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Sagittarius A

NASA, ESA; SSC, CXC, and STScl

SgrA*: nuestro aletargado
monstruo galactico

EN 2002 SE CONFIRMO
LA EXISTENCIA DE UN
AGUJERO NEGRO
(SUPER)MASIVO EN EL
NUCLEO DE LA ViA
LACTEA. ;QUE HEMOS
AVERIGUADO SOBRE EL

DESDE ENTONCES?

Por Silbia Lopez de Lacalle
(IAA-CSIC)

HABRAN OIDO HABLAR DE EL:
NUESTRA GALAXIA, LA ViA
LACTEA, ESCONDE EN SU REGIO-
NES CENTRALES UN MONSTRUO
hambriento con mas de cuatro millones de
veces la masa del Sol... un agujero negro
supermasivo conocido como Sagitario A
Estrella (también Sagitario A* o SgrA*).
Aunque esta introduccion puede disparar
nuestra imaginacion -sobre todo la de
quienes saben algo de los agujeros negros
supermasivos en los nicleos de otras gala-
xias-, y llevarnos a pensar en enormes
cantidades de materia cayendo hacia el
pozo gravitatorio y en una produccion de
energfa igualmente enorme, la realidad de
SgrA* es mucho mas placida y menos
espectacular: segin los expertos, se trata

de un agujero negro méas bien masivo (a
secas, sin el sdper), que se halla en un
estado de letargo y que no dispone de la
capacidad de los otros, los activos, para
convertir la materia en energia. Sin
embargo, se cree que muchos de los agu-
jeros negros de los mnicleos galacticos
podrian incluirse en esta categoria de
objetos durmientes y, ademads, Sagitario
A* es el Gnico que se encuentra lo sufi-
cientemente cerca como para poder estu-
diar en detalle su entorno, sus caracteris-
ticas y su comportamiento €, incluso, para
fotografiarlo.

El descubrimiento
Aunque el objeto que hoy conocemos
como Sagitario A* se descubri6 en 1974,

Orbitas de las estrellas cercanas a SgrA*.
Fuente: Nature News & Views

pasaron décadas hasta que ese objeto pun-
tual que detectaron los radiotelescopios en
las regiones centrales de la Via Lictea
fuera confirmado como un agujero negro
supermasivo. Por un lado, parecia dema-
siado débil comparado con otros objetos
de las mismas caracteristicas y, por otro,
habfa que descartar otras posibilidades
midiendo su masa y demostrando que se
hallaba concentrada en un volumen muy
pequefio. A finales del siglo pasado se
obtuvo una primera evidencia, gracias al
meticuloso estudio del movimiento de las
estrellas cercanas: no solo detectaron
velocidades extremas (1.500 kilémetros
por segundo) en Orbitas muy pequeflas en
torno a SgrA*, sino que hallaron que la
velocidad de las estrellas aumentaba hacia
las cercanias del objeto (algo similar a lo
que ocurre con los planetas del Sistema
Solar), lo que constituye un claro indicio
de que se encuentran bajo la influencia de
un campo gravitatorio muy intenso que
debe ser causado, ademads, por un objeto
muy compacto. En 2002 se determind,
ademads, con una precision inédita la 6rbi-
ta de la estrella S2, que dibuja una elipse
muy pronunciada en torno a SgrA* y que,
en el punto de miximo acercamiento, se
sitia a unas tres veces la distancia que
existe entre el Sol y Plutén. Gracias a los
datos sobre las Orbitas estelares (y a otros
obtenidos con redes de radiotelescopios)
se pudo calcular la masa de Sagitario A*,
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| Sagitario A*

Arriba: zoom al centro galactico en rayos X que
muestra una region de unos cuatro afios luz.
Fuente: NASA/CXC/MIT/F.K. Baganoff et al./E.
Slawik.

En pequefio, de arriba abajo: imagen en radio que
muestra los brazos de gas ionizado (VLA); imagen
en infrarrojo que desvela la existencia de polvo
(VISIR/VLT); imagen en rayos X que muestra el gas
caliente (Chandra). Todas ellas muestran una
region de unos cinco afios luz.

que equivale a unos cuatro millones de
soles, y se confirmé que se halla conteni-
da en un volumen muy reducido. Ya no
cabfa duda: habian encontrado el agujero
negro central de la Via Lictea.

Masivo y aletargado

Antes del hallazgo de Sagitario A* ya se
suponia que la mayoria de las galaxias
debian de tener un agujero negro super-
masivo en su centro. Esta suposicion sur-
gia del estudio de las galaxias activas,
objetos en los que la energfa, muy supe-
rior a la que pueden producir las estrellas
que forman la galaxia, se halla concentra-
da en la regién central. Aunque existen
diversos tipos, la visién actual defiende
que todas las galaxias activas responden a
un mismo fendémeno: la presencia de un
agujero negro supermasivo rodeado de un
disco de gas en el nicleo galactico. Es la
materia existente en torno al agujero
negro la que, en su proceso de caida, libe-
ra energia, y en algunos casos se observan
también chorros de particulas perpendicu-

lares al disco que viajan a velocidades cer-
canas a la de la luz (los jets relativistas).
La enorme distancia a la que se encuen-
tran las galaxias activas, sobre todo los
cudsares, las sitia en el universo primiti-
vo: como su luz tarda miles de millones
de afios en alcanzarnos estamos viendo
una etapa pasada, en la que la actividad
nuclear parecia ser abundante; y los astro-
nomos dedujeron que los agujeros negros
supermasivos que brillaban en el pasado
deben estar presentes también en el uni-
verso actual, aunque quizd en estado
latente.

Ese es, precisamente, el caso del agujero
negro central de la Via Lactea. Rainer
Schodel, investigador del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) y
experto en SgrA*, lo resume de forma
muy clara: “Sagitario A* mantiene una
corriente de materia cayendo hacia él, o
flujo de acrecion, pero carece de un disco
de acrecimiento; tampoco muestra la
estructura toroidal de gas y polvo comin
a las galaxias activas -aunque algunos
sugieren que las nubes moleculares que
forman lo que se conoce como anillo cir-
cumnuclear son un vestigio de esta estruc-
tura-; y tampoco hay evidencias claras de
que exista un jet, aunque hay quien argu-
menta que podria existir uno, pero inter-
mitente. Ademas, su emision es muy débil
y su capacidad para convertir materia en
energia es varios Ordenes de magnitud
més baja que la de los cudsares. En defi-
nitiva, SgrA* no es un ntcleo activo”.
Asi que la foto ha cambiado bastante.
Entonces, jcomo es y como funciona este

La capacidad de SgrA* de
convertir materia en energia es
varios ordenes de magnitud
mds baja que la de los cudsares

monstruo dormido? En el caso de SgrA*,
la falta de referentes (fue el primer aguje-
ro negro supermasivo hallado en estado de
letargo), se compensa con la cercania. Se
entiende que la principal causa de la debi-
lidad de Sagitario A* reside en que no hay
una nube de gas denso y abundante lo
suficientemente cerca; ademas, se cree
que la frugal dieta de SgrA* se compone
del viento estelar de un grupo de estrellas
jbvenes proximas, pero solo de un peque-
fio porcentaje de este. Una incapacidad
para absorber material que parece deber-
se, en cierto sentido, a la alta velocidad
del viento estelar, y que explicaria el
hecho de que SgrA* sea mucho menos
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luminoso de lo que debiera teniendo en
cuenta la cantidad de gas disponible en su
entorno (se calcula que dispone de una
milésima de masa solar por afo, equiva-
lente a mas de trescientos planetas Tierra,
pero que solo absorbe en torno a la millo-
nésima parte de esa cantidad).

Otra causa de la debilidad de Sagitario A*
reside en la propia forma del flujo de
acrecion: el material no forma un disco
fino, donde el gas se calienta debido a la
friccion y emite energia, sino que se con-
figura como un disco muy grueso que cae
directamente hacia el agujero negro sin
dejar “testimonio” de su existencia.

Y hay un tercer factor que conspira para
que SgrA* brille poco, ya que se predice
que debe existir un viento muy fuerte que
emana de él y que provocarfa la pérdida
de un alto porcentaje del material del flujo
antes de alcanzar la regién en la que la
fuerza de gravedad del agujero negro lo
absorberia.

Comportamiento variable

Ademads, un trabajo publicado en 2008
hall6 que el flujo de material que absorbe
el agujero negro deberia variar en escalas
de unos diez a cien afios debido a la
excentricidad de las drbitas de estas estre-
llas -cuando se aproximan a su pericentro,
o regiéon de la Orbita mis cercana a
SgrA*, una gran parte del viento es direc-
tamente capturado por este, incrementan-
do su luminosidad-. También, aunque en
menor medida, la caida ocasional de “gru-
mos” de gas frio contribuiria a aumentos
ocasionales en su emision.

La variabilidad de Sagitario A* era un
fendmeno ya conocido. Desde hace afos
se viene observando que, varias veces al
dia, se producen fulguraciones, es decir,
aumentos de su emisién en infrarrojos y
en rayos X, que pueden multiplicarse
hasta por diez y cien veces respectivamen-
te. El origen de estas fulguraciones ha
propiciado varias teorias: un grupo de
astronomos plante6 en un articulo recien-
te que estos estallidos podrian deberse a la
existencia, en torno a SgrA*, de un
enjambre de cuerpos menores (asteroides
y cometas) “huérfanos” que, atraidos por
su campo gravitatorio, fueran cayendo
ocasionalmente hacia el agujero negro. Al
interaccionar con el gas circundante se
desintegrarian de modo similar a las estre-
llas fugaces en nuestra atmdsfera, produ-
ciendo picos de luminosidad. Otra expli-
cacion atribuye las fulguraciones a proce-
sos relacionados con el campo magnético,
semejantes a los fendmenos explosivos
que tienen lugar en el Sol y que se deben

a la liberacion de energia acumulada por
lineas de campo magnético que han sufri-
do una fuerte torsion. No obstante, esta
variabilidad de SgrA* no deberia sorpren-
dernos y probablemente no haga falta
recurrir a ideas muy exdticas para expli-
carla: “algunos trabajos consideran que
las fulguraciones son algo especial, pero
es posible que solo sean el pico visible de
una variabilidad permanente en Sagitario
A*. Cualquier flujo de acrecimiento en el
universo tiene inestabilidades que hacen
variar la emision, se trata de un fendmeno
corriente”, asegura Rainer Schodel (IAA-
CSIC).

Sin embargo, si que se han registrado

Este esquema muestra los rasgos tipicos de las
galaxias activas. A diferencia de estas, Sagitario A*
carece de disco de acrecimiento, de un toroide de
gas y polvo y de jets (hay quien argumenta que
tiene un jet intermitente).

“En definitiva, SgrA* no es un
nucleo activo”

Concepcion artistica de la nube de gas hallada en las
proximidades de Sagitario A* que puede que produzca
una nueva fase de actividad.

Fuente: ESO/MPE/Marc Schartmann

eventos especialmente llamativos. En
2005, el satélite Integral (ESA) descubri6
que hace trescientos cincuenta afios SgrA*
experiment una etapa de actividad que
debid durar una década y que aument6 su
emision casi un millén de veces, inundan-
do de energia en rayos gamma el espacio
circundante. Esa radiacién prosiguié su
viaje hasta, trescientos cincuenta afos
después, alcanzar a Sgr B2, una nube de
hidrégeno que actudé como un espejo natu-
ral y comenz6 a brillar en rayos gamma y
rayos X, desvelando la actividad pasada
de Sagitario A*. Algo similar fue detecta-
do en 2007 por el satélite de rayos X
Chandra (NASA), pero acaecido hace
unos sesenta anos y con menor intensidad
-la emisién aumentd unas cien mil veces-.
Estos hallazgos podrian interpretarse,
siguiendo una de las lineas anteriores,
como picos particularmente intensos en la
actividad natural de SgrA*, un escenario
que, ademas, parece encajar bien con la
variabilidad en escalas de diez a cien afios
ya planteada. Sin embargo, el caso desve-
lado por Integral genera mas dudas dada
su intensidad y se ha propuesto que,
quiza, una nube de gas frio produjera este
fenomeno. De hecho, puede que en los
proximos afios tenga lugar un fenémeno
parecido: a principios de este afio se anun-
ciaba el hallazgo de una nube de gas -del
tamafio del Sistema Solar y con una masa
equivalente a tres veces la de la Tierra- en
las cercanias de Sagitario A*. Con una
velocidad de dos mil quinientos kiléme-
tros por segundo, ya presenta signos de
estar siendo deformada por la fuerza gra-
vitatoria del agujero negro y se espera que
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en 2013 se acerque a tan solo treinta y seis
horas luz de Sagitario A*. Los astréno-
mos creen que la nube ird desgarrandose
en filamentos y cayendo hacia el agujero
negro, lo que generard un nuevo periodo
de actividad y aportard informacién de
primera mano sobre su funcionamiento.

Lo que queda pendiente

Quiza uno de los aspectos mas atractivos
de Sagitario A* resida, precisamente, en
lo mucho que nos queda por conocer.
Superada la primera decepcion al descu-
brir el caracter "inofensivo" de nuestro
aletargado agujero negro masivo, resulta
fascinante comprobar a qué velocidad
avanza la investigacion sobre €l o el poco
tiempo que falta para que desvelemos
aspectos cruciales.

Por ejemplo, desconocemos cémo rota
SgrA*, lo que constituye una de sus
caracteristicas principales junto con su
masa y localizacién exacta y que propor-
cionaria informacién sobre su historia y
sobre la de la Via Lactea. En 2011 se
presentd un trabajo que combinaba
modelos tedricos con observaciones de
distintos agujeros negros supermasivos y
que, a raiz del estudio de sus jets, plan-
teaba que aquellos que han crecido ali-
mentdndose de la materia existente a su
alrededor apenas mostraran rotacion, en
tanto que los que crecen mediante la
fusién con otros agujeros negros super-
masivos rotardn rapidamente. Y esto se
relaciona con una peculiaridad de
Sagitario A*: “Es un agujero negro rela-
tivamente pequefio para encontrarse en
una galaxia tan grande como la Via
Léictea. Sin embargo, La Via Lactea tam-
poco es una galaxia del todo normal para
su tamafio, porque casi no tiene bulbo.
Esto significa que no ha sufrido fusiones
importantes con otras galaxias, que es
como se forman los bulbos y, en parale-
lo, crecen los agujeros negros supermasi-
vos”, aclara Rainer Schodel (IAA). De
modo que determinar como rota SgrA*
se presenta como el siguiente desafio
para conocer su historia, y los astrono-
mos confian en averiguarlo en pocos
afios mediante un instrumento, GRA-
VITY, que se instalard en el Very Large
Telescope (ESO) y que permitird seguir
las orbitas de estrellas muy proximas a
SgrA* -a tan solo veinte veces la distan-
cia que separa la Tierra del Sol-.

Otra cuestion pendiente, y que se espera
aclarar también en los proximos afios, es
la estructura de Sagitario A*. Gracias a
la interferometria en radio, que combina
las im4genes de varios radiotelescopios y

Modelos de lo que se espera observar cuando dispongamos de la capacidad observacional para fotografiar a SgrA*
(todas ellas tienen un angulo de inclinacion de diez grados). La imagen superior corresponde al agujero negro sin
rotacion, la central a una rotacion moderada y la inferior a una rotacion rapida. Fuente: Canadian Institute for
Theoretical Astrophysics.

alcanza una resolucién similar a la de una
antena con un didmetro equivalente a la
distancia que los separa, sabemos que
SgrA* mide unos cincuenta millones de
kilémetros (jcuatro millones de masas
solares en un tercio de la distancia
Tierra-Sol!) y que, si el flujo de acreciéon
dibuja un circulo en torno al agujero
negro, posiblemente lo estamos viendo
“de canto” o de forma oblicua, pero no
de frente. El equipo que realizo este estu-
dio estd intentando aumentar la red de
radiotelescopios disponible para, segin
sus palabras, alcanzar una resolucién
capaz de distinguir desde Washington los

detalles de una moneda sostenida por
alguien en Los Angeles, y ser capaces de
sacar una foto de SgrA*. Obviamente, la
definicién de estos objetos, que no emi-
ten ni reflejan luz, impide tomar image-
nes del agujero en si, pero no de lo que
se conoce como horizonte de sucesos, o
region a partir de la que su fuerza de gra-
vedad no es suficiente para absorber la
luz. Y eso nos desvelard la silueta de
SgrA*, algo nunca obtenido y que, inclu-
so, parecia imposible hace apenas cinco
afios. La pregunta es obvia, dada la velo-
cidad a la que avanza este campo: ;qué
nos depararan los cinco afos proximos?
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Una mirada no tan
limitada al universo

EN ASTROF,I'SICA SE HA LLEGADO A UN NIVEL DE REFINAMIENTO TAL EN LA
ADQUISICION DE DATOS QUE EL OJO HUMANO TIENE UN PAPEL MUY SIMILAR
AL QUE OCUPA EN OTRAS RAMAS DE LA CIENCIA QUE NO SON

CONSIDERADAS “VISUALES”

Por Enrique Pérez Montero

Cientifico titular CSIC en el IAA y afiliado a la ONCE

LA VIDA COTIDIANA DE LAS
PERSONAS QUE CONTAMOS
CON UNA DISCAPACIDAD DE
CUALQUIER TIPO SE SITUA
SIEMPRE EN UNA ENCRUCI-
JADA. Por decirlo de alguna
manera, somos participes de nues-
tra condicién de personas que perci-
ben o se mueven por el mundo de
una manera especial, pero sin
renunciar al conjunto de las otras
caracteristicas que nos definen
como seres humanos. En muchas
ocasiones, ademas, esa manera
especial de relacionarnos con nues-
tro entorno nos da un valor afiadido
ya que eso nos hace tener una pers-
pectiva diferente y suscita ideas o
emociones de gran valor para nos-
otros mismos y para los que nos
rodean. De esa manera, por ejem-
plo, un parapléjico que sea arqui-
tecto o abogado, una sordomuda
que sea profesora de escuela o una
persona con discapacidad intelec-
tual que trabaje en una residencia de
ancianos aportan experiencias y
puntos de vista valiosisimos para las
personas que los rodean y, por
extension, para el resto de la socie-
dad. En otras ocasiones, esa situa-
cién se da en contextos tan aparen-
temente contradictorios como el
mio, que soy astrofisico y padezco
una discapacidad visual muy
severa. Soy, digdmoslo asi, un
astronomo que no puede ver las
estrellas y, ain asi, puedo realizar
mi trabajo de manera satisfactoria y
aportar un punto de vista a los gru-
pos de investigacién en los que tra-

\\\

Z—
—
—]
=
=]
—
—

llustracién de Simon C. Page

bajo que muy dificilmente se puede
encontrar de otra manera.

El método cientifico

Pero, ;como es esto posible? Se
suele tener un concepto de la astro-
nomia como una materia que
requiere de manera especial de
nuestra percepcion visual, asi que,
(es realmente una opcién vélida
para alguien con problemas de
visiéon? En primer lugar habria que
saber qué tipo de cosas estudia en
realidad un astrénomo y, en un
ambito mas concreto, un astrofi-
sico. La astronomia es ante todo
una rama de la ciencia con todo lo
que ello conlleva. La implantacién
del método cientifico y la adopcidon
del racionalismo como sistema filo-
sofico durante el siglo XVI cambia-
ron el mundo y la manera de rela-
cionarse con €l de una forma que
atin hoy en pleno siglo XXI no
somos capaces de comprender del
todo. Entre los pasos del método
cientifico, tal como los definié sir
Francis Bacon, destaca en primer
lugar la observacién del mundo y
de los fenémenos que en él se pro-
ducen, seguido de una cierta refle-
xion acerca de esas observaciones y
de la elaboracion de una teoria o
conjunto de teorias que sean capa-
ces de explicar las observaciones en
su conjunto y de una manera satis-
factoria. En muchas de las ramas de
la ciencia, el siguiente paso suele
ser el disefio de un experimento que
nos permita confirmar o refutar la
teoria que hemos elaborado. Sin
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embargo, en astronomia esa posibilidad
estd vetada casi por completo. Dado que
el objeto de observacion de la astrono-
mia es el universo mas alld de los limi-
tes de nuestro planeta, salvo en el conta-
disimo caso de algunas sondas espaciales
que han podido llegar a los confines de
nuestro Sistema Solar, la inmensa mayo-
ria del universo puede ser “mirada, pero
no tocada” por los cientificos. Por otro
lado, la relacién sensorial entre el ser
humano y lo que hay mas alld de la
atmosfera de nuestro planeta se constrifie
casi exclusivamente al sentido de la
vista, exceptuando el calor que podemos
sentir desde el Sol cuando sus rayos no
se ven bloqueados en su camino por las
nubes. Entonces, ;qué sentido tiene que
una persona que no puede percibir el
universo y tampoco puede experimentar
con €l se dedique a la investigacién del
mismo? Una pista bastante clara para
una posible respuesta a esta pregunta ya
ha podido ser sefialada mas arriba. En
realidad, la observacién es solo uno de
los pasos del método cientifico. No nos
engafiemos, es fundamental. Sin la
observacion del mundo la ciencia no ten-
dria sentido. Salvo en muy contadas
ocasiones, como cuando cierto fisico
tedrico aleman, Illamado  Albert
Einstein, fue capaz a principios del siglo
XX de revolucionar nuestra manera de
comprender el universo sentado en su
mesa de una oficina de patentes solo con
lapiz y papel, la mayor parte de los sis-
temas tedricos que podamos idear para
comprender el universo estdn abocados
al fracaso si no son confirmados por la
observacion directa de la realidad. No
obstante, el aporte de los tedricos a la
ciencia es igual de imprescindible, ya
que su contribucién es la que conduce a
la correcta interpretaciéon de los hechos
y al disefio de nuevos experimentos
(observaciones en el caso de la astrono-
mia) que lleven a confirmar esas teorias.

El ojo humano en la astronomia
Atn asi, mi caso sigue siendo inespe-
rado, ya que en realidad yo soy un
astrofisico observacional y, aunque tam-
bién hago uso de la teoria y de la mode-
lizacién de las observaciones para con-
trastarlas con distintas hipdtesis, gran
parte de mi quehacer diario esta relacio-
nado con la adquisicién, tratamiento y
anilisis de datos observacionales, asi
que volvemos a la cuestiéon inicial,
(como es esto posible en una persona
que tiene alterada su capacidad de rela-
cionarse visualmente con su entorno?

Salvo en el caso de algunas
sondas espaciales que han
podido llegar a los confines de
nuestro Sistema Solar, la
inmensa mayoria del universo
puede ser “mirada, pero no
tocada” por los cientificos

En realidad, el verdadero problema es
que todos, sanos o no, somos practica-
mente “ciegos” de nacimiento para la
inmensa mayoria de fendmenos que se
producen en nuestro universo y eso tam-
bién incluye aquellos fendmenos que se
producen en nuestro planeta. La percep-
cién visual de nuestro entorno es pro-
ducto de la adaptacion fisica, fruto de
muchos millones de afios de evolucién,
en aras de la supervivencia de nuestra
especie y de sus predecesores y, en con-
secuencia, la mayor parte de los fendme-
nos fisicos se escapan por completo de
nuestra capacidad perceptiva incluso en
las mis Optimas condiciones. Desde el
punto de vista de la astronomia, la
observacion de la boveda celeste a sim-
ple vista produjo durante miles de afios
mis cuestiones que respuestas y no
arroj6 mucha maés luz, valga la redun-
dancia, que la constatacion del movi-
miento de los cuerpos celestes mas bri-
llantes, de los ciclos principales diarios,
mensuales y anuales y algunos otros
fendmenos mas alld de la regularidad,
tales como eclipses, estrellas fugaces,
auroras, pasos de cometas e incluso la
explosion de alguna supernova. De
todas formas, llegados a este punto,
seria injusto por mi parte si no recono-
ciera que fue un trabajo observacional
exhaustivo “a simple vista” de los movi-
mientos relativos de los planetas lo que
llevé a Nicolds Copérnico a enunciar el
modelo heliocéntrico en el siglo XVI,
desbancando a la Tierra del centro del
universo. En todo caso, la revolucion
definitiva en la adquisicién de datos se
produjo con el uso de “ayudas opticas”.
A partir del siglo XVII, Galileo Galilei
comenz0 a usar un telescopio basado en
lentes de aumento, también llamado
refractor, y observé fenémenos astrono-
micos nunca antes vistos por el ser
humano, incluyendo la superficie de la
Luna, el movimiento de los satélites de
Japiter o la observacién de las manchas
solares. Por cierto, la observaciéon de
nuestro astro rey sin la ayuda de filtros
apropiados le produjo a Galileo una
ceguera casi total al final de sus dias.
Durante los dos siglos siguientes el per-
feccionamiento de los telescopios basa-
dos en espejos (que evitaban las aberra-
ciones Opticas) y su agrandamiento
impuls6 la observacidon y catalogacion
de todo tipo de estrellas y nebulosas
nunca antes observadas e incluso el des-
cubrimiento de nuevos planetas en nues-
tro Sistema Solar, como es el caso de
Urano por William Herschel en 1781.



UNA MIRADA NO TAN LIMITADA

Fotografia y espectroscopia

Sin embargo, la astrofisica, entendida
como la parte de la fisica que se encarga
de la comprension de los fendmenos fisi-
cos que gobiernan los astros, se desarro-
lla cuando precisamente se deja de utili-
zar el ojo humano como la herramienta
necesaria para la recoleccién de datos
observacionales, gracias a la adopcidon
de dos nuevas y revolucionarias técnicas
de observaciéon que se desarrollaron
durante el siglo XIX. En primer lugar la
fotografia, que se aplic6 al colocar peli-
culas fotosensibles en el extremo de un
telescopio, permitiendo aumentar los
tiempos de exposicién y, por tanto,
detectar objetos mucho mas débiles y
extensos. Ademds, la adopcion de siste-
mas de filtros llevd a la medicién de la
luz procedente de todo tipo de astros en
distintas bandas de colores y su analisis
comparativo mejor$ sustancialmente y
mucho més alld de ver qué objetos eran
més brillantes. La segunda técnica es la
espectroscopia, o la descomposicién de
la luz en sus distintos colores, circuns-
tancia que se produce al pasar esta por
un prisma o por una rejilla. La combi-
nacién de estos tres elementos -telesco-
pio, prisma y camara fotogréfica- es lo
que abri6 las puertas a la comprension
de la naturaleza de las estrellas, al cono-
cimiento de que estas se organizan por
miles de millones en unas estructuras
llamadas galaxias y al descubrimiento,
ya a principios del siglo XX, de que las
galaxias se alejan unas de otras, hecho
probablemente debido a que tienen su
origen comin en un tnico punto.

Las longitudes de onda “invisibles”
Durante el siglo XX la astronomia se
apodera de dominios de la radiaciéon
luminosa que son del todo impercepti-
bles para el ojo humano, como es el
caso de aquellas frecuencias menores
que las de la luz visible, como el infra-
rrojo, las microondas o las ondas de
radio y también de las frecuencias
mayores, como el ultravioleta, los rayos
X o los rayos gamma. Durante todo el
siglo pasado se han observado y catalo-
gado todo tipo de fenémenos en todas
estas frecuencias. Para ello, en la dltima
parte del siglo, incluso se han lanzado a
la Orbita terrestre telescopios montados
en satélites que permiten ver el universo
en aquellas bandas que son filtradas por
la atmésfera de nuestro planeta y que,
por tanto, son del todo invisibles para
los observatorios construidos en la
superficie. En los ultimos afios se ha

Arriba, el Sol en ultravioleta. Debajo, la Via Lactea en infrarrojo, infrarrojo medio, infrarrojo cercano, 6ptico, rayos X y rayos

gamma. Fuente: NASA

Katie Fraser

podido ademas sustituir las placas foto-
graficas por instrumentos de medida
digitales que podian ser conectados a un
ordenador para poder analizar de
manera mas precisa las observaciones.
Asi pues, el ojo humano queda en todo
este proceso en el mismo sitio que en
muchos otros trabajos tanto cientificos
como no cientificos: detrds de la panta-
lla de un ordenador. Por supuesto, esto
le quita algo de encanto a la vision
romantica de los astronomos que pasan

las noches a la intemperie con los 0jos
pegados a los oculares de sus telesco-
pios, si bien es cierto que esta imagen
aun sobrevive en el caso de los astrono-
mos aficionados. En el caso de los
astronomos profesionales, la toma de
datos se limita a la elaboracién de pro-
puestas de tiempo para los grandes
telescopios y en noches de vela en salas
de control llenas de ordenadores.

De esta manera, tanto la astronomia
como la astrofisica, hoy en dia, han lle-
gado a un nivel de refinamiento tal en
los procesos de adquisicién de datos que
relegan al ojo humano a un papel muy
similar al que tiene en otras ramas de la
ciencia que no son consideradas “visua-
les”. En este entorno de trabajo una
persona con una discapacidad visual
tiene los mismos obsticulos que puede
tener en otro trabajo con el mismo
grado de sofisticacion. Estos obsticulos
no son en muchos casos pequefios y su
superaciéon requiere de un mucho de
valentia y de paciencia pero, a mi pare-
cer, no mas que en otros oficios.
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CLASH

EPORTAJES

CLASH: Una mirada con el
Hubble al lado oscuro del

universo

EN MAYO DE 2009 SE LLEVO A
CABO LA ULTIMA MISION DE LA
NASA PARA REPARAR vy poner al dia
la instrumentacion de Telescopio Espacial
Hubble. A pesar de contar con herramien-
tas que parecian un suefio hace veinte
afios, cuando el telescopio comenz6 a fun-
cionar, la comunidad astronémica era
consciente de que, tras el retiro del trans-
bordador espacial, los dias del Hubble
estaban contados; antes o después, alguna
averia imposible de reparar telematica-
mente o de superar usando las redundan-
cias del sistema supondrd el fin del uso
del telescopio para los astronomos.

Por ese motivo, en agosto de 2009 la
NASA y la ESA pidieron a los astréno-
mos que enviaran propuestas de observa-
cion para el Hubble que permitieran apro-
vechar al maximo el potencial cientifico
del telescopio, con un énfasis especial en
grandes proyectos de tipo “legado”, que
no solo representaran un avance claro en
alguna de las cuestiones cientificas mas
importantes, sino que ademds proporcio-

LA COSMOLOGIA SE ENCUENTRA ANTE DOS PROBLEMAS
FASCINANTES: LA MATERIA Y LA ENERGIA OSCURAS. EL
PROYECTO CLASH BUSCA APORTAR LUZ SOBRE AMBAS
CUESTIONES CON EL EMPLEO DEL TELESCOPIO ESPACIAL

HUBBLE
Por Txitxo Benitez (IAA-CSIC)

naran grandes conjuntos de datos que
siguieran siendo utiles, por su versatili-
dad, para la mayor cantidad posible de
areas astrondmicas incluso décadas des-
pués de ser obtenidos.

Se ofertaron dos mil doscientas Orbitas
(cinco meses) del tiempo del Hubble para
este propdsito. Los astronomos se organi-
zaron en grandes equipos cientificos y
enviaron treinta y nueve propuestas, de
las cuales solo tres acabaron siendo selec-
cionadas: CLASH, liderada por Marc
Postman y Adam Riess, con una presen-
cia significativa de miembros del IAA,
fue una de ellas, con un 25% del tiempo
disponible.  Nuestras observaciones
comenzaron en noviembre de 2010 y se
extenderan hasta finales del 2013.
CLASH va a observar veinticinco cimu-
los de galaxias, las estructuras ligadas
gravitacionalmente mas masivas del uni-

verso, usando dieciséis filtros diferentes -
desde el ultravioleta (2200A) hasta el
infrarrojo-, aprovechando la ausencia de
atmosfera y la sensibilidad de la nueva
camara del Hubble, WFC3, y del princi-
pal caballo de batalla del Hubble en los
ultimos afios, la Advanced Camera for
Surveys.

Los dos ejes principales de CLASH son el
estudio de la materia y energia oscuras,
sin duda alguna los dos problemas centra-
les de la cosmologia actual. Vamos a
detenernos un poco en comprender su
importancia y relevancia.

La materia y energia oscuras

El fenémeno que conocemos como mate-
ria oscura fue descubierto en escalas cos-
moldgicas en 1933 por un astronomo del
Caltech. Fred Zwicky observd que las
galaxias que forman parte de grandes
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cimulos se mueven a velocidades tan
altas que dichas aglomeraciones no
podrian existir sin la presencia de canti-
dades enormes de materia oculta (equiva-
lente a cuatrocientas veces la masa pre-
sente en forma de estrellas) cuya atraccion
mantuviera la cohesién gravitatoria del
conjunto y evitara que las galaxias se dis-
persaran.

En 1975, Vera Rubin, que trabajaba en la
Carnegie Institution de Washington, des-
cubri6 un fendémeno similar observando
las curvas de rotacién de galaxias espira-
les: estas giraban a una velocidad mucho
mayor de la esperada a partir de la canti-
dad de material estelar y gas que se obser-
vaba en la galaxia. Estos resultados fue-
ron confirmados por otros investigadores
y, a principios de los 80, se propuso una
soluciéon ad hoc, pero razonablemente
satisfactoria: la materia oscura fria, una
clase hipotética de particula (u objeto
astrondmico) mucho mdas abundante que
la materia baridnica ordinaria (de la que
estamos hechos nosotros y las cosas que
vemos a nuestro alrededor), indetectable a
través de su emisiéon o absorcion, pero
que podiamos intuir e incluso medir por la
atraccion ejercida sobre las estrellas y el
gas que observamos. Sin embargo, la acu-
mulacién de datos astrondmicos durante
las tltimas décadas ha revelado serios
problemas en esta teoria, que sigue sin
embargo siendo la més aceptada por la
comunidad cientifica a falta de mejores
alternativas.

La energia oscura también tiene una larga
historia. El concepto aparecié por primera
vez en forma de la constante cosmoldgica
que Einstein propuso para que sus ecua-
ciones produjeran un modelo estatico del
universo. Aclarado lo innecesario de este
artificio matematico por el meteordlogo

Wavelength (A)

soviético Fridman (lo que Einstein llamé
su mayor error cientifico) y por la expan-
sioén del universo descubierta por Hubble,
este problema pas6 a un segundo plano
hasta que a finales de los afios 90 dos gru-
pos liderados respectivamente por Saul
Perlmutter y Brian Schmidt (después por
Adam Riess) encontraron que el universo
no solo se expandia, sino que esa expan-
sion se estaba acelerando.

Es dificil sobrestimar la importancia para
la fisica de este descubrimiento que, como
es bien sabido, fue galardonado con el
premio Nobel de 2011 (ver nimero 36,
pag. 10). Cuando escribimos las ecuacio-
nes de Einstein para la expansion del uni-
verso e introducimos una expansion con
aceleracion positiva nos encontramos ante
tres alternativas, cualquiera de las cuales
lleva implicita una revolucién para la
fisica actual.

La primera, y més simple, es la presencia
de una constante cosmoldgica como la
introducida por Einstein. Sin embargo,
los célculos tedricos, basados en la ener-
gfa cuantica del vacio, predicen un valor
para dicha constante ciento veinte 6rdenes
de magnitud inferior al observado. Parece
muy dificil explicar este problema dentro
del marco del modelo fisico estandar sin
recurrir a soluciones alambicadas como el
principio antrépico y los multiversos. La
segunda opcion reside en que exista un
nuevo tipo de campo fisico o particula
desconocidos hasta la fecha -ya se han
propuesto multitud de opciones- que
explique las observaciones. Un descubri-
miento asi abriria horizontes nuevos al
desarrollo de la fisica fundamental. La
tercera opcion, la menos probable pero al

Sistema de filtros empleado por CLASH (Postman et al. 2012)

mismo tiempo la mas interesante desde el
punto de vista cientifico, es que las ecua-
ciones de Einstein que describen la expan-
sién del universo... sean incorrectas.

En esto punto es donde la energia oscura
conecta con el enigma de la materia
oscura. Puede que nos encontremos ante
dos fenémenos diferentes, independientes
entre si, pero es cuanto menos curioso
que en ambos casos se trate de pruebas
observacionales de la relatividad general
de Einstein, en escalas y aceleraciones
que estan muy fuera del rango en el que
se ha verificado la validez de esta teoria
(por ejemplo en el Sistema Solar o en el
entorno de pulsares), y que en ambos
casos se necesite introducir una entidad
ad hoc para que dicha teoria corresponda
con los resultados de las observaciones.
La historia de la ciencia ofrece casos
como los del flogisto o el éter que nos
hacen levantar un ceja y ser escépticos;
pero también otros como el descubri-
miento de Neptuno por Adams Yy
Leverrier en el que la aplicacion rigurosa
de una teorfa fisica llevé a nuevos logros
cientificos.

El papel de CLASH

Como hemos visto, la cosmologia se
encuentra ante dos problemas cientificos
fascinantes, con enorme potencial para
producir nuevos descubrimientos. ;Cémo
puede avanzar CLASH nuestra compre-
sién de ambas cuestiones?

La primera herramienta es el estudio, con
un detalle espacial sin precedentes, de las
distribucién de materia oscura en los
cimulos masivos de galaxias. Una de las
formas en las que se puede detectar la pre-
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Imagen tomada por la colaboracion CLASH del cimulo de galaxias MACS1206 (z=0.4385), mostrando cincuenta ¥
imagenes correspondientes a doce galaxias distintas (Zitrin et al. 2012).

sencia de materia oscura es a través del
efecto de lente gravitatoria. La presencia
de masa deforma el espacio y cambia la
trayectoria de los rayos de luz que provie-
nen de objetos lejanos, amplificando su
brillo y haciendo que adopten formas
caracteristicas, como arcos, anillos o
incluso multiplicando sus representacio-
nes de forma que vemos la misma galaxia
en varios puntos diferentes del cielo; el
andlisis de las posiciones de estas imége-
nes multiples nos permite reconstruir la
distribucién de masa de la lente que las
produce (imagen superior). Restando de
la masa total la masa visible contenida por
galaxias y gas emisor de rayos X podemos
calcular la cantidad total y distribucion de
la materia oscura. El factor més impor-
tante para poder llevar a cabo esta medi-
cién de manera precisa reside en conse-
guir observaciones muy sensibles y con
un amplio rango de colores, para poder
detectar un nimero suficiente de galaxias
lejanas y ademas estimar su redshift, o
corrimiento al rojo, utilizando un método
conocido como redshifts fotométricos.
CLASH lleva este procedimiento hasta
nuevos niveles, observando los cimulos
de galaxias con dieciséis filtros diferentes.
Esto nos va a permitir medir, con un nivel
de detalle muy alto, el perfil de masa de
cada uno de los veinticinco cimulos; la
combinacion de todos ellos permitird

CLASH se encuentra en el
ecuador de su programa de
observaciones, y entra en la
fase mas interesante [...] se
acumulan suficientes datos

como para empezar a obtener
resultados fundamentales

determinar la distribucion tipica de masa
con una precisiéon sin precedentes. La
muestra de CLASH forma una base de
datos fundamental para el uso de los
cimulos como una herramienta cosmold-
gica, proporcionando una “calibraciéon”
de su masa en funcién de otras propieda-
des observables de manera mas sencilla
como sus propiedades Opticas, algo esen-
cial para poder explotar los catdlogos de
cumulos que serdn desarrollados por los
futuros grandes cartografiados como
JPAS, PanStarrs y otros.

El segundo método que CLASH explota
es la busqueda de supernovas de Tipo Ia.
Como es bien sabido, estos objetos son
una especie de candelas estdndar, cuyas
curvas de brillo permiten estimar con
relativa exactitud el valor de su luminosi-
dad intrinseca. Comparando esta cantidad
con el brillo observado de la supernova,
es posible derivar su distancia, lo que nos

permite trazar la evolucién de la geome-
tria en funcién del tiempo. Esta es, de
hecho, la técnica por la que se concedi6 el
premio Nobel a Perlmutter, Riess y
Schmidt. CLASH est4 aprovechando las
observaciones que llevan a cabo los ins-
trumentos del Hubble que no estan enfo-
cados en los cumulos, lo que se conoce
como observaciones paralelas, para detec-
tar nuevas supernovas. Después lleva a
cabo observaciones adicionales de estos
campos (hasta cincuenta Orbitas) para
poder determinar su curva de brillo. La
utilizacién de la nueva camara del HST,
la WFC3, con su alta sensibilidad en el
infrarrojo, permite detectar supernovas
hasta un redshift de 2,5.

Entre los resultados mas importantes de
CLASH hasta la fecha se encuentra el
descubrimiento de varios objetos a muy
alto redshift, magnificados por el cimulo
de galaxias. Es en particular interesante
un candidato a una galaxia a z=9,6 cuyo
redshift ha sido estimado con gran preci-
sion y fiabilidad usando nuestros dieciséis
filtros.

CLASH se encuentra ahora en el ecuador
de su programa de observaciones, y entra
en la fase mas interesante, ya que la
mayor parte del desarrollo de algoritmos
y técnicas se ha llevado a cabo y se acu-
mulan suficientes datos como para empe-
zar a obtener resultados fundamentales.



Una breve, muy breve...

... historia de los automatas

POR EMILIO J. GARCIA (IAA-CSIC)

En 1922 se estren6 en Nueva York una extra-
fifsima obra de teatro del dramaturgo checo
Karel Capek, R.U.R, una oscura y opresiva
distopia donde una especie de seres humanos
eran ensamblados por piezas en una enorme
cadena de montaje, con la misién de desempe-
fiar las labores mas ingratas de la sociedad.
Dichos personajes eran bautizados con el nom-
bre de ROBOTS -que en checo viene a signifi-
car “trabajo duro”-y, desde un punto de vista
histérico, es probablemente la primera apari-
cién de un concepto que daria nombre a una
rama de la ingenieria: la robotica.

Pero si hablamos de autématas, la cosa viene
de mas antiguo, de la Grecia clasica; de hecho,
la palabra autémata procede del griego auto-
matos, que significa “espontdneo o con movi-
miento propio”. Los primeros autdmatas de los
que se tiene registro los construyd, en algin
momento entre los afios 10 al 70, Herén de
Alejandria, quien ademds escribi6 lo que
podria considerarse el primer libro de robdtica,
Los Automatas, donde describia sus mecanis-
mos -la mayoria disefiados para el entreteni-
miento-, como aves que gorjeaban o estatuas
que servian vino. La moda se extendid e
incluso el gran Leonardo da Vinci disefi6 al
menos dos autématas. Uno de ellos se consi-
dera el primero con forma humana y consistia
en un caballero vestido con armadura medieval
capaz de saludar en las recepciones reales.
Leonardo lo disefi6 en 1495, aunque no hay
constancia de que lo construyera -algo que si se
ha hecho recientemente siguiendo paso a paso
Sus esquemas-.

Disefios refinados (y engaiios)

Es ya en el siglo XVII cuando se extendi6 por
toda Europa la obsesion por intentar reproducir
lo més fielmente posible la anatomia de los
seres vivos. Por ejemplo, Jaques de Vaucanson
inventd un pato mecanico cuyo sistema diges-
tivo era capaz de imitar de manera exacta el de
un pato verdadero -jincluso convertia el grano
en excremento!-, aunque luego se descubrid
que todo era un truco mecanico...

En el siglo X VIII apareci6 el més increible cre-
ador de automatas de la historia, Pierre Jaquet-
Droz, quien construy6 tres autdmatas que ain
hoy despiertan la fascinacién més absoluta: La
pianista, una autémata de dos mil quinientas
piezas capaz de interpretar de manera real una

partitura al 6rgano con sus propios dedos; El
dibujante, de dos mil piezas, un nifio capaz de
realizar hasta cuatro dibujos diferentes desde el
esbozo en lapiz hasta los retoques finales; o el
mas inaudito de todos, EI escritor, un automata
de seis mil piezas capaz de escribir a pluma
diferentes textos en inglés y francés siguiendo
con su mirada lo que escribe. Los tres automa-
tas se pueden contemplar en el Musée d'Art et
d'Histoire de Neuchatel en Suiza.

Y en este periplo por la historia de los autéma-
tas no podemos olvidar al pueblo japonés, que
ya entre los siglos XVIII y XIX construia
mecanismos de una alta complejidad que se
empleaban especialmente en pequefias obras de
teatro. Se les llamaba KARAKURI vy refleja-
ban el amor y la fascinacién que el pueblo japo-
nés aln siente por los autdmatas.

La robotica despega

Pero el gran despegue de la robdtica como
ingenieria se dio en el siglo XX, especialmente
con la aparicién de la electrénica. En la feria
mundial de nueva York de 1939 se presentd
uno de los primeros robots humanoides:
;iELEKTRO!! Varios pies de altura de puro
aluminio, un vocabulario de setecientas pala-
bras y con capacidad para ejecutar hasta vein-
tiséis movimientos diferentes en respuesta a la
voz humana. Eso si, hoy en dia lo hubieran
reducido enseguida a chatarra, porque fumaba
en sitios publicos.

A finales de los afios cuarenta surgi6 un avance
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fundamental para la robdtica: se desarrollaron
los primeros computadores, y George Devol
disefi6 el primer robot programable. A partir
de este instante comenz$ una espiral in cres-
cendo en el desarrollo de sistemas robéticos
cada vez més complejos, especialmente cuando
en 1979 un cochecito llamado Stanford Cart
cruzé exitosamente un salén lleno de sillas sin
ayuda de un teleoperador. Fue uno de los pri-
meros robots capaces de tomar decisiones a
partir del andlisis del entorno. Pero ya antes, en
1961, se habia puesto en funcionamiento el pri-
mer robot industrial en una planta de ensam-
blaje de automoéviles de General Motors, y en
1976 ya se utilizaban brazos robéticos en las
sondas espaciales Viking 1y 2.

En los ochenta los robots comenzaron a comer-
cializarse en multitud de entornos industriales,
tecnoldgicos y cientificos. En 1996 la empresa
japonesa Honda, tras décadas de secretismo,
dej6 atonitos a todos al presentar un extraordi-
nariamente adelantado robot humanoide lla-
mado P3 y, en el afio 2000, volvié a lograr un
hito tnico con ASIMO. ASIMO camina y
corre, salva obsticulos, transporta peso, sube y
baja escaleras, abre y cierra puertas, reconoce
gestos humanos y los interpreta, diferencia la
voz humana entre otros sonidos, puede trans-
mitir mensajes personales, servir de guia, es
capaz de sincronizarse con el movimiento de
una persona y caminar a su mismo ritmo, salu-
dar, jugar al futbol, conducir la orquesta de
Detroit y, lo mas increible...jpuede conectarse
a internet!

La actualidad

Un censo realizado en 2011 sitda en varias
decenas de millones el niimero de robots acti-
vos a lo largo del planeta en plantas industria-
les, quir6fanos o laboratorios, realizando tareas
peligrosas o explorando entornos vedados para
el ser humano. Se espera que la proxima gene-
racion sea fruto de la llamada robdtica social,
centrada en la construccién de autématas capa-
ces de interaccionar de una manera cada vez
mas fina y precisa con el ser humano.

En cualquier caso, el gran reto de la robdtica
reside en que los robots del futuro sean capa-
ces de desenvolverse y de aprender en entor-
nos sociales cambiantes, pero lograr que un
robot gestione toda la informacién que le
rodea, tome sus propias decisiones —-incluso en
funcién de su estado de 4nimo- , y actie con
naturalidad exigird una fusion entre robdtica,
inteligencia artificial, neurociencia, psicologia
y ética.
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Querido diario: Mi nombre es Henrietta Swan Leavitt
y pertenezco al harén de Pickering.

jOh! Por favor, no lo entiendan mal. El Harén de
Pickering... asi es como nos llaman al grupo de muje-
res que trabajamos para Edward Charles Pickering.
iCual es nuestro trabajo? Somos “computadoras”. Si,
ya sé que no tengo aspecto de computadora, pero per-
mitanme explicarles todo desde el principio....

A unas pocas manzanas de aqui se encuentra el Observatorio Astronémico de
Harvard, del que el Sefior Pickering es director. El observatorio se ha embar-
cado en el mas ambicioso proyecto astronémico que uno pueda imaginar: cata-
logar la posicion, el brillo y el color de todas las estrellas del cielo. Para ello
cuenta con dos telescopios, uno aqui, en Harvard, para observar el hemisferio
norte, y otro en Arequipa, en Per(, para fotografiar el cielo del hemisferio sur.

Cada dia llegan cajas y cajas de placas fotograficas del cielo nocturno. Decenas
de miles de estrellas que hay que analizar una por una. Una tarea tediosa e
ingrata, pero necesaria para comprender como es nuestro universo. Y aqui es
donde el Sefior Pickering tuvo su genial idea: contratar mujeres.

Asi que, dia tras dia, mis comparieras y yo -el harén de Pickering- pasamos
siete horas diarias, seis dias a la semana, analizando sistematicamente placa
por placa por un sueldo de 10,50 dolares a la semana. Por eso nos llaman “com-
putadoras” o “calculadoras”.

Pero que conste que no me quejo. Cobramos un sueldo, tenemos un mes de
vacaciones, trabajamos en algo que no es limpiar o ser maestra, estamos lo mas
cerca de universidad de lo que cualquier mujer se atreveria a sofiar, y ade-
mas...hacemos una gran labor por la ciencia... y hariamos mucho mas...

® ..y hariamos mucho mas...

...jisi este necio se diera cuenta de lo que tiene delante de sus narices!!
Si este orangutan fuera minimamente consciente de que aqui, en
Harvard, su harén esta fraguando la que sera la astrofisica de siglo XX.
iQue si nos dejara libertad para explorar, desarrollar y publicar nuestras
propias ideas cientificas habriamos avanzado mucho mas en nuestro
conocimiento del universo! Pero no, para él, como para el resto... e/
mejor servicio que podrian prestar las mujeres a la astronomia es la
mera acumulacion de hechos”.

Por esto he decidido tener mi propio diario donde plasmar
en libertad mis inquietudes cientificas. Mi companiera
Annie Jump Cannon, a la que le encanta todo esto de los
ordenadores e internet, me ha dicho que hoy dia cualquier
diario hay que acompaiiarlo de un video. Asi que aqui
estoy. jAh! ;que cudl ha sido mi contribucion a la astro-
nomia? Digamos que he descubierto una regla para medir
el universo... pero de esto ya hablaremos.

Se despide atentamente, Henrietta Swan Leauvitt.
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€ ;Cimo de grande es el universo?

“Estimado Erasmus Cefeido:

El pasado dia, paseando con mi prometido le pregunté cuén grande era
su amor por mi, a lo que él me contesto “mi amor es tan grande como
el universo entero”. Desde entonces un duda se ha instalado en mi
corazon... ;como de grande es el universo? ; debo confiar en su amor?
Suya atentisima, Duda en Expansion’.

Querida Duda en Expansién. Para la segunda pregunta no tengo res-
puesta, pero si en cambio para la primera: el universo es...muy grande,
y cada segundo que pasa lo es mas porque esta en una continua
expansion.

[...] Asi que, querida “duda en expansion”’, imagine una esfera de 46500
millones de afios luz de radio alrededor de usted. Ese es el tamafio del
amor que dice profesarle su prometido...

@ Las estrellas no me son favorables

“Querido Erasmus Cefeido:

Me dirijo a ti porque las estrellas no me son favorables. Amo a una joven
capricornio pero yo, piscis cien por cien, sé que nuestro amor es impo-
sible, que nuestros signos habitan en elementos distintos y estamos
destinados a la distancia. Por favor, ;como puedo contrarrestar la
influencia de Marte sobre nuestro futuro?

A ver, mozo, que estamos en Babia. Marte influye tanto sobre tu des-
tino como yo misma. Ademas, ¢qué tipo de fuerza ejercen los astros
sobre nosotros: gravitatoria, electromagnética, o cual? Y te advierto que
la magia no me sirve...

deconstruccion
/ ensayos

por Henrietta Swan Leavitt

Erasmus

CEFEIDO

“Estimado Erasmus Cefeido: sus consejos me han
sido muy valiosos para recuperar a mi prometida...".

No me miren asi. Como comprenderan, con los 25
centavos a la hora ?ue me paga el Observatorio de
Harvard no llego a fin de mes. Necesito algin dineri-
llo extra. Asi que, y esto es un secreto, tengo un
consultorio en las paginas del Washington Post. Un
consultorio cientifico, por supuesto... bueno... no, en
realidad es un consultorio sentimental, pero yo sé
llevarlo a mi terreno.

El editor me sugirié que escribiera con seuddnimo de
hombre... para darle mas seriedad.

Pero tengo que reconocerles que me encanta, aunque
aI%unas consultas ponen a prueba mis conocimientos
sobre el universo...

&  Mi novio dice que soy un sol...

“Querido Erasmus Cefeido:

Te escribo porque necesito consejo urgente. Mi novio, tras afos de relacion,
no me pide en matrimonio, a pesar de que Siempre es atento, carifioso y se
pasa todo el tiempo diciendo que soy un sol. ; Tiene miedo al compromiso?
¢ debo sequir esperando o deberia desistir?

Querida amiga,

Me temo que tu caso no es sencillo. Debes evaluar con especial cuidado en qué
faceta del Sol esta pensando tu novio cuando te atribuye sus cualidades. ¢ Esta
acaso pensando en el Sol durante su maximo? [...] En ese caso, tu novio te
hace un flaco favor con la metéfora, porque piensa que eres eruptiva e imprevi-
sible, y quiza eso le impida dar un paso hacia la estabilidad en vuestra relacion.
No obstante, es posible que esté pensado en el Sol como la fuente de luz y calor
que ha posibilitado la vida en la tierra, en cuyo caso sin duda tu novio te venera...
Pero, jay, amiga! También es posible que tu pretendiente piense en el Sol como
una estrella enana de tipo G rica en elementos pesados...

[...] Te aconsejo, querida amiga, que en la siguiente ocasion que tu pretendiente
te diga que eres un sol, le exijas que especifique a qué se refiere con ello.

WWW.iQa.es/revista
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e considero un astrénomo con
mucha suerte: no solo puedo
estudiar mi objeto de interés,

sino que también puedo ver las imdgenes
obtenidas por una nave que gira a su alre-
dedor y hasta puedo tocar un trozo de ese
asteroide llamado Vesta.
Cuando comencé mi doctorado en Rio de
Janeiro me propusieron estudiar una
cierta clase de asteroides llamados basalti-
cos, entre los que destaca Vesta con unos
cuatrocientos kilometros de didmetro.
Estos asteroides tienen en su superficie
piedras volcanicas, similares a las que
podemos encontrar en Tenerife, en el vol-
can del Teide. Comparados
con otros asteroides, son faci-
les de identificar analizando la
luz que nos llega de ellos (su
espectro) y se puede determi-
nar que hubo actividad volca-
nica, por lo menos en el mayor
de ellos, Vesta.

Alo largo de su historia, Vesta

ha sufrido multitud de colisio-

nes que han generado abun-
dantes crateres y expulsado
gran cantidad de material al
espacio. Los fragmentos eyec-

tados, algunos de entre diez y

veinte kilémetros de didmetro, son los lla-

mados vestoides, ya que forman un grupo
de asteroides con un origen similar.

Vesta y los vestoides, que no es el nombre

de un grupo de rock, fue el tema de mi

tesis de doctorado, de mi post-doc en

Alemania y uno de los temas de trabajo en

la actualidad.

;Y qué tiene de especial esta ballena/aste-

roide llamada Vesta? Al haber presentado

actividad volcdnica se trata de un cuerpo
diferenciado, o sea que su estructura

interna presenta un nuicleo, un manto y

una corteza, como la Tierra, Venus,

Mercurio o Marte. Vesta en realidad es un

protoplaneta, un objeto a medio camino

entre un asteroide y un planeta terrestre.

Dije antes que tenia mucha suerte porque

podia estudiar mi Moby Dick desde el

puerto, o usando las imédgenes que obtuvo

el barco que llegé hasta esa ballena o,

incluso, puedo estudiar un fragmento de la

ballena en un laboratorio aqui en la Tierra.

Lo explico ahora: Vesta es un asteroide

que se encuentra en el cinturén principal

oL “Voly, Dick” do...

Nacio en Cérdoba de la Nueva Andalucia, en
Argentina, donde se licenci6 en Astronomia.
Realiz6 el doctorado en Brasil y actualmente se
encuentra con un contrato post doctoral Ramoén y
Cajal en el IAA.

de asteroides, entre Marte y Jupiter.
Puedo usar los telescopios para investi-
garlo desde tierra y estudiar el espectro
de su luz. Hasta hace dos afios sabiamos
que habia sufrido muchos impactos e
incluso habiamos estudiado algunos frag-
mentos y averiguado qué tipo de basalto
(lava) habia en su superficie. Se sabia que
Vesta es diferenciado y que nos puede
decir muchas cosas sobre la formacién de

los planetas en el Sistema Solar y en los

Combinacién de imégenes en infrarrojo y visible donde
los colores representan los distintos materiales existen-
tes en la superficie de Vesta.
NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA/PSI

nuevos sistemas que se estin descu-

briendo en torno a otras estrellas.
Sabiamos que, tras un gran impacto, una
gran cantidad de materia se desprendio
de Vesta: algunos fragmentos componen
esos asteroides llamados vestoides, en el
cinturén principal, otros fueron traslada-
dos a orbitas cercanas a la Tierra y otros
impactaron contra ella y hoy los encon-
tramos como meteoritos. Podemos estu-
diar estas tres clases de objetos. Como
decia al inicio, puedo considerarme afor-
tunado al ser uno de los pocos astréno-

mos que puede tocar el objeto que estu-
dia.

El caso de Vesta constituye un caso de cri-

minologia perfecto, donde se puede estu-
diar el evento catastréfico (el crimen),
seguir la pista de los fragmentos hasta
encontrar algunos y llevarlos al laborato-
rio.

Como el caso de este crimen es bastante
interesante, se decidié enviar un barco
como el Pequod para estudiar a Vesta, y de
camino también a Ceres, otro
asteroide o planeta enano
interesante. La nave que en
este momento se encuentra
en Orbita en torno a Vesta se
llama DAWN vy estd enviando
imagenes de altisima resolu-
cién junto con espectros para
analizar la composicién de la
superficie con gran detalle
(http://dawn.jpl.nasa.gov).
Cuando la nave DAWN llegé
a Vesta en agosto del 2011 se

encontré6 con un pequeiio
mundo volcdnico, lleno de
crateres, prestindose mucha atencién al
gran crater que produjo todos esos aste-
roides, los vestoides. Este crater, que se
encuentra en la regién polar sur de
Vesta, fue nombrado como la madre de
Rémulo y Remo, Rhea Silvia (todos los
crateres y regiones de Vesta se nombra-
ron a partir de nombres de vestales y
mujeres famosas de la Roma antigua). El
gran crater de Rhea Silvia tiene un pico
central de una altura de casi veinte kil6-
metros, mucho mais alto que Mauna Kea
en Hawai, que tiene diez kilémetros de
altura medidos desde su base en el fondo
del océano.

Poder ver, con un detalle de algunos
metros, el criter que dio origen a los
asteroides que estds estudiando, o
incluso que dio origen al trozo de roca
que uno tiene en la mano en forma de
meteorito, eso no tiene precio. Vesta
tiene mucho que contarnos todavia y les
invito a ver los fabulosos detalles de mi
Moby Dick en la pagina web antes men-
cionada, iles va a sorprender!
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NGC 6778: formacion y ruptura de una

nhebulosa planetaria

NGC 6778 muestra
unos flujos de
material a alta
velocidad que han
producido la ruptura
del "cascarén” de la
nebulosa y de su
anillo ecuatorial,
produciendo asi la
forma final de esta
nebulosa

P> Un estudio, realizado por los astro-
nomos Martin A. Guerrero y Luis F.
Miranda del Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA-CSIC), ha analizado
en detalle la morfologia y cinemética
de la nebulosa planetaria NGC 6778 y
ha concluido que su forma, con dos
[6bulos y numerosas estructuras
menores, ha podido verse significativa-
mente alterada debido a un evento
explosivo y a la formacion de flujos de
material a alta velocidad. El trabajo
apareci¢ destacado en la portada del
numero de marzo de la version online
de la revista Astronomy &
Astrophysics.

Las nebulosas planetarias son el pro-
ducto de la muerte de estrellas de
masa baja e intermedia -inferior a diez
masas solares- que, en sus Ultimas
etapas, han ido perdido su envoltura.
Cuando el nlcleo queda finalmente
expuesto, su energia ioniza el gas de
la envoltura y esta comienza a brillar.
“Se cree que la interaccion del viento
estelar tenue y veloz que emana del

B EN BREVE

nticleo con el viento emitido en la fase
anterior, mas denso y lento, determina
la forma que finalmente presentara la
nebulosa”, comenta Luis F. Miranda.
“Sin embargo, se han detectado
estructuras en nebulosas planetarias,
como flujos de material muy estrechos
-colimados- y veloces, que obligaban a
ampliar el escenario de vientos en
interaccion para comprender cémo
adoptan su forma las nebulosas plane-
tarias”, matiza el astronomo.

Ese es el caso de NGC 6778, una
nebulosa planetaria cuya estrella cen-
tral es en realidad un sistema formado
por dos estrellas -una estrella binaria-,
que giran en torno a un centro comdn
a una distancia tan reducida que llega-
ron a compartir la misma envoltura. La

Telescopio BOOTES en China

P> El pasado 20 de marzo se inauguro, en el Observatorio Astronémico de Lijiang (China),
la cuarta estacion astronomica robdtica de la red BOOTES (acrénimo en inglés de
Observatorio de estallidos y Sistema de exploracion de fuentes esporadicas opticas), un
proyecto liderado por el investigador Alberto J. Castro-Tirado (IAA-CSIC) que cuenta ya con
dos instalaciones en Espafa y una en Nueva Zelanda y dispone hasta la fecha de tres
telescopios de sesenta centimetros de diametro para la observacion del universo. Se espe-
ran resultados cientificos importantes en el campo de los estallidos cosmicos de rayos
gamma (GRBs) y también en lo que respecta al seguimiento y monitoreado de fuentes de
alta energia de manera simultdnea con los satélites espaciales. http://bootes.iaa.es/

nebulosa muestra una forma de "S"
dibujada por los flujos de material,
cuyos extremos se hallan distantes de
una region central donde se aprecia un
anillo ecuatorial muy fragmentado y
sendos ldbulos bipolares, también con
indicios de ruptura.

Las observaciones aportadas en este
Ultimo estudio muestran una visién
mas detallada de NGC 6778, revelan-
do nuevas e interesantes estructuras,
como una especie de jirones que
emergen de la region ecuatorial o
nebulosidades con un nucleo brillante
y cola que recuerdan a los cometas.
Estas estructuras y el estado fragmen-
tario del anillo y los I6bulos constituyen
una clara evidencia de la existencia de
interacciones dindmicas muy fuertes

en la nebulosa planetaria, quiza origi-
nadas en una subita eyeccidn de masa
tras un evento explosivo que produjo al
mismo tiempo los flujos colimados de
material.

“‘Mientras que el origen de los flujos
colimados de alta velocidad hallados
en muchas nebulosas planetarias es
incierto, NGC 6778 representa un caso
singular en el que estos flujos colima-
dos si pueden asociarse con la evolu-
cién en una fase de envoltura comdn
de la estrella central binaria”, sefiala
Martin A. Guerrero. “Ademas, pode-
mos decir que los distintos flujos de
NGC 6778 han intervenido de forma
crucial en la formacion y evolucién de
esta nebulosa planetaria”, concluye el
astrénomo. S.L.L. (IAA)
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Gaia-ESO: la revolucion en
nhuestro conocimiento sobre la
Via Lactea y la evolucion estelar

Gaia-ESO, uno de los
mayores y mas
ambiciosos estudios
realizados desde
tierra, analizara unas
100.000 estrellas de
la Galaxia

> Astronomos del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
participan en Gaia-ESO, un proyecto
que obtendra datos espectroscopicos
de alta calidad de unas 100.000 estre-
llas de la Via Lactea y que supondra
un gigantesco avance en la compren-
sion de nuestra Galaxia. Se trata de
uno de los mayores y mas ambiciosos

estudios realizados desde tierra, en el
que colaboran unos trescientos cienti-
ficos de un total de noventa institucio-
nes y que permitird un analisis
exhaustivo de la formacién, evolucion
y caracteristicas de las distintas
poblaciones de estrellas que constitu-
yen la Via Lactea.

Un estudio como Gaia-ESO resulta
necesario, entre otras cosas, para tra-
zar en detalle la historia de nuestra
Galaxia. El modelo cosmologico
actual defiende una formacién del uni-
verso de pequefio a grande, donde
las galaxias mayores surgieron a par-
tir de la agrupacion de objetos méas
pequefios. Sin embargo, simular de
forma realista la formacién y evolu-

(ESO)

El cartografiado espectroscépico
Gaia-ESO (GES) se esta llevando a
cabo con el telescopio VLT y el contro-
lador de fibras FLAMES unido a los
espectrografos UVES y GIRAFFES.

El Grupo de Sistemas Estelares del
Instituto de Astrofisica de Andalucia
forma parte activa de este cartogra-

fiado liderando el Paquete de Trabajo
1 -Cluster Membership- y partici-
pando en varios de los diecisiete
paquetes en los que se ha organizado
el consorcio.

cion de la Via Lactea -un proceso que
implica innumerables factores-, ain
queda lejos de nuestra capacidad.

“Por ello recurrimos a las estrellas: de
igual modo que la historia de la vida
se dedujo examinando las rocas,
esperamos deducir la historia de

nuestra Galaxia estudiando las estre-
llas, porque las estrellas develan su
pasado a través de su edad, compo-
sicion o movimiento”, sefiala Emilio J.
Alfaro, investigador del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
que participa en Gaia-ESO.

Para ello, Gaia-ESO sera minucioso
y estudiara las estrellas de todos los
componentes de la Via Lactea: la
region central (o bulbo), el disco
grueso, el disco fino y el halo galacti-
co. Y lo hara desde tres puntos de
vista -la abundancia de elementos
quimicos, la distribucién espacial y la
cinematica-, de modo que supondra
la muestra mas homogénea jamas
obtenida y permitira desvelar cémo
se formd y coémo evoluciond la
Galaxia.

“El cartografiado espectroscopico
Gaia-ESO (GES) aulna la misién de
la ESA mas ambiciosa de todos los
tiempos para el estudio de la Via
Lactea, Gaia, con los ‘programas
herencia” (legacy programs) del
Observatorio Europeo Austral (ESO),
que proporcionan a la comunidad
cientifica internacional grandes
bases de datos, homogéneas y com-
pletas sobre determinados objetos o
regiones del cielo”, afiade Alfaro
(IAA-CSIC).

Se espera que el andlisis de todos
los datos de Gaia-ESO esté listo
para 2016, cuando la mision Gaia,
que se lanzaré a finales de este afio,
empiece a aportar datos. Gaia permi-
tira elaborar el censo de estrellas
méas amplio de nuestra galaxia, asi
como descubrir cientos de miles de
nuevos objetos cosmicos (como nue-
vos planetas extrasolares, asteroides
o sistemas mltiples). S.L.L. (IAA)

El estudio mas completo sobre el hielo

El IAA ha participado en
el estudio mas
completo realizado
hasta la fecha sobre los
hielos. El trabajo, en el
que han participado 17
cientificos de 11 paises
recoge cuales son los

temas mas actuales que

existen en este campo
de investigacién

> El trabajo, publicado en la revista :1
Reviews of Modern Physics, recorre las inves- :

tigaciones internacionales sobre el hielo que
se han realizado en los Ultimos afos, relacio-
nadas con las estructuras, variedades y proce-
sos fisicos y quimicos en los que participa.
Supone la revision mas completa de todas las
formas y propiedades del hielo realizada has-

ta el momento.

El investigador del Instituto Andaluz de
Ciencias de la Tierra (centro mixto del CSIC y
la Universidad de Granada) Ignacio Sainz




explica que “el hielo puede adoptar
una gran multitud de formas cuando
se prepara a muy bajas temperatu-
ras y presiones, y cuando se
encuentra en cometas, en planetas
y en particulas de polvo en el espa-
cio interestelar”.

Para Sainz, el estudio del hielo “es
un area que esta al rojo vivo”, y que
“puede influir en la quimica y fisica
de la atmdsfera, formando parte de
las nubes o en los procesos que tie-

nen lugar en los grandes casquetes
polares”. También puede interpretar
“un papel esencial” en el cambio cli-
matico, e incluso en la explicacién
del origen de la vida, ya que algunas
teorias sittan el origen de los prime-
ros seres vivos de la Tierra en los
hielos oceanicos. En el articulo se
analiza también su presencia en
Marte y en cometas, por ejemplo.

Sin embargo, sobre esta forma sli-
da, Sainz opina: “Es una gran des-

conocida que podria dar explicacion
a numerosos temas cientificos de
actualidad”. El articulo analiza tam-
bién por qué todavia no se puede
predecir una avalancha de nieve.
“Los aludes se deben a un cambio
en las estructuras internas de las
particulas de hielo entre los limites
de capas fisicamente diferentes,
que facilita el deslizamiento de una
de ellas sobre la otra. Pero en la
actualidad atn no podemos predecir

A

la estabilidad fisica de esa capa”,
concluye.

El trabajo, que ha sido liderado por
el también investigador del Instituto
Andaluz de Ciencias de la Tierra
Julyan Cartwright, ha contado con la
colaboracién de investigadores de
otros centros del CSIC, como el
equipo de Rafael Escribano en el
Instituto de Estructura de la Materia
y el de Pedro Gutiérrez en el
Instituto de Astrofisica de Andalucia.

Como las gigantes rojas se desprenden
de su envoltura

Un estudio aclara
coémo las gigantes
rojas pierden gran
parte de su masa a
través de
supervientos
estelares

P> Las estrellas de masa intermedia
(entre media y diez masas solares),
tras pasar gran parte de su vida en
la secuencia principal, afrontan un
momento crucial al agotar su com-
bustible: las reacciones nucleares
se extienden a capas mas externas
y la estrella pierde estabilidad, se
expande y se convierte en una
gigante roja.

Durante esta fase, la estrella pierde
una gran cantidad de masa a través
de un viento estelar compuesto por
particulas de polvo (silicatos) cien
millones de veces mas denso que el
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viento solar y que puede tener lugar
durante un periodo de unos diez mil
afios. Asi, la estrella puede llegar a
perder hasta casi la mitad de su
masa total.

Pero en este escenario existia un
problema. Segln la teoria, este
“superviento” se produce por la ace-

La nave Voyager 1, de camino al
espacio interestelar

P> Segln los Ultimos datos, la nave Voyager 1 (NASA) se esta aproximando a la ltima
frontera del Sistema Solar, lo que la convertira en el primer objeto realizado por el hom-
bre que accede al espacio interestelar. Lanzada en 1977, la Voyager 1 se encuentra
ahora en una region donde las particulas eléctricamente cargadas procedentes de fuera
del Sistema Solar ha aumentado de forma notable (de 2009 a 2011 ha aumentado en
un 25%), lo que constituye uno de los tres marcadores que determinan la salida de la
nave del Sistema Solar. Para asegurar su nueva etapa exploratoria, también es nece-
sario que descienda considerablemente la cantidad de particulas generadas por el Sol
que recoge la nave, lo que marcaria su salida de la heliosfera y, finalmente, también se
espera un cambio en la direccion de las lineas de campo magnéticos que detecta.
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leracién que experimentan los gra-
nos de polvo al absorber la luz de la
estrella; sin embargo, el tamafio
estimado de los granos apuntaba a
que deberian sublimar en lugar de
acelerarse.

Ahora, un estudio realizado gracias
al Very Large Telescope (ESO)

aporta informacioén crucial. Se
emple6 una técnica innovadora
para la observacion de tres gigantes
rojas, WHydrae, RDoradus and R
Leonis, que permitié establecer que
no solo los granos de polvo se
encuentran a una distancia de la
estrella mucho menor de lo que se
pensaba (menos de dos radios
estelares), sino que su tamafo
supera las estimaciones. Con este
tamafo, de aproximadamente un
micrometro de lado, los granos seri-
an “transparentes” a la radiacién de
la estrella, por lo que no se produci-
ria sublimacién. La aceleracion de
los granos de polvo procederia, en
este caso, de la dispersién de los
fotones en lugar de la absorcién, y
la velocidad obtenida por esta via
se hallaria en torno a los diez kil6-
metros por segundo.

Silbia Lopez de Lacalle (IAA)

Heliosphere
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Una mira

El Square Kilometre
Array (SKA), un super
radiotelescopio
compuesto por miles
de antenas, se
enfrenta al desafio de
comprender el
universo sin
contaminar la Tierra:
aspira a funcionar solo
con energias
renovables

P Finalmente no ha resultado ser
una casualidad que, en aquellos afios
tan ilusionantes como fueron los de la
transicion espafiola, surgieran en
Espafia proyectos pioneros que apun-
taban al cielo con intenciones tan dis-
tintas: la pura observacion astronomi-
ca desde Calar Alto o desde la Isla de
La Palma, y el aprovechamiento de
una energia no contaminante desde la
Plataforma Solar del desierto de
Tabernas en Almeria. Ahora estas dos
disciplinas convergen gracias a un pro-
yecto que en aquella época podria
haberse considerado pura ciencia fic-
cion: SKA, una red de sensores
radioastrondmicos a escala continen-

tal, que revolucionara la tecnologia de
la informacion y las comunicaciones.
Este super radiotelescopio estara com-
puesto por miles de antenas equiva-
lentes a un kildmetro cuadrado de
superficie total -Square Kilometre
Array-, distribuidas en las lejanas y
exdticas tierras de Africa y Australia.

Sorprendente y afortunadamente, el
proyecto necesita extenderse en
superficies de miles de kildmetros,
donde se aplicaran innovaciones tec-
nolégicas nunca antes imaginadas.
SKA combinara varios miles de ante-
nas, con disefios tales que permitan
cubrir un ancho de banda excepcional,
hasta sumar el kilometro cuadrado

necesario para realizar contribuciones
revolucionarias a la astrofisica, la
astrobiologia y la fisica fundamental,
en areas que son actualmente objeto
de investigacion en los principales cen-
tros astrofisicos de Espafia. La longi-
tud total de fibra dptica necesaria para
interconectar estas antenas es sufi-
ciente para dar dos veces la vuelta a la
Tierra. Aun mas impresionante es
saber que generaré un tréfico de datos
cien veces superior al del internet
actual, cuyo procesado en tiempo real
requiere de computacion distribuida de
alto rendimiento, e innovadoras tecno-
logias de mineria de exabytes (trillones
de bytes) de datos.

da verde al cielo

SKA Organisation/TDP/DRAO/Swinburne
Astronomy Productions

Pero el gran reto de esta megainfraes-
tructura cientifica, y el motivo principal
de este articulo, reside en el suministro
de energia a todos los procesos impli-
cados (antenas, transmision en fibra,
computacion...), tanto en un nucleo
central, equivalente a una poblacion,
como en areas aisladas y remotas. Y
ello sin generar interferencias, tan
dafiinas para un radiotelescopio, y sin
llevar a cada antena una red eléctrica
convencional. Tal demanda energéti-
ca, para un tiempo de operaciones
previsto de unos cincuenta afios, hace
que la comunidad de cientificos e inge-
nieros implicados en SKA no desee
caer en la contradiccion de contaminar

Enire BASTIDORES mm

RECORTES EN CIENCIA: ¢UNA IDIOTEZ?
JUAN CARLOS SUAREZ (INVESTIGADOR DEL IAA-CSIC Y MIEMBRO DE LA

PLATAFORMA INVESTIGACION DIGNA)

“TODOS, CUANDO FAVORECEN A OTROS, SE FAVORECEN A Si MISMOS; [...] ME REFIERO A QUE EL VALOR DE TODA VIRTUD RADICA EN

ELLA MISMA, YA QUE NO SE PRACTICA EN ORDEN AL PREMIO: LA RECOMPENSA DE LA ACCION VIRTUOSA ES HABERLA REALIZADO”

En la Grecia Antigua se consideraba
idiotas (idiotés) a aquellos ciudadanos que
no se ocupaban del asunto publico, sino de
lo suyo (idios), incapaces de ofrecer nada a
los demas. Esta idiotez ha permanecido
durante siglos manifestandose como un
virus social cuyas cepas mas virulentas ata-
can a sus anchas en las sociedades menos
educadas en valores democraticos. Se pro-
duce un curioso fenomeno entre los infecta-
dos: en muchos provoca desidia social y
desapego por la politica, y a unos pocos les
potencia una irrefrenable necesidad de aglu-

tinar poder para satisfacer sus intereses per-
sonales sin contar con los demas. Los efec-
tos son devastadores: menos ciudadania y
por tanto menos democracia. Aparece el
despotismo (revestido de paternalismo ilus-
trado), que a su vez provoca nuevas huidas
de la politica. Todo un mecanismo de conta-
gio viral de secuelas evidentes: se resuelven
peor los problemas y se crean algunos nue-
VOs.

Ningun grupo social es inmune a la idio-
tez, aunque algunos estan mas preparados
que otros para combatirla. Cabria suponer

SENECA, CARTAS 4 LUCILIO

que aquellos colectivos formados por indi-
viduos dedicados a pensar, a razonar y a ser
extremadamente criticos, estarian en buena
disposicion para combatir el virus. Sin
embargo, la realidad es otra: v. gr., nosotros
los cientificos, locos despistados, ocupados
en nuestras teorias, laboratorios y publica-
ciones cientificas (con arbitro, por aquello
de ser criticos y rigurosos) con frecuencia
olvidamos que antes que (y junto a) cienti-
ficos somos ciudadanos. La ciudadania
implica un deber positivo para con los
demas cuya inhibicion tiene consecuencias




la Tierra para comprender el universo.
Es por ello que este proyecto nos ofre-
cera la posibilidad de ver unidos dos
conceptos como las nuevas tecnologi-
as y el desarrollo energético sosteni-
ble, aspirando a funcionar veinticuatro
horas al dia con energias renovables.
La conjuncién de una necesidad cien-
tifica de la astronomia espafiola, y de
la experiencia de empresas y centros
tecnoldgicos, constituye una oportuni-
dad excepcional, y asi lo ha entendido
el Ministerio de Economia vy
Competitividad, que ha aprobado el
proyecto VIA-SKA[1]. Como parte de
este, investigadores espafioles han
contribuido a los trabajos de definicion
de SKA'y, junto con mas de cuarenta
empresas, han mostrado su capacidad
para contribuir en areas tan diversas
como receptores de ruido ultra-bajo,
sistemas eléctricos, electronica de
potencia y control, actuadores, técni-
cas de marca de tiempo con precision
de nanosegundos, 0 herramientas de
e-Ciencia para una explotacion cientifi-
ca eficiente.

El desafio energético de SKA ha dado
lugar a que, desde el inicio del proyec-
to, se haya establecido una estrecha
colaboracion entre VIA-SKA y el
Centro Tecnolégico Avanzado de
Energias Renovables (CTAER), en
cuyo marco han contribuido a la defini-
cion de los distintos bloques necesa-
rios para la ejecucion del paquete de

trabajo de Energia. Por ello Espafia ha
recibido el apoyo de Portugal,
Alemania y Holanda para liderar el
desarrollo de dicho paquete. La cola-
boracién con dichos paises se ha con-
cretado ya con la concesion de un pro-
yecto europeo liderado por empresas
espafiolas, y enfocado en desarrollos
de soluciones de energia solar de con-
centracion de aplicacion a SKA. De la
variedad de dichas tecnologias en que
Espafia es especialista han sido testi-
gos representantes de la Oficina de
SKA, asi como expertos en energias
renovables y astronomia de paises
como EEUU, Corea o Nueva Zelanda,
en sendas visitas realizadas los pasa-
dos 28 de mayo y 21 de junio a las
centrales termosolares PS10/PS20 de
Abengoa, en Sanlucar la Mayor
(Sevilla). Durante estas quedaron
impresionados por la envergadura de

la instalacion, asi como por la capaci-
dad demostrada por sus propietarios
de desarrollo, construccién y opera-
cion de plantas solares en diversos
paises. No en vano estas centrales
objeto de la visita constituyen el primer
complejo solar termoeléctrico con tec-
nologia de torre instalado en el mundo
con fines comerciales.

Es el afan por conocer, que aparente-
mente no da lugar a desarrollos de
aplicacion directa, el que en el caso de
SKA ird més alla de lo tecnoldgico.
Pensemos en el impacto que tendra
en el continente afficano[2]: desde la
necesidad que generard de importar
conocimiento para formar a cientificos
e ingenieros especializados, hasta la
mejora del nivel de vida de la poblacion
de éreas remotas mediante el acceso
a energias renovables, pasando por
las infraestructuras de comunicacio-

| ;
Visita reciente a las centrales termosolares
de Abengoa Solar, en Sanlucar la Mayor
(Sevilla), con representantes de la Oficina de
SKA, ASTRON (Holanda), e IT (Portugal),
asi como del IAA-CSIC, CTAER, CDTly
Ministerio de Economia y Competitividad.

nes, que abriran Africa al mundo social
y econdmicamente. Recordemos que
se trata del mayor mega proyecto de
ciencia global, con paises participan-
tes de todo el globo, como Canada,
Nueva Zelanda, China, Australia,
Sudafrica, buena parte de Europa o
India.

En definitiva, dos areas en las que
Espafia ocupa un puesto de prestigio
en el mundo vuelven a coincidir en el
primer proyecto al que podria aplicarse
el apelativo de “terricola”.

Lourdes Verdes-Montenegro (IAA-
CSIC, IP de VIA-SKA) y Valeriano
Ruiz (CTAER)

[1] http://amiga.iaa.es/p/279-via-ska.htm

[2] http://theconversation.edu.au/astronomy-for-africa-the-ska-will-lead-to-brain-gain-7289

nefastas para el individuo y, por tanto, para
la comunidad en la que vivimos, lo que
incluye a nuestro propio colectivo y al papel
de este -y por ende de la ciencia- en la socie-
dad.

La ciencia ha sido y es considerada en
Espafa un lujo que solo podemos permitir-
nos en épocas de bonanza. Hoy la inversion
publica en investigacion cientifica es un
40% menor que en el afio 2009. Hemos teni-
do que esperar a estos brutales recortes -que
ya tienen consecuencias irreversibles- para
que organizaciones como FJI, PID, COS-
CE, CRUE* y sindicatos trabajen juntos
(Carta abierta por la ciencia en Espana**,
presentacion de enmiendas a los
Presupuestos Generales del Estado, etc.).
Esta coordinacion es inédita en Espafia y va
por el buen camino, aunque desgraciada-
mente la repercusion de sus actividades en
los medios de comunicacion y en la socie-

dad ha sido escasa, y con casi nula efectivi-
dad real. Pero ;es suficiente? ;vamos a
dejar que sean solo ellos quienes hagan
algo? ;y los demas, qué vamos a hacer?
Podemos incluso ir mas lejos y preguntar-
nos si la salud del propio sistema de inves-
tigacion tiene algo que ver en todo esto:
(nos gusta el CSIC tal y como esta? jy la
universidad? ;y los OPIs? ;hay transparen-
cia suficiente? ;jpor qué deciden los que
deciden? ja quién se deben los que deci-
den? ;los que deciden lo estan haciendo
bien? Y si creemos que no, ;qué mecanis-
mos de sancion tenemos? ;qué medios
poseemos para participar en la gestion de la
ciencia? jnos parece bien la nueva ley de la
ciencia?... ;jestamos contagiados por el
virus de la idiotez?

Decia Michel de Montaigne en sus
Ensayos que “a nadie le va mal mucho
tiempo sin que ¢l mismo tenga la culpa”.

Apelo pues al sentido de responsabilidad
civica para luchar contra la idiotez, no solo
por nosotros mismos, sino por la sociedad a
la que nos debemos. Paliemos los efectos de
la idiotez con el mejor analgésico: la parti-
cipacion politica, y dotémonos de la mejor
defensa: la educacion. En esta ultima tene-
mos doble responsabilidad, difundiendo
conocimientos y sirviendo de ejemplo a la
sociedad con nuestra actitud civica. Ello
nos hara mas libres a nosotros y a las gene-
raciones futuras. En definitiva jno seamos
idiotas!

* Federacion de Jovenes Investigadores (FJI),
Plataforma Investigacion Digna (PID), Confederacion
de Sociedades Cientificas de Espafia (COSCE),
Consejo de Rectores Universitarios de Espafia
(CRUE)

** http://www.investigaciondigna.es/
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la respuesta:

¢Cual de estos datos relativos al GPS es falso?

A) PRECISION EN LOCALIZACION: jUNOS CENTIMETROS!
B) PRECISION EN TIEMPO: jMILMILLONESIMAS DE SEGUNDO!
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C) NUMERO DE SATELITES: {78!

D) ALTURA DE LOS SATELITES: jMAS DE 20000 KILOMETROS!

le, lo reconozco: me he

pasado. Setenta y ocho

satélites son demasiados.

Y, ademas, con veinticua-

tro bien organizados es

suficiente para tener cobertura global
(casi) permanente. Y digo “casi” porque
en situaciones muy concretas es posi-
ble que no se reciba sefial de los sufi-
cientes satélites como para establecer
una posicion fiable; por ejemplo, en una
islita perdida cercana a la Peninsula
Antartica los sébados por la tarde (pala-
brita del nifio Jesus). Pero, dejando a
un lado esas situaciones exdticas, con
veinticuatro satélites esta asegurada la
cobertura y la recepcion adecuada de
la sefial en cualquier punto de la super-
ficie terrestre, asi que la respuesta falsa
eralac. Las ofras tres, que por otra par-
te resultan mucho més sorprendentes,
son ciertas. La precision en la posicion
fisica que se puede alcanzar con un

© ...Sabian que los balones de fit-

6 bol tienen, como los planetas, un
campo magnético originado por
su movimiento de rotacién? ;Y que la tra-
yectoria al tirar un saque de esquina tiene
forma de elipse con el portero en uno de
sus focos? No, no va a colar... A ver
cémo me las apafio yo para conseguir
hablar de balones en una revista de
astronomia... Voy a tener que recurrir al
socorrido argumento de...

...porque en este, la actualidad man-
da. Cuando lean estas lineas proba-
blemente  estemos en plena
Eurocopa, asi que vamos a aprove-
char para hablar de balones y, por

GPS comercial es de unos metros,
pero con técnicas como el GPS diferen-
cial —en la que los datos recibidos de
los satélites se comparan y corrigen
con los de ofra estacion fija cuya posi-
cion es bien conocida- se pueden
alcanzar precisiones mucho mayores.
Del orden de unos pocos centimetros,
€omo se proponia en la respuesta a.

Aunque para el usuario habitual la prin-
cipal aplicacién de los receptores GPS
es la localizacion espacial precisa de
vehiculos 0 personas, en otras tareas
mas especializadas (experimentos
astrofisicos, instrumentacién geofisica
o0 aplicaciones mas mundanas, como
claquetas de cine sincronizadas) lo que
se aprovecha son las posibilidades de
sincronizacion temporal que también
proporciona el sistema GPS. Como
base de estos sistemas se utiliza, en la
mayoria de los casos, una sefial de un
pulso por segundo sincronizada con el

extension, de tecnologia aplicada al
deporte. Dos campos que no son tan
ajenos como podria pensarse. Incluso
si dejamos a un lado los deportes de
motor y la vela de alta competicion, en
los que la investigacion en materiales,
aerodinamica o mecanica es la piedra
angular, la tecnologia juega un papel
fundamental también en los deportes
de verdad, esos en los que lo que
corre no es una maquina sino un hom-
bre, una mujer o un ser hormonado a
medio camino entre ambos. Sino, que
se lo pregunten a un portero cuando
ve venir un Jabulani a 120 km/h des-
cribiendo trayectorias inimaginables
con un Adidas Tango. O al gran Bjorn
Borg cuando, aburrido de una vida sin

tiempo universal con una precision de
unos pocos nanosegundos (milmilloné-
simas de segundo, como se proponia
en la respuesta b). Como siempre que
hablamos de magnitudes inmensa-
mente grandes o absurdamente
pequefias, corremos el riesgo de per-
der la nocion de la escala, asi que pro-
pongo un ejercicio mental para poner
este mierditiempo en contexto: imagi-
nemos el proceso mas rapido del que
seamos conscientes. A mi se me ocu-
rre el tiempo que transcurre desde que
nos pinchamos un dedo hasta que
sentimos el dolor. Aparentemente es
instantaneo, pero los impulsos eléctri-
cos viajan tan solo a velocidades de
unos cien metros por segundo, por lo
que tardan como minimo una centési-
ma de segundo en llegar desde nues-
tro dedo hasta el cerebro. Asi que
resulta que la precisién en la sincroni-
zacion de un pulso temporal que pode-
mos conseguir con un GPS es nada
menos que un millon de veces mejor
que el tiempo que tarda un proceso
aparentemente instantaneo. Es una
tonteria de comparacion, pero a mi me
sirve.

tenis, volvid a la competicion empu-
fiando orgulloso su mitica Donnay de
madera. Su frustrado experimento
vintage —no consigui6 vencer ni uno
de sus partidos frente a musculosos
jovenzuelos con raquetas de fibra de
carbono- es la muestra mas evidente,

También resulta sorprendente la altura
a la que orbitan los satélites, que efec-
tivamente es la que se dice en la res-
puesta d. ;Por qué ocupan odrbitas a
mas de veinte mil kildmetros de altura,
cuando la estacion espacial internacio-
nal, por ejemplo, se encuentra a solo
cuatrocientos? La principal razén no
tiene nada que ver con la tecnologia: el
sistema GPS se disefié originalmente
para usos militares, y un satélite situa-
do a miles de kilometros de altura es
mucho mas dificil de inutilizar por el
enemigo que ofro situado en érbita
baja. Paraddjicamente, la principal
amenaza para el funcionamiento del
GPS ahora no se encuentra bajo los
satélites, sino sobre ellos: una tormen-
ta solar particularmente violenta podria
inutilizar parcial o totalmente los sufi-
cientes nodos de la constelacién como
para amenazar seriamente el funciona-
miento del sistema. Lo cual nos lleva a
una interesante cuestion: ;como se
protegen los sistemas electronicos de
todas las amenazas a que estan some-
tidos en el espacio exterior? Cuestion
que sera tratada en alguin otro numero,
porque en este...

Planeta Futbol, fotografiado
por el autor con el telescopio
de 3,5 m de Calar Alto.

aunque no la Unica, de la importancia
que tiene la tecnologia en el deporte.
El tema da para mucho, asi que esta
vez, por eso de que la actualidad
manda, nos centraremos en balones
de futbol. Balones un tanto especia-
les, eso si:
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* LA MISTERIOSA MATERIA OSCURA & -

Pilares cientificos

Nuestro universo se compone de
mucho méas de lo que podemos ver
directamente con nuestros ojos y teles-
copios. Solo una parte muy pequeia
del universo estd formada por materia
que interacciona electromagnética-
mente y, en consecuencia, emite foto-
nes (luz) que podemos detectar con
nuestros instrumentos. Esta materia
“ordinaria” es la que todos conocemos
y compone todo lo que nos rodea -la
Tierra y ‘el Sol, los demas planetas y
estrellas y nosotros mismos-, pero sola-
mente representa el 5% del contenido
total de materia y energia del universo.
Sabemos que el 23% del universo esta
hecho de otro tipo de materia, no ordi-
naria, que no podemos observar direc-
tamente porque no interactua electro-
magnéticamente -es decir, no emite
fotones-. El restante porcentual de

materia-energia del universo corres-
ponde a la aln méas misteriosa energia
oscura.

La materia oscura ha podido ser detec-
tada, indirectamente, gracias a sus
efectos gravitacionales en los demas
objetos celestes como, por ejemplo, en
el movimiento de las estrellas de nues-
tra Galaxia o en la masa total de los
cUmulos de galaxias que, medida a tra-
vés de diferentes técnicas (véase el
efecto de lente gravitacional), revela la
presencia dominante de materia oscura
respecto a la materia ordinaria. Claras
evidencias de la existencia de la mate-
ria oscura vienen también desde las
medidas del fondo césmico de microon-
das y de los estudios de la formacién de
estructuras. La evidencia més fuerte
reside quizas en el hecho de que sin la
materia oscura las estructuras que hoy
en dia vemos en el universo no existi-
rian. Su efecto gravitacional dominante

Incertidumbres

No se puede decir que lo que ignora-
mos sobre la materia oscura sea mas
que lo que sabemos, pero si que se
trata de un desconocimiento critico:
desconocemos lo que es, de qué
“estd hecha” la materia oscura. No
sabemos si es una particula o mas de
una, ni sabemos de qué particulas se
trata. Solo tenemos hipdtesis -de
hecho, muchas- sobre lo que podria
ser.

También existen teorias que intentan
explicar la materia oscura como un
efecto de gravedad modificada. Asi,
no existiria ninguna particula “exé-
tica” todavia por descubrir, sino que
la gravedad seria diferente en diferen-
tes zonas del universo, explicando lo
que estamos viendo y llamando mate-
ria oscura. Pero hasta la fecha, estas
teorias alternativas, a diferencia del
asi llamado modelo cosmolégico
estandar, no han tenido éxito en expli-
car todas nuestras observaciones. Por
otro lado, otras teorias como la grave-
dad cuéntica no han conseguido toda-

via predicciones para poder ser verifi-
cadas experimentalmente.

En el marco del modelo cosmoldgico
estandar, la materia oscura puede
estar compuesta por diferente particu-
las. Nos referimos a la mayoria de
ellas como WIMPs, del inglés para
“particulas masivas que interaccionan
débilmente”, lo que hace referencia a
la fuerza nuclear débil. Se trata simple-
mente de una clase de particulas que
encaja con lo que nos esperamos.
Todas ellas son, a dia de hoy, sola-
mente hipd6tesis tedricas. Quizas la
mas famosa sea el “neutralino”, parti-
cula esperada en las teorias super
simétricas, o teorias asi formuladas
mas alla del modelo estandar de parti-
culas.

Desde hace varios anos, podemos
decir décadas, estamos intentando
detectar indicios de esta clase de par-
ticulas tanto directa como indirecta-
mente. En cuanto a la detecciéon
directa, por un lado existen varios
experimentos que intentan observar
las consecuencias de la interaccion
débil de la materia oscura con la mate-

"forz6" a la materia ordinaria a colapsar
en zonas de alta densidad de materia
oscura para formar las primeras estre-
llas en el universo primordial, y asi
hasta las galaxias y los cumulos de
galaxias. Sin materia oscura no estaria-
mos hoy aqui hablando de ella.

Lo que sabemos por cierto de la mate-
ria oscura puede ser resumido en pocas
lineas. Sabemos que existe porque
vemos sus efectos. Sabemos que no
puede estar compuesta de los mismos
componentes de la materia ordinaria,
sino de diferentes tipos de particulas.
Sabemos que no interactia a través de
las fuerzas electromagnéticas y nuclear
fuerte, o de lo contrario lo habriamos
notado. Y conocemos unas cuantas
caracteristicas genéricas mas que debe
presentar para que encaje con todas
nuestras observaciones, como
“cuénta” materia oscura debe haber y
qué masa debe tener.

ria ordinaria y, por otro, utilizamos
grandes aceleradores de particulas. La
comunidad cientifica estd pendiente
de los resultados del LHC en Ginebra,
que podria confirmar la existencia de
teorias mas alla del modelo estandar
de particulas y asi abrir la ruta para
una mas clara caracterizacién de la
materia oscura. En cuanto a la detec-
cién indirecta, hay varios telescopios y
satélites que intentan capturar una
senal de la posible aniquilaciéon o des-
integracion de materia oscura en parti-
culas ordinarias desde aquellos obje-
tos cuya masa sabemos que esta
dominada por materia oscura.

Hasta la fecha nuestros esfuerzos han
sido pagados solamente con la exclu-
siébn de algunos modelos tedricos.
Solo podemos seguir cazando estas
particulas, sin olvidar que teorias
alternativas todavia podrian tener algo
que decir en esto. Al fin y al cabo, lo
Unico cierto es que hay algo que no
podemos identificar y cuyo efecto
gravitacional es dominante sobre la
materia ordinaria del universo: la mis-
teriosa materia oscura.



HEEN
B VISITAS AL OBSERVATORIO DE SIERRA NEVADA

Este verano, subete al telescopio
Visitas al Observatorio de Sierra Nevada/IRAM

www.iaa.es

Por séptimo afio consecutivo, el Instituto de 0 - 0
Astrofisica de Andalucia organiza visitas guia- W W W I a a e s I V I s I t a s . 0 S N . I R A M
das al Observatorio de Sierra Nevada y al 1 1

Instituto de Radioastronomia Milimétrica, en
colaboracion con el Albergue Universitario de Sierra Nevada y dos asociaciones de astrénomos aficionados: la Sociedad Astrondémica
Granadina y la Asociacion Astronémica Astronémesis.

Las visitas tendran lugar el 23 de junio, 14 de julio, 11 y 18 de agosto y 8 de septiembre, y el nimero de plazas esta limitado a 40 personas

por visita. Al igual que otras ediciones, habra dos modalidades: de un dia o de fin de semana.
Las reservas se pueden realizar enviando un correo electrénico a la direcciéon albergue@nevadensis.com o en el nimero 958480122.

B TESLABLOG: Un Nikola Tesla "resucitado" divulga ciencia

Un proyecto de divulgacién del IAA “revive" a Nikola Tesla, inventor del motor que permitié gene-
ralizar el uso de la energia eléctrica, de la radio o del control remoto, para que divulgue los avan-
ces cientificos a través de un videoblog

Para muchos fue el hombre que invento el siglo XX. Seguro que, de no haber existido Tesla, tarde
o temprano otro ingeniero habria hallado la forma de dominar la corriente alterna. Pero lo que
también es seguro es que Tesla tenia el siglo XX en su cabeza: de hecho, posiblemente él conce-
bia una versién mucho mejor que la que terminé por hacerse realidad.

Por esto, el Instituto de Astrofisica de Andalucia eligié a Nikola Tesla para protagonizar un pro-
yecto de divulgacién que se estrend recientemente y en el que un Tesla moderno habla de cien-
cia a través de su videoblog, un espacio en el que trata temas que van desde la generacién de
energia o la transmisién de electricidad sin cables a la exploracion de Marte, la invisibilidad o los
robots.

B EL RADIOSCOPIO

Wace wuna década sa descidrid cn extranio artilugo eciulto an af sétanc de la
mansidn de Faustine Morel. Se desconoce fa fecha de camﬂ‘rad.:rd» de dicho
goard@o, St fabricate, motive e incluso Funcidn.

EL RADIOSCOPIO

EHay mucha mas ciencia de la que crees

Acaba de completarse la primera temportada de El Radioscopio, un programa de divulgacién cientifica realizado y producido desde Canal Sur
Radio en colaboracion con el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC). Presentado y dirigido por Susana Escudero (RTVA) y Emilio J.
Garcia (IAA), este programa aborda temas tan diversos como los aceleradores de particulas, los recortes en ciencia, la agricultura del futuro,
los microorganismos o las incégnitas pendientes en diversas areas de la astrofisica. Veinticinco minutos semanales de ciencia rigurosa, varia-
da y amena.

M CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS

El IAA organiza mensualmente charlas de divulgacién astronémica para estudiantes, a peticion de
los colegios interesados. Pueden obtener mas informacion en la pagina Web del instituto o con-
tactando con Emilio J. Garcia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: garcia@iaa.es).
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