Celoni el 2014 conjuntament amb l'escriptor frances Michel Butor
("poémes") il'artista plastic Marti Pey ("decoupages"). (Edici6 de CD).

«L’univers no esta en silenci». Recerca en radioastronomia i musica experimental basada en els sons generats
a partir de senyals de radio emesos pel planeta Jupiter. Presentat a Llagostera i Barcelona el 2015 conjuntament
amb Rafael Balaguer (astronom i divulgador cientific).

«Oradura» (2014 - 2015). Treball amb una estética inspirada en 1'obra de 'escriptor H.P. Lovecraft. Musica que
inclou criptografia, numerologia i psicoanalisi. Presentat al Castell de Palol de Revardit, Girona, el 2015,
juntament amb I'obra de l'artista plastic Carles Avilés. (Edicié de CD).

«(freQiiéncies)» (2015-2016). Generaci6 de musica de l'esfera celeste en temps real i geolocalitzacid.
Presentat a l'espectacle "Espheres” de la companyia de dansa Moviment Lantana a 1'observatori astrondomic de
Batet de la Serra (Olot, Girona) en el marc del Festival Internacional de Dansa d'aquesta ciutat.

«Silentium» (2015-2016). Obra en col-laboraci6 amb l'artista fotografa Anna Bahi, presentada en forma de
llibre artistic d'edici6 limitada. Musica inspirada en les parets de I'Hospital Medieval de Santa Maria della Scala
(Siena) en una reflexi6 introspectiva sobre el silenci i la psique humana. Presentaci6 a: Istituto Italiano di
Cultura (Barcelona), febrer de 2017; Fundacié Vila Casas, Palau Solterra (Torroella de Montgri, Girona), febrer
de 2017; Complesso Museale Santa Maria della Scala (Siena, Italia), setembre de 2017, i a la Fundacié Lluis
Coromina (Banyoles, Girona), maig de 2018. (Edici6 de CD).

«Els Cavalls de Stenon» (2019). Banda sonora d'una gran aventura épica que va comencar fa milions d'anys,
un moment idil-lic i salvatge esculpit per la selecci6 natural: la prehistoria. Una visié personal dels cantics,
danses, visions i mites d'aquells fills dels boscos africans. Presentat conjuntament amb la novel-la "El Darrer
Clan. Els origens" de l'escriptor Joan Anton Abellan al Museu Darder d'Historia Natural (Banyoles, Girona), abril
de 2019; Can Xerric (Serinya, Girona); Llibreria 22 (Girona), maig de 2019; Llibreria Imatge (Barcelona), juny
de 2019. (Edici6 de CD).

Altres obres singulars serien les xerrades-concert, sempre relacionades amb la musica i la ciencia, com ara:

«La musica de Selene» (2015-2016)*, «Solstitium» (2018), «Suite per a un planeta vermell» (2019)*
«Viatge a la Lluna» (2020)* o «Paisatges Sonors» (2018). *Amb la col-laboraci6 de Rafael Balaguer.

Web: http://www.xavierdepalau.net

Estudi de sonificacid, Xavier de Palau
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Rafael Balaguer.

Rafael Balaguer Rosa (Barcelona, 1971) és prehistoriador i astronom. Especialment interessat i compromes
amb la divulgacié cientifica, se centra en la tasca comunicativa de 1'astronomia i la paleoantropologia impartint
cursos i conferencies, en que destaquen els mitjans audiovisuals, a més de fer observacions astronomiques
publiques, especialment amb Astrogirona, Associacié Astronomica de Girona, on ha estat vinculat a la seva
gestio des dels seus origens el 1999 i de la qual n’és president, i on realitza estudis sobre meteorologia, activitat
solar, espectroscopia i exoplanetes. En aquest sentit ha impulsat la construccié i dirigeix els dos observatoris
que I'Associacié Astronomica de Girona va posar en servei el 2011 a Llagostera (Girona).

La seva vitalitat i gran interes en tots els aspectes relacionats amb I'astronomia i la paleoantropologia I'han
portat a viatjar per tot el mén aportant una visié transversal a la disciplina astrondmica, combinant-la amb
I'antropologia i 'arqueologia. Actualment esta duent a terme investigacions d'abast internacional, totalment
pioneres en el camp de l'arqueoastronomia, que estudien la relacié entre la ubicacio i l'orientacié dels
monuments megalitics amb el camp geomagnetic de la Terra.

També, participa activament a la Xarxa Espanyola de Recerca de Bolids i Meteorits, sota la coordinacié del Dr.
Josep Maria Trigo Rodriguez.

Amb ell, i amb els integrants de la International Meteorite Collectors Association, de la qual també és membre,
participa en diverses investigacions de camp a la recerca de meteorits.

Amb una amplia experiéncia docent i com a comunicador cientific, els seus treballs s'han publicat en
prestigioses revistes com "AstronomiA", "Tribuna de Astronomia y Universo" i "Nostra Nau", i també s'han difds
a través de mitjans de comunicacio, escrits i audiovisuals de tots els ambits, locals, regionals, estatals, amb els
quals col-labora habitualment, com actualment en el programa de TV "Cuarto Milenio" amb Iker Jiménez, com
assessor i col-laborador cientific; i també al programa de radio "Madrid Directo” d'Onda Madrid, amb Nieves
Herrero, amb una seccié setmanal sobre astronomia i prehistdria. També col-labora amb Radio Aragén, al
programa "Abismo", amb Nacho Navarro, i amb el programa de TV "Destinos misticos", de la cadena nord-

americana Mega TV.

"

Estudis geomagneétics. Esquerra, menhir de Champ-Dolent, Dol-de-Bretagne. Dreta, Si

Jessica LI t
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Al plato del programa de TV “Cuarto Milenio”, amb Iker Jiménez, Annais Pascual

Webs: www.telurium.net / www.delacuevaaluniverso.com

Agraiments.

En Rafael vol agrair a la Jessica Lleonart el seu afecte i suport incondicional en totes les seves bogeries; i a en
Xavier de Palau la seva amistat, sempre inspiradora i imprescindible, sense ell aquest projecte hauria resultat
impossible.

En Rafael i en Xavier agraeixen a AstroGirona i el seu observatori "Can Roig MPC C99" la disponibilitat per
utilitzar les seves instal-lacions i instruments; a en Pere Guerra i a l'observatori "Albanya MPC L17" la seva
col-laboracié per obtenir I'espectre del planeta nan Ceres. També agraeixen a Matthias Ordu, Juanita Osorio
Ruiz i Lynne Finnigan I'esfor¢ i dedicacié en la seva exhaustiva revisié dels textos de "Music From Light".

4.- Llista de temes de “Music From Light”, ordenats segons distancia creixent al Sol.

Sun, 2:37

Solar Corona, 2:38
Mercury, 1:24
Venus, 2:39

Earth, 2:40
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Voices of the Moon, 3:22
Moon Eclipse, 2:36
Mars, 1:20

Vesta, 2:26

Ceres, 1:27
Jupiter, 1:24
Saturn, 1:27
Uranus, 1:23
Neptune, 2:37
Pluto, 2:38
Lovejoy, 1:26 (1
Wirtanen, 2:41 @)
Panstarrs, 2:41 (3)
Neowise, 2:40 (4
Sirius, 1:43
Procyon, 1:41
Altair, 1:27

Vega, 1:27
Pollux, 0:57
Castor, 1:26
Aldebaran, 1:22
Hyadum II, 1:23
Hyadum I, 1:25
Gomeisa, 1:30
Mirach, 1:29
Bellatrix, 1:24
Mirzam, 1:51
Betelgeuse, 1:26

Dimmed Betelgeuse, 2:40
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Rigel, 1:24
Mintaka, 1:32
Meissa, 1:26

Orion Nebula, 2:37

Deneb, 2:20

(1).- Cometa C/2014 Q2 Lovejoy
(2).- Cometa 46P Wirtanen

(3).- Cometa C/2017 T2 PANSTARRS

(4).- Cometa C/2020 F3 NEOWISE

QR al registre dels temes, Copyright

QR a la pagina web
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Mapa del cel mostrant la posicié dels astres sonificats per a “Music From Light”, Rafael Balaguer
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music from light

H Tracklist Distance Spectral type Object type ?
1 Sun 0.000 AU G2v Star
q) 2 Solar Corona 0.000 AU Star (eclipse)
3 Mercury 0311 AU Planet
4 Venus 0.719 AU Planet
€ 5 Earth 1.001 AU Planet
6 Voices of the Moon 0.002 AU Satellite
7 Moon Eclipse 0.002 AU Satellite (eclipse)
r 8 Mars 1478 AU Planet
9 Vesta 2188 AU Asteroid
10 Ceres 2.549 AU Dwarf Planet
¢ 11 Jupiter 5364 AU Planet
12 Saturn 9.979 AU Planet
r 13 Uranus 19.895 AU Planet
.) 14 Neptune 29943 AU Planet
15 Pluto 33.520 AU Dwarf Planet
p 16 Lovejoy 1.290 AU Comet
17 Panstarrs 2.322 AU Comet
18 Neowise 3335 AU Comet
'(—} 19 Sirius 871 1y AOmAl Va Star
20 Procyon 11.46 1y F5 IV-V Star
A 21 Altair 16.73 1y A7V Star
22 Vega 2504 1y AOVa Star
23 Pollux 3378 1y KO IIT Star
h 24 Castor 5100 1y A1V + dMle Star
25 Aldebaran 65.30 1y K5+ III Star
26 Mirach 197.00 1y MO III Star
é 27 Bellatrix 250.00 1y B2 III Star
28 Betelgeuse 548,00 1y MI1-M2 Ta-ab Star
29 Dimmed Betelgeuse 548,00 1y M1-M2 Ia-ab Star
? 30 Rigel 863.00 1y B8 Ia Star >
31 Mintaka 1200,00 1y 09,511 + BLV +BOIV Star 7
32 Orion Nebula 134400 1y Nebula
A 33 Deneb 2615.00 1y A2 Tae Star

Llista de temes del CD "Music From Light", ordenats segons distancia creixent al Sol, Jessica Lleonart
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