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Hace justo diez nimeros, en el 47 de
esta publicacion, cambidbamos el for-
mato y los contenidos habituales por
una ocasion especial: el IAA cumplia 40
anos y lo celebramos recordando algu-
nos de los resultados cientificos mas
relevantes de la casa.

Ahora nos hallamos, de nuevo, ante un
motivo de celebracion: el IAA obtenia en
2018 la acreditacion como Centro de
Excelencia Severo Ochoa, y desde la

revista hemos querido hacernos eco de
esta magnifica noticia. Asi que hemos
dedicado este nimero a contaros quié-
nes somos y qué hacemos. No con el
detalle que nos gustaria, porque la
pagina impresa siempre obliga a sinte-
tizar, pero con el animo de ofrecer una
vision amplia de nuestro centro.

Silbia Lopez de Lacalle



El IAA: un centro
de excelencia

Antxon Alberdi, director del
IAA-CSIC

Isabel Marquez, directora
cientifica del proyecto Severo
Ochoa IAA

Fundado en 1975, el Instituto de Astrofisica
de Andalucia pronto cumplira 44 afios. Un
puilado de personas valientes, especialis-
tas en astronomia e ingenieria, crearon el
instituto y supieron encauzarlo en el
camino de la ciencia competitiva interna-
cional. En estos afios, el IAA ha pasado de
sus primeros fotémetros, contadores de
fotones que ahora miramos como piezas
de museo, a desarrollar instrumentacion
de primera linea tanto para observatorios
en tierra como para el espacio. El IAA
entonces empezaba a codearse con la
investigacion en la astrofisica mundial;
hoy dia forma parte de la élite de los cen-
tros de investigacion de nuestro pais como
centro de excelencia Severo Ochoa. Y todo
ello ha sido posible gracias a la inteligencia
e iniciativa, a la capacidad y determina-
cion, al esfuerzo y la lealtad al IAA de todas
las personas que han formado parte de su
historia.

Mucho han evolucionado la ciencia, el
conocimiento y la tecnologia en estos
afios, transformando retos en logros
indiscutibles en los que el IAA ha tenido
una contribucién muy importante. Por
citar algunos ejemplos:

Se han explorado planetas, satélites y
cometas, con una activa participacién del
IAA en practicamente todas las misiones
espaciales de la Agencia Espacial Europea
para el estudio del Sistema Solar. La

mision Rossetta, que orbit6 alrededor del
cometa 67P/Churyumov-Guerasimenko,
es un ejemplo especialmente destacado,
pero en el camino se ha participado
también, por ejemplo, en Cassini-
Huyggens, Mars Express, Venus Express,
ExoMars, Sunrise o la recientemente
lanzada BepiColombo;

Desde el hallazgo, en 1995, del primer
exoplaneta, se han hallado numerosos
planetas mas alla de nuestro Sistema Solar.
Ahora el desafio consiste en detectar
planetas de tipo rocoso en la zona de
habitabilidad de las estrellas, campo en el
que el TAA ha desempeiiado un papel muy
relevante con el desarrollo y la explotacién
del instrumento CARMENES, ubicado en
Calar Alto y dedicado a la deteccién de
exoplanetas en estrellas de tipo M y al
estudio de sus atmosferas.

El satélite Hipparcos, lanzado en 1997,
proporcionaba los primeros resultados
astrométricos para cien mil estrellas. Hoy,
el satélite GAIA es capaz de estudiar mil
millones de estrellas. GAIA realizara un
cartografiado en ocho dimensiones de
nuestra Galaxia, incluyendo la posicién,
velocidad, metalicidad y fotometria de los
objetos estelares, proyecto que cuenta con
la participacién activa de personal
investigador del IAA.

Hemos pasado del estudio de un ntimero
relativamente modesto de galaxias
individuales en detalle a liderar el proyecto
CALIFA, un cartografiado espectroscdpico
tridimensional de mas de medio millar de
galaxias de diferentes morfologias (el mas
extenso realizado hasta la fecha),
estudiadas desde el observatorio de Calar
Alto, legado y referente para la comunidad
astrondmica internacional.

Pasando por el estudio tedrico de los
agujeros negros y el estudio observacional
de las galaxias activas y los jets relativistas
que emanan de su corazén, hoy
acariciamos la posibilidad real de obtener
la primera imagen directa de un agujero
negro mediante el Telescopio del

Horizonte de Sucesos (EHT), en cuyo
equipo cientifico participa activamente el
[AA.

Desde las primeras detecciones de

estallidos de rayos gamma (GRBs), ahora
se estudia una gran variedad de fuentes
transitorias en el cielo y se ha conseguido
un avance sustancial en el conocimiento de
su naturaleza. En este tiempo se han
detectado las primeras ondas
gravitacionales, nuevo mensajero c6smico
que tan solo muy recientemente hemos
empezado a recibir. En la primera e
histérica deteccién de la contrapartida
electromagnética de estos eventos, en
2017, también participd el IAA.
El futuro inmediato depara grandes retos y
oportunidades a nuestro centro. La parti-
cipacién en las misiones de la Agencia
Espacial Europea (ESA) que volaran en los
proximos afos, como Solar Orbiter, JUICE
0 PLATO 2.0, la contribucién a los desa-
rrollos instrumentales en el Observatorio
de Calar Alto, el liderazgo nacional del IAA
en la participacion espafiola en el Square
Kilometre Array (SKA), la explotacion de los
telescopios del Observatorio Europeo
Austral (ESO), junto a los resultados cien-
tificos mas novedosos que publicara nues-
tro personal cientifico, permitiran fortale-
cer el impactoy liderazgo cientifico del IAA
a nivel internacional. La consecucion del
sello de excelencia Severo Ochoa, que el
Ministerio de Ciencia otorga a los centros
que cuentan con programas de investiga-
cion de frontera y altamente competitivos,
y que se encuentran entre los mejores del
mundo en sus respectivas areas cientificas,
asi como la financiacién extraministerial
asociada, suponen un impulso y una fuente
de ilusién y compromiso especialmente
oportunos. Basandonos en una estrategia
cientifica sdlida y transversal, nuestro
desafio es, a través de nuestra investiga-
cién, alcanzar un lugar privilegiado en la
explotacién de la generacién inmediata-
mente venidera de experimentos astrofisi-
cos en la frontera del conocimiento.



Desde Granada

hasta los confines

del universo

LA ACTIVIDAD DEL INSTITUTO DE ASTROFiSICA
DE ANDALUCIA CUBRE LAS PRINCIPALES AREAS
DE LA ASTROFISICA, APOYANDOSE EN LOS TRES
PILARES FUNDAMENTALES DE LA CIENCIA
MODERNA: LA OBSERVACION DE FENOMENOS
ASTROFiSICOS, EL DESARROLLO DE NUEVA
INSTRUMENTACION Y EL ESTUDIO TEORICO Y
DESARROLLO DE SIMULACIONES NUMERICAS

Por Silbia Lépez de Lacalle (IAA-CSIC)

Las ciencias del espacio cubren multitud de
objetos (planetas, cometas, asteroides, nubes
de gas, estrellas, galaxias, cimulos de gala-
xias... e incluso objetos que no brillan, como
los agujeros negros o la materia oscura) y
manejan unas distancias de vértigo, que abar-
can desde nuestra propia atmdsfera, literal-
mente sobre nuestras cabezas, hasta miles de
millones de afios luz. Y, aunque la principal
fuente de informacién sobre el universo es la
luz, se trata de un mensajero con muchas
carasy la observacion en diferentes longitudes
de onda permite estudiar segiin qué objetos:
los rayos X y gamma, por ejemplo, revelan
informacion sobre objetos muy energéticos,
como las supernovas o los nucleos activos de
galaxias, mientras que el infrarrojo remite a
regiones frias, como las nubes de gas donde se
forman las estrellas; sin olvidar, claro, un
nuevo tipo de mensajero predicho hace déca-
das pero detectado hace apenas cuatro afios,
las ondas gravitatorias.

De modo que para obtener un panorama
completo del cosmos hay que cubrir muchos
objetos y distancias, pero también distintos
tipos de luz. E, incluso, disefiar y desarrollar la
instrumentacion necesaria para abordar el
objeto de estudio. Y, en el Instituto de
Astrofisica de Andalucia, cuya andadura
comenzd hace mas de cuarenta afios con
estudios de fisica estelar y con un enérgico



impulso hacia el desarrollo tecnolégico,
tenemos la suerte de poder abarcar a dia de
hoy todo ese panorama -una suerte, claro,
producto de décadas de trabajo-, y participar
ademds en proyectos internacionales
revolucionarios. La acreditacion Severo Ochoa
como centro de excelencia confirma la
destacada situacion del IAA en el marco de la
astrofisica nacional e internacional y, a lo
largo de estas paginas, vamos a intentar
desgranar la actividad que desarrollamos.
Como siempre, el medio escrito exige
brevedad y no podemos detallar cada proyecto
y linea del centro, pero intentaremos elaborar
la panoramica mas completa posible.

ATMOSFERAS

Nuestra primera parada recala cerca, tan cerca
que la estamos respirando. En la Gltima década
hemos vivido una época dorada de observa-
ciéon de la atmoésfera terrestre con varias
misiones espaciales que han suministrado
datos globales durante mas de un ciclo solar,
asi como un gran avance en los modelos, que
afrontan el sistema climatico como un todo.
En el IAA trabajamos con datos de misiones,
como TIMED (NASA) o ENVISAT (ESA), asi
como con instrumentacion en tierra, con
especial énfasis en el estudio de los efectos del
Sol sobre la atmdsfera: el Sol muestra un ciclo
de once afios a lo largo del que su actividad
aumenta y disminuye, y que produce cambios
en la cantidad de energia que emite. Conocido
como forzamiento solar, se trata de un factor
que debe tenerse en cuenta en simulaciones de
modelos climaticos, y estudios coordinados
por la Universidad de Kiev y el IAA mostraban
en 2017 una mayor influencia de la actividad
solar sobre la atmdsfera de la Tierra, especial-
mente en la estratosfera. Este conjunto de
datos, que incluye los efectos de las particulas
y una nueva estimacion de la constante solar
(o la cantidad de radiacion promedio del Sol)
fue posible gracias al trabajo de un grupo mul-
tidisciplinar y constituye, a dia de hoy, la
mejor evaluacion posible de la variabilidad
solar pasada, presente y futura. Ayudara a
mejorar nuestra comprension de la variabili-
dad del clima a escala de décadas y a distin-
guir mas claramente los procesos naturales
de los antropogénicos*!, y servira de base
para el proximo informe sobre la evaluacién
del clima del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).
La atmosfera terrestre presenta una serie de
fenémenos eléctricos conocidos desde hace
tiempo, como los rayos*2, y otros descu-

LA LUZ COMD FUENTE DE CONTAMINACION
LA ILUMINACIGN NOGTURNA, UN PROBLEMA GLOBAL

El cambio climatico es uno de los factores
que muestran como la actividad humana
afecta a la vida en el planeta, pero existe otro,
la contaminacion luminica, que apenas
empezamos a comprender. Producida por un
exceso de iluminacion nocturna o una ilumi-
nacion incorrecta, sus efectos sobre las
observaciones astronomicas se conocen
desde mediados del siglo pasado, pero a
principios de este siglo se han documentado
sus riesgos para los ecosistemas y para la
salud humana debido a la modificacion de
los ciclos de dia y noche: la mitad de Europa
sufre una “pérdida de la noche” generalizada.
EL IAA ha participado en estudios pioneros
que analizan la evolucion y los efectos de la
contaminacion luminica y que mostraron, en
2017 y 2018 respectivamente, que las superfi-
cies iluminadas en el planeta crecen de
media mas de un 2% al ano, a pesar de la
introduccion de sistemas de iluminacion mas

eficientes, y que la exposicion a la luz azul
durante la noche produce un mayor riesgo de
padecer cancer de mama y prostata. Este
ambito de estudio vino acompanado de la
creacion de la Oficina de calidad del cielo del
IAA, para defender el cielo oscuro como
recurso cientifico, cultural y medioambiental.

. A TR

E-LIGHTNING
UN PROYECTO PARA COMPRENDER LA ELEGTRICIDAD ATWOSFERICA

Hace tres siglos se descubrio la naturaleza
eléctrica de los rayos y, aunque sabemos que
afectan a la composicion de nuestra atmos-
fera y que existen en Jlpiter y Saturno (y tal
vez en Venus, Urano y Neptuno), constituyen
uno de los fenémenos menos conocidos de
las ciencias planetarias.

Se estima que, cada segundo, se producen
unos cincuenta relampagos. En su descenso,
los rayos avanzan en una serie de saltos dis-
continuos cuyo origen se ignora. Tampoco se
comprende por qué, al propagarse, los rayos

emiten pulsos de muy alta energia, o qué es lo
que produce un fenémeno conocido como
“destellos terrestres de rayos gamma” rela-
cionados con las tormentas eléctricas.

La instrumentacion actual no permite resolver
las escalas espaciales necesarias para investi-
gar estos procesos, pero el proyecto
eLightning (H2020), coordinado por el IAA,
emplea técnicas computacionales avanzadas
para desvelar, con el detalle de un microsco-
pio, los procesos fisicos involucrados en el
avance de un rayo.



UPWARDS: HACIA UNA COMPRENSION GLOBAL DE MARTE

EL PROYECTO HA REVISADO Y ACTUALIZADO LOS DATOS OBTENIDOS POR MARS EXPRESS Y OTRAS
MISIONES MARCIANAS

El objetivo principal de UPWARDS (2015-2018)
residia en desarrollar nuevas técnicas mate-
maticas para extraer mas informacion de los
datos disponibles sobre Marte que permiten,
por ejemplo, combinar datos de instrumentos
y misiones diferentes.

Se han disefiado métodos de analisis de
datos para el limbo del planeta, que han pro-
porcionado perfiles verticales de vapor de
agua (un gas muy escaso en Marte pero de
gran importancia) y de dioxido de carbono (el
gas mas abundante en el planeta), unos resul-
tados imposibles hace cinco anos.

El proyecto también ha podido adentrarse en
las tormentas de polvo, al hallar y cuantificar
por primera vez una anticorrelacion entre la

-

v

Corte de la atmosfera en 3D de Marte, desde la su

cantidad de polvo y la de vapor de agua
atmosféricos dentro de la tormenta. Ademas,
se ha confeccionado un mapa completo de la
distribucion y del ciclo anual de las nubes de
hielo de agua, que senala el importante papel
de estas nubes sobre el ciclo anual del agua, y
se han medido las emisiones de hidrogeno en
las capas mas altas de la atmosfera cuando
estas moléculas escapan al espacio, y que
podrian explicarse gracias a un resultado
reciente que apunta a que grandes cantida-
des de vapor de agua podrian alcanzar eleva-
das alturas en la atmos-
fera marciana durante

los periodos de tor-
mentas de polvo.

perficie

hasta los 200 kilémetros (las dimensiones se han ampliado).

En ausencia de vientos, el planeta sélido y la atmésfera rotan
conjuntamente.

LA GIGANTESCA ™Y

LA ATMGSFERA DE VENUS APARECE DOMINADA

"DELCIELODEVENUS ¢

POR UNA "Y" DE NUBES OSCURAS CUYA FORMA Y.

EVOLUCIGN RESULTABAN INEXPLICABLES 1

Cuando se descubrio, los astronomos pensa-
ron que la Y era una agrupacion de nubes
arrastrada por el viento. Sin embargo, los
datos de la mision Mariner 10 (NASA) desvela-
ron en 1973 que la estructura se propagaba
como un todo, y que lo hacia a una velocidad
distinta a la del medio a su alrededor.

Se llego a la conclusion de que solo podia tra-
tarse de una onda, o una perturbacion perio-
dica en la variables atmosféricas, pero se

ignoraba de qué tipo. Un trabajo, encabezado
por el 1AA, describia el mecanismo que la sus-
tenta e incluso lograba reproducir, por pri-
mera vez, su evolucion a lo largo de un mes.

El estudio invalidaba la hipotesis aceptada
durante décadas, que asumia que esta onda
era similar a las ondas ecuatoriales atmosfé-
ricas que existen en la Tierra, y mostraba que
la forma de Y se debe a la distorsion de los
vientos.

f

Venus. Fuente: NASA

biertos mas recientemente, como los even-
tos luminosos transitorios o TLES, una serie
de eventos eléctricos relacionados con los
rayos de tormenta pero situados decenas de
kilémetros sobre las nubes. Se sabe que
estos fenomenos influyen sobre la compo-
siciéon quimica de la atmoésfera, pero aun
presentan muchas incégnitas. En el IAA se
investigan estos fenémenos tanto desde
tierra como desde el espacio, con el des-
arrollo de instrumentacién propiay a través
de la participacién en misiones como ASIM,
que estudia los TLEs desde la Estacion
Espacial Internacional.

El estudio de nuestra atmodsfera nos lleva,
de manera natural, a las atmdsferas de los
planetas del Sistema Solar, como Marte*3 y
Venus*4, 0 a la de satélites de otros plane-
tas: en 2016 investigadores del IAA partici-
paban en el hallazgo de un fenémeno Gnico
en el Sistema Solar al mostrar cémo la
atmésfera de o, uno de los satélites mayo-
res de Jupiter, practicamente desaparece
cada vez que la sombra del planeta se cierne
sobre el satélite. Incluso, llegamos a las
atmosferas de planetas fuera del Sistema
Solar, los planetas extrasolares, un campo
de estudio joven y muy prometedor que
agrupa investigadores de distintos grupos
del IAA.

HASTA LOS CONFINES
DEL SISTEMA SOLAR

El Sistema Solar no presenta, ni remota-
mente, una distribucién uniforme.
Tenemos una estrella, el Sol, que aglutina
mas del 99% de la masa total del Sistema,
cuatro planetas rocosos de tamafio mas bien
pequetio (Mercurio, Venus, Tierra y Marte),
otros cuatro planetas gaseosos gigantes
(Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno), varios
planetas enanos confirmados (Plutén entre
ellos), cientos de miles de asteroides, mas
de seis mil cometas identificados y mas de
dos mil objetos helados situados mas alla de
Neptuno. Pero constituye un vecindario
bastante conocido: sabemos que el Sistema
Solar se formd hace unos 4.600 millones de
afos a partir de una Unica nube de gas y
polvo, que comenzo a concentrarse y a rotar
hasta aplanarse en forma de disco en cuyo
centro, laregién mas densa y caliente, nacié
el Sol. A su alrededor se crearon pequeiios
grumos de gas y polvo, los llamados plane-
tesimales, que poco a poco acumularon
suficiente materia para convertirse en pla-
netas, rocosos en las regiones internas y
calidas, y gaseosos en las regiones externas



y frias. Encontramos un ejemplo de este
proceso en lo que hoy conocemos como cin-
turdn de asteroides, un conjunto de cuerpos
rocosos situados entre Marte y Jupiter que
constituyen los restos de un planeta que no
llegd a formarse debido a la fuerza gravita-
toria de Jupiter. También quedaron algunos
“escombros” en las regiones mas externas
del Sistema, que forman el cinturén de
objetos transneptunianos (o cinturén de
Kuiper) y, mucho mas lejos, en la nube de
Oort, una burbuja que rodea todo el Sistema
Solar y que puede contener millones de
cometas.

Dada su proximidad, el estudio de este com-
plejo vecindario se aborda de diversas for-
mas en el Instituto de Astrofisica de
Andalucia: hemos participado, por ejemplo,
en Mars Express y Venus Express, misiones
espaciales de la Agencia Espacial Europea
(ESA) que han sobrevolado Marte y Venus
respectivamente; en Cassini-Huygens
(NASA/ESA) que, ademas de sobrevolar
Saturno, liberé6 un moédulo que descendid
sobre la superficie de Titan, una de sus
lunas; y en Rosetta*5, una misién pionera al
acompafar al cometa 67P/Churyumov-
Gerasimenko en su viaje hacia las regiones
internas del Sistema Solar.

El TIAA ha participado en ellas tanto en la
parte técnica como en el aprovechamiento
cientifico de los datos obtenidos, y el futuro
depara excitantes novedades con las misio-
nes BepiColombo y ExoMars, que despega-
ban camino a Mercurio y Marte en 2016 y

El cometa Churyumov-Gerasimenko. Fuente:
ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team
MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA

EL COMETA 6P CON TOTAL NITIDEZ
LA MISIGN ROSETTA NOS HA PERMITIOD CONDCER UN COMETA GON UN DETALLE NGO

Tras recorrer casi seis mil cuatrocientos
millones de kilometros a través del Sistema
Solar, la sonda Rosetta se situo en orbita en
torno a su objetivo, el cometa 67P, en agosto
de 2014. La operacion permitio, por primera
vez, observar in situ como un nicleo come-
tario desplegaba su actividad y desarrollaba
la coma -la mancha difusa central- y las
colas, que aportan a los cometas su aspecto
caracteristico.

Esta maniobra supuso un hito en la explora-
cion espacial, pero no fue el Unico: ademas
acompanar a 67P en su viaje hacia las regio-
nes internas del Sistema Solar, la nave
libero un modulo robdtico que se poso
sobre el niicleo del cometa. Su aterrizaje fue
accidentado y no pudo anclarse, pero si tuvo
tiempo para recoger muestras y enviar los
datos antes de entrar en hibernacion.

La mision Rosetta supuso una fuente inago-
table de sorpresas: las imagenes no mostra-
ban una roca irregular y esférica, sino un
cometa bilobulado que parecia un patito de
goma; el cometa desperto (o mostro activi-
dad) antes de tiempo; el modulo Philae
comprobo que su superficie era mas dura de
lo esperado (cuando se temia que hasta
pudiera hundirse en el polvo suelto); se
observaron sus estaciones, sus ciclos de
hielo de aguay de dioxido de carbono, y una

diversidad de terrenos sorprendente para
un cuerpo tan pequefio.

Rosetta permitio detectar varios compues-
tos clave en los cometas, como oxigeno y.
nitrogeno molecular, xen6n 0 agua, cuyo
estudio apuntaa que los cometas si afecta-
ron a la atmosfera pero no (o no mayor-
mente) a los océanos terrestres. La mision
también proporciono la primera deteccion
inequivoca de glicina en un cometa (la gli-
cina es el Gnico aminoacido que no requiere
un medio acuoso para-su formacion), y mul-
titud de'moléculas organicas asi como fos-
foro, uno de los elementos clave en los
organismos vivos, lo que apoya la teoria de
que, en efecto, los cometas surtieron a la
Tierra primigenia de moléculas clave para la
quimica prebidtica.

Las observaciones de Rosetta indican que
67P se formo en condiciones muy frias y que
su procesado fue minimo, lo que confirma
que su interior es pristino y, por lo tanto, un
ejemplo de como era el material de la nebu-
losa durante la formacion del Sistema Solar.
El Instituto de Astrofisica de Andalucia parti-
cipo en dos de los once instrumentos a
bordo de la nave, la camara OSIRIS y el ins-
trumento para el analisis de polvo GIADA, y
participa activamente en la obtencion de
resultados cientificos de la mision.




El asteroide activado
P/2013P5.
Fuente: NASA/ESA.

EL ASTERDIDE QUE SE ROMPIG Y
DESARROLLO COLAS

L0S ASTERDIDES, A DIFERENCIA DE L0S
COMETAS, NO SE CARACTERIZAN POR EXHIBIR
UNA COLA, PERO HAY EXCEPCIONES

6

Los asteroides del cinturon principal giran en
torno al Sol en orbitas casi circulares, de modo
que no sufren los cambios de temperatura que,
en el caso de los cometas, producen las colas.
Sin embargo, ya se han documentado unos
veinte casos en los que un asteroide aumenta
su brillo y despliega una cola de polvo, como
P/2016 J1, un peculiar par de asteroides.

Los pares de asteroides se producen cuando un
asteroide progenitor se fragmenta en dos aste-
roides, o por la desestabilizacion de sistemas
binarios. Los asteroides que forman pares no
estan ligados gravitatoriamente y van alejan-
dose de manera progresiva, pero dibujan orbi-
tas similares en torno al Sol.

Un estudio, encabezado por el IAA, mostraba
que el asteroide P/2016 )1 se fragmento hace
aproximadamente seis anos, por lo que el sis-
tema constituye el par de asteroides mas joven
del Sistema Solar. Pero, ademas, los dos frag-
mentos se hallan activados, es decir, muestran
estructuras de polvo similares a las de los
cometas. Es la primera vez que se observa un
par de asteroides con actividad simultaneay los
datos apuntan a que la fragmentacion del aste-
roide se produjo en el perihelio de la orbita
anterior.

2018 con instrumentacién desarrollada en
el TIAA. En el caso de BepiColombo
(ESA/JAXA), que estudiara la composicion,
geofisica, magnetosfera e incluso la histo-
ria de Mercurio, uno de los planetas menos
explorados del Sistema Solar, la contribu-
cion del IAA se ha centrado en el altimetro
laser BeLA, mientras que en el de ExoMars
hemos participado en el desarrollo de
NOMAD, una pieza clave del orbital de
ExoMars especificamente disefiada para
estudiar el metano, un gas que en la Tierra
producen sobre todo los seres vivos y cuyo
hallazgo en Marte supuso una sorpresa en
2004.

En un futuro algo mas lejano llegaremos a
las lunas heladas de Jupiter: el Instituto de
Astrofisica de Andalucia es la tnica institu-
cién espaiiola que contribuye tecnolégica y
cientificamente a la misién JUICE (Jupiter ICy
moons Explorer, ESA), que partird en 2022
rumbo a Jupiter para estudiar sus caracteris-
ticas y las de sus principales satélites para
analizar las posibilidades del desarrollo de la
vida alrededor de los planetas gigantes
£aseosos.

Los datos que aportan estas misiones se
combinan con estudios desde Granada: el
IAA cuenta con un laboratorio experimental
que estudia como las particulas de polvo dis-
persan la luz, algo esencial para el estudio
tanto de las atmdsferas planetarias como de
la envoltura de gas y polvo que rodea el
nucleo de los cometas.

El estudio de estos ultimos, junto con los
asteroides*0 y los cuerpos helados mds alla
de Neptuno*7, constituye una linea de
investigacién en el centro que busca com-
prender la historia del Sistema Solar: estos
objetos son los bloques originales que, muy
transformados, vemos hoy dar forma a
cuerpos tan distintos como nuestro sélido
planeta y el liviano Saturno, cuya densidad
es tan baja que flotaria en el mar.

Y nuestra estrella, el Sol, también es objeto

de investigacion en el centro: sabemos que
tiene manchas (o regiones algo mas frias),
que sufre fendmenos violentos (que, ademas
de producir las auroras boreales, pueden
interrumpir las comunicaciones terrestres e
incluso provocar apagones), y que su activi-
dad se cifie a un ciclo de once afios. Sabemos
que todo ello se debe a su campo magnético,
pero desconocemos con exactitud cémo
funciona. Investigadores del IAA estudian
ese motor de la actividad solar, y participan
de manera destacada en misiones como
Sunrisey Solar Orbiter (ESA) *8, oenlacons-
truccion del Telescopio Solar Europeo (EST).

ESTRELLAS: SU
INTERIOR, SUS
PULSACIONES Y SUS
PLANETAS

Auguste Comte aseguraba, en 1825, que
nunca conoceriamos las estrellas de otra
forma que como inalcanzables puntos de
luz en el cielo debido a su enorme distan-
cia. Claramente, se equivoco.

Las estrellas son enormes esferas de gas
(el radio del Sol es ciento nueve veces el de
la Tierra, y es una estrella mediana), com-
puestas sobre todo por hidrégeno y helio,
que generan energia gracias a las reaccio-
nes termonucleares que se producen en su
ntcleo: el hidrégeno, su combustible, se
convierte en helio en un proceso que pro-
duce energia. Esta energia se abre camino
hacia la superficie estelar y viaja enormes
distancias hasta llegar a nuestros ojos.

En el IAA se estudian las estrellas desde
muy diversos puntos de vista y a través de
diferentes técnicas: se emplea la fotome-
tria, que mide con precision el flujo de luz
de una estrella y sus posibles variaciones,
la espectroscopia, una técnica que des-
compone su luz y permite estudiar su com-
posicion, temperatura o velocidad de rota-



*

Hasta hace apenas cinco anos se creia que los
anillos eran rasgos exclusivos de los grandes
planetas gaseosos, como Saturno o Urano.
Pero el hallazgo de anillos alrededor de cuer-
pos no planetarios del Sistema Solar, con par-
ticipacion destacada del IAA, obligo a revisar
estas estructuras, aparentemente mas comu-
nes de lo que se pensaba.

En 2013 y 2017, respectivamente, dos cuerpos
del Sistema Solar ingresaban en el grupo de
objetos con anillo: Cariclo, el mayor de una
poblacion de objetos conocidos como cen-
tauros, que se hallan entre Japiter y Neptuno
y que comparten caracteristicas tanto con los
cometas como con los asteroides; y Haumea,
un planeta enano situado mas alla de

Concepcion artistica de -
P Neptuno con un tamano, en su lado mayor,

Haumea y su anillo.

La mision Solar Orbiter (ESA) girara en torno
al Sol en una orbita con una distancia
minima similar a la de Mercurio, lo que le
proveera de una perspectiva Unica y le per-
mitira observar los polos del Sol.

EL instrumento SO/PHI, coliderado por el
Instituto de Astrofisica de Andalucia (I1AA-
CSIC), realizara un cartografiado preciso del
campo magnético solar, responsable de
practicamente todos los fenémenos que
observamos en el Sol, como las manchas, las
tormentas solares o el viento solar (un flujo
continuo de particulas eléctricamente carga-
das que emanan del Sol y viajan por el espa-
cio interplanetario). SO/PHI medira también

5 05 ANILLOS EN MINIATURA DEL SISTEMA SOLAR
LUS SISTEMAS DE ANILLOS, MAS HABITUALES DE L OUE SE CREd

similar al de Pluton. Ambos presentan anillos
estrechos y confinados, lo que sugiere la exis-
tencia de satélites “pastores”, cuya gravedad-
contribuiria a que los anillos permanezcan
confinados, como los que se observan alrede-
dor de Saturno y Urano. Sin embargo, existe
una diferencia importante entre los planetas
gigantes y los cuerpos no planetarios, ya que
estos Gltimos pueden mostrar formas muy
irregulares: pueden presentar relieves, como
crateres o montanas, inexistentes en los pla-
netas gaseosos, 0 mostrar una forma alargada
(Haumea, por ejemplo, presenta una forma
achatada como un balon de rugby). Asi, la
dinamica de estos sistemas de anillos en
miniatura puede resultar mas compleja que la
de los planetas gigantes.
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SO/PHI £S EL MAYOR Y QUIZA MAS COMPLEID INSTRUMENTO A BORDO DE SaL4r (RgiTer

la velocidad del plasma en la fotosfera, la
capa mas interna de la atmosfera del Sol y
origen del viento solar.

SO/PHI es heredero del instrumento IMaX,
realizado en Espana para la mision SUNRISE,
y se ha disefiado para la toma de imagenes,
la polarimetria y la espectroscopia. Ademas,
en lugar de enviar los datos originales, hara
la ciencia a bordo: un dispositivo disefiado
en el IAA, con una velocidad equivalente a
unos cincuenta ordenadores trabajando en
paralelo, convertira las medidas en mapas
de las magnitudes fisicas solares; las prime-
ras se destruiran para liberar memoria y los
segundos se enviaran a tierra.

T




CARMENES, un espectrografo de alta resolu-
cion coliderado por el IAA e instalado en el
Observatorio de Calar Alto (Almeria), es

un instrumento Gnico, tanto en
precision como en estabilidad,
cualidades indispensables
para medir las pequenas
variaciones de velocidad

que un planeta produce en

las estrellas.

Se trata realmente de dos ins-
trumentos en uno, al observar
de forma simultanea en el visible y
en el infrarrojo. Esto le permite realizar
detecciones de planetas directas evitando fal-
sos positivos, un campo en el que ya ha
demostrado su eficacia y que ha propiciado

PLATO (ESA) se centrara especialmente en la
bisqueda de planetas del tamano de la
Tierra o mayores (lo que se conoce como
"supertierras"), que giran en torno a estrellas
parecidas al Sol en la zona de habitabilidad.
También estudiara las oscilaciones estelares,
producidas por el movimiento del gas dentro
de las estrellas y que permiten conocer el
interior de las estrellas, asi como determinar
parametros esenciales como su densidad,
composicion o dinamica interna.

La mision se compone de un conjunto de
veintiséis telescopios que le aportaran una
precision suficiente para hallar planetas mas
pequenos que la Tierra situados a una distan-

CARMENES: DETECCION DE EXOPLANETAS Y ESTUDIO DE ATMOSFERAS :
PLANETAS DE TIPO TERRESTRE DESDE CALAR ALTO

PLATO, LA MISION QUE BUSCARA EXOTIERRAS HABITABLES
TRNSITOS PLANETARIDS Y OSCILACIONES ESTELARES
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una colaboracion con la mision TESS (MIT-
NASA), que constituye uno de los proyectos
para la bisqueda de exoplanetas mas
importantes del momento.
Con mas de tres mil ochocientos
planetas extrasolares detecta-
dos hasta la fecha, el siguiente
paso consiste en describir sus
caracteristicas y conocer estos
mundos en detalle. Y CARME-
NES se esta posicionando como
un instrumento lider en los estu-
dios atmosféricos gracias al canal
infrarrojo (CARMENES-NIR), que fue desa-
rrollado en el Instituto de Astrofisica de
Andalucia y que constituye una referencia en
su campo a nivel mundial.

cia a su estrella similar a la existente entre
nuestro planeta y el Sol. Estos telescopios
podran combinarse de diferentes formas, tra-
bajando como un solo ojo o divididos en gru-
pos. PLATO estara equipado con el sistema
de camaras mas grande enviado nunca al
espacio, con un total de ochenta millones de
pixeles.

Esta mision supondra un hito en la participa-
cion tecnologica espanola en misiones espa-
ciales europeas. En particular, el Instituto de
Astrofisica de Andalucia sera el responsable,
en colaboracion con la Universidad de
Granada, del diseno y construccion de la uni-
dad electronica principal de la mision.
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cién, y la astrosismologia, que mide las
oscilaciones en la superficie de las estrellas,
un fenémeno parecido a los terremotos
terrestres pero, en este caso, causado por el
movimiento del gas en su interior. La
misién internacional CoRoT, en la que par-
ticipé6 el Instituto de Astrofisica de
Andalucia, empleaba esta técnica, que per-
mite analizar la estructura interna de las
estrellas.

CoRoT fue pionera en los estudios astrosis-
molégicos pero, también, en la bisqueda de
planetas mas alla de nuestro Sistema Solar,
un campo en el que, en el IAA, le han tomado
el relevo CARMENES*Y y PLATO*!" | y en el
que el centro atesora varios hitos cientificos
recientes: en 2016 se hallaba un planeta de
tipo rocoso en torno a la estrella mas cer-
cana al Sol, Proxima Centauri. Situado en la
zona de habitabilidad de la estrella, o la
regiéon donde las condiciones permiten la
existencia de agua liquida, el planeta
Proxima Centauri b tiene una masa minima
equivalente a 1,3 veces la terrestre y gira en
torno a su estrella cada 11,2 dias a una dis-
tancia de unos siete millones de kildmetros.
Esta distancia supone tan solo un 5% de la
existente entre la Tierra y el Sol, pero
Préxima es mucho mas fria que el Sol y, por
ello, la zona de habitabilidad se halla mucho
mas cercana que en el caso de nuestra estre-
lla. Y, en 2018, se hallaba una supertierra
fria orbitando alrededor de la estrella de
Barnard, el segundo sistema estelar mas
cercano a la Tierra. Ambos hallazgos se han
producido en estrellas rojas de baja masa y
en la vecindad solar, y suponen un impulso
para continuar la biisqueda de exoplanetas
en torno a nuestros vecinos estelares.

En el IAA también se desarrollan herra-
mientas teéricas que ayudan a comprender
las observaciones y que se centran en
aspectos especificos, como la rotacion de la
estrella, sus modos de oscilacion, su estadio
evolutivo o, incluso, las caracteristicas de su
atmoésfera

¢Y qué ocurre en el espacio que hay entre las
estrellas? Existe una tendencia a pensar que
se trata de un espacio vacio y, aunque cons-
tituye un entorno extremadamente tenue, el
medio interestelar, formado por gas y un
pequefio porcentaje de polvo, resulta fun-
damental para comprender cémo funcionan
las galaxias. Tanto, que cuesta imaginar el



ciclo de vida de las estrellas sin él.

Las estrellas se forman en las nubes mole-
culares, regiones especialmente densas del
medio interestelar, y son las responsables
de enriquecerlo. Mediante las reacciones
nucleares que se producen en su interior, las
estrellas generan elementos cada vez mas
pesados vy, cuando mueren, expulsan al
medio la mayor parte de su masa; asi este se
va enriqueciendo y surgen generaciones de
estrellas que, al igual que el Sol, ya cuentan
desde su nacimiento con elementos mas
pesados que el hidrégeno y el helio que
componian las primeras generaciones. En el
IAA se estudia el ciclo de vida de las estre-
llas, con especial atencién a las primeras y
ultimas etapas, durante las que su relacién
con el entorno resulta significativa.

Las primeras nos remiten a épocas en la que
las estrellas aun no brillan, lo que
conocemos como protoestrellas, que crecen
acumulando gas de la nube molecular
progenitora mediante un disco en rotacién a
su alrededor. Al mismo tiempo, estos
embriones estelares liberan el material
sobrante a través de dos chorros que
emergen de los polos y que, segin un
estudio reciente coordinado por el IAA
podrian inducir, a su vez, la formacién de
una estrella en el vecindario: el choque del
material a alta velocidad del chorro podria
generar inestabilidades en otras regiones de
la nube molecular y desencadenar el
nacimiento de otra estrella.

La formacion de las estrellas nos lleva,
necesariamente, a la de los planetas. A lo
largo de las dltimas décadas, el descubri-
miento de miles de planetas en torno a otras
estrellas ha demostrado una gran diversi-
dad de sistemas planetarios*12, cuya arqui-
tectura desafia nuestra comprensién de

Concepcion artistica de WASP-19b.
Fuente: ESO/M. Kornmesser.

ESTUDIO SIN PRECEDENTES DE LA ATMOSFERA DE UN PLANETA EXTRASOLAR

ABRE LAS PUERTAS PARA EL ESTUDIO DETALLADD DE LA QUIMICA EN LAS ATMOSFERAS
EXOPLANETARIAS

WASP-19b resulta especialmente exotico por-
que cuenta con una masa algo mayor que la
de Japiter pero es un 40% mayor -lo que lo
sitda casi en el rango de las estrellas de baja
masa-, y es el planeta gigante con el periodo
orbital mas corto conocido: gira en torno a su
estrella en apenas diecinueve horas y se
estima que la temperatura de su atmosfera
alcanza los mil setecientos grados centigra-
dos.

Cuando WASP-19b pasa por delante de su
estrell, la luz de esta atraviesa la atmosfera
del planeta y sufre pequenias modificaciones.

El descubrimiento, encabezado por investiga-
dores del 1AA, ha tenido lugar en

torno a la estrella XZ Tau B que,

con menos de cinco millones

de anos de edad, estan joven

que aln no ha terminado su

proceso de contraccion.

Esta joven estrella esta

rodeada de un disco de gasy

polvo con una cavidad central

que parece haber sido creada

por protoplanetas orbitando alre-

dedor de la estrella. Con un tamano dece-

nas de veces menor que nuestro Sistema

°

Un analisis cuidadoso de esa luz permite ais-
lar la huella de los elementos quimicos que
componen la atmosfera del planeta, y asi ha
sido posible hallar pequenas cantidades de
oxido de titanio, agua y sodio, asi como una
especie de neblina que cubre el planeta. La
presencia de oxido de titanio en la atmosfera
de WASP-19b puede tener efectos sustancia-
les sobre la estructura y circulacion de la
temperatura atmosférica. Este estudio, en el
que participaba el IAA, abre la puerta al ana-
lisis en detalle de la quimica atmosférica en
planetas extrasolares.

e UN'DISCD DE FORMACION PLANETARIA EN MINIATURA
PODRIA DESVELAR LA GESTACIGN DE PLANETAS EN TIEMPO REAL

Solar, el disco en torno a XZ Tau B confirma los

modelos que indicaban que podrian

formarse discos enanos, y que

encaja con el hallazgo del saté-

lite Kepler de sistemas plane-

tarios  extremadamente
compactos.

Debido a su reducido

tamano, la evolucion del

disco en torno a XZ Tau B sera

entre cincuenta y quinientas

veces mas rapida que en los siste-

mas mayores, de modo que puede

seguirse en tiempo real.
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Arriba, HuBi1. Derecha, Abell 78
(telescopios XMM-Newton y NOT).

ESTRELLAS RENACIDAS ~ +"

ALGUNAS NEBULOSAS PLANETARIAS TOMAN
CAMINOS EVOLUTIVOS DISTINTOS

Abell 78 se formd como todas las nebulosas pla-
netarias. Sin embargo, en un determinado
momento se encendio la fusion de helio en una
de sus capas intermedias lo que produjo la
eyeccion de parte del material y una dilatacion
tal que la estrella retomo las caracteristicas de
una gigante roja. Tras esta segunda fase de
gigante roja, la estrella volvio a contraerse y
comenzo a emitir un viento estelar muy veloz. El
material eyectado durante la “primera muerte”
fue entonces barrido por este viento e ionizado
por su radiacion ultravioleta, y se observan unos
grumos con forma radial que emergen de la
estrella central.

HuBi1, por su parte, parece una nebulosa
planetaria doble tipica, con una envoltura de
gas difusa exterior y un cascaron central
brillante, pero un trabajo liderado por el IAA
revelaba una estructura de ionizacion
invertida cuya region interna, mas fria que la
externa, desafiaba las leyes basicas de la
termodinamica y apuntaba a un episodio
peculiar en su evolucion: la estrella central de
HuBi1, en lugar de apagarse progresivamente,
revivio gracias a un pulso térmico tardio que
fusiono el helio de su superficie.

HuBi1 ha sido capturada en el momento en el
que su estrella central se ha transformado en
una estrella pobre en hidrogeno de tipo [WC].
El origen de estas estrellas, presentes en un
15% de nebulosas planetarias, no habia
podido ser identificado hasta ahora. En este
proceso se produjo la expulsion de grandes
cantidades de gas a una velocidad superior a
la de la nebulosa primigenia, y la interaccion
de ambos tipos de material generd choquesy la
doble estructura que se observa.

coémo se forman los planetas. La busqueda
de discos de gas y polvo en torno a estrellas
jovenes, germen de los sistemas planeta-
rios, resulta fundamental para explicar los
nuevos mundos observados. Se trata de un
campo de investigaciéon relativamente
joven y que, en el Instituto de Astrofisica
de Andalucia, se afronta desde el punto de
vista multidisciplinar, involucrando
investigadores expertos en formacion de
discos protoplanetarios, fisica estelar y
Sistema Solar. Esta colaboracién ha
hallado uno de sus objetivos claros en
Préxima Centauri, y observaciones reali-
zadas con el interferémetro ALMA, situado
en el desierto de Atacama (Chile), revela-
ban en 2017 la emisién de nubes frias de
polvo en torno a la estrella. Parte de este
material se encuentra distribuido en un
cinturén que se extiende a unos pocos
cientos de millones de kilometros de ella, y
se detectaron sefiales de la existencia de un
segundo cinturén diez veces mas alejado y
mucho mas frio que el primero. Se trata del
primer indicio de que existe un complejo
sistema planetario en torno a la estrella
mas cercana al Sol, con un rico pasado en
interacciones que dieron lugar a la forma-
cién de uno o varios cinturones de polvo.
Estudios mas profundos proporcionaran
mas informacién para localizar la ubica-
ciéon de posibles planetas ain no identifi-
cados.

EL MEDIO
INTERESTELAR Y LA
MUERTE DE LAS
ESTRELLAS

Las estrellas, en su proceso de formacion,
toman del medio interestelar el material
necesario hasta que el nudcleo alcanza la
temperatura suficiente para desencadenar
reacciones nucleares y comienzan a brillar.
Esto se considera el inicio de su etapa
adulta, cuya duracién depende de lo que
tarde la estrella en agotar el hidrégeno, lo
que, a su vez, depende de la masa: una

estrella mediana como el Sol vivira unos
diez mil millones de aifios en esta fase,
mientras que una estrella con diez masas
solares lo hard solo unos cien millones de
afos. Al agotarse el hidrégeno, la estrella
comienza a hundirse bajo su propio peso,
proceso que calienta las capas externas,
que se dilatan y expanden. La estrella
aumenta su radio y comienza la etapa de
gigante roja, momento en el que las his-
torias de las estrellas siguen distintos
caminos.

En el caso de estrellas de masa intermedia
comienza a quemarse helio en el ntcleo,
mientras la dilatacion de la envoltura con-
tinda hasta que el nucleo pierde control
sobre ella y se expande libre en el espacio.
El nicleo, una estrella enana blanca muy
caliente, produce radiacion ultravioleta y
un viento estelar que, al interaccionar con
el material de la envoltura, hacen que
emita luz. Asi se genera un bellisimo fen6-
meno astrofisico, una nebulosa planetaria.
Todas las estrellas de menos de diez masas
solares (incluido el Sol) terminan sus vidas
como nebulosas planetarias. Pero ain no
conocemos muchos detalles de esta breve
pero importante etapa final: un estudio
coordinado por el IAA mostraba en 2015
que este escenario, que se concebia como
un proceso tranquilo, podia tener compo-
nentes explosivos. Igualmente, investiga-
ciones desarrolladas en el centro han
puesto de manifiesto procesos en la
muerte de las estrellas de masa intermedia
que implica el “renacimiento” de las
estrellas*13,

Ahora, ¢qué ocurre con las estrellas muy
masivas? Entramos en un terreno explo-
sivo que involucra una enorme liberacién
de energia, el de las supernovas. Las estre-
llas con mas de ocho masas solares si
fusionan elementos mas pesados tras ago-
tar el hidrégeno, y forman una estructura
similar a la de una cebolla: las capas mas
externas albergan hidrégeno y helio y, a
medida que avanzamos hacia el nicleo de
la estrella, encontramos carbono, nitro-
geno, oxigeno y elementos cada vez mas



pesados. Hasta el hierro. El nicleo estelar
no puede fusionar hierro, de manera que la
estrella deja de producir energia y las capas
externas colapsan, lo que produce una
explosion cuyo brillo puede competir con el
de la galaxia que la alberga y que genera dos
objetos igualmente extremos, una estrella
de neutrones o un agujero negro. Ambos
constituyen versiones péstumas del nicleo
estelar y muestran densidades extremas -
en el caso de los agujeros negros tanto que
ni la luz puede escapar de su atraccién gra-
vitatoria-.

En el IAA estudiamos estos fendmenos
explosivos de forma individual*14, asi
como su influencia colectiva en el
entorno*15, y también otro fenémeno que
llevan asociado las versiones mas intensas
de las supernovas, los estallidos de rayos
gamma (o GRBs, de su nombre en inglés). Se
trata de intensos destellos de rayos gamma
con una duracién de entre una centésima de
segundo y varios minutos, y que son tan
impredecibles como escurridizos. Sin
embargo, la observacién con grandes teles-
copios en tierra y la combinacién de la
observacién con satélites y telescopios
robéticos, como los pertenecientes a la Red
BOOTES gestionada por el IAA, comienza a
aportar luz a un fendmeno que, hace apenas
quince afios, constituia uno de los mayores
enigmas de la astrofisica.

Hoy sabemos que los GRBs cortos se produ-

14

B SN2QTGBH: ¢UNA SUPERNOVA “IMPOSTORA™

SE ESTUDIA UN ESTALLIDD QUE PODRIA REMITIR A UNA SUPERNOVA 0 A UNA ERUPCIGN
GIGANTESCA QUE ANTICIPA UN CAMBIO EVOLUTIVO

Las estrellas variables luminosas azules
muestran dos tipos de variabilidad: erupcio-
nes regulares, tras las que la estrella regresa
a su estado anterior, y erupciones gigantes-
cas, que hacen que la estrella sufra transfor-
maciones. Un caso paradigmatico es el de Eta
Carina, una estrella que ha perdido mas de
cuarenta veces la masa del Sol a través de
erupciones y viento solar.

Algunas de estas estrellas sufren erupciones
aln mayores, cuya huella es similar a la de
una explosion de supernova. La linea que
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separa estas supernovas “impostoras” y las
verdaderas resulta muy fina y es aiin objeto
de debate, y el caso de SN2015bh constituye
un ejemplo de las dificultades que entrana
conocer si, en efecto, una explosion ha
puesto fin a la vida de una estrella. De hecho,
la evolucion de SN2015bh resulta practica-
mente una copia de la de SN2009ip, un ejem-
plo paradigmatico de posible supernova
impostora que estalldé en 2012 y sobre cuya
destruccion adn no hay

€oNnsenso.

UN'GIGANTESCO FLUJO DE GAS GENERADO POR SUPERNOVAS

LA GALAXIA Arp 239-A, EN PROCESO DE FUSION CON OTRA GALAXIA, DESTACA POR SUS
INTENSOS BROTES DE FORMACION ESTELAR Y SU ALTA TASA DE PRODUCCION DE SUPERNOVAS

En el IAA llevamos afos investigando esta
galaxia, que debido a la interaccion con la
galaxia companera esta generando brotes de
formacion de estrellas y permite estudiar casi
en tiempo real como las estrellas nacen,
mueren e interaccionan con el medio .

Uno de los rasgos mas interesantes de esta
galaxia es, precisamente, su alta tasa de pro-
duccion de supernovas: si en una galaxia
como la Via Lactea se espera una supernova
cada cincuenta anos, se estima que en Arp

299-A se produce alrededor de una por ano.
Sin embargo, el hallazgo de un flujo de mate-
rial de enormes dimensiones, que se
extiende mas de nueve mil anos luz y libera
un minimo de diez masas solares por ano a
una velocidad de entre 370 y 890 kilometros
por segundo, supuso una sorpresa. EL grupo
de investigadores hallo que es la actividad
generada por las estrellas, sobre todo por las
explosiones de supernova, la responsable de
la estructura.

13
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po: erior, que implicaba el
ste fenomeno durante dos-
en la que también participaba el
| : q-ue, tras la fusion, se produjo
Iro de particulas que atraveso la envol-
se propago a velocidades proximas a la
de la luz. Este chorro mostraba tanta energia
como la producida por todas las estrellas de
nuestra Galaxia durante un ano entero. EL
estudio sugiere que mas del 10% de estas
fusiones deberian producir chorros similares.

que inauguraba una nueva era en
cion del universo.

El hallazgo y estudio tanto de las ondas gravi-
tatorias como de la luz de este fenomeno ha
permitio establecer un cuerpo de conoci-
miento Gnico de un objeto celeste: las ondas

- ‘-‘-‘-‘
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llustracién de dos estrellas de neutrones en el momento de fusién. La cuadri-
cula muestra las ondulaciones en el espaciotiempo (las ondas gravitatorias),
mientras que los haces de luz estrechos representan los estallidos de rayos
gamma. Las nubes de material expulsado por las estrellas en la fusién brillan
en varias longitudes de ondas, entre ellas el visible. Fuente: NSF/LIGO/Sonoma
State University/A. Simonnet.
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cen, muy probablemente, por la fusién de
dos estrellas de neutrones*16, mientras que
los largos se deben al colapso de estrellas
muy masivas: al derrumbarse sobre si
mismo, el niicleo genera un agujero negro o
una estrella de neutrones y, al tiempo, sur-
gen dos chorros polares de materia que
atraviesan las capas externas de la estrellay
que, al emerger al medio, producen los
GRBs. Después tiene lugar la explosién de
hipernova, decenas de veces mas intensa
que una supernova. Una investigacion coor-
dinada por el IAA y publicada en 2019 apor-
taba una pieza para completar el relato que
vincula las hipernovas con los GRB, al
observar una envoltura caliente que se
forma en torno al chorro en propagacion: el
chorro transfiere una parte importante de
su energia a la envoltura y, si logra atrave-
sar la superficie de la estrella, producira la
emision de rayos gamma. Sin embargo, el
chorro puede malograrse dentro de la estre-
lla y no emerger al medio al carecer de ener-
gia suficiente, circunstancia en la que se
produce una hipernova pero no un GRB.

HASTA LOS NUCLEOS
DE LAS GALAXIAS

Hasta ahora hemos contemplado las estre-
llas como entidades individuales, pero si
queremos poner un poco de contexto hay
que hablar de como se agrupan. Ademas de
formar sistemas binarios o multiples, exis-
ten dos tipos de agrupaciones estelares
basicas: los cimulos abiertos, compuestos
por estrellas jovenes y calientes, y los
cumulos globulares, que agrupan hasta
millones de estrellas, aunque en este caso
viejas y frias. Y, si buscamos sociedades
estelares ain mayores, llegamos a las gala-
xias, que son conjuntos de estrellas, gas y
polvo que se mantienen unidos por la fuerza
de la gravedad (esta es la definicion muy
muy breve, claro; si entramos en detalle



habria que hablar de materia oscura, cam-
pos magnéticos, agujeros negros superma-
sivos, de los distintos tipos de galaxias -
espirales, elipticas e irregulares, cada una
con caracteristicas muy concretas-, de
galaxias jovenes o viejas, de galaxias per-
turbadas por la interaccién con otras, y un
largo etcétera).

La nuestra, la Via Lactea, es una galaxia
espiral que contiene entre cien y cuatro-
cientos mil millones de estrellas y forma
parte del cimulo de galaxias llamado Grupo
Local, que incluye también a Andromeda y
otras treinta galaxias de menor tamario. Su
interaccion con las galaxias vecinas consti-
tuy6 la pista inequivoca para dilucidar su
origen: la Via Lactea se formd por la fusién
de varias galaxias enanas y no lleva una vida
apacible y aislada, sino que sigue en proceso
de “construccion”. La gran evidencia se
hallé en 1994, escondida tras las densas
regiones centrales de la Via Lactea: se trata
de la galaxia enana de Sagitario, que gira en
torno a la Via Lactea y que, se anticipa, no
sobrevivird una orbita mas y se fusionara
con ella en unos setecientos cincuenta
millones de afios. Astronomos del Instituto
de Astrofisica de Andalucia estudian las
poblaciones estelares de la Via Lactea y par-
ticipan, por ejemplo, en Gaia (ESA), un
satélite que este aflo completa su misién de
recoger datos de mil millones de estrellas
para construir el mapa en tres dimensiones
de la Via Lactea mas completo jamas cons-
truido.

Gaia permitira desvelar la historia de nues-
tra galaxia, desde sus origenes hasta el
estado actual, pero para obtener una ima-
gen completa hay que estudiar también lo
que no se ve: a 26.000 ailos luz de la Tierra,
en el centro la Via Lactea, habita Sagitario
A* (SgrA*), un agujero negro supermasivo
cuya existencia, propuesta hace mas de
treinta aflos, no fue confirmada hasta fina-
les del siglo pasado*'7. Los astrénomos
observaron estrellas girando alrededor del

De fondo, regiones centrales de la Via Lactea
(NASA/ESA). A la derecha, posicién de las
estrellas mas cercanas a Sagitario A* -estrella
central- (Keck/UCLA Galactic Center Group)

). .

GALACTIC NUCLEUS:

ESTUDID PIONERD EN EL IAA SOBRE EL CENTRO GALACTICO
EL ENTORNO DE SERA' UN IMPRESIONANTE LABORATORIO ASTROFISIG

El centro de la Via Lactea representa el Gnico
nicleo galactico y el ambiente astronomico
mas extremo que podemos examinar en
escala de miliparsecs (mas o menos el doble
del radio de influencia del Sol, una distancia
verdaderamente pequena a nivel astrono-
mico). Esta precision permite estudiar de
manera individual las estrellas del centro
galactico, algo imposible en el caso de los
nlcleos de otras galaxias, que solo permiten
analizar la luz difusa de miles de fuentes no
resueltas individualmente.

Asi, la region central de nuestra galaxia cons-
tituye un laboratorio fundamental para
investigar los niicleos galacticos y su papel en

la evolucion de las galaxias, pero ain dispo-
nemos de datos muy limitados para exami-
nar la componente estelar del centro galac-
tico, que apenas cubren el uno por ciento del
area proyectada. Casi todos los estudios se
han centrado en el entorno inmediato de
Sagitario A*, la region mas densa, energética
y con la tasa de formacion estelar mas alta de
la galaxia.

El proyecto Galactic Nucleus (ERC) busca
resolver cuestiones abiertas incrementando
en mas de diez veces nuestro conocimiento
actual de la poblacion estelar que rodea a
Sagitario A* en un radio de entre uno y cien
parsecs (un parsec equivale a 3,26 afios luz).
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De fondo, imagen del nucleo galctico (MPIfR/A.
Lobanov). Derecha, concepcién artistica de un
AGN (Wolfgang Steffen, UNAM).

LAMAGEN CONMAYOR >

RESOLUCION DF LA HISTORIA

MUESTRA LAS ENTRARAS DEL NUCLED ACTIVD DE
UNA GALAXIA

Desde 1974, la técnica conocida como interfero-
metria de muy larga base (VLBI por su acronimo
en inglés) permite que multiples radiotelesco-
pios separados geograficamente trabajen al
unisono, funcionando como un telescopio con
un diametro equivalente a la distancia maxima
que los separa. Esta técnica ha aportando ima-
genes con una resolucion antes inconcebible,
mas de mil veces mejor que las que obtiene el
telescopio espacial Hubble.

En 2016, una colaboracion internacional batia
todos los récords gracias al uso combinado de
quince antenas terrestres y la antena de la
mision espacial RadioAstron (Agencia Espacial
Rusa), en orbita alrededor de la Tierra. El tra-
bajo, liderado por el IAA, aportaba nuevas cla-
ves para el estudio de las galaxias activas,
donde un agujero negro supermasivo absorbe
el material que le rodea al tiempo que produce
un par de chorros (o jets) de particulas energé-
ticas que viajan a velocidades cercanas a la de
la luz.
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centro galactico a velocidades de mil qui-
nientos kildmetros por segundo (cin-
cuenta veces mas rapido que la Tierra alre-
dedor del Sol), y solo la fuerza gravitatoria
de un agujero negro podria retener a estas
estrellas en sus aceleradisimas drbitas.

Se estima que, a lo largo de su vida, Sgr A*
ha absorbido una cantidad de materia
equivalente a mas de dos millones de soles.
No obstante, se considera un agujero negro
en letargo, lo que nos introduce en un tipo
de objetos que cambiaron el modo de
entender las galaxias, los ntcleos activos
de galaxias (AGNs, del inglés). Hablamos
de galaxias cuya energia, muy superior a la
que pueden producir sus estrellas, se halla
concentrada en la regién central, o nicleo.
Nuestra comprension de los AGNs consti-
tuye un bonito ejemplo de como avanza el
conocimiento cientifico. A lo largo del siglo
pasado se fueron acumulando descubri-
mientos de galaxias “peculiares”: en los
aflos 40 se hallaron las galaxias Seyfert,
con un nicleo muy compacto y brillante e
indicios de gas moviéndose a altisimas
velocidades; a partir de los afios 50
comenzaron a estudiarse las radiogalaxias,
un tipo de galaxias que en el visible pare-
cen normales pero que en radio muestran
una emisién muy intensa a ambos lados
del ntcleo; en 1960 se hallé el primer cua-
sar, un objeto que se veia como una “débil
estrellita azul” pero que resulté ser una
monstruosa fuente de energia situada a
mas de tres mil afios luz de distancia; y a
finales de los afios 70 se descubri6 que
unos objetos clasificados como estrellas
variables eran en realidad galaxias activas
muy luminosas y distantes, los BL
Lacertae*18,

Décadas de investigacién llevaron a un
modelo que agrupaba todos estos objetos,
y que involucra la existencia de un agujero
negro de cientos o miles de millones de
soles. Es la materia existente en el entorno
del agujero negro la que, en su proceso de
caida, libera grandes cantidades de ener-
gia, y mas alla encontramos nubes de gas a
gran velocidad y una estructura de gas y
polvo con forma de toroide (o rosquilla)
que rodea el objeto. En algunos casos, en
torno a un 10% de los AGNs, se observan
también dos chorros de particulas que via-
jan casi a la velocidad de la luz que emanan
del nucleo, en direccién mas o menos per-
pendicular al plano del toroide.

A principios del siglo XXI se constatd que
todas las galaxias con masas parecidas a la
de la Via Lactea o mayores albergan un
agujero negro supermasivo en su centro.
Ademas, aunque estamos hablando de
regiones con tamafos completamente
diferentes, la masa de este agujero negro
descomunal esta relacionada con la masa
central de la galaxia que lo alberga, lo que
apunta a una conexion entre el proceso de
formacion de la galaxia y del agujero negro
y que, ademas, parece tener mucho que ver
con la evolucion del universo, ya que la
época mas activa de formacion estelar se
corresponde con el maximo en actividad
nuclear en el universo.

Sin embargo, debemos entender qué ha de
ocurrir para que una galaxia sea activa (o
no, como el caso de la Via Lactea y muchas
otras). Sabemos que los procesos de fusién
de galaxias pueden alimentar al agujero
negro, asi como generar brotes muy inten-
sos de formacion de estrellas. También que
los procesos generados por el propio agu-



jero negro pueden afectar su galaxia, a tra-
vés de vientos que alteran las regiones que
atraviesan ya sea inhibiendo o incremen-
tando la formacién de estrellas. Asi pues, el
estudio de las galaxias activas permite vis-
lumbrar una parte importante de la evolucion
de las galaxias.

Ahora, ¢por qué observamos un tipo u otro de
galaxia activa? En buena medida, se debe a la
orientacion: dependiendo de su posicién con
respecto a nosotros, el toroide mostrara o
velara la parte central de la galaxia, donde se
produce la energia, y los chorros apareceran
amplificados o debilitados si apuntan o no
hacia nosotros. Se trata de un esquema que,
en general, funciona muy bien, pero al que
hay que afiadir otros factores en cada caso
concreto, como las caracteristicas concretas
del toroide, la masa del agujero negro o su
capacidad de acumular materia, y que deter-
minaran si un nudcleo activo es mas o menos
poderoso.

En el IAA nos ocupamos de nticleos activos en
todo el rango, desde los mas potentes, los
cuasares, hasta los que muestran baja lumi-
nosidad. En cuanto a los primeros hemos
hallado que, ademas de los cuasares lejanos,
muy energéticos, de rapida evolucion y aso-
ciados a grandes fusiones de galaxias, existe
una poblacion de cuasares que evoluciona a
un ritmo mucho mas pausado. En cuanto alos
nucleos activos menos potentes, que consti-
tuyen la mayoria, nuestro estudio multifre-
cuencia nos permite analizar la posibilidad de
que el esquema utilizado de modo general
para los niicleos activos mas potentes (con el
agujero negro supermasivo, el disco de acre-
cimiento y el toroide) necesite modificarse al
desaparecer el toroide a estas bajas luminosi-
dades. También, en todo el rango de galaxias

as potentes, los
cuasares, hasta los
que muestran baja
luminosidad

NGC 1433, una galaxia activa que presenta un complejo
sistema de anillos, barras y espirales que guian el gas
hacia el agujero negro supermasivo central.

Fuente: ALMA (ESO/NAQJ/NRAO)/NASA/ESA/F. Combes
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Fragmento del mapa del cielo del proyecto
ALHAMBRA, un cartografiado de mas de qui-
nientas mil galaxias.

activas, investigamos las condiciones nece-
sarias para encender la actividad en los
nucleos galacticos (o los factores que provo-
can que un agujero negro supermasivo salga
de su letargo), asi como el papel que juegan
la actividad nuclear y el entorno en la evolu-
ci6n de las galaxias.

MILES DE MILLONES
DE GALAXIAS

Hemos cerrado el parrafo anterior con un
concepto clave en astronomia, la evolucién
de las galaxias, que en el Instituto de
Astrofisica de Andalucia se aborda desde
distintas perspectivas. Por un lado, con el
disefio de proyectos que permitan estudios a
gran escala: en el IAA se han gestado dos
grandes cartografiados de galaxias, ambos
desarrollados desde el Observatorio de Calar
Alto. El sondeo ALHAMBRA ha identificado,
clasificado y calculado la distancia de mas de
medio mill6n de galaxias repartidas en ocho
regiones del cielo, lo que permite trazar la
evolucion del universo durante los tltimos
diez mil millones de afios. Por su parte, el
proyecto CALIFA ha empleado espectrosco-
pia 3D para obtener la historia completa de la
formacion estelar en cada una de las distin-
tas regiones de un total de seiscientas gala-
xias, lo que ha permitido comprobar que las
galaxias crecen de dentro afuera y que las
mas masivas crecen mas rapido, o analizar
como se producen, dentro de las galaxias, los
elementos quimicos necesarios para la vida.
CALIFA se concibié como un proyecto de tipo
legado y sus datos, que acumulan mas de
treinta mil descargas, han producido nume-
rosas tesis y articulos cientificos.

Tenemos una idea de cémo eran las galaxias
en épocas pasadas, y de hecho en el IAA
hemos participado en hallazgos récord en

galaxias lejanas (y por lo tanto muy jéve-
nes), pero resulta técnicamente imposible
estudiarlas en detalle debido a la distancia.
Para solventar este problema estudiamos
“andlogos”, u objetos similares en entornos
mas proximos*19 y participamos en des-
arrollos tecnolégicos que mejoren nuestra
capacidad de observacion, como MEGARA,
un instrumento para el Gran Telescopio
Canarias que permite estudiar el gas situado
entre las galaxias distantes, captar la luz de
estrellas individuales en otras galaxias o
analizar como se movian las estrellas y el gas
en las galaxias hace mas de diez mil millones
de afios.

EL TODO...

El Grupo Local de galaxias del que forma
parte la Via Lactea constituye una dimi-
nuta entidad dentro del universo, formado
por miles de millones de galaxias que se
agrupan en pares de galaxias, grupos de
decenas de ellas, cimulos de cientos y
supercimulos. Si pudiéramos hacer lo
imposible y sacar una fotografia desde
fuera del universo, veriamos que la distri-
bucion de galaxias en el espacio se muestra
como una coleccion de vacios gigantes con
forma de burbuja, separados por peliculas
y filamentos constituidos por galaxias, con
los supercimulos apareciendo ocasional-
mente como nodos relativamente densos.

Pero no se trata de una disposicién esta-
tica. Edwin Hubble demostrd, en 1929, que
las galaxias se alejan unas de otras y que
ademads este desplazamiento aumenta con
la distancia: cuanto mas distantes, a mayor
velocidad se alejan. Es lo que se denomina
expansion del universo, un proceso que, si
rebobinamos, muestra las galaxias acer-
candose y apunta al origen de todo: a un



N SRS
TN ‘. .
, ‘, F % . .‘
T AR AN RN
AR AN R L
R R o ,h,"a"i‘)a\
7o A" e . . - | SRS
o ﬁt’vr-'{iz}:f'a(. i’.’." ‘\. O
XA O GE L.

PLBIUNR o : &=

’;{ “!\.e"i:: K‘;‘f"}{ é!,
NV

CALIFA permite estudiar las propiedades del gas y de
las estrellas, como edad, movimientos, masa o cantidad
de metales -elementos mas pesados que el hidrégeno
y el helio- que presentan. A partir de esos datos, se pue-
den derivar los trece mil millones de afios de historia de
cada galaxia y buscar patrones comunes. En la imagen
(sentido de las agujas del reloj): 1) imagenes en banda
ancha; 2) densidad de masa estelar; 3) edad media de
las estrellas; 4) lineas de emisién de diagnéstico; 5) emi-
sién en hidrégeno alfa; 6) cinemética.

LAS "GEMELAS DE LAS GALAXIAS PRIMIGENIAS
% PERMITEN ESTUDIAR LAS ETAPAS INCIALES OF LA FORMACION GALACTCA

instante, hace trece mil ochocientos millo-

nes de afos, en el que toda la materia y
energia estaba contenida en un punto infi-
nitamente denso y pequefio que experi-
mentd una violenta expansion, origen del
tiempo, el espacio y todas las agrupaciones
de materia. Es lo que se conoce como Big
Bang y constituye, hasta la fecha, el esque-
leto tedrico que mejor explica el origen del
universo en el que vivimos.

Quedan, sin embargo, muchas incégnitas:
para comprender el universo y anticipar su
evolucion debemos tener en cuenta toda la
materiay energia que lo compone, y un gran
porcentaje de esta es invisible o completa-
mente desconocida. Las Gltimas investiga-
ciones indican que el universo se compone
en un 68,3% de energia oscura, una fuerza
repulsiva que provoca el progresivo (y ace-
lerado) distanciamiento de las galaxias, en

Los astronomos han conseguido penetrar en
las “edades oscuras”, un periodo correspon-
diente a los primeros setecientos millones de
anos después del Big Bangy en el que las pri-
meras galaxias, muy débiles, se hallaban
envueltas en hidrogeno neutro, un gas que
aumenta la opacidad del medio. Esa envoltura
opaca ha impedido realizar estudios detalla-
dos de estas galaxias con los observatorios
actuales. Un equipo, con participacion del IAA,
adoptaba un enfoque diferente, al difundir el
descubrimiento de galaxias nacientes obser-
vadas en un momento cosmico posterior, solo
mil millones de anos después del final de las
edades oscuras, cuando el universo contaba
con un 5% de su edad actual.

Asi, este estudio, que ha analizado mas de dos

mil galaxias y ha hallado diez de estas galaxias
primigenias, ha capturado lo que parece ser
uno de los primeros episodios masivos de for-
macion estelar del universo. Estas galaxias son
unas treinta veces mas pequenas y unas cien
veces menos masivas que la Via Lactea, con
formas compactas e irregulares.




g NUEVA MISION PARA UN TELESCOPID
DE CUARENTA Y CINGO ANOS

EL TELESCOPIO MAYALL SE PREPARA PARA
ESTUDIAR LA ENERGIA OSCURA

l El telescopio Mayall, situado en el observatorio
nacional de Kitt Peak (Arizona), se prepara para
alojar a DESI, un instrumento para el estudio de
la energia oscura y el universo a gran escala en
el que participa el Instituto de Astrofisica de
Andalucia.

DESI utilizara un conjunto de cinco mil robots
giratorios, cuidadosamente coreografiados
para apuntar su cable de fibra optica a una
secuencia programada de objetos del espacio
| profundo, que incluye millones de galaxias y
cuasares (galaxias que albergan agujeros
negros supermasivos en sus nicleos).

Los cables de fibra optica transportaran la luz
de estos objetos a diez espectrografos, que
mediran sus propiedades y ayudaran a identifi-
car la distancia de los objetos y la velocidad a la
que se alejan de nosotros. Las observaciones de
4 DESI proporcionaran una mirada profunda al
universo primitivo, hasta hace unos once mil
millones de anos.
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El telescopio Mayall.

un 26,8% de materia oscura, un tipo de
materia que no emite ni refleja luz y que
solo puede detectarse por su accién gravi-
tatoria, y en un frugal 4,9% de materia
ordinaria, o el tipo de materia que forma
las galaxias, las estrellas, los planetas y
nosotros mismos.

En el IAA se lleva a cabo un acercamiento a
los problemas cosmolégicos que incluye
modelos tedricos, datos observacionales
(sobre todo a través de cartografiados de
galaxias a gran escala, como el proyecto J-
PAS que, entre otros, establecerd restric-
ciones a las propiedades de la energia
oscura) y desarrollo de instrumenta-
ci6n*20, que busca profundizar en la
naturaleza, distribucién y dindmica de las
galaxias y de los cimulos de galaxias para
comprender su evolucion, asi como detec-
tar y conocer la materia oscura y averiguar
la naturaleza de la energia oscura y las
implicaciones de su existencia.
Igualmente, participamos en grandes pro-
yectos de caracter transversal, como el
Cherenkov Telescope Array (CTA), que sera
el principal observatorio astronémico de
rayos gamma de muy alta energia durante
las proximas décadas y cuyo potencial
cientifico es extremadamente amplio:
abarca desde la comprension del papel de
las particulas cosmicas relativistas hasta la
bisqueda de la materia oscura. El CTA
explorara el universo extremo desde los dos
hemisferios (en Paranal, Chile, y en la isla
de La Palma, en Canarias) y estudiara desde
el entorno mas cercano de agujeros negros
hasta las regiones de baja densidad del uni-
verso a gran escala.

Y SUS LEYES

Einstein, en su teoria de la relatividad,
mostré que el tiempo y el espacio, que
siempre se habian considerado entidades

diferenciadas, formaban en realidad una
entidad Unica: el espaciotiempo. El
espaciotiempo es el escenario en el que se
desarrollan todos los eventos fisicos del
universo, y se trata de un tejido maleable,
que se curva en presencia de materia. Los
escenarios de gravedad en situaciones
extremas, como los agujeros negros o el
mismo origen del universo, constituyen
una linea de investigacién en el IAA que
engloba diferentes objetivos, entre ellos
tender puentes entre las leyes del universo
macroscopico (la gravedad) vy el
microscopico (la fisica cuantica),
profundizar en el conocimiento de las
ondas gravitatorias, esas “arrugas” en el
espaciotiempo  producidas por el
movimiento de objetos muy masivos, o
averiguar por qué algunas particulas
elementales tienen masa cuando, segin la
teoria, no deberian tenerla (este es también
uno de los objetivos del Gran Colisionador
de Hadrones —LHC—, el mayor acelerador
de particulas del mundo).

DE REGRESO A
GRANADA

Hasta aqui la panoramica, a alta velocidad,
de la actividad cientifica y tecnolégica del
IAA. La acreditacion Severo Ochoa consti-
tuye un logro que corresponde a una tra-
yectoria sélida y transversal. Pero también
supone una oportunidad para transformar
el IAA en uno de los institutos de astrofisica
y ciencia espacial de referencia en Europa, y
desarrollar su investigacion y estructura a
un nivel que lo ubique en una posicion de
privilegio para la explotacion de la proxima
generacion de experimentos avanzados e
innovadores.

Seran cuatro afios muy emocionantes para
el Instituto de Astrofisica de Andalucia.
Estamos deseando contaroslo.

El Cherenkov Telescope Array (CTA). Fuente:
DESY/Milde Science Comm./Exozet



Obsevatorio de Sierra Nevada

Un laboratorio de altura

La atmosfera de las cumbres de Sierra Nevada
(Granada) goza de unas caracteristicas extraordina-
rias para la astronomia. La pureza y estabilidad de los
cielos destacan por su calidad excepcional.

Por otro lado, el contenido de vapor de agua atmos-
férico en Sierra Nevada es tan bajo que permite el
paso de gran parte de las radiaciones infrarrojas y
milimétricas que normalmente quedan atrapadas en
la atmdsfera. Si a eso unimos la gran cantidad de
noches despejadas, Sierra Nevada se configura como

un enclave excepcional para la observacion.

El observatorio, perteneciente al Instituto de
Astrofisica de Andalucia, cuenta con un telescopio de
1.5 metros de diametro, otro de 0.9 y otros de diame-
tro inferior, y constituye la instalacion permanente
mas alta de Europa, rozando los tres mil metros de
altitud.

En el OSN se llevan a cabo investigaciones lideradas
por el personal investigador del IAA asi como de otras
instituciones nacionales e internacionales.
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El Observatorio de Calar Alto esta situado en la Sierra de Los Filabres (Almeria). Hasta
2018 fue operado conjuntamente por el Instituto Max-Planck de Astronomia (MPIA-
- : MPG), en Heidelberg (Alemania), y el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
en Granada. En 2019 se incorpora al complejo cientifico la Junta de Andalucia, en
sustitucion del socio aleman.
. Calar Alto constituye la instalacion astronémica mas relevante en suelo continental
oo europeo, y ha supuesto desde 1975 uno de los pilares del avance de la astronomia
espanola y alemana. Se trata de una Infraestructura Cientifico Técnica Singular (ICTS)
que cuenta con telescopios de 3.5 y de 2.2 metros de apertura (ademas, el observatorio
alberga otros dos telescopios de 1.23 y 0,8 metros). La continua renovacion de los
instrumentos que se acoplan a los telescopios mantiene a Calar Alto en la vanguardia de
la astronomia actual; la ingenieria, la ciencia y la empresa espariolas participan también
en estos desarrollos.
La calidad natural intrinseca del cielo nocturno en Calar Alto hace de este lugar el mejor :
en Europa para la observacion astronémica, con alrededor de un 70% del tiempo atil d
para la observacién. ﬁﬁ
Los estudios desarrollados en el observatorio abarcan desde el entorno mas cercano, el * 2
w= = Sistema Solar, hasta los confines del universo observable. Dado el caracter :
' interdisciplinar y colaborativo de la astrofisica moderna, muchos de estos proyectos
implican observaciones de apoyo para misiones espaciales y, en este ambito, desde Calar
Alto se ha contribuido con datos adicionales a las investigaciones efectuadas con los
T satélites CoRoT, Herschel, Deep Impact, Gaia o Rosetta, entre otros.
Fr— Calar Alto es uno de los observatorios mas productivos en cuanto a articulos cientificos
publicados en revistas internacionales con sistema independiente de revision por pares.




"% < Toam ' . % Una parte del tiempo de observacion se dedica a proyectos especiales, que se desarrollan - -
; R =] | a largo plazo y que cuentan con acceso garantizado a los telescopios e instrumentos

i i e ’ \r‘,g «~. . durante varios afios. En este ambito destacé hasta el afio 2010 el sondeo cosmolégico

T "l s -{, ,5;"\,.. ALHAMBRA, orientado al analisis de las propiedades del universo desde el entorno

cercano hasta grandes distancias. Posteriormente se completd el sondeo CALIFA, un
proyecto de legado que aplicé las técnica de la espectroscopia de campo integral a medio [~
millar de galaxias seleccionadas del universo local, lo que ofrece informacion inédita
sobre la estructura, evolucion e historia de la formacidn de estrellas en estos grandes
sistemas estelares, a la vez parecidos y diferentes a nuestra propia Galaxia. Actualmente
estan en curso las observaciones para el proyecto de vanguardia CARMENES, centrado
en la investigacion sobre planetas habitables en el universo.
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LA UDIT DESARROLLA TECNOLOGIA PARA INSTRUMENTACION
CIENTIFICA Y OFRECE APOYO TECNICO A LOS DEPARTAMENTOS
DE INVESTIGACION DEL IAA. DISPONE DE UN TALLER DE
MECANICA, LABORATORIOS DE OPTICA, ELECTRONICA Y
SOFTWARE Y DOS SALAS LIMPIAS DE CLASE ISO 8

Se ofrecen soluciones integrales (analisis, disefio, integra-
cién y verificacion) de software de control de instrumenta-
cién, basadas en dispositivos reconfigurables (FPGA),
microcontroladores, DSP, sistemas embebidos con siste-
mas operativos ligeros y procesadores de ultima genera-

Se realiza el disefio dptico de instrumentacién astronémica
en el rango espectral visible e infrarrojo (imagen, espectros-
copia, fotometria y polarimetria). También se ensambla,
integra y verifica la instrumentacién en sala blanca (ISO 8)
cuando la instrumentacion lo requiere, y se calibran los dis-

cién. También se trabaja el desarrollo completo de software
de procesamiento y analisis de datos obtenidos durante las
misiones espaciales y las observaciones terrestres, basados
en entornos de procesamiento de datos de altas prestacio-
nes (HPC).

tintos elementos que componen la instrumentacién astro-
némica (detectores, lamparas espectrales, alineado de siste-
mas, etc.). Cuenta con un laboratorio de referencia interna-
cional en polarimetria y ofrece un servicio de ingenieria
optica.

PARTICIPACION DEL IAA EN MISIONES ESPACIALES
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Se desarrollan sistemas criogénicos y de vacio, asi como
estructuras mecanicas de altas prestaciones para instru-
mentacion espacial y de tierra. La linea de optomecanica
incluye todos los aspectos de ingenieria relativos a monturas
y soportes de componentes 6pticos, y se desarrollan siste-
mas posicionadores de alta precision.

Se desarrollan sistemas electronicos de control y potencia,
incluyendo placas de circuito impreso de alta densidad que, tras
su disefio, se fabrican en empresas del sector y posteriormente
son sometidas a rigurosos tests en el IAA para la obtencion de
calificacion de calidad para vuelos espaciales.

Se trabaja con circuitos integrados programables de altas pres-
taciones (FPGAs) para aplicaciones complejas: sistemas de

En observacion desde tierra destacan el espectrografo visi-
ble e infrarrojo CARMENES y la cidmara PANIC para el
observatorio de Calar Alto (Almeria), dedicados a la bus-
queda de planetas de tipo terrestre y a la observacién de
gran campo respectivamente. También el multiespectr6-
grafo MEGARA del Gran Telescopio de Canarias (observa-

2016
wgbiOmars (ESA)

R

2015

Bepicolombo

Se llevan a cabo andlisis estructurales por herramientas de
Andlisis de Elementos Finitos (FEA), que permiten afrontar de
manera integral cualquier problema de mecanica estructural.
Disponemos de un taller de mecanica para la fabricacién de pie-
zas con geometrias complejas con excelentes acabados superfi-
ciales y definidas por unas estrictas tolerancias dimensionales.

control de mecanismos, adquisicion, monitorizacion y proce-
samiento de datos.

Consultoria de proyectos avanzados de desarrollo hardware
y software, tanto para la instrumentacion de tierra como
para misiones espaciales. Amplia experiencia en sistemas
con requerimientos de bajo consumo, redundanciay alta fia-
bilidad.

torio del Roque de los Muchachos) que estudia, con un
detalle sin precedentes, la composicion quimica y la dina-
mica de las galaxias en diferentes épocas del universo. La
participacion del IAA en proyectos espaciales es dilatada y
aborda diversos objetos y campos, como muestra la linea
temporal inferior.

2025

SOLAR ORBITER (ESR) PLATO (ESR)



La participacion espaiiola en el Square Kilometre Array (SKA) se lidera desde el
Instituto de Astrofisica de Andalucia. EI SKA sera la instalacion cientifica mas grande
del planeta, con una infraestructura distribuida en tres continentes y ambos hemis-
ferios. Sus dos redes de cientos de platos y miles de antenas se distribuiran a lo largo
de cientos de kilometros en Australia y Sudafrica, con la sede central en Reino Unido.
Junto con instalaciones como el Telescopio Espacial James Webb, el Gran
Colisionador de Hadrones del CERN, el detector de ondas gravitacionales LIGO, la
nueva generacion de telescopios opticos gigantes y el reactor de fusion ITER, el SKA
serd una piedra angular para la fisica en el siglo XXI.

El SKA permitira realizar contribuciones cientificas revolucionarias y, gracias a la
entrada de Espafia como miembro de la Organizacion SKA en 2018, nuestra comu-
nidad cientifica formard parte activa de esa revolucion.

El IAA contribuye en el desarrollo del European Solar Telescope (EST), el mayor teles-
copio solar construido en Europa cuyo objetivo reside en investigar la estructura,
dinamica y energia de la atmosfera solar inferior, donde los campos magnéticos
interacttian continuamente con el plasma y la energia magnética a veces se libera a
través de poderosas explosiones.

Esto requiere observar procesos fundamentales en sus escalas intrinsecas: menos de
treinta kildmetros sobre la superficie solar. Para ese fin, el EST esta equipado con un
espejo de cuatro metros, optica adaptativa avanzada y un conjunto de instrumentos
de vanguardia. El EST permitira abordar cuestiones como la estructura y evolucion
de los campos magnéticos solares (incluidas las manchas solares), la aparicion de
campos magnéticos a través de la superficie solar, la dinamica y el calentamiento de
la cromosfera, el mecanismo que genera las fulguraciones y el acoplamiento mag-
nético de la atmosfera solar.

El EST se instalara en las Islas Canarias y la primera luz esta prevista para 2026.




ESCOPE

El IAA participa en dos de los instrumentos del Telescopio Extremadamente Grande
(ELT/ESO): MOSAIC y HIRES. MOSAIC combinara alta resolucion espectral y espacial
para realizar estudios de gran apertura en el visible y en el infrarrojo. Permitira abor-
dar la formacién y evolucién de los planetas, conocer cdmo se agregan las grandes
galaxias o como se distribuye la materia oscura en el universo. HIRES, un espectré-
grafo de alta resolucion que operara en el visible y el infrarrojo, estudiara con deta-
lle y precision objetos individuales. Por ejemplo, permitira observar las atmdsferas
de planetas alrededor de otras estrellas para buscar senales de vida, encontrar res-
tos de la primera generacion de estrellas y determinar si algunas de las constantes
de la fisica —como el ratio entre las masas del electron y el protén que regula la
mayoria de los procesos fisicos en el universo- cambian a lo largo del tiempo.

Instrumentacién de este tipo es esencial en cualquier telescopio moderno. Estos
ejemplos, lideres a nivel mundial, sacaran el maximo provecho del espejo primario
de treinta y nueve metros del ELT, proporciondndole un rendimiento incomparable.
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La prehistoriay
protohistoria del

IAA

LOS COMIENZOS DEL INSTITUTO DE ASTROFISICA
DE ANDALUCIA COINDICEN CON EL DESARROLLO
DE LA PROPIA ASTROFISICA EN ESPANA

Por José Maria Quintana, primer director del IAA

Cuando me pidieron escribir algo relacio-
nado con la historia del Instituto de
Astrofisica para celebrar la concesion del
Premio Severo Ochoa 2018 a este Centro de
Investigacion, pensé en las muchas veces
que lo habia intentado, desde diferentes
perspectivas, sin conseguir nunca hacerlo
comprensible para quien no tenia referen-
cias previas en ese tema; era como Si
hubiera algin elemento magico, en algin
punto del relato, que habia que introducir
para explicar lo inverosimil. Quiza ahora
pueda explicar como pudo crearse un cen-
tro de investigacion como este partiendo
literalmente de la nada. Y es que, antes de
esa nada, hubo algo a lo que solamente
hemos hecho referencia, de forma poco
precisa, cuando no habia mas remedio. Es
decir, queria reflejar los esfuerzos que hay
que llevar a cabo antes de comenzar a ela-
borar un proyecto cientifico viable.

La creacién de los institutos de astrofisica
de Andalucia y Canarias constituy6 la pri-
mera ocasion en la que la Administracién
del Estado reconocia, a través del CSIC, la
existencia de actividades cientificas especi-
ficas relacionadas con esa materia. En
ambos lugares habia existido una actividad
previa que, al menos, acreditaba un minimo
de experiencias en lamateria, amén de unas
condiciones geograficas excelentes para la
practica de estos estudios. Pero hasta
entonces, no habia mas estudios que los
propios de Astronomia en las tres catedras
existentes en las universidades espariolas.
El interés de instituciones europeas muy

importantes para trasladar a Espafia sus
mejores y mas modernos instrumentos
constituia el telon de fondo de esta intere-
sante situacion.

LA PREHISTORIA

En realidad, la prehistoria de la Astrofisica
espafiola. comenzd en 1902, con la creacién
en Granada del Observatorio de Cartuja por
la Compaiiia de Jesus, seguida de la de los
observatorios del Ebro y Fabra en Tortosa y
Barcelona y en Valencia algo mas tarde,
todos ellos como iniciativa privada. Eran
momentos dificiles en los que la pérdida de
los restos del Imperio colonial conducen a
los espaiioles a desconfiar del Estado y la
sensacion de crisis pesa sobre toda la socie-
dad. La solucién no se encuentra en los
gobiernos, sino que debe salir de los propios
ciudadanos. Y, en ese contexto, se pone mas
atencion a valores, como el conocimiento
cientifico, poco considerados hasta el
momento por parte de eso que hoy llama-
mos sociedad civil. En todos estos casos el
impulso inicial, de indudable valor, va
remitiendo con el tiempo, aunque es cierto
que la instrumentacién dotacional adqui-
rida con mucho esfuerzo por esos centros
queda a disposicién de quien tenga el cono-
cimiento y las ganas de utilizarlo. Asi, esta
etapa se prolonga hasta el final de la guerra
civil, tras muchos altibajos en la gestién de
esas instituciones, como consecuencia de la
situacion politica de la época.

Lo que sucede a continuacion es el resultado

légico de tales antecedentes: nada. Y no es
sino hasta 1959, cuando se crea el
Observatorio del Teide en Canarias,
mediante un Real Decreto del Ministerio de
Educacién. Ahora, la iniciativa es de la
Administracién publica, con un Patronato
presidido por el Rector de la Universidad de
La Laguna. El personal del centro es nom-
brado por el Rector y los gastos de “instala-
cién y sostenimiento” corren a cargo del
propio Ministerio. El resto de iniciativas
astrondmicas creadas a primeros de siglo
no cuentan para nada.

En concreto, Cartuja sigue en estado ago-
nico. Financiado por la Compafiia de Jests y
dirigido por el P. Antonio Die, que ya fue
director del mismo antes de la guerra, su
actividad se limitaba a cumplir las necesi-
dades de servicio que correspondian prefe-
rentemente a las secciones de Sismologia y
Meteorologia. Conscientes de que el
Observatorio no cumplia con los objetivos
que le son propios, se plantean cesar en sus
actividades o intentar su actualizacién para
acomodarlas a los nuevos tiempos, resol-
viéndose el problema en favor de la segunda
opcion. Se hacia necesario buscar algin
cientifico, dentro de la Compaiiia de Jesus,
con experiencia en Astronomia, para con-
ferirle el liderazgo del oportuno proceso de
cambio. Asi es como ofrecen y encargan al
P. Teodoro Vives llevar a cabo este prop6-
sito.

Una vez que Vives se incorpord al centro en
1964, fue nombrado Director del
Observatorio de Cartuja. Llegaba con una



dilatada experiencia en diversos centros de
investigacion europeos y era consciente de
hasta donde podia llegar en un futuro
inmediato. En la seccion de Astronomia era
necesario renovar el instrumental disponi-
ble y buscar un emplazamiento, lejos de la
ciudad, en una estacion de montaria capaz
de aprovechar las magnificas condiciones
de Sierra Nevada. Para ello, consigui6 que el
Observatorio de la Universidad de
Georgetown en Washington, U.S.A. donase
al de Cartuja un telescopio reflector de 32
cm. de doble haz, equipado con un fotéme-
tro fotoeléctrico para ser instalado en el
Mojon del Trigo, a 2606 m. de altitud, por
encima de la capa de inversién atmosférica.
La construccion de esa modesta estacion de
montafia se llevé a cabo en 1966, poco des-
pués de recibir el telescopio, en unos terre-
nos cedidos por la familia Argoén. El edificio
consistia en un habitaculo con espacio para
albergar una ctipula para el telescopio, dos
pequefias habitaciones, una cocina y un
saloncito. Sin energia eléctrica, calefaccién
ni tampoco agua corriente, el edificio plan-
teaba muchos problemas. Ademas de las
provisiones, habia que acarrear el agua
potable en bidones de 25 litros, transpor-
tados por los propios observadores, puesto
que sélo se podia acceder a pie al observato-
rio. Y, efectivamente, constatamos que un
litro de agua pesa un kilo... y un poco mas en
invierno y con nieve.

Una vez que el edificio y el telescopio estu-
vieron operativos se pudo establecer un
acuerdo de operacion conjunta con el Royal
Greenwich Observatory (RGO). La precarie-
dad de las instalaciones era tal que el gene-
rador, que suplia la falta de suministro
eléctrico, se construy6 con el motor de una
motocicleta y hasta tal punto era penosa la
situacién que nuestros colegas ingleses
decidieron resolver estos problemas, sufra-
gando el coste de la instalacién de una linea
eléctrica desde el Albergue Universitario
hasta el propio observatorio. Otra anécdota
que refleja ese estado de cosas es la que da
cuenta de que, en una de las camparias de
observacién invernal, el astronomo inglés
que la realizaba, al intentar acceder al
observatorio desde el albergue bordeando
la Hoya de la Mora, resbal6 en el hielo y cayd
cuando trasladaba el fotémetro, de forma
que éste se desliz6 por la falda de la mon-
tafia sin que posteriormente se pudiera
encontrar. También aqui el RGO se respon-
sabilizo del accidente y fabricé en sus talle-
res una réplica del original. Una vez que el
edificio y el telescopio estuvieron operati-
vos se pudo establecer un acuerdo de ope-

racion conjunta con el RGO

Vives también consigui6 llegar a un acuerdo
con el Max Planck Institut fiir Aeronomie de
Lindau (MPI), Alemania, para instalar y
operar un fotémetro semiautomatico capaz
de medir las emisiones de la luminiscencia
nocturna del oxigeno en Sierra Nevada, lo
que se llevo a cabo durante muchos afios
con pleno éxito. Con ambas instituciones,
MPI y RGO, se establecié el derecho del
Observatorio a enviar a parte de su personal
a esos centros extranjeros para perfeccio-
nar su formacion.

Por otra parte, Vives se hizo cargo de la
Asignatura de Astronomia que se incluia en
el tercer curso de los estudios de
Matematicas en la Universidad de Granada.
Hay que aclarar que, por entonces, no exis-
tian los estudios de Fisica en Granada, por
lo que esa faceta astrondmica tenia mucho
mas mérito. Para hacer frente a todas esas
responsabilidades, Vives solo contaba con
la inestimable ayuda del Hno. Manuel
Merlo, destinado a Cartuja para poder hacer
frente a las obligaciones propias de los ser-
vicios de Meteorologia y Sismologia. En

realidad, Merlo era el alma del observatorio
y el ayudante mas capaz que yo he podido
conocer. Como, ademas, debia cuidar de
mantener en condiciones aceptables la
estacion del Mojon del Trigo, era imposible
que pudiera abarcar tantas obligaciones.
Las posibles ayudas, por muchas razones,
ya no podian llegar desde la Compaiiia de
Jesus. Era necesario resolver el problema
buscando personal joven y con formacion
adecuada.

Durante el verano de 1966, en pleno periodo
de construccion de la estacion de montafay
poco antes de recibir el telescopio de
Georgetown, estuve trabajando en Cartuja
con el viejo Mailhat de 33 cm. para probar el
funcionamiento del fotometro fotoeléctrico
que habian desarrollado en el Observatorio
el P. Solis, S.J. y el propio Vives. El funciona-
miento de este primer fotometro fotoeléc-
trico acoplado al Mailhat resultaba un tanto
irregular y su uso posterior fue muy res-
tringido, puesto que la estacién del Mojon
del Trigo y su nuevo instrumental absor-
bieron todos los esfuerzos de tan escaso
personal. Por entonces, yo era profesor
ayudante en la asignatura de Fisica IV
(Optica y Fisica Nuclear) en la Facultad de
Ciencias en la Universidad de Madrid y
mantenia una relacion esporadica con el
Observatorio, de manera que cuando en el
afo 1968 se puso en marcha un programa
del Ministerio para Formacién de Personal
investigador, desde Cartuja preguntaron
por mi posible interés en solicitar una beca
para trabajar en el Observatorio. Me parecio
interesante y decidi intentarlo. Corria el afio
1968y Vives acababa de conseguir los con-
tratos con Greenwich y con el Max Planck.,
lo que suponia una notable carga de trabajo
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para poder hacer frente a las tareas conve-
nidas. Finalmente, se me otorgd le beca
solicitada que, claramente, no podia absor-
ber toda la carga de investigacion generada
por los contratos y se buscé a otra persona
para encargarse de alguna parte de los mis-
mos. Por suerte, apareci6 por el
Observatorio Eduardo Battaner, burgalés
recién licenciado y muy motivado hacia
todo lo que tuviese que ver con la astrono-
mia. Vives le ofrecid la posibilidad de res-
ponsabilizarse del programa de luminis-
cencia nocturna desde Sierra Nevada,
donde estaba instalado el fotometro
correspondiente, y ambos llegaron a un
acuerdo. Por otra parte, Angel Rolland, viejo
compafiero de la Universidad de Madrid,
volvia a Espafia después de tres afios en dos
Universidades en Puerto Rico, sin un plan
concreto de trabajo. Cuando le expliqué mi
situacion le parecié interesante, hasta el
punto de que, después de que Vives diera su
visto bueno, decidi6 a incorporarse al
equipo. En menos de un afio el Observatorio
habia conseguido disponer del mayor
nimero de licenciados que habia tenido
nunca.

Nada mas llegar a Granada, Rolland y yo
fuimos contactados desde la Facultad de
Ciencias de la Universidad para colaborar
con ellos en sus tareas docentes, como cla-
ses de problemas o practicas de laboratorio.
Accedimos y comenzamos una relacién que
se fortalecia con el tiempo y nos resultaba
agradable. Battaner, en esos momentos, no
podia desplazarse de Sierra Nevada, donde
vivia en la estacién de montaiia en condi-
ciones muy adversas, con el problema afia-
dido de que su mujer estaba embarazada de
su primer hijo y la situacién se les hacia
imposible. En vista de ello, Rolland y yo
propusimos a la Universidad que, si habia
algtn hueco, considerasen la posibilidad de
contratarle como profesor, cosa que se
pudo conseguir. Pero el problema era ver
como se podia encontrar un sustituto para
seguir con el programa aleman. La solucién
llegé a través de la visita de un joven astro-
nomo holandés, del que solo recuerdo que
se llamaba Rini, al Observatorio.
Impresionado por las condiciones del lugar,
decidi6 aceptar la sustitucion y, durante
una temporada se pudo mantener la opera-
tividad del proyecto, aunque tuvimos que
trasladar el emplazamiento del fotometro a
la cima del Pico Veleta, alojandole en el
refugio y equipandole con un sistema de
comunicaciones que enviaba los datos
registrados a la propia Facultad de Ciencias.
Asi continuamos durante todo el curso, dis-

cutiendo sobre todo tipo de temas astrond-
micos que tratdbamos al hilo del texto sobre
Astronomia que Vives estaba escribiendo y
ocupandonos de nuestros proyectos res-
pectivos. Era una época fantastica.

LA PROTOHISTORIA

Y es aqui donde comienza un periodo al que
se me ha ocurrido llamar “Protohistoria”,
una fase temporal no muy bien definida
situada entre el final de la Prehistoria y el
principio de la Historia Antigua, coinci-
dente con la cesion de responsabilidades de
las actividades de investigaciéon a la
Universidad. Todo viene de que surgieron
algunos problemas entre Vives y su jefe en
la Compaiiia de Jesus, el Rector de la
Facultad de Teologia, que fueron hacién-
dose mayores, hasta el punto de que Vives
fue reducido a la condicién de Director
Técnico y su jefe, economista de profesion,
se convirtid en el Director del
Observatorio. La situacion era imposible y
Vives solicitd y consiguié una beca para
trabajar en el Max Plank Institut fur
Astronomie en Heidelberg.

Asi, de buenas a primeras, resulta que poco
después de mi primer afio de beca, me
quedo sin director de tesis y sin que nadie a
quien recurrir. Para colmo, la Universidad
compro la finca de Cartuja a los jesuitas y,
aunque estos no vendieron la parte corres-
pondiente al Observatorio, ofrecieron a la
propia Universidad la gestion de sus activi-
dades puesto que ellos ya no tienen interés
en sus trabajos. La Universidad acepté el
ofrecimiento y convino con la otra parte
establecer un tiempo para realizar la orga-
nizacion del Observatorio en sus tres sec-

ciones.

Los contratos conseguidos por Vives no
podian ser ignorados, por lo que era nece-
sario mantener las actividades comprome-
tidas con ingleses y alemanes. Después de
muchas discusiones entre el Rector de la
Universidad y el de la Facultad de Teologia,
el Rector de la Uiversidad me cita a su des-
pacho y me ofrece la direcciéon del
Observatorio, puesto que no hay otra per-
sona que pueda intentar esa tarea. Cuando
le explico lo dificil que seria que un docto-
rando de primer afio pudiera hacer las fun-
ciones de direccion en un centro con tres
areas cientificas bien distintas y el despres-
tigio institucional que tal situacion pudiera
conllevar para todos, se muestra de acuerdo
con mis objeciones y decide pensar en una
solucion para este problema.

Poco después, el Rector me comenta que,
después de varios contactos con otros per-
sonajes interesados en estos problemas,
parece que una posible solucion pasaria por
el nombramiento del Decano de la Facultad
de Ciencias como Director y que, en ese
esquema, se me propondria a mi como
Secretario General, sin restriccién alguna
en el desempeiio de esas funciones. Como
jefes de secciébn se nombraria a tres
Catedraticos interesados en esas tareas. Asi,
tras pensarlo y discutirlo con el Decano, lle-
gamos a la conclusion de que ese esquema
podria funcionar para comenzar a trabajar
en el nuevo Observatorio Universitario de
Cartuja. Ademas, el Rector ofrece una ayuda
especial para formar personal a los alum-
nos de la propia Universidad, poniendo a
disposicion del Observatorio la cantidad de
un millén y medio de pesetas. Con ello, se
podia asegurar un proceso a largo plazo, en
el que las actividades del Observatorio no



quedarian abandonadas.

No voy a reflejar aqui los resultados deriva-
dos de ese estado de cosas, aunque si que
puedo afirmar que fueron excelentes, dadas
las circunstancias. Sobre todo, porque en
esa época, cumpliendo los objetivos previa-
mente fijados, Battaner se fue a realizar
estudios en Alemania durante dos afios y
Rolland a Inglaterra por un tiempo similar.
Esta situacion, que consideramos en ese
momento fundamental para el futuro de la
institucién, puso en riesgo a corto plazo la
propia vida del Observatorio y la calidad de
sus trabajos pero también constituia una
ocasion tnica, no solo para los beneficiarios
de esa oportunidad, sino también para
poner de manifiesto la necesidad de inter-
nacionalizar la formacion de nuestros estu-
diantes. Sin la ayuda de algunos compafie-
ros del Departamento de Fisica y de la gente
joven que se involucré en el Observatorio,
esa tarea hubiera sido imposible. Personas
como Miguel Giménez Yanguas, Placido
Reyes, Pilar Lopez de Coca, Victor Costa,
Sebastian Vidal, D. Antonio Zayas, y otros
muchos que no puedo mencionar ahora,
merecen el reconocimiento de la importan-
cia de su colaboracién, como un ejemplo de
generosidad poco comin.

En 1970 se habia firmado un convenio
basico de cooperacion cientifica y técnica
entre los gobiernos de Alemania y Espaiia,
que se completd con otro en 1972 para el
establecimiento del Centro Astronémico
Hispano-Aleman de Calar Alto, asi como un

convenio entre la Sociedad Max Planck y la
Comisién Nacional de Astronomia para su
funcionamiento. Es de notar que esta
Comisién no ha tenido nunca mas que un
caracter asesor del Instituto Geografico
Nacional (IGN), sin medios econémicos ni
personal alguno, lo que explica perfecta-
mente la falta de operatividad real de ese
convenio. En 1973, se crea el Instituto
Universitario de Astrofisica de Canarias,
que incluye al Observatorio del Teide y se
nombra director del mismo al Prof.
Francisco Sanchez, sin que ello suponga la
anulaciéon del anterior nombramiento del
Prof. Torroja. Se estan produciendo ya los
primeros sintomas de los grandes cambios
que se produciran en Espafia en este tipo de
investigaciones, pero ya se adivina la posi-
ble relevancia de los mismos, lo que se
refleja en el establecimiento de contactos y
reuniones con representantes extranjeros.

También es en esta época cuando, a reque-
rimiento de la Comisién Nacional de
Astronomia, comenzamos a participar
como espafloles en la gestion del
Observatorio de Calar Alto, cometido harto
dificil dada la posicién alemana, del todo
opuesta a que se cumplieran los minimos
derechos que los Acuerdos firmados nos
concedian. En particular, recuerdo las difi-
cultades que hubo que vencer a lo largo de
una semana en las reuniones que una comi-
sién delegada formada por el Prof. R. Liist,
Presidente de la Sociedad Max Planck junto
con el Prof. Kippenhahn por la parte ale-
mana y el Almirante Orte y yo mismo por la
parte espaifiola, para elaborar el
Reglamento de las Actividades de Calar Alto
y la regulacién de los derechos de uso del
tiempo espariol en esos momentos (un 10%
del total disponible).

Por otra parte, una representaciéon del
Science and Engeenering Research Council
(SERC) inglés, conocedora de los proble-
mas de Calar Alto, decide contactar con su
homoénimo en Espaiia, el CSIC. A partir de
estos primeros contactos, se establece una
buena disposicién para alcanzar importan-
tes acuerdos con el RGO, abiertos a otras
interesantes posibilidades con otras insti-
tuciones. Conviene destacar aqui el cambio
que el planteamiento que se hace ahora
representa frente al que se hizo en su dia
con la Sociedad Max Plack alemana, cuando
se impidié al CSIC participar en las negocia-
ciones. Ahora, con el CSIC como interlocu-
tor, las negociaciones se establecen en tres
niveles: de Gobiernos, de instituciones
cientificas responsables (SERC y CSIC) e
Institutos involucrados en estos proyectos.
A la vista de que de estos contactos pueden
generarse notables perspectivas, en el CSIC
comienza a tomar cuerpo la idea de que se
necesita dar respuesta a estas posibilidades
mediante la creacion de dos centros dedica-
dos a estudios de Astrofisica. Es asi como,
ya a finales de 1974, el Consejo toma la
decision de crear sendos institutos en
Canarias y Andalucia. El sistema que se uti-
liza para buscar personal para liderar estos
centros consiste en que, reunida la
Comisién Nacional de Astronomia, se le
pide la elaboracién de sendas ternas de pro-
fesionales para ser remitidas al Ministerio
de Educacion quien, después de valorar sus
curriculae, determinara el orden en el que
propone los correspondientes nombra-
mientos por parte del CSIC. Asi, se propone
en primer lugar a Francisco Sanchez para el
Instituto de Astrofisica de Canarias y a José
M? Quintana para el de Andalucia. Los
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nombramientos se hicieron por parte del
Ministerio de Educacién, tras la eleccion
correspondiente entre las propuestas de
sendas ternas, decididas por votacién en la
Comision Nacional de Astronomia, y asi
ordenadas al CSIC.

En el caso de Andalucia, la puesta en mar-
cha de estos buenos deseos se mostraba
como un auténtico desafio. Para empezar,
se queria ubicar en Almeria y cuando pude
explicar, a quien correspondia, que el
Instituto en si no era nada, puesto que de la
parte alemana ni debiamos ni podiamos
solicitar ayuda alguna y que nuestros Uni-
cos instrumentos eran los de los jesuitas,
cedidos ala Universidad de Granada, empe-
zaron a darse cuenta del estado de orfandad
en el que nos iban a situar. Les hicimos ver
que en Almeria no habia mas que un Colegio
Universitario dependiente de Granada, sin
posibilidad alguna para poder trabajar en
Fisica, en tanto que en Granada se estaba
preparando el comienzo de la Facultad de
Fisica, idea en el que nosotros habiamos
trabajado  intensamente desde el
Departamento de Fisica.

La propuesta de imitar el proceso de crea-
ci6n que se hacia en Canarias, con el apoyo
de la Universidad de La Laguna y del
gobierno autonémico no se pudo llevar a
efecto en porque el Departamento de Fisica
de la Universidad, ntcleo de la esperada
nueva Facultad de Fisica, se neg6 a partici-
par en las actividades del nuevo centro,
quiza a la vista de los problemas derivados
de la implantacién de esa Facultad, entre
otros motivos, aunque no se pudo negar a
ceder el uso de todos los instrumentos dis-
ponibles en el Observatorio. Finalmente, se
me autorizé que el Instituto se instalase en
Granada, aunque no tuviéramos absoluta-
mente nada para poder establecernos.

EL IAA

Pero lo hicimos. El Presidente del CSIC,

Prof. Primo Ytfera, me pidi6 un informe de
situacion, y una propuesta de las activida-
des a llevar a cabo a corto, medio y largo
plazo. Creo que con toda claridad le expuse
el estado inicial, sin conocer ni siquiera la
posible ubicacion de la sede y recalcando las
carencias mas absolutas que teniamos.
Dicho informe se titulaba “Algunas ideas en
torno a la puesta en servicio y funciona-
miento del Instituto de investigaciones
astrofisicas de Andalucia”, y fue remitido
en el mes de Julio de 1975 a la presidencia
del CSIC. Aunque yo solo poseo una parte
del mismo por haber desaparecido el origi-
nal de labiblioteca del Instituto, puedo afir-
mar que otros compaiieros lo conservan y
afirman que lo que alli se expuso no solo se
ajusta a las acciones llevadas a cabo en los
primeros afios del centro, sino que aun
serian aplicables, a nivel conceptual, al dia
de hoy.

Con la ayuda del Rector, que siempre fue
partidario de la participacion de la
Universidad en el Instituto, pudimos acce-
der al palacio de la Madraza, antigua uni-
versidad arabe, y que en esos momentos era
propiedad conjunta de la Universidad y del
CSIC. Estaba en estado de semiabandono en
el centro de la ciudad. Sus muros de arena
de 80 cm. de espesor eran un calvario en
invierno y buena parte del dinero disponi-
ble para el tercer trimestre de 1975 lo tuvi-
mos que usar para instalar el cableado del
edificio, adecentar las habitaciones y servi-
cios y otras necesidades imprescindibles.
Tan es asi que me vi obligado a visitar al
Secretario General del Consejo, Prof.
Octavio Carpena, para explicarle la situa-
cion y pedirle dinero. Saliamos de su despa-
choy, ya en el pasillo, sacé su talonario del
bolsillo y me dio un talén bancario que
cubria las necesidades mas inmediatas. A
partir de ese momento, y con todo mi afecto
personal, yo lo definia como nuestro
“Maestro Limosnero”. En esos momentos,
el personal del instituto se reducia a los

contratos de Angel Rolland, Manuel Merlo y
yo mismo, y la cantidad asignada para los
ultimos tres meses de 1975 era de 50.000
pesetas, que incluia a los gastos en infraes-
tructura realizados en La Madraza.

Ya en 1976 se formaliza el convenio entre la
Universidad de Granada y el nuevo insti-
tuto, asi como la adscripcién de éste al
Instituto Nacional de Fisica del CSIC, cuya
gestion llevaba el Prof. A. Tiemblo que nos
ayud6 constantemente en esos dificiles
momentos. La sede del centro se establecié
en el palacio de La Madraza y sigui6 alli
hasta que en 1978 nos trasladamos a un
edificio del CSIC asignado a la Estacién
Experimental del Zaidin, hasta que, afios
después, nos pudimos establecer definiti-
vamente en la sede actual.

El relato que acabo de exponer concluye
aqui con el propdsito expresado en el
comienzo. La historia del IAA se ha relatado
en numerosas ocasiones y, probablemente,
es mas conocida que la fase previa que aqui
he tratado de explicar. En lo que a mi se
refiere, hube de continuar en la direccién
del Instituto hasta 1988, momento en el que
me relevd en el Prof. Mariano Moles. Pero,
como se dice ahora, esa es otra historia.

He querido dejar constancia de un pasado
que, de una u otra forma, todavia significa
algo en la vida del Instituto. Espero haber
cumplido con la intencién dltima de este
trabajo, para que los mas jévenes puedan
conocer con algin detalle las razones que
han ido condicionando su trayectoria ini-
cial, y como hemos podido salir adelante
con unas restricciones econémicas muy
desfavorables y unos magros presupuestos
que han hecho muy dificil que pudiéramos
competir con otros colegas. A pesar de
todo, el resultado de estos esfuerzos ha sido
que, al final, el Instituto puede estar orgu-
llosos de haber conseguido convertirse en
uno de los centros de investigacion mas
reconocidos y considerados de todo el pais.
Enhorabuena.



El IAA: hacia un
centro igualitario

LA ASTROFISICA ES
UNA DE LAS AREAS
CIENTIFICAS CON
MENOR PROPORCION
DE MUJERES, Y LAS
INICIATIVAS PARA
LOGRAR UNA
IGUALDAD REAL SON
ESPECIALMENTE
NECESARIAS

Josefa Masegosa (IAA-CSIC)

El Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) se ha caracterizado, desde los
afos 90 hasta el momento actual, mar-
cado por la constitucion de la Comisién de
Igualdad, por apoyar iniciativas inclusi-
vas en igualdad de género. Desde su crea-
cién en 1977, el IAA ha contado con una
directora y cuatro vicedirectoras.
Actualmente, el equipo directivo del IAA
cuenta con el director, la vicedirectora de
ciencia y el vicedirector de tecnologia. La

direccion del Observatorio de Sierra
Nevada y la jefatura de la Unidad de
Desarrollo Instrumental y Tecnolégico
son desemperfiadas por mujeres.

LOS INICIOS

En los afios 90 destacan las siguientes
actuaciones:

- En el afno 1992 el IAA se asocia a WITEC
(Women In TEChnology!), una de las pri-
meras iniciativas europeas para favorecer
la incorporacién de las mujeres en las
areas STEM.

- En 1994 organiza, conjuntamente con el
Instituto Universitario de Investigacién
de Estudios de las Mujeres y de GéneroZ2,
el primer curso de Mujeres de Ciencia:
Pasado y Presente, coordinado por Teresa
Ortiz, de la Universidad de Granada, y
Josefa Masegosa, del IAA.

En 2001, las investigadoras del IAA
Ascension del Olmo, Isabel Marquez y
Josefa Masegosa participaron activa-
mente en la elaboracién del ndmero
especial de la revista ARBOR, publicado en
2002, Ciencia y Tecnologia en el CSIC: una
vision de género con el articulo La mujer en

el drea de Fisicas y Tecnologias Fisicas en el
CSIC3. Esta publicacién se puede conside-
rar la primera contribucién espafiola
sobre el andlisis de la situacion de las
investigadoras en el CSIC.

TIEMPOS RECIENTES

El siguiente hito importante en la historia
del IAA en la promocion de las investiga-
doras en areas STEM fue la celebracién
del Afio Internacional de la Astronomia,
cuyas actividades se iniciaron en 2007. El
liderazgo de las actividades de divulga-
cién recay6 en el IAA, ocupando sus
investigadoras un lugar relevante en el
proyecto Ella es una Astrénoma, en cuyas
actividades el IAA se involucrd de forma
directas.

Las investigadoras del IAA han mostrado
desde los inicios de la Comisiéon de
Mujeres y Ciencia del CSIC5 su apoyo
manifiesto en diversas ocasiones. Josefa
Masegosa fue elegida como vocal del area
de Ciencias y Tecnologias Fisicas entre
2012 y 2016 y, desde 2016, la vocalia de
este area es responsabilidad de Isabel
Marquez. Desde dicha comisién se han
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promovido politicas de Igualdad. Ademas
de las contribuciones en los informes
anuales de la Comision, destaca especial-
mente la publicacién La Comisién de
Mujeres y Ciencia del CSIC: diez afios promo-
viendo la igualdad de oportunidades y la
excelencia en el organismo6 en el nimero
189 de la revista ARBOR en 2013, donde se
hace una evaluacién de la primera década
de la Comision con sus éxitos y retos ain
por conseguir.

NIVEL INSTITUCIONAL

En cuanto a las actividades de divulgacién
y difusion de la ciencia, las contribuciones
mas significativas directamente relacio-
nadas con la visibilizacién y promocién de
la mujer en la ciencia, son:

- En esta revista, Informacion y Actualidad
Astronémica, se han publicado articulos
(18) con el objeto de visibilizar a cientificas
que han contribuido de forma significativa
al desarrollo de la astronomia, asi como
otros tantos articulos (12) donde astréno-
mas del IAA explican de forma accesible
sus investigaciones.

- Elaboracion de una serie de capitulos en
formato video, sobre el papel olvidado de
mujeres astronomas muy relevantes en el
Observatorio de Harvard, Diario de
Henrietta Leavitt/, cuyo primer capitulo
aparecio6 en 2012.

- El enigma Agustina, proyecto audiovisual
del IAA, estrenado el 22 de marzo de 2018,
aborda la lucha de la mujer por acceder ala
carrera cientifica en Espafia y reivindica
algunas de las figuras femeninas de la his-
toria. La pelicula ha sido financiada por la
Fundacién Espafiola para la Ciencia
(FECYT-Ministerio de  Economia,
Industria y Competitividad) y cuenta con
la colaboracién de la Sociedad Espafiola de
Astronomia, la Consejeria de Cultura de la
Junta de Andalucia y el Instituto Andaluz
de la Mujer.

En cuanto a las iniciativas relacionadas
con la conciliacién familiar, el IAA asigné
una sala especifica para lactancia materna
en su nuevo edificio, inaugurado en 2008.
En el mismo sentido, ya en el Plan
Estratégico de 2010-2013 se solicitaba
financiaciéon para una ludoteca para los
dias laborables no lectivos. Este proyecto
esta aun pendiente de financiacion.
Lainformacién segregada por género apa-
rece en las memorias del IAA desde 2014.
Dentro de laherramienta disefiada en 2016
por el IAA para facilitar el tratamiento de

El enigma %ustina

Una idea ariginal de Manuel Gonzélez y Emilio Garcla
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los datos de personal y generacion flexible
de informes (IRIA), se ha incluido la varia-
ble de género de modo que la informacién
segregada esta actualizada de forma per-
manente.

El hito mas reciente del IAA es la constitu-
cién en septiembre de 2017 de la primera
Comision de Igualdad del IAA. Promovida
por la nueva direccion del instituto tiene
como objetivos elaborar el primer plan de
Igualdad para el Instituto y crear un foro
de debate y reflexion sobre la situacion de
las investigadoras en nuestra area.

En los proximos afios, con la implementa-
cién del I plan de igualdad para el IAA, se
incidira en la implementacion de politicas
igualitarias por el centro, con una llamada
de atencién en contra de posibles conduc-
tas poco éticas hacia las trabajadoras. En
dicho plan se pondra especial énfasis en
las politicas de conciliacion tales como las
ya existentes o previstas, asi como la
incorporacion de servicios de guarderia en
las actividades organizadas por el IAA.
Estas politicas inciden de forma especial

en la no participacion de las mujeres en
actividades cientificas, con el consiguiente
deterioro de su carrera cientifica.

Ademas, la comision se propone recoger y
atender las peticiones de las trabajadoras
mas jovenes y escuchar la experiencia de
las mas veteranas para generar mecanis-
mos que apoyen los derechos de las muje-
res, vigilando y recomendando en todo
momento que haya un equilibrio de
género, de modo que las oportunidades
sean las mismas para los trabajadores y
trabajadoras del centro.

1. http://www.witeceu.com

2. http://imujer.ugr.es/
3.http://arbor.revistas.csic.es/index.php/
arbor/article/view/1097/1104, ver Anexo.

4. https://www.sea-astronomia.es/comision-
mujer-y-astronomia

5. http://www.csic.e s/mujeres-y-ciencia

6. http://arbor.revistas.csic.es/index.php
/arbor/article/view/1553/1592

7. http://henrietta.iaa.es/
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Y asi te lo contamos

LA LABOR DE DIVULGACION DEL IAA COMENZO HACE YA MAS DE 25
ANOS, Y HEMOS EXPLORADO PRACTICAMENTE TODOS LOS MEDIOS
POSIBLES PARA HABLAR DE ASTRONOMIA Y CIENCIA

.4 al Cosmos

Editamos una revista, colaboramos con B —
medios, comunicamos nuestros bol G ArSD BAFREIG
resultados a través de notas de prensa

y desarrollamos material corporativo

Un programa de radio, El Radioscopio,
con casi 200 programas, varios
documentales, dibujos animados,
piezas audiovisuales, tres podcast y
dos videoblogs

Un ciclo de divulgacién mensual,
participacion en grandes eventos
cientificos como la Noche Europea de
los Investigadores o la Semana de la
Ciencia, un espacio propio en la Feria
del Libro de Granada y visitas al
Observatorio de Sierra Nevada

Conferencias de divulgacién a escolares
de todas las edades y proyectos
educativos propios, como las Misiones
pedagégicas 2.0, el PIIISA (Proyecto de
Iniciacion a la Investigacién e Innovacién
en Secundaria en Andalucia) o la
Guinoleta (teatro de marionetas)

Desarrollo integral del plan de
comunicaciéon del proyecto UPWARDS,
colaboracidén con los proyectos europeos
BioStirling y Pre-EST (Telescopio Solar
Europeo); coordinacion del proyecto
Granada: ciencia para una ciudad, y apoyo al
proyecto Astronomia Accesible, entre otros
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