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Espaia se adhiere al Observatorio SKA para
participar en la construccién de la mayor
instalacion radioastronomica del planeta

El Consejo de Ministros aprobé en abril
la adhesion de Espafia como miembro
de pleno derecho al Observatorio SKA
(SKAO), una organizacién interguber-
namental que estd construyendo dos
radiotelescopios complementarios de
primera categoria que constituiran una
de las infraestructuras cientificas mas
grandes y ambiciosas del planeta.

La fase inicial de construccién de los
telescopios del SKAO, que abarca el
periodo de 2021 a 2030, tendra un
coste total de 2.022 millones de euros.
Espafia aportara a esta fase del pro-

yecto un total de 41,4 milones de
euros, de los que ya se han abonado
7,9 millones de euros entre 2021 y
2022 (5,1 proceden del Plan de
Recuperacién, Transformaciéon y
Resiliencia). En 2023 esta previsto
aportar 2,5 millones de euros de presu-
puesto nacional.

La formalizacion de la incorporacion de
Espafia al SKAO como miembro de
pleno derecho permite ahora la partici-
pacién de empresas espafiolas en los
contratos para la construccion de los
dos radiotelescopios, gracias al princi-

pio de retoro que se aplica en esta
organizacion internacional.
Actualmente esta garantizada la partici-
pacién de empresas espafiolas en, al
menos, cinco contratos de construc-
cion del SKAO. La industria espafiola
incrementara asi su capacitacion en las
mdltiples tecnologias de vanguardia y
técnicas de macrodatos que son indis-
pensables para el funcionamiento del
SKAO y que se estan desarrollando
especificamente para llevar a cabo
este singular proyecto.

Ademés, gracias a esta adhesion, los
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cientificos espafioles podran realizar
observaciones pioneras llamadas a
propiciar descubrimientos transforma-
dores en el estudio del universo.
“Estamos realmente agradecidos por el
apoyo de nuestros colegas de SKAO a
lo largo de los afios. Ha sido increible
haber llegado a este punto, y hemos
disfrutado mucho del camino hasta
conseguirlo trabajando conjuntamente
con el Ministerio, el CDTl y la comuni-
dad astronémica. Ahora podemos
seguir adelante con actividades aun
mas desafiantes y emocionantes como
parte del SKAQ”, destaca la coordina-
dora de la participacion espafiola en
SKA, Lourdes Verdes-Montenegro
(IAA-CSIC).

https://www.iaa.csic.es/noticias
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LA PALABRA DESASTRE ESTA COMPUESTA POR EL SUFIJO DIS-
(SEPARACION POR MULTIPLES VIAS) Y ASTRO (ESTRELLA). LA PALABRA,
DEL LATIN ASTROLOGICO, DESIGNABA LA OBSERVACION DE UN
CATACLISMO ESTELAR POR EL QUE UNA ESTRELLA O CUERPO
FULGURANTE CUALQUIERA OBSERVADO EN EL CIELO, SE DESINTEGRABA
EN MIL DIRECCIONES HASTA DESAPARECER DE NUESTRA VISTA

Julio Arrechea (IAA-CSIC)

—EN ESA DIRECCION SE DEBE-
RIA OBSERVAR EL CISNE —dijo
Asterio mientras apuntaba hacia la
negrura con la cdmara de su mdvil—.
Dicen que hay un agujero negro, (no?
—¢Por qué lo dices como si hubiese
atisbo de duda? —replic6 Nocturnio,
tras un breve silencio—. Es bien sabido
que Cygnus X-1 es un agujero negro con
todas las de la ley. ;O sigues insistiendo
en que no existen?

—El dltimo articulo que enviamos sobre
este tema a una revista fue rechazado
con un informe de una linea. Tras varios
meses de trabajo. Yo ya no creo en
nada.

—¢Ahora eres nihilista? Debe de ser
agotador.

“Agotadores son tus chascarrillos”,
pens6 Asterio. “Agujeros negros... Me
cuesta aceptar la existencia de objetos
asi en el universo. ¢Singularidades que
indican la ruptura del propio espacio-

tiempo? ;Horizontes tras los cuales ni
siquiera la luz puede escapar? De modo
que si quisiéramos conocer qué secretos
esconden deberiamos sacrificar nuestra
existencia misma. El parecido con la
muerte es escalofriante...”.

—Ahora en serio —dijo Asterio, inten-
tando apaciguar sus angustias—. ;Como
estas tan convencido de que las estrellas
dejan un agujero negro tras ellas al
morir?

—¢Otra vez con la misma cantinela? Me
apoyo en los resultados de la teoria de la
relatividad general de Einstein, ni mas
ni menos. Su publicacién en 1915 dio
lugar al marco conceptual que nos
informa de que la gravedad es la curva-
tura del espacio-tiempo. Como demostré
Karl Schwarzschild poco después, en
1916, las ecuaciones de Einstein alber-
gan unas soluciones tan elegantes como
misteriosas cuando se las estudia en
vacio, esto es, en ausencia de cualquier

sustancia material. Estas soluciones son
las que pasarian a conocerse como agu-
jeros negros.

En un principio —continu6—, la solu-
cion representa el espacio-tiempo exte-
rior a una estrella de cierta masa.
Cuando esta estrella se comprime por
debajo de lo que se conoce como su
radio gravitacional, la solucién de
Schwarzschild se hacia patolégica preci-
samente en esta superficie. Tuvieron que
pasar casi cincuenta afios hasta que, en
1960, Martin Kruskal y George
Szekeres demostraron que tal patologia
era una artimaia de los sistemas de
coordenadas utilizados para describir el
espacio-tiempo, y que en realidad el
radio gravitacional era una regién bien
descrita.

Por otro lado —prosiguio—, Robert
Oppenheimer y James Harmon Snyder
encontraron soluciones que describen el
colapso gravitatorio de una nube de




polvo autogravitante. Por polvo, te
recuerdo que entendemos una distribu-
cion esférica de particulas libres cuyas
presiones son despreciables entre si, de
modo que ninguna fuerza se opone a la
contraccion gravitatoria. Estas solucio-
nes, que se piensa describen de forma
aproximada el colapso de una estrella
supermasiva cuando sus presiones inter-
nas son incapaces de hacer frente a la
gravedad, tendian a la solucién de
Schwarzschild tras cierto tiempo.
—Algo que me perturba acerca de los
agujeros negros —intervino Asterio—, o
sea de la solucion de Schwarzschild, es
que toda la materia que formaba la estre-
lla precursora se ha precipitado més alla
del horizonte hacia una singularidad.
Segun la relatividad general, la singula-
ridad central de un agujero negro es una
region de curvaturas infinitas, donde la
propia naturaleza clasica del espacio-
tiempo se desmorona. Sin embargo, las
estrellas que orbitan en las cercanias del
“presunto” agujero negro central de
nuestra galaxia sienten su enorme atrac-
cion gravitatoria. Si un agujero negro es
esencialmente vacio, no se corresponde
tanto con un objeto estelar, sino con una
configuracién del espacio-tiempo en si
misma. Si a esto le afadimos que el
horizonte de sucesos delimita precisa-
mente la regién a partir de la cual ni
siquiera la luz puede escapar, lo que
hace que sean estrictamente imposibles
de observar, ;jcomo puedes estar tan
convencido de su existencia?
—Concuerdo en que son nociones con-
traintuitivas, pero eso es parte de lo que
hace la fisica: desafiar a la intuicién y
mostrar un mundo mas extrafio que lo
que dictan nuestros sentidos. De hecho,
el mismo Einstein murié creyendo que
estas soluciones no eran realistas. En
realidad, fueron las observaciones de
cudsares de los afios 60 las que empeza-
ron a cambiar la situacién. Sabes de lo
que hablo, ;jno?

—Conozco perfectamente las observa-
ciones de cuésares de los afios 60. ;Me
las recuerdas? “Me ha pillado”, pensd
Asterio.

—Los investigadores de ahora estiis tan
absortos en vuestros trabajos que los
arboles no os dejan ver el bosque. Los
cudsares son objetos que, en la esfera
celeste, brillan con una magnitud apa-
rente equiparable a la de estrellas de
nuestra galaxia. Sin embargo, mediante
analisis espectrales fue posible demos-
trar que se encuentran a miles de millo-

nes de afos luz. Tal emision energética
solo es alcanzable en el disco de acre-
cién de un agujero negro.

—En eso estoy de acuerdo —asintié
Asterio, quien recordaba nebulosamente
alguna clase de astrofisica extragalac-
tica—. Se trata del mecanismo astrofi-
sico mas eficiente que se conoce para
transformar materia en radiacion. Pero
eso lo que nos garantiza es que la super-
ficie del objeto en si, o su presunto hori-
zonte, si quieres, no refleja la radiacién
COmo un espejo.

—Solo digo cémo histéricamente los
agujeros negros abandonaron el terreno
de la especulacion tedrica y comenzaron
a ganar peso entre la comunidad —
replicé Nocturnio. No sé si eres cons-
ciente de la gravedad del asunto. El agu-
jero negro es el mejor modelo teérico
del que disponemos por la sencilla razén
de que no hay alternativa.

Porque, pese a que desconocemos de
qué estdn compuestas realmente, las
estrellas de neutrones poseen unos limi-
tes maximos de masa, mas alla de los
cuales se vuelven inestables. Ain més,
la relatividad general impone un limite
méximo a cémo de compacta puede ser
cualquier estructura en equilibrio
hidrostético. Por equilibrio hidrostatico
me refiero al principio fisico que per-
mite la misma existencia de estrellas en
el universo: el balance entre la contrac-
cion gravitatoria y las fuerzas repulsivas
de la materia. Cuando las energias gra-
vitatorias de una estrella se vuelven
comparables a su energia en reposo, las
presiones que la materia necesita ejercer
para mantenerse en equilibrio deben ser
tan desorbitadas que comienzan ellas
mismas a gravitar (es decir, a generar
una curvatura espacio-temporal conside-
rable). Cuando una estrella entra en este
régimen, cualquier intento de permane-
cer en equilibrio se ve abocado al fra-
caso. Su destino es inevitable: colapsar
para convertirse en un agujero negro.
—Objection! Eso de que hay un limite
méximo a cémo de compacta puede ser
cualquier estructura en equilibrio
hidrostético es enganoso —dijo Asterio,
triunfante—. Te estds apoyando en el
teorema de Buchdahl, que, como todo
teorema, necesita de una serie de condi-
ciones para poder demostrarse. En con-
creto, que la densidad de dicha estrella
sea maxima en su centro y minima en su
superficie.

—Bueno, parece una hipdtesis razonable
al hablar de estrellas, donde la propia

gravedad es responsable de que las
capas internas sean mas densas que las
externas. (O acaso vas a contradecir este
punto también?

—Solo queria recalcar que se trata de
una hipdtesis tedrica adicional. Que se
aplique a todas las estrellas que conoce-
mos no imposibilita que haya excepcio-
nes a la norma, especialmente dado
nuestro desconocimiento sobre el estado
que la materia podria adoptar en situa-
ciones extremas, tales como en un pre-
sunto agujero negro.

Pero nos estamos desviando del asunto
—corrigio—. La fisica es una ciencia
experimental, y yo no llamarfa a esos
argumentos verificaciones experimenta-
les. No sé si eres consciente, pero lo que
has dicho tiene una fortisima carga teo-
rica. Has mencionado soluciones de las
ecuaciones de Einstein vacias, pero que
sin embargo dan lugar a una masa obser-
vable, horizontes de sucesos que son
membranas de no retorno, teoremas que
ponen un limite superior a la compaci-
dad de ciertas estrellas... pero sigues sin
mostrarme una prueba irrefutable de que
en la constelacién del Cisne hay efecti-
vamente un agujero negro.

—El que sean agujeros negros lo que
vemos reproduce muy bien las observa-
ciones. Por ejemplo, la famosa imagen
del Telescopio del Horizonte de
Sucesos...

—¢Esa foto? Si solo se ven cuatro pixe-
les mal puestos. La existencia de estre-
llas ultracompactas podria explicar esas
imégenes igual de bien. “Ha llegado el
momento de presentarle mi teoria —
pens6—, ;me estoy emocionando?”. Por
ultracompacta, me refiero a una estrella
comprimida justo hasta el limite de for-
mar un agujero negro. La diferencia
principal es que, mientras que €l agujero
negro se caracteriza por un horizonte de
eventos a partir del cual la luz no puede
escapar, la estrella ultracompacta tiene
superficie. Sin embargo, la gravedad en
su superficie seria tan intensa que a la
luz le costaria muchisimo tiempo y ener-
gia escapar, ya que su longitud de onda
se veria elongada al escalar el intenso
campo gravitatorio de la estrella. En
consecuencia, la veriamos totalmente
negra.

—Pero esos objetos no pueden existir.
“Vaya, mi gozo en un pozo gravitato-
rio”, penso Asterio.

—Aunque hubiese materia capaz de
mantener el equilibrio hidrostatico en
esas situaciones —prosiguio




Nocturnio—, sabemos que una vez una
estrella comienza a implosionar, nada
puede parar el colapso.

“Es la primera pregunta que me suelen
arrojar”, pensé Asterio. —En eso pode-
mos estar de acuerdo. El argumento mas
facil de entender es que si se produjera
un colapso de una gran cantidad de
materia, en el momento de cruzar el
horizonte la densidad del material podria
ser muy pequefia. A esas densidades es
muy dificil creer que pueda haber nin-
gun proceso que pare el colapso.
—Entonces ya estd, me das la razén.
—No, solo en esto. El problema
comienza una vez que se ha producido el
colapso y se ha formado el horizonte
externo.

—Pero si a partir de ese momento es
cuando las cosas estdn mas claras. —
Comenz6 a dibujar un intrincado dia-
grama en la tierra—. Te recuerdo que
Roger Penrose, premio Nobel de fisica
en 2020, demostr6 que cuando una
estrella forma un horizonte no hay otra
posibilidad que seguir colapsando hasta
formar una singularidad. Adema4s, él
mismo formulé la conjetura de censura
cosmica débil que dice que toda singula-
ridad en relatividad general aparece
escondida dentro de un horizonte. Todo
apunta a que dicha conjetura es correcta,
aunque no se ha llegado a una demostra-
cién. ;Qué me estoy perdiendo enton-
ces?

—Hay al menos tres elementos que se
escapan del rango de aplicabilidad del
teorema de Penrose. Trataré de expli-
carlos de manera fisica y sin recurrir a
diagramas tan complicados como el que
acabas de dibujar. En primer lugar,
como ya sabes, la materia se comporta
de distinta manera dependiendo de su
densidad. Hay argumentos que apuntan
a que la materia podria sufrir una transi-
ciéon de fase y volverse fuertemente
repulsiva cuando alcanza densidades de
Planck. Esta situacién no se contempla
dentro del teorema de Penrose, que
asume que la materia se comporta como
algo atractivo a todas las escalas.

»Por otro lado, la relatividad general
ignora que el vacio (el estado de minima
energia de los campos cudnticos) estd
constituido por un mar fluctuante de par-
ticulas virtuales. Cuando este vacio
fisico siente la presencia de gravedad, lo
normal es que reaccione generando
energias de polarizacion.

—Por supuesto que conozco el fend-
meno de la polarizacién del vacio, pero

r2m r:0 rem

El diagrama que Penrose incluy6 en su rompedor articulo Gravitational Collapse and Space-Time
Singularities publicado en 1965. Una vez la materia (curvas que convergen hacia un punto) cruza su
horizonte de eventos (lineas verticales), la formacién de una singularidad es inevitable si se dan una
serie de condiciones sobre las caracteristicas de la materia.

se trata de un efecto muy débil.

“Le he pillado”, pens6 Asterio con un
leve regocijo. —En muchas situaciones
es asi, pero no cuando nos acercamos a
situaciones tan extremas como las que se
dan en un agujero negro. Del mismo
modo que un electrén polariza el campo
electromagnético generando una nube de
carga positiva a su alrededor, la presen-
cia de una masa (y la gravedad que
ejerce) polariza el resto de campos mate-
riales que permean nuestro universo. Si
midiéramos la carga del electréon
teniendo en cuenta su polarizacién del
vacio, veriamos que es ligeramente
menos negativa que el electrén desnudo.
Ahora, si tenemos una estrella muy
compacta que genera un campo gravita-
torio intenso, este vacio reactivo tiende
a contribuir vistiendo dicha estrella con
una masa negativa. Las fuerzas de pola-
rizaciéon del vacio siempre reaccionan
oponiéndose a la fuente que las ha origi-
nado. Si se estimula lo suficiente, el
vacio reactivo puede generar grandes

nicleos de masa negativa.

—Me cuesta imaginar que de la nada
puedan emerger fuerzas capaces de con-
tradecir los resultados de Penrose.
—Pues esto no es todo —afiadid
Asterio—, porque ademas del horizonte
externo que has dibujado ahi, los aguje-
ros negros realistas, es decir, aquellos
que presentan rotaciéon, también tienen
un horizonte interno. Dicha superficie
delimita la regién a partir de la cual la
materia no cae de forma inevitable.
Como Stephen Hawking demostrd, la
existencia de un horizonte, en presencia
de ese vacio reactivo del que hablaba
antes, incita la creacién de particulas.
—Esa es la famosa radiacién de
Hawking —intervino Nocturnio—. Si un
par de particulas se crea muy cerca del
horizonte, puede ocurrir que una de
ellas lo cruce antes de que pueda aniqui-
larse con su compafiera. Este efecto,
visto desde muy lejos, se percibiria
como una evaporacion del horizonte,
que tenderia a encoger. Pero se conoce




que este efecto es extremadamente tenue
y, a efectos précticos, no cambia nuestra
comprension de los agujeros negros que
observamos.

—Exacto, ese es actualmente el con-
senso al respecto. Pues bien, un hori-
zonte interno también genera particulas,
pero ahora su tendencia es a moverse
hacia afuera, y no lentamente sino a un
ritmo exponencial. El horizonte interno
podria encontrarse y aniquilarse con el
externo cuando todavia no se ha emitido
casi energia al exterior. Para agujeros
negros de unas pocas masas solares, esta
escala serfa muy rapida, de milisegun-
dos. Asi, los horizontes dejarian de exis-
tir, aunque desconocemos los detalles de
coémo ocurriria.

—¢Me estds diciendo que la materia
puede salir de un agujero negro? —
replicé Nocturnio, incrédulo.

—Estoy diciendo que, aunque no conoz-
camos en detalle la verdadera dindmica
modificada de un colapso, parece que
hay espacio para que encuentre otras
formas de equilibrio.

—Ahora estoy perdido. ;De qué me
estas hablando?

—Deberias echar un vistazo al borrador
que te envié hace casi un mes. “Y del

que no he recibido respuesta” —dijo

Asterio  hacia  sus  adentros—.
Analizando las ecuaciones de equilibrio
estelar en presencia de un vacio reactivo

he encontrado soluciones que no apare-
cen en la relatividad general. A estas
soluciones las Illamamos estrellas
negras, y son bolas de materia ultracom-
pactas y oscuras que son capaces de
resistir su tendencia hacia el colapso
debido a los efectos repulsivos de la
polarizacién del vacio. El vacio reactivo
se resiste a que haya horizontes estaticos
y reacciona generando configuraciones
ultracompactas sin horizontes.

—Y te parecen més sencillas estas solu-
ciones tan extrafas que los agujeros
negros, los objetos méis perfectos del
universo? Sabes que un agujero negro
tiene que ser estrictamente esférico, si
no rota, o con una forma elipsoidal con-
creta, si rota.

—¢(Y no te parece algo mas propio de
una idealizacién que de una realidad? Se
ha demostrado que estos objetos ultra-
compactos también tienen que ser extre-
madamente esféricos, pero no el sentido
estricto matematico. Del mismo modo
que la gravedad esferifica los planetas,
las estrellas ultracompactas llevarian
esta caracteristica al extremo, serian
esferas casi perfectas.

—Ahora que lo dices, no seria la pri-
mera vez que encontramos que la natu-
raleza cudntica de la materia, en este
caso la del propio vacio reactivo, da
lugar a nuevas fuerzas de equilibrio —
claudic6 Nocturnio. Ahi tienes a las

estrellas de neutrones. Me gustaria vivir
para saber si los objetos ahi fuera son
realmente agujeros negros o algo como
lo que defiendes.

“Aunque es testarudo, Nocturnio siem-
pre confronta mis ideas de una manera
constructiva”, pensd Asterio. —Pues
quizd haya suerte, ahora mismo las
capacidades observacionales  estdn
aumentando por momentos. La espe-
ranza esta puesta en los nuevos observa-
torios de ondas gravitatorias: LIGO,
Virgo, LISA, Einstein Telescope... Un
aspecto que se estd mirando ya en las
sefiales es si tienen o no ecos de ondas
gravitatorias, cuya presencia podria
estar asociada a la existencia de una
superficie.

—Me adhiero a lo que una vez me dijo
Clifford Will —apuntillé Nocturnio—,
el mayor especialista mundial en tests de
la relatividad general: “No espero ver
ninguna modificaciéon de la relatividad
general hasta que quizd exploremos el
mundo de la gravedad cuantica”.

—Me inclino més por lo que decia Max
Planck: “La ciencia avanza funeral a
funeral”.

“Espero que, por lo menos, se lea el
paper...”, pensé Asterio, afligido.
Enfrascados en su encendido didlogo,
los investigadores no se percataron de
cémo un astro dejaba de brillar en la
boveda celeste.
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EXCELENCIA SEVERO OCHOA

ORTAJE

SO-IAA. Objetivo final:
iterminar con un nuevo
comienzo!

HACE ALGO MAS DE UN ANO HACIAMOS
BALANCE DE LA ULTIMA FASE DE NUESTRO
PRIMER PROYECTO SEVERO OCHOA, Y
PRESENTABAMOS AL PERSONAL INCORPORADO
DESDE EL ANO PREVIO GRACIAS A LOS FONDOS
DE DICHO PROGRAMA DE EXCELENCIA. LA
PRIMERA ACREDITACION DEL IAA COMO
CENTRO DE EXCELENCIA SEVERO OCHOA
FINALIZABA CON EL ULTIMO DiA DE 2022

Isabel Marquez, Directora Cientifica Severo Ochoa IAA

Antxon Alberdi, Director IAA-CSIC

ENTRE LOS RESULTADOS RELE-
VANTES QUE LIDERAMOS EN 2022
sobre la comprension de los sistemas pla-
netarios, destacamos la mejor caracteri-
zacién fisica hasta la fecha del objeto
transneptuniano Huya, la prueba de la
existencia de abundantes planetas extra-
solares compuestos de hielo y roca alre-
dedor de estrellas enanas, la deteccion de
dos planetas teldricos orbitando la estre-
lla cercana HD 260655 y la observacion
del material primordial que puede estar
dando lugar a tres sistemas planetarios
alrededor de la estrella binaria SVS 13,
atn embrionaria. En el estudio de la for-
macion estelar en la Via Lictea y el
Universo Local, analizamos la variabili-
dad de la nebulosa planetaria 1C4997,
contribuimos a comprender c6mo viajan

los rayos cosmicos estudiando el papel de
los halos de rayos gamma alrededor de
los pulsares y desvelamos la historia de la
formacién estelar en el centro de nuestra
Galaxia; tuvimos un papel fundamental
en la obtencién de imagenes de Sagitario
A* con el EHT, liderando los grupos de
trabajo de imagen y scattering (disper-
sién) dentro de la colaboracién, lo que
confirm¢ la existencia del agujero negro
supermasivo en el centro de la Via Lactea
y ayudé a comprender a estos “mons-
truos” gravitatorios; también demostra-
mos que el flujo de materia que rodea a
este agujero negro (o un posible chorro)
puede estar apuntando hacia la Tierra.
Desde el punto de vista tedrico, demos-
tramos que algunos de los objetos clasifi-
cados como agujeros negros pueden ser

en realidad estrellas ultracompactas.
También lideramos una serie de resulta-
dos sobre evolucién de galaxias y cosmo-
logia, con especial atencion a las galaxias
activas: pudimos rastrear las regiones
centrales de la galaxia OJ287 combi-
nando observaciones de radiotelescopios
espaciales y terrestres, y estudiar en pro-
fundidad una muestra de LINERs, el tipo
menos luminoso de galaxia activa,
demostrando que la mitad de los LINERs
producen outflows (supervientos) de gas
ionizado. Hemos participado en el son-
deo miniJPAS, un sondeo de un grado
cuadrado del campo AEGIS realizado
con la cdmara pathfinder de JPCam, un
anticipo del potencial cientifico del mues-
treo JPAS que ha arrancado en 2023.

Se avanz también en nuestros proyectos
tecnoldgicos. En relacién a investigacion
espacial, se lanzo la mision Sunrise II1 el
10 de julio con los instrumentos Tumag y
SCIP a bordo, si bien la misiéon tuvo que
abortarse en el mismo momento del lan-
zamiento debido a un problema con la
goéndola. Para la mision JUICE, cuyo
lanzamiento se produjo en abril de 2023,
se prestd apoyo técnico a los instrumen-
tos JANUS y GALA a nivel de la nave
espacial. En enero, la misién PLATO de
la ESA recibid luz verde para continuar
su desarrollo tras superar con éxito la
revision critica. UDIT también contri-
buy6 a la instrumentacion de Comet
Interceptor, EnVision y Vigil. En cuanto
al Observatorio de Calar Alto (CAHA),
se comenzd la construcciéon del nuevo
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instrumento TARSIS. Ademas, el IAA
continu6 con su participacién en las
infraestructuras ESFRI en astronomia
(CTAO, ELT, EST, SKAO), asi como
en su instrumentacion.

Todas nuestras investigaciones produje-
ron casi cuatrocientas publicaciones en
revistas cientificas de impacto, més de un
tercio de ellas lideradas por personal del
TAA. Son una buena representaciéon de
los numerosos proyectos en los que parti-
cipamos, como CALIFA, CARMENES,
TESS, EHT, J-PLUS, GALACTICNU-
CLEUS, GAIA, SOLAR ORBITER, Mars
Express, ExoMars, IPHAS, MEGARA,
LeMMINGs, pathfinders y precursores
de SKAO.

En lo que respecta a nuestro prototipo
espafiol de Centro Regional de SKAO
(SPSRC de las siglas en inglés), propor-
ciond servicio y asesoramiento a mas de
veinte proyectos de investigaciéon en
2022, incluidos aquellos con precursores
y pathfinders de SKAO (MeerKAT,
GMRT, e-MERLIN, LOFAR, JVLA,
EVN, WSRT/Apertif) pero también a
otros proyectos (fotometria diferencial de
estrellas, propiedades de la corona solar
con SOHO y Solar Orbiter, o simulacio-
nes meteoroldgicas exoespaciales, entre
otros). El equipo del SPSRC también
organiz$ diversas actividades de forma-

cién. El equipo liderado por el IAA par-
ticipd en el 2nd SKA Data Challenge con
el apoyo del SPSRC; el equipo del IAA
alcanzé la quinta posicion (entre cua-
renta), y fue el tnico que recibié el
Golden Reproducibility Award por ofre-
cer una solucién que contenia varios
ejemplos de buenas practicas en Ciencia
Abierta. El equipo del SPSRC también
organiz6 un foro de debate sobre
Inteligencia Artificial y participd en el
Hub del CSIC sobre este tema.

En 2022 continuamos con nuestro pro-
grama de coloquios (presenciales o vir-
tuales o web-loquios), con unas treinta
charlas de alto nivel, que fueron seguidas
por personal investigador también de
otras instituciones de Espafa y del
extranjero. Nuestro programa de visitas
SO-IAA recuperd casi los niveles prepan-
démicos, con una decena de visitas al
IAA-CSIC. Entre las actividades de for-
macion del SO-IAA, destacd la Escuela
Cientifica Avanzada sobre Evolucion de
Galaxias, que completd las escuelas cien-
tificas avanzadas dedicadas a los pilares
del Plan Estratégico, y los mddulos fina-
les de nuestra Escuela Avanzada de
Instrumentacién del SO. En total, casi
treinta profesores y doscientos estudian-
tes participaron en todas las actividades
de formacién SO-IAA durante 2022.

También reforzamos nuestras acciones de
captacion de estudiantes de méister a tra-
vés del programa JAE-intro SOMM, gra-
cias al cual acogimos a doce estudiantes
de maéster que en 2022 iniciaron o termi-
naron sus proyectos en los correspon-
dientes campos de investigacion del SO-
TIAA.

En julio de 2022 celebramos nuestra
Conferencia anual SO-IAA, y en octubre
tuvimos el mayor evento del SO, la
Reunién Internacional Severo Ochoa del
TAA. Bajo el titulo Abordando cuestiones
astrofisicas clave desde Granada, reunié
a ponentes de los web-loquios y a inves-
tigadores e investigadoras de renombre
internacional, con el objetivo de promo-
ver debates en profundidad con el perso-
nal cientifico del IAA sobre cuestiones
candentes de la astrofisica actual que
habran de abordarse en los préximos
afos.

Entre las actividades de nuestro pro-
grama de género, organizamos el curso
Andlisis de sexo y género en la investiga-
cion y la innovacion, la exposicion de
AstronomAs en el Ayuntamiento y el
Parque de las Ciencias de Granada, una
mesa redonda con centros de secundaria
(11F), el espectaculo teatral Entre sillas
(8M), y la aportacion Astronomia, cues-
tion de mujeres en la Escuela de Verano
de la Universidad de Almerfa. En cuanto
a divulgacion, destacamos la coorganiza-
cion de un gran evento junto con el
Observatorio CTA (CTAO), El Universo
que veremos, mesa redonda que reunié a
los maximos responsables de tres de las
mayores infraestructuras astronémicas de
la Tierra: el Cherenkov Telescope Array
Observatory (CTAO), el Extremely
Large Telescope (ELT) y el Square
Kilometre Array Observatory (SKAO).
La naturaleza de estas instalaciones, que
abrirdn nuevas ventanas al cosmos en
radioastronomia, rayos gamma e infra-
rrojo cercano y Optico, implica una
importante colaboracién internacional y
se enfrentan a retos tecnoldgicos sin pre-
cedentes. La sesion abord6 el estado
actual de CTAO, SKAO y ELT, las
novedades que aportardn a la comunidad
cientifica y sus retos tecnoldgicos, ener-
géticos y sociales. La exposicion
Perspectivas se instal6 en los locales del
TIAA.

Entre nuestras actividades dentro de la
Alianza de centros Severo Ochoa y uni-
dades Maria de Maetzu (SOMMa), coor-
ganizamos y acogimos en el IAA-CSIC la
Segunda Reunion de Gestores de
Proyectos SOMMa. Participamos activa-
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mente en el encuentro 100xCiencia.6.
Ciencia para el futuro: Construyendo un
horizonte mds justo y sostenible, organi-
zado por el BSC, celebrado en Barcelona
en noviembre. En la subsiguiente
Asamblea General de SOMMa se pro-
puso a I. Marquez como Vicepresidenta

segunda de la Alianza.

A principios de noviembre supimos que
nuestra nueva propuesta para la acredita-
cién de Excelencia Severo Ochoa, 2023-
2026, estaba en la seleccién provisional.
En diciembre de 2022 el IAA estaba
seleccionado definitivamente para su

Approval Nov. 2022
Final decision Dec. 2022

segunda acreditacion Severo Ochoa,
excelente noticia y gran reconocimiento
para nuestro centro. El informe del
Comité Internacional de Evaluacion se
referia al [AA como “un sélido instituto
de investigaciébn que abarca todos los
campos de la astrofisica, desde el sistema
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solar hasta la cosmologia. Su produccién
cientifica es excelente [...]. El IAA ha
utilizado el proyecto SO en el periodo
2018-2022 para ampliar y consolidar su
excelencia y competitividad internacio-
nal. El plan estratégico para 2023-2026
se centra en la experiencia y los avances
logrados en el periodo anterior y se bene-
ficia de ellos. Es muy adecuado para la
proyeccién futura del instituto, consoli-
dando su perfil y corrigiendo algunas de
las debilidades. Las diversas actividades
estan bien planificadas y cuidadosamente
disefiadas para aprovechar los conoci-
mientos actuales y garantizar el éxito
futuro. Las cuestiones de género ocupan
un lugar destacado, y se hace hincapié en
la formacion del personal més joven en el
contexto de la investigaciéon de alto
impacto”.

No cabe duda de que el primer Severo
Ochoa 2018-2022 ha supuesto un gran
salto cualitativo en la vida cientifico-téc-
nica del centro en muchos aspectos, atra-
yendo talento internacional, incremen-
tando la produccién cientifica, refor-
zando nuestra participacion en proyectos
instrumentales asociados a misiones espa-
ciales e infraestructuras terrestres inter-
nacionales, generando un programa de
formaciéon competitivo y consolidando
nuestra excelencia internacional. Un gran
logro que fue posible gracias al esfuerzo,
compromiso, ilusién y trabajo en equipo
del personal cientifico, tecnolégico y
administrativo del IAA. Un viaje de cua-
tro afios y medio en el que cumplimos
nuestro objetivo final: jterminar con un
nuevo comienzo!

La consecucién de una segunda acredita-
cion para 2023-2026 nos posiciona para
llevar al instituto mas lejos en excelencia.
Nuestro nuevo Plan Estratégico para
2023-2026 priorizard las actividades
cientificas y tecnoldgicas en tres lineas
estratégicas: a) Sistemas planetarios,
atmosferas e interacciones estrella-pla-
neta; b) Acrecién, formacion estelar y
entorno como motores de la evolucion de
las galaxias; c) Instrumentacion e instala-
ciones astronomicas de udltima genera-
ciéon. Reforzaremos nuestro liderazgo
internacional apoyando estas tres lineas
estratégicas mediante la contrataciéon de
personal con talento, fomentando las
sinergias e interacciones entre los grupos
del JAA y con grupos externos de otros
institutos de investigacién punteros, y
complementando la financiacién para el
desarrollo instrumental y tecnoldgico.
Las actividades de fertilizacién cruzada
dentro de las tres lineas estratégicas seran
fundamentales. Consolidaremos y amplia-
remos tanto los programas SO-IAA de for-
macién y género, como nuestro compro-
miso con la Ciencia Abierta y los princi-
pios FAIR, y consolidaremos nuestra
Oficina Técnica SO-TAA.

Durante estos primeros meses, hemos
puesto en marcha el nuevo programa, con
una Oficina Técnica reforzada, hemos
definido la estructura de gobernanza,
hemos seleccionado los proyectos que
constituiran las diez tesis doctorales finan-
ciadas como FPI del programa, y hemos
relanzado el programa de coloquios y visi-
tas. Hemos seleccionado ademas las lineas
que el Severo Ochoa considera necesario

apoyar este aflo con contratacién de perso-
nal postdoctoral y tecnoldgico.

El objetivo tltimo del programa de
Excelencia Severo Ochoa es atraer y ali-
mentar el talento cientifico y promover una
investigacién competitiva internacional-
mente, siguiendo los principios de excelen-
cia, integridad, revision externa por pares
y cooperacion internacional. Nos espera un
nuevo periodo de ilusién y trabajo, de
demostrar nuestra excelencia y nuestra
capacidad de liderazgo, en el que la contri-
bucion de todas y cada una de las personas
que hacen instituto es necesaria y bienve-
nida. Y cuyos logros querremos contar a la
ciudadania, en nuestro permanente empefio
de contribuir a la difusién de la ciencia. En
esa linea, organizamos junto con IMAG-
UGR la séptima ediciéon del evento de
comunicacion de la Alianza SOMMa, el
100xciencia.7. 7 preguntas para cambiar
el mundo; el estado del arte de la ciencia
del futuro, que se celebraré en el Parque de
las Ciencias en octubre proximo. El conte-
nido del evento se articula alrededor de
siete preguntas: jcomo de habitable serd la
Tierra?, ;cuinto tiempo viviremos?,
(coémo alimentamos a diez mil millones de
personas?, ;qué tecnologias marcaran
nuestra sociedad del futuro?, ;cé6mo evolu-
cionard nuestra sociedad?, ;cudles seran
las fuentes de energia?, ;qué nos deparara
el cosmos? La linea vertebradora es la
ciencia que tendremos en una o dos déca-
das, el state of the art de la ciencia del
futuro. Lo del arr va a ser importante, ya
que el evento estara salpicado con actuacio-
nes artisticas. Serd un auténtico lujo contar
con vuestra compaiifa, jla mejor!
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GALAXIA D
ANDROMEDA

0 no sabia que la astrofisica se podia

estudiar. Suena raro, lo sé. En mi

cabeza de nifia, todo lo que se podia
aprender del cielo era mirdndolo a simple
vista o con telescopios usando los propios
0jos, y poco mias. El cielo nocturno me fas-
cinaba, las noches de verano despejadas me
las pasaba mirando para arriba. Asi acabé
aprendiendo las constelaciones y a guiarme
por el cielo junto con la ayuda de mi madre.
Aprendi muchas cosas de mi madre, y
muchas otras por mi cuenta viendo series
como Cosmos (sé que ya parece un tépico,
pero eslaverdad). Asi descubri por primera
vez a simple vista a la galaxia de Andrémeda.
Resulté que habia muchas mds galaxias
aparte de Andrémeda, pero que esta es la
més grande que tenemos en nuestro
entorno. Con el tiempo aprendi que las
galaxias y demds objetos las estudiaban los
astrofisicos, que trabajan en estudiar el
universo, y no sabéis la ilusién que me
hizo. Parecia que habia una forma de poder
entender todo aquello que habia ahi arriba.
Hice el grado en fisica porque queria con-
seguir ser astrofisica, lo que vefa como un
sueno. La verdad es que no pensaba dema-
siado en la dificultad que acarrearia la uni-
versidad, yo solo queria llegar ahi. Y enton-
ces encontré el méster de astrofisica en la
Universidad de La Laguna y todo cambié.
Se me abrieron los ojos al poder descubrir,
literalmente, todo el universo.
La primera vez que vi el cielo nocturno
desde el Teide, se me pusieron los pelos de
punta. El cielo al que yo habia mirado en
las noches de verano era infinitamente mas
rico y profundo. Se me hacia casi imposible
reconocer nada pese a que conocia las
constelaciones... jhabia demasiadas estre-
llas! Pero entre cientos de miles de ellas,
ahi estaba Andrémeda otra vez, como una
guia para situarse, un punto de anclaje.
En el master pudimos usar los telescopios
de los del Teide, en
Tenerife, y del Roque de los Muchachos,

observatorios

en La Palma, para hacer pricticas y analizar
nuestros propios datos. En una asignatura,
dirigida por Ismael Pérez Fournon, nos
dedicamos a observar la galaxia de
Andrémeda para identificar camulos de
estrellas, el fendémeno de su nicleo doble,
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cién se centra en el estudio de los nucleos activos de
galaxias, en particular de los “vientos” que se producen
y su efecto en la evolucion de las galaxias. Participa en

el proyecto de explotacién de tiempo garantizado de
MEGARA/GTC y de MIRI/JWST.

entre muchas otras cosas.

A mi grupo nos tocaba analizar imagenes de
una zona de Andrémeda para compararla
con otras imagenes de épocas anteriores y
en otras frecuencias. Ese dia de 2018 en
clase descubrimos un puntito en nuestros
datos que en otras imdgenes no estaba. Nos
volvimos un poco locas, no sabiamos qué
era, si era un fallo del detector, de la reduc-
cién de datos, un cometa, un objeto no
registrado o qué. Ismael nos ayudé a descu-
brir que, en realidad, aquel puntito era una
nova, un fenémeno recurrente que ocurre

Imagen: Juan Rodrigo Gonzélez Fernandez.

en ciertas estrellas en sistemas binarios.
Bésicamente una de las estrellas esta absor-
biendo material de su estrella compaiiera
hasta llegar a una masa critica en la que
expulsa parte de esas capas externas, pero
sin llegar a “morir” como ocurre cuando se
produce una supernova.

Asi que habiamos descubierto una nova en
Andrémeda. Tras hacer las medidas oportu-
nas nos dimos cuenta de que era la mas bri-
llante detectada ese afio en Andrémeda.
Hicimos hasta una nota de prensa con el
descubrimiento: “Alumnos de la ULL des-
brillante de
:Sabéis lo que supuso eso

cubren la mas
Andrémeda”.

parami? {De repente habia hecho mi primer

nova

descubrimiento de algo en el cielo, y habia-
mos podido aportar un poquito al mundo
de la astronomia!

Sé que puede parecer poca cosa, hay
muchas novas explotando constantemente

en galaxias como Andrémeda. Pero aquella
fue la primera vez que senti que podia no
solo maravillarme con la astronomia, sino
también que podia ser util y aportar cosas
nuevas. Hace menos de un afio me encontré
a Ismael de nuevo. Me dijo que a raiz de
todo aquello, habia cambiado la orientacién
de la asignatura hacia descubrir y caracteri-
zar novas recurrentes en Andrémeda.

Después de aquello han venido muchos
datos nuevos, muchas técnicas nuevas mas
complicadas que la imagen, miles de cosas
interesantes. También descubri que lo de

saber interpretar el cielo a simple vista no lo
sabe hacer todo el mundo, y que muchos
astrofisicos profesionales por desgracia
nunca han mirado ni siquiera por un teles-
copio amateur. Yo sigo siendo capaz de
reconocer Andrémeda en el cielo, y me
encanta ensefiar cOmo se observa. A pesar
delo grande que es ylo cerca que estd, no es
facil de ver con nuestros ojos, y por
supuesto no se puede distinguir desde todos
los sitios por culpa de la contaminacién
luminica. Dentro de unos cuantos miles de
millones de afios, Andrémeda y nuestra
galaxia, la Via Lactea, se fusionaran para for-
mar un nuevo objeto al que se llamara
Milkdrémeda. Aunque a la Tierra no le
pasard nada, nuestro cielo estara cubierto de
la marafia cdsmica que ocurre cuando dos
galaxias tan grandes interaccionan. Un
digno final para las dos galaxias que mds han
marcado mi comienzo en astrofisica.
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LA MISION QUE CAMBIO EL CURSO DE UN ASTEROIDE

El impacto de la mision DART excavé mas de cinco millones de kilos de material en el asteroide Dimorfo
El Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) participa en el estudio del material que expulsé el
impacto, que alter6 la érbita del asteroide en torno a su compaiiero Didimo y produjo un crater

EL METODO DEL IMPACTO CINETICO

El 27 de septiembre de 2022, la mision DART (NASA) colisioné contra
su objetivo, el asteroide Dimorfo, y cambié su 6rbita. Se trataba de la pri-
mera misiéon de prueba de defensa planetaria disefiada para cambiar el
curso de un asteroide, y su éxito fue seguido por el analisis intensivo de
la colisién, que incluye el estudio de las toneladas de roca que fueron
desplazadas y lanzadas al espacio. Los resultados de este andlisis se
han publicado en varios articulos, que cuentan con una destacada par-
ticipacion del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC).

La mision DART (acrénimo en inglés de Prueba de Redireccionamiento
de Asteroide Doble) buscaba demostrar la utilidad del método de
impacto cinético para desviar asteroides potencialmente peligrosos sin
emplear cargas explosivas. Su objetivo, situado a once millones de kil6-
metros de la Tierra, era el satélite Dimorfo, de unos 160 metros de dia-
metro, que orbita en torno al asteroide Didimo (de 780 metros de diame-
tro), formando un sistema binario. El impacto de la nave, que viajaba a
unos seis kilometros por segundo, desvié la 6rbita de Dimorfo y acorté
su periodo de traslacion respecto a Didimo en mas de media hora, lo
que constituyé un éxito del proyecto.




DECONSTRUCCION

EL MOVIMIENTO DEL MATERIAL

“Quedaban otros muchos otros aspectos por estudiar, en parti-
cular en lo que concierne a la caracterizacion del material eyec-
tado tras la colision —sefiala Fernando Moreno, investigador del
IAA-CSIC participante en un estudio publicado en Nature—. Asi,
desde el mismo momento del impacto y hasta varios meses
después, el telescopio espacial Hubble (HST) ha tomado image-
nes de ese material y caracterizado su evolucién. Aunque una
parte del material consiste en particulas expulsadas a alta velo-
cidad, a varios cientos de metros por segundo, y que desapa-
rece del campo de visién de las camaras rapidamente, hemos
podido observar la componente de baja velocidad”.

En este trabajo se presenta un estudio fundamentalmente mor-
folégico de la evolucion de ese material, que ha permitido deter-
minar la compleja interaccion entre el sistema de asteroides y el
polvo bajo la accién de la presion de radiacion producida por la
luz solar.

“Esta presion de radiacion aleja las particulas micrométricas a
distancias de varios miles de kildmetros en un par de dias, mien-
tras que las particulas mas grandes, expulsadas a velocidades
cercanas a la velocidad de escape del sistema (de unos cua-
renta centimetros por segundo) muestran movimientos espirales
alrededor del sistema y una complicada evolucion con el paso
de los dias. Vemos, por ejemplo, la aparicion de una cola doble,
que podria estar relacionada con el reimpacto de una porcién de
las particulas mas grandes emitidas (boulders) sobre la superfi-
cie de Didimo, o bien con la desintegracion de esos mismos
boulders debido a una alta velocidad de rotacion o por efecto de

colisiones mutuas”, indica Fernando Moreno (IAA-CSIC).

La activacion de asteroides constituye un fenémeno que ocurre
de manera natural en el Sistema Solar y que produce el
aumento de brillo del objeto y el despliegue de una cola de polvo
similar a la de los cometas. El experimento DART ayudara a
caracterizar los asteroides activos naturales en los que las coli-
siones con otros asteroides actian como mecanismo de activa-
cion. El impacto, por otra parte, habra generado un crater en la
superficie de Dimorfo, cuyas propiedades, asi como la evolucion
de la dinamica del sistema, seran estudiados por la misién Hera
de la Agencia Espacial Europea (ESA), que sera lanzada en
2024 y que comenzara el estudio del sistema en 2026.

Las observaciones de la misién DART produciran mas resulta-
dos en breve. “Caracterizaremos el material eyectado con la apli-
cacion de cddigos dinamicos de Monte Carlo, que permiten
estudiar la evolucion dinamica de las particulas y construir ima-
genes sintéticas, que revelan a su vez las propiedades del polvo:
distribucion de tamanos, velocidades y masa total eyectada.
Esto es muy importante de cara a la determinacion del llamado
factor beta sobre la eficiencia de la transmisién del momento
lineal en la colision, aparte del conocimiento que transmite sobre
los procesos de colision naturales en el cinturdn de asteroides”,
concluye Fernando Moreno (IAA-CSIC), que también colabora
en un articulo en la revista Icarus donde se plantea que haya
particulas o rocas que pueden estar siendo emitidas al espacio
por la rapida rotaciéon de Didimo (cada 2.2 horas) y permanecer
en orbita alrededor de él.

LA COMPOSICION DEL ASTEROIDE
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Otro equipo, que también cuenta con la participacion
del IAA-CSIC, estudi6 como el impacto de DART
alter6 la superficie del asteroide con el telescopio
Very Large Array (ESO).

“Cuando observamos los objetos de nuestro Sistema
Solar, vemos la luz solar que se dispersa por su
superficie o por su atmdsfera, que se polariza par-
cialmente —explica Stefano Bagnulo, investigador del
Observatorio y Planetario de Armagh que encabeza
el trabajo—. Esto significa que las ondas de luz osci-
lan a lo largo de una direccion preferente, en lugar de
al azar. Rastrear como cambia la polarizacion con la
orientacion del asteroide en relaciéon con nosotros y
con el Sol revela la estructura y composicion de su
superficie”.

El equipo cientifico de este estudio empled el instru-
mento FOcal Reducer / Low dispersion
Spectrograph 2 (FORS2), instalado en el VLT, para
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monitorear el asteroide. “Observamos que el nivel de
polarizacion cayd repentinamente después del
impacto y que, al mismo tiempo, el brillo general del
sistema aumentd”, destaca Olga Muhoz, investiga-
dora del IAA-CSIC que participa en el trabajo. Una
posible explicacion seria que el impacto expuso mas
material pristino del interior del asteroide. "Tal vez el
material excavado por el impacto era intrinseca-
mente mas brillante y menos polarizado que el mate-
rial presente en la superficie, ya que nunca estuvo
expuesto al viento ni a la radiacién solares", afirma
Bagnulo.

Otra posibilidad reside en que el impacto destruyera
particulas de la superficie, expulsando asi otras
mucho mas pequefas a la nube de escombros. Se
conoce que, bajo ciertas circunstancias, los fragmen-
tos mas pequefos son mas eficientes para reflejar la
luz y menos eficientes para polarizarla.




Lo que la ciencia unido y
separoé: vida(s) y muerte(s)

MARTA BAENA SANZ, PERIODISTA CIEN-
TiFICA Y COMUNICADORA AUDIOVISUAL,
MARTABAENA.WORDPRESS.COM/
SEBASTIANO DE FRrRANCISCIS, INSTITUTO
DE ASTROFiSICA DE ANDALUCIA |1AA-
CSIC, LACIENCIAESABURRIDA.WORD-
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Fritz Jacob Haber y Clara Immerwahr fue-
ron un matrimonio aleman de principios del
siglo XX, ambos cientificos e investigadores
en quimica. Durante la Gran Guerra, Fritz
Haber, que por aquel entonces trabajaba en
un laboratorio de Dahlem (Berlin), desarro-
116 el gas toxico dicloro y otros gases letales.
Decidido promotor y partidario de destinarlo
a fines bélicos, el 22 de abril de 1915 presen-
ci6 el lanzamiento por el ejército aleméan de
ciento cincuenta toneladas de gas dicloro
sobre un area de seis kilometros en Ypres, al
suroeste de Bélgica. Tras el ataque el pano-
rama era dantesco: los moribundos se retor-
cian entre espasmos echando espumarajos
amarillentos por la boca. Debido al éxito de
esta terrible operacion fue nombrado capitan
de la Wehrmacht, obteniendo el poder de
supervisar directamente las operaciones.

Fue asi como el 1 de mayo de ese mismo afio
se organizd un festejo en la casa de los Haber
por el honor concedido a él, un civil, y ade-
mas judio. Clara, su esposa, pasé la tarde
inquieta, escribiendo cartas, y por la noche
particip6 en la recepcion visiblemente incé-
moda. Ella esperd a que el dltimo invitado se
fuera y, tal vez, se despidid en silencio de su
Unico hijo, Hermann, de trece afios. Fue al
jardin, probd el arma de su marido con un
primer disparo y luego dirigi6 el segundo a
su pecho, directamente a su corazodn.
Hermann atn la encontrd con vida, pero

Clara muri6 un poco después.

Esta fue la carta de despedida que Firtz
encontrd encima de la mesa del escritorio de
Clara:

1 mayo 1915

Empezar esta carta es tan complicado como
encontrar las palabras necesarias para que
se entiendan mis motivos. Los que conozcan
la tragedia podrdn juzgar mafiana mi acto y
pensar en el motivo que lleva a una mujer
que, aparentemente, lo tiene todo, a tomar
una determinacion asi.

Mi motivo es el dolor. El profundo dolor que
me produce ver lo que una mente brillante,
como la de mi propio marido, ha sido capaz
de generar para hacer el mal. La angustia
tan grande que tengo de pensar en los cente-
nares de vidas que indirectamente ha matado

la persona que elegi para compartir mi his-
toria, ti. El padre de mi amado hijo.

Bien conocias mi pasion por la ciencia y lo
duro que me resulto llegar donde llegué. Me
converti en la primera mujer que logro un
doctorado en quimica en la Universidad de
Breslavia, no sin mucho esfilerzo porque las
mujeres no teniamos permitido este tipo de
Jormacion académica. Pero mi perseveran-
cia me hizo luchar.

Creo en el avance, en que la ciencia ayuda
a mejorar la vida de las personas, en que los
cientificos tendriamos que seguir un codigo
deontoldgico —como el de los médicos- que
nos llevara siempre a velar por el bienestar
y los intereses de la sociedad. Que nuestro
objetivo investigando debe estar siempre
orientado hacia el progreso y la prosperidad
social.

Pero, con el tiempo, me he dado cuenta de
que la ciencia, dependiendo de quiény como
se emplee, puede jugar también el papel
inverso. El mds perverso, de hecho, que
podria haber imaginado jamds. Y eso me lo
ha enseriado la persona a la cual mds podia
admirar, mi propio marido.

La ciencia me unio a ti, Fritz, y ahora me
separa para siempre. Tu brillante carrera
quedard empariada por tu implicacion poli-
tica. Tu, al unir quimica y guerra, has cre-
ado la peor arma posible: aquella que quita
vidas.

Para mi ya no eres solo un cientifico.
Seria hipocrita querer verte linicamente
asi, cuando sé la cantidad de personas
que han perecido por tu gran descubri-
miento. Una formula brillante que espe-
raba te reportara mucho éxito en tu
carrera, lo merecias todo, pero que jamds
pensé que serias capaz de usar en tu bene-




ficio y en contra del bien comiin.
Contigo me he dado cuenta de que la ciencia
tiene tanto poder de sanar como de matar, y
de que, dependiendo de las manos en las que
caiga y de las intenciones que lleve, puede
convertirse en un arma letal. Con tus actos
no solo me has hecho perder la fe en ti, sino
también en la ciencia. Y este si que es un
peso que no puedo soportar.
La ciencia nos ofrecia un universo inmenso
de posibilidades, pero la eleccion que ti has
tomado nunca debio de ser una de ellas. Y
yo, sabiendo todo lo que sé de ti y del pro-
ceso investigativo, no puedo mds que apar-
tarme, porque en ningiin caso seré complice
de esta atrocidad.
Lo siento, sobre todo por mi hijo, Hermann,
que algun dia espero que lea esta carta y
sepa perdonar a una cientifica que no encon-
1o la manera de mirar hacia otro lado y
continuar con su vida.

Clara

Tras este terrible suceso parece ser que el
capitan Haber solicit6 permiso a sus superio-
res para acompafiar a su hijo y organizar el
funeral de su mujer. Sin embargo, al no
obtenerlo, parti6 al frente la noche del 2 de
mayo. Aqui viene una carta que Fritz, ator-
mentado por sentimientos enfrentados, escri-
bi6 unos dias después de la tragica muerte de
su esposa, desde el frente de Ypres:

Ypres, 24 mayo 1915

Amada Clara,

Atin en el frente, cumpliendo mis deberes con
nuestro Pueblo y nuestro Emperador, cada
vez que vuelvo al centro de comando leo,
unay otra vez, tu tltima carta 'y sufio frente
a lo absurdo y a lo inexplicable de tu gesto.
Es cierto que tenias todo lo que la vida podia
darte y te podria asegurar que en pocos
meses hubiésemos alcanzado el mds alto y
digno lugar del mundo, como merece la
Civilizacion y el Pueblo alemdn, todo.

Pero tu determinacion obstinada, la misma
que te llevo al estudio de la quimica, la
misma que te empujo a ayudarme en mis
investigaciones, con las traducciones de los
articulos al alemdn, la misma que te dio la
Juerza de criar a nuestro hijo y hacer frente
a su precario estado de salud, esa misma
determinacion te dirigié hacia la locura y
luego a tu muerte. Tu locura ha deformado
para ti los buenos, verdaderos y justos prin-
cipios que rigen la labor de tu marido.

Mi ciencia es para el bien comun, en el que
i hubieras tenido un sitio de honor a mi

lado, si solo hubieras cumplido con tus dig-
nas obligaciones de esposa y madre, si esa
ciega locura no te hubiese desviado de los
valores del pueblo alemdn al que pertene-
ces...

El objetivo de mi trabajo siempre ha estado
orientado al progreso y a la prosperidad del
Pueblo. Gracias al proceso de sintesis del
amoniaco, que desarrollé hace pocos arios,
en el proximo futuro habrd grandes cantida-
des de abono y, gracias a eso, alimentos y
bienestar para todos nuestros hermanos ale-
manes.

El continuo ataque a nuestro Pueblo y a
nuestra cultura por parte de unos paises que
ya desvirtuaron su moral y perdieron los ver-
daderos valores de la raza blanca europea,
me obliga a defender a mi familia y a nues-
tro Pueblo, incluso empleando medios béli-
cos. Eso mismo pudiste leer en el manifiesto
An die Kulturwelt!', que firmé con mucho
honor, y eso mismo te insisti y afirmé en
todas las ocasiones en las que tuve que dis-
cutir contigo.

En estos tiempos de guerra, mi labor, mi
ciencia y yo mismo pertenecemos al Imperio
alemadn 'y a su Pueblo. Mi ciencia estd acele-
rando los acontecimientos bélicos y acortard
la duracion de la guerra, salvando miles y
miles de vidas de los soldados del Imperio, a
cambio de unas pocas de los enemigos de tu
Pueblo y de tu civilizacion. La guerra es la
guerra y la muerte es la muerte, fuera cual
fuera el medio para infligirla y el medio que
yo desarrollé es de los mds eficaces.

No te perdonaré que acabases con tu vida
cuando celebraba mi ascenso a capitdn. No
te perdonaré que mi hijo tuviera que verte
desangrada en tu cobarde muerte. A pesar
de mi rabia por ti, solicité, en vano, un per-

miso para acompariar a nuestro hijo al fune-
ral, para asistir a tu ultimo Vvigje.
Probablemente haya sido mejor no haber
estado en el funeral, sentia indignacion y
vergiienza por lo que hiciste. Podriamos
haber sido felices y ti lo estropeaste con tu
insensato gesto. Mi arma, aquella con la
cual te mataste, una Parabellum, lleva en su
nombre lo que tii no quisiste entender; ironia
amarga y triste de la vida’.
Sigo trabajando por la victoria y la dignidad
de nuestro hijo y de mi Pueblo. Mariana lan-
zaremos un segundo ataque en Ypres para
demostrarle al mundo nuestra superioridad,
bélica y moral. Una pena que ti no puedas
ser testigo de semejante triunfo.
Con amor y rabia, tu esposo,

Fritz

*Ambas cartas son ficticias y tratan de
recrear la que pudo haber sido la Gltima con-
versacion escrita entre Fritz Haber y su
difunta esposa Clara Immerwabhr, reflejando
sus contradicciones, sus disputas morales y
éticas, y la ambivalencia de una ciencia que
puede dar vida y bienestar, pero también
muerte y destruccion.

Fritz Haber en 1907 fue el primero en extraer
nitrégeno directamente del aire, mediante el
proceso de Haber-Bosch (la reaccién de nitré-
geno e hidrégeno gaseosos para producir
amoniaco). La importancia de la reaccién
radica en la dificultad de producir amoniaco a
un nivel industrial. De esta manera, se pudo
dar solucidn a la escasez de fertilizantes que
amenazaban con desencadenar una ham-
bruna global como no se habia visto antes.
De no haber sido por él, cientos de millones
de personas, que hasta entonces dependian
de fertilizantes naturales para abonar sus cul-
tivos, podrian haber muerto por falta de ali-
mentos. Segun las palabras de la prensa de su
época, Fritz fue el hombre que “extrajo pan
del aire”.

NOTAS

1. El "An die Kulturwelt!" es el nombre de una pro-
clama publicada el 4 de octubre de 1914, firmada por
93 prominentes cientificos, eruditos y artistas alema-
nes, declarando su irrevocable apoyo a las acciones
militares alemanas a comienzos de la Primera Guerra
Mundial. Fritz Haber fue uno de los firmantes, en el
puesto 26.

2. La Parabellum-Pistole, conocida como Luger, es una
pistola semiautomatica patentada en 1898, y produ-
cida por Alemania a partir del afio 1900. Su nombre
proviene del antiguo refran en latin Si vis pacem, para
bellum: si quieres la paz, preparate para la guerra.
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El telescopio espacial JWST observa
los anillos de Cariclo con una técnica
de ocultacion de alta precision

En 2013, un equipo cientifico interna-
cional observéd como Cariclo, un pla-
neta menor situado entre Saturno y
Urano, pasaba por delante de una
estrella de fondo, una técnica que se
conoce como ocultacién.
Sorprendentemente, la estrella parpa-
ded dos veces antes y después de
desaparecer detras de Cariclo, lo que
reveld la presencia de dos anillos finos
y densos, los primeros detectados alre-
dedor de un objeto del Sistema Solar
que no fuera un planeta gigante. Los
anillos han sido observados ahora por
el telescopio espacial JWST, en su pri-
mera ocultacion estelar observada.

“En un hito observacional de alta preci-
sién, el 18 de octubre de 2022 pudimos
observar los descensos en brillo que el
paso de Cariclo produjo en la estrella
Gaia DR3 6873519665992128512.
Las sombras de los anillos se detecta-
ron claramente, mostrando una nueva
forma de estudiar el Sistema Solar con
el James Webb”, indica Pablo Santos-
Sanz, investigador del IAA-CSIC que
lidero la campafia de observacion.

Los anillos de Cariclo estan compues-
tos probablemente por pequefias parti-
culas de hielo de agua mezcladas con
material oscuro, restos de un cuerpo
helado con el que colisiond en el
pasado. Cariclo es demasiado
pequefio y se halla demasiado lejos
para que incluso el JWST pueda obte-
ner imagenes directas de los anillos, de
modo que las ocultaciones son la Unica
herramienta para caracterizar los ani-
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“A medida que profundicemos en los
datos, exploraremos si resolvemos lim-
piamente los dos anillos. A partir de las
curvas de luz de la ocultacién explora-
remos el grosor de los anillos, asi como
los tamafios y colores de las particulas
que los forman. Esperamos compren-
der mejor por qué este pequefio cuerpo
tiene anillos, y tal vez detectar oftros
mas débiles”, afiade Pablo Santos-
Sanz.

Poco después de la ocultacion, el
JWST volvié a apuntar a Cariclo, en
esta ocasion para observar la luz del
Sol reflejada por Cariclo y sus anillos,
que aport6 un espectro con una clara
presencia de hielo de agua en el sis-
tema. “Los espectros de los telesco-
pios terrestres habian insinuado la
presencia de este hielo, pero la exqui-
sita calidad del JWST revel6 por pri-

Chariklo

Starlight block
by Chariklo’s rings
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La curva de luz de la ocultacion tomada por la camara infrarroja NIRCam del
JWST muestra las caidas en el brillo de la estrella (Gaia DR3
6873519665992128512) cuando los anillos de Cariclo pasaron frente a ella el 18
de octubre. La estrella no pasé detras de Cariclo desde el punto de vista de
JWST, sino detras de sus anillos. Cada pico corresponde a las sombras de los
dos anillos alrededor de Cariclo. Crédito de la imagen: NASA, ESA, CSA, Leah
Hustak (STScl). Ciencia: Pablo Santos-Sanz (IAA/CSIC), Nicolas Morales (IAA/CSIC),

Bruno Morgado (UFRJ, ON/MCTI, LIneA).

mera vez la clara firma del hielo crista-
lino”, apunta Noemi Pinilla-Alonso,
responsable de las observaciones
espectroscopicas de Cariclo realiza-
das por el JWST. “Dado que las parti-
culas de alta energia transforman el
hielo de estado cristalino a amorfo, la
deteccién de hielo cristalino indica que
el sistema de Cariclo experimenta
microcolisiones continuas que expo-
nen el material pristino o desencade-
nan procesos de cristalizacién”,
apunta Dean Hines, investigador del
STSI que participa en el trabajo.

La mayor parte de la luz reflejada en el

espectro procede del propio Cariclo, y
los modelos sugieren que el &rea del
anillo observada con el JWST es unas
cinco veces menor que el area del
propio cuerpo. La alta sensibilidad de
JWST, en combinacion con modelos
detallados, permitiran distinguir las fir-
mas debidas al material de los anillos
y al propio Cariclo. “Observando
Cariclo con JWST durante varios afios
podremos aislar la contribucion de los
anillos a medida que cambia nuestro
angulo de vision respecto a ellos”,
afirma Pinilla-Alonso (NASA).



Se hallan inesperadas colas de gas
y estrellas en dos galaxias del
camulo de Hidra

Los cimulos de galaxias son agrupa-
ciones de cientos o miles de galaxias
unidas gravitatoriamente, que se des-
plazan dentro de él e interaccionan
con el gas caliente que forma el medio
intracumular. Esta interaccion produce
cambios en su forma y composicion,
siendo el mas notorio la pérdida del
gas de las galaxias, el hidrogeno frio a
partir del que se forman las estrellas.
Ahora, un estudio liderado por el IAA-
CSIC ha descubierto, en las colas de
arrastre de dos galaxias situadas en la
regién central del cimulo de Hidra,
abundancia de gas frio y estrellas en
formacion, algo anémalo ya que se
espera que el gas se pierda por su
desplazamiento hacia el centro del
cimulo.

“Este descubrimiento puede cambiar
nuestra vision del campo porque los
resultados sugieren que algunas gala-
xias pueden ser capaces de retener
su gas durante mas tiempo que otras,
pero aln desconocemos las causas”,
apunta Kelley Hess, investigadora del
IAA-CSIC que encabeza el articulo.
Las galaxias que se mueven a través
del medio intracumular crean, de
manera similar a un barco desplazan-
dose por el agua, un “arco de choque”
en el sentido en el que avanzan,
dejando atrds una estela de material
erosionado. “De esta forma se distor-
siona el contenido de gas de la gala-
xia y, en Ultima instancia, este proceso
puede eliminar todo el gas frio”,
explica Hess (IAA-CSIC).

Imagenes de NGC 3314 y NGC 3312 donde se marcan las regiones empleadas para la calcular la tasa de formacion
estelar en las colas de material. Debajo, el cimulo de Hidra (crédito: Steven Mohr).

El cumulo de Hidra, que agrupa méas
de ciento cincuenta galaxias brillantes,
es uno de los mayores cumulos de
galaxias cercanos y muestra en sus
regiones centrales dos galaxias espi-
rales, NGC 3312 y NGC 3314a, que
constituyen las galaxias espirales mas
proximas al centro de un cumulo en
las que se han visto tan bien definidas
colas de marea de gran tamafio: de
hecho, el estudio calcula que el mate-
rial arrancado que conforma las colas
equivale a un 8% y un 35% del gas
total de los discos, y muestra que aln
continlla formando estrellas. La for-
macion estelar suele asociarse a los
brazos de las galaxias, pero curiosa-
mente estas colas albergan una canti-
dad notable de estrellas en formacion:
estrellas que probablemente viviran
toda su vida dentro del cumulo, pero
fuera de una galaxia.

La constitucion de los
cimulos de galaxias

Las galaxias pueden unirse a un
climulo individualmente o en grupo.
En este dltimo caso, pueden formar
subestructuras capaces de sobrevivir
dentro del cimulo, tal y como se ha
hallado en la regién central del cimulo

de Hidra: el arrastre observado en las
colas de NGC 3312 y NGC 3314a
revela que se mueven hacia nosotros
como parte de una subestructura que
ya ha superado su punto de méxima
aproximacion al centro del cumulo.

El hecho de que estas galaxias
posean aun un alto contenido en gas
frio sugiere que o bien el medio de la
subestructura podria protegerlas de
los efectos mas dramaticos de la pre-
sién de arrastre, o bien que las gala-
xias se mueven en Orbitas mas tan-
genciales de las que se suponian en
un principio.

En lineas generales, el estudio

avanza en la comprension de cdmo
afecta a las galaxias el entorno en el
que viven. “Creo que la idea de que
las galaxias no son meros objetos ais-
lados que viven tranquilamente su
vida, sino que viven en entornos dina-
micos, es algo asombroso en lo que
pensar —concluye Hess (IAA-CSIC) —.
El estudio de la evolucién de las gala-
xias y del papel que desempefia el
entorno se compara a menudo con el
estudio de la ‘naturaleza frente a la
crianza’ en psicologia. Este es un
caso de estudio sobre el fuerte
impacto que puede tener la ‘crianza’
en la evolucion de una galaxia”.
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El objeto transneptuniano Quaoar
muestra un anillo que cuestiona una
teoria vigente desde 1850

Hasta 2013 solo se conocian anillos
alrededor de los planetas gigantes del
Sistema Solar, lo que cambié con los
descubrimientos de anillos alrededor
del objeto centauro Cariclo (2013), y
del objeto transneptuniano (TNO)
Haumea (2017). Ahora, el hallazgo de
un anillo alrededor del transneptuniano
Quaoar complica el escenario, ya que
su anillo se halla mucho mas alla del
limite de Roche, lo que desafia la teo-
ria aceptada de a qué distancia deben
acumularse los fragmentos de polvo y
hielo que forman los anillos. El trabajo,
publicado en Nature, es fruto de una
colaboracion internacional enmarcada
en el proyecto europeo ERC Advanced
Grant Lucky Star.

Quaoar es un gran objeto transneptu-
niano que muestra aproximadamente
la mitad del tamafio de Plutén y que
orbita a cuarenta y tres unidades astro-
noémicas del Sol (o cuarenta y tres
veces la distancia entre la Tierra y el
Sol). Una propiedad unica y sorpren-
dente del anillo es su gran radio que,
con 4100 kilémetros, corresponde a
unos 7.4 radios de Quaoar.

Esto se halla mucho més alla del limite
de Roche, la distancia a la que, segiin
la teoria desarrollada por Edouard
Roche alrededor de 1850, las fuerzas
de marea del cuerpo central impiden
que las particulas se agreguen en un
satélite. Segun esta teoria, un anillo de
colision dentro de este limite no puede
acumularse, mientras que fuera de
este limite se espera que las particulas
se agreguen y se forme un satélite en

escalas de tiempo de solo semanas. Y
hasta ahora esto era lo que se habia
observado: todos los anillos densos de
los cuatro planetas gigantes, asi como
los anillos de Cariclo y Haumea, se
encuentran efectivamente dentro o
cerca del limite de Roche de sus res-
pectivos cuerpos. En cambio, el anillo
de Quaoar ocupa una orbita donde
deberia haberse formado un satélite.
“Cuando por primera vez vimos la
posible existencia de un anillo fuera del
limite de Roche en los excelentes
datos obtenidos con el Gran
Telescopio Canarias nos dimos cuenta
de que podriamos tardar bastantes
afios en probar de forma contundente
esta circunstancia, pero finalmente lo
conseguimos en unos pocos afios gra-
cias a un importante esfuerzo interna-
cional’, destaca José Luis Ortiz, inves-
tigador del IAA-CSIC que participa en
el trabajo.

El descubrimiento del anillo de Quaoar
desencadend numerosos estudios
numéricos, y se desarrollaron simula-
ciones locales de autogravitacion.
Mientras que las leyes de colision utili-
zadas clasicamente para describir los

anillos de Saturno dieron como resul-
tado acumulaciones rapidas, que si
favorecerian la formacion de un saté-
lite en esa region, las leyes de colision
mas elasticas obtenidas en el laborato-
rio a bajas temperaturas mostraron lo
contrario: las velocidades posteriores
al impacto entre las particulas perma-
necen lo suficientemente altas como
para escapar de las atracciones de las
demas y, finaimente, superar su ten-
dencia a acumularse. Por lo tanto,
mientras que el criterio de Roche
parece solido para explicar como las
fuerzas de marea interrumpen la for-
macién de un satélite para formar un
anillo, el proceso contrario, la acumula-
cion de particulas en un satélite,
implica mecanismos méas complejos
que hasta ahora se han pasado por
alto.

Sin embargo, alin persisten incognitas
en relaciéon a este pequefio objeto.
“Curiosamente, el anillo se encuentra
a una distancia de Quaoar en la que
las particulas que lo forman tardan en
dar una vuelta alrededor de Quaoar
justo tres veces més tiempo de lo que
tarda Quaoar en dar un giro sobre si

mismo. Se trata de un fenémeno que
ya observamos antes en el planeta
enano Haumea y creemos que ocurre
también en Cariclo, por lo que parece
existir un patron comun en la forma-
cién de anillos densos”, concluye José
Luis Ortiz (IAA-CSIC).

El hallazgo de anillos en objetos tan
pequefios y distantes del Sistema
Solar se realiza utilizando el método
de ocultacién estelar, que consiste en
observar objetos que transitan por
delante de las estrellas de fondo. Los
anillos de Cariclo y Haumea implica-
ban que los anillos debian ser comu-
nes entre los pequefios objetos del
Sistema Solar exterior, y su busqueda
era uno de los objetivos principales del
proyecto Lucky Star, liderado por
Bruno Sicardy (Observatorio de Paris).
El descubrimiento del anillo de Quaoar
surgié de la combinacién de ocultacio-
nes estelares observadas entre 2018 y
2021 desde un telescopio robotico en
Namibia (proyecto HESS), el Gran
Telescopio Canarias (La Palma), el
telescopio espacial CHEOPS (ESA) y
estaciones de aficionados australianas
en la regién de Brisbane.



El instrumento CARMENES multiplica
el nGmero de planetas conocidos en
la vecindad solar

El consorcio del proyecto CARMENES
ha publicado los datos correspondien-
tes a unas veinte mil observaciones
tomadas entre 2016 y 2020, de una
muestra de 362 estrellas frias cerca-
nas. El instrumento, que opera desde
el telescopio de 3.5 metros del
Observatorio de Calar Alto, se centra
en la busqueda de exoplanetas simila-
res a la Tierra (rocosos y templados)
con posibilidad de albergar agua
liquida en superficie si se hallan en la
zona de habitabilidad de su estrella.
Entre la multitud de datos liberada des-
tacan los que han permitido el descu-
brimiento de 59 exoplanetas, una
decena de ellos potencialmente habita-
bles.

“CARMENES ha reanalizado diecisiete
planetas conocidos y ha descubierto y
confirmado 59 nuevos planetas en la
vecindad de nuestro Sistema Solar,
contribuyendo notablemente a ampliar
el censo de exoplanetas proximos”,
sefiala Ignasi Ribas, investigador del
|IEEC-CSIC que encabeza el articulo.
De hecho, este instrumento ha multipli-
cado el nimero de exoplanetas que
conocemos alrededor de estrellas frias
cercanas. Esta primera liberacion de
datos permitira su uso en abierto a la
comunidad cientifica internacional, lo
que incrementara la produccién cienti-
fica de CARMENES, que ha obser-
vado practicamente la mitad de todas
las estrellas pequefias cercanas (una
parte de ellas solo puede observarse
desde el hemisferio sur). Ademas, los
espectros obtenidos proporcionan tam-

bién informacién de gran valor sobre
las atmdsferas de las estrellas y sus
planetas.

El articulo, publicado en Astronomy &
Astrophysics es, precisamente, el
numero cien del consorcio CARME-
NES, lo que muestra el éxito del pro-
yecto. En este estudio se han liberado
los datos correspondientes a la infor-
macién obtenida en luz visible, y en el
futuro tendra lugar una segunda libera-
cién de datos con las medidas en el
infrarrojo.

El proyecto CARMENES continlia a
través de CARMENES Legacy-Plus.
Coliderado por el IAA-CSIC y el ICE-
CSIC, se trata de la continuacion natu-
ral y la ampliacion de las exitosas
observaciones con el instrumento, que
han acumulado casi ochocientas
noches Utiles de observacion durante
cinco afios. Estd pensado como un
monitoreo exhaustivo para detectar y
caracterizar sus exoplanetas durante
trescientas noches.

“Ademas del proyecto cientifico, desde
el IAA-CSIC, y en estrecha colabora-
cién con los técnicos e ingenieros del
Observatorio de Calar Alto, estamos
desarrollando una mejora técnica para
dotar de mas precisién a todo el instru-
mento, y en particular al canal infra-
rrojo. Denominado CARMENES-
PLUS, este proyecto instrumental per-
mitird mantener la alta competitividad
de CARMENES, no solo ampliando su
busqueda de planetas rocosos sino
también permitiendo la caracterizacion
de sus posibles atmésferas, que cons-
tituye el siguiente reto observacional en
el campo’, destaca Pedro J. Amado,
investigador del 1AA-CSIC que coor-
dind el desarrollo del brazo infrarrojo de
CARMENES y que encabeza CARME-
NES-PLUS.

Un instrumento Unico
CARMENES emplea la técnica de
velocidad radial, que busca diminutas

PLANETAS DE CARMENES

zoNAHABITABLE

En la imagen se muestran como puntos grises todos los planetas descubiertos
con el mismo método que CARMENES, pero con otros instrumentos. En el
periodo 2016-2020, CARMENES ha descubierto y confirmado 6 planetas ‘tipo
Jupiter’ (con masas mas de 50 veces la de la Tierra), 10 ‘Neptunos' (de 10 a 50
masas terrestres) y 43 Tierras y supertierras (hasta 10 masas terrestres). El eje
vertical muestra el tipo de estrella sobre la que los planetas orbitan, desde las
enanas rojas mas frias y pequefias hasta estrellas mas brillantes y calientes (el
Sol corresponderia a la segunda desde arriba). El eje horizontal da una idea de la
distancia del planeta a la estrella, al mostrar el tiempo que tardan en completar
la érbita. Los planetas que se encuentran en la zona habitable (indicada por la
franja azul) pueden albergar agua liquida en la superficie. Crédito: Institut

d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC).

oscilaciones en el movimiento de las
estrellas generadas por la atraccion de
los planetas que giran a su alrededor. Y
lo hace en tomo a estrellas enanas
rojas (o enanas M), mas pequefias que
nuestro Sol, que ofrecen las condicio-
nes para la existencia de agua liquida
en drbitas cercanas y en las que, a dife-
rencia de las de tipo solar, podemos
detectar las oscilaciones producidas
por planetas similares al nuestro con la
tecnologia actual.

CARMENES es un instrumento Unico

en el mundo, tanto en precision como
en estabilidad, cualidades indispensa-
bles para medir las pequefias variacio-
nes de velocidad que un planeta pro-
duce en las estrellas: CARMENES
detecta variaciones de velocidad en el
movimiento de estrellas situadas a
cientos de billones de kilémetros con
una precision del orden de un metro
por segundo. Para ello, frabaja en con-
diciones de vacio y con temperaturas
controladas hasta la milésima de
grado.
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Los cuasares mas brillantes y lejanos,
tanto jéovenes como viejos, muestran

poderosos vientos galacticos

Los cuasares son uno de los objetos
mas luminosos que podemos obser-
var en el universo. Al igual que el resto
de las galaxias activas, presentan una
estructura formada por un agujero
negro supermasivo central rodeado
de un disco de gas que lo alimenta,
todo ello embebido en un toroide, una
especie de donut de gas y polvo que
oculta las regiones centrales. Su estu-
dio, desde hace mas de seis décadas,
ha permitido establecer diferencias y
separar poblaciones, y un trabajo
revela ahora que los cudsares mas
brillantes y lejanos presentan podero-
sos vientos, capaces de generar gran-
des cantidades de energia y de trans-
portar gas a grandes distancias.
Conocemos la estructura de los cua-
sares indirectamente, gracias a la
espectroscopia, una técnica que des-
compone su luz y que permite estu-
diar el movimiento del gas hasta regio-
nes proximas al horizonte de sucesos
del agujero negro (la zona a partir de
la cual la gravedad es tan intensa que
ni la luz puede escapar). Pero, a dife-
rencia de las estrellas, los cuasares
muestran distintas caracteristicas
espectroscépicas dependiendo del
angulo de visién (por ejemplo, si el
toroide esta de canto oculta la region
central), y esto complicd histérica-
mente el desarrollo de una herra-
mienta que ordenara la diversidad de
cuasares.

“Hoy, en cambio, usamos una pode-

rosa herramienta para organizar la
diversidad observada. Denominada
4DE1, se basa en cuatro medidas de
observacion independientes (dos en
luz visible y una ultravioleta y rayos X).
En concreto, la informacién en luz visi-
ble nos permite separar los cuasares
en dos poblaciones diferentes: cuasa-
res jovenes que muestran un agujero
negro poco masivo y una alta tasa de
acrecion de materia (poblacién A), y
cudsares viejos con un agujero negro
muy masivo que absorben poca mate-
ria (poblacién B)’, sefiala Alice
Deconto-Machado, investigadora del
Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) que encabeza el trabajo.

Gracias al uso de 4DE1, hoy se com-
prenden bien las caracteristicas de los
cudsares cercanos, pero el escenario
no estd tan claro para los cuasares
distantes. El trabajo ha ampliado el
estudio de estas poblaciones a fuen-
tes muy lejanas y de alta luminosidad

Esquema que muestra los componentes basicos de un cuasar: un agujero
negro supermasivo, un disco de acrecion y un toroide de polvo. Fuente: HST.

con una muestra de veintidés cuasa-
res observados con el Very Large
Telescope (VLT), que forma parte del
Observatorio Europeo Austral (ESO),
y con datos adicionales en el ultravio-
leta de bases de datos astrondmicas,
especialmente del Sloan Digital Sky
Survey (SDSS). La luz de estos cua-
sares ha tardado unos siete mil millo-
nes de afios en alcanzarnos, de modo
que la emitieron cuando el universo
tenia la mitad de su edad actual.

Los nuevos espectros han permitido al
equipo cientifico estudiar la estructura
y la cinemética del disco de acrecion y
la fisica del cuésar en regiones muy
cercanas al agujero negro, de apenas
semanas luz de distancia. “Hemos
aplicado un método muy robusto de
descomposicién de las lineas espec-
trales y hemos hallado sefiales inequi-

vocas de la existencia de poderosos
flujos de gas, tanto en la poblacion A
como en la poblacién B —apunta Alice
Deconto-Machado  (IAA-CSIC)-.
Vemos también que esos flujos proce-
den de distintas escalas espaciales,
desde las regiones mas préximas al
agujero negro como desde el disco de
acrecimiento”.

La retroalimentacién de los nucleos
galacticos activos (AGN) se considera
uno de los principales contribuyentes
al proceso evolutivo de las galaxias.
La exploracion del espacio 4DE1 al
completo permite comprender cdmo
los agujeros negros supermasivos
coevolucionan con sus galaxias anfi-
trionas, lo que estd estrechamente
relacionado con sus tasas de acrecion
y la presencia de vientos y chorros
nucleares.



El cambio climatico aumentara los
incendios forestales producidos por
rayos de tormenta

Los rayos son la principal causa de
incendios naturales en el mundo, que
pueden propagarse rapidamente en
funcién de las condiciones meteorold-
gicas y del combustible disponible,
liberando a la atmésfera cantidades
considerables de carbono, dxidos de
nitrégeno y otros gases que intervie-
nen en la crisis climatica. Distintos
estudios han sugerido que la frecuen-
cia y distribucion de los rayos puede
cambiar en el futuro, y un estudio
encabezado por el IAA-CSIC y publi-
cado en Nature Communications
muestra un aumento de méas del 40%
en los rayos totales, lo que aumenta a
su vez el riesgo de incendios foresta-
les.

“Este trabajo pretende explorar la
variacién de los rayos para predecir
patrones futuros de incendios foresta-
les, y para ello hemos combinado las
mediciones de rayos proporcionadas
por el instrumento GLM, a bordo del
satélite GOES-R, con la base de datos
de incendios forestales proporcionada
por el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos. Nuestra investigacion
indica que los rayos con corrientes
continuas tienen una mayor probabili-
dad de provocar incendios forestales
en comparacién con aquellos sin
corrientes  continuas”,  apunta
Francisco J. Pérez-Invernon, investi-
gador del IAA-CSIC con una beca de
posdoctorado de la Fundacién “la
Caixa” que lidera el estudio.

Los rayos con corriente continua, que
constituyen en torno al 10% del total
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de los rayos que se producen, son un
tipo especifico de rayo que presenta
una descarga de muy larga duracion
(decenas o centenares de milisegun-
dos), que suministra mas energia a la
vegetacion y aumenta la probabilidad
de incendio.

“Simulamos la década de 2090 bajo el
escenario de la Trayectoria de
Concentracion Representativa 6.0
(RCP6.0), uno de los escenarios de
estabilizacién de las emisiones defini-
dos en el quinto informe del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC). Nuestros resultados
mostraron un aumento del 43% y del
41% en los rayos totales y de larga
duracién a nivel mundial, respectiva-
mente. En particular, se observo un
aumento del 47% de los rayos de larga
duracién sobre la tierra, lo que podria
aumentar el riesgo de incendios fores-
tales inducidos por rayos en el futuro”,
sefiala Francisco J. Pérez-Inverndn
(IAA-CSIC / La Caixa).

Los resultados predicen una disminu-
cién del riesgo de incendios forestales
provocados por rayos en las regiones
polares en la década de 2090, excepto

Los cambios en el riesgo se han calculado a partir de la variaciéon de los rayos
totales, los rayos de corriente continua, el déficit de presién de vapor, la
temperatura, la lluvia total y la humedad relativa sobre el océano entre los
periodos 2009-2011 y 2091-2095. La barra de color se ha saturado
deliberadamente en los extremos superior e inferior debido a la gran

variabilidad del riesgo trazado.

en algunas pequefias éareas de
Escandinavia, Alaska y Siberia, donde
el riesgo podria ser elevado debido a
un aumento de los rayos de corriente
prolongada. Por ofro lado, apuntan a
un mayor riesgo de incendios foresta-
les provocados por rayos en el
Sudeste Asiatico, Sudamérica, Africa y
Australia, y un cambio notable en los
patrones regionales en Norteamérica y
Europa. En concreto, estiman un gran
aumento de los incendios forestales
provocados por rayos a lo largo de la
cuenca mediterranea y en las costas
occidental y central de Norteamérica
en la década de 2090.

“Ademas, hemos visto que el aumento
de temperatura y de la probabilidad de
que se produzcan tormentas secas en
la cuenca mediterranea aumentaran la
probabilidad de que los rayos produz-
can incendios. Las tormentas secas
son aquellas en las que la alta tempe-
ratura en niveles cercanos al suelo

favorece que las gotas de lluvia se
sequen antes de llegar a la superficie,
aumentando asi la probabilidad de que
un rayo produzca un incendio y de que
el mismo se extienda”, afiade el inves-
tigador.

Este estudio no ha podido ofrecer
resultados concluyentes en otras
areas de la peninsula, un vacio que
cubrird un satélite geoestacionario
recientemente lanzado por Europa.
Denominado ~ Meteosat ~ Third
Generation, incorpora un instrumento
optico capaz de observar, de forma
continua y por primera vez en Europa
y Africa, la ocurrencia de rayos y su
posible descarga continua. “Sin duda,
los datos que nos proporcionara este
instrumento y el uso de modelos regio-
nales podran ayudarnos a predecir
mejor la variacion futura en el riesgo
de incendio por rayo en la Peninsula
Ibérica’, concluye Pérez-Invernén
(IAA-CSIC / La Caixa).
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Un sistema planetario compuesto por una
supertierra y un minineptuno, clave para
entender como se forman los planetas

Un equipo cientifico, encabezado
por el Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA-CSIC) y con la parti-
cipacion de la Universidad de
Granada, ha descubierto un sis-
tema planetario Unico. Denominado
TOI-2096, esta compuesto por una
supertierra y un minineptuno, que
orbitan una estrella fria y cercana
en un baile sincronizado y que
podria funcionar como una piedra
Rosetta para comprender como fun-
ciona la gestacion planetaria.

El sistema fue identificado por la
mision Transiting Exoplanet Survey
Satellite (TESS) de la NASA, una
misién espacial que busca planetas
alrededor de estrellas cercanas y
brillantes. “TESS esta realizando
una busqueda de planetas por todo
el cielo utilizando el método de tran-
sito, es decir, monitoreando el brillo
estelar de miles de estrellas cerca-
nas en espera de un ligero oscure-
cimiento, que podria ser causado
por el paso de un planeta entre la
estrella 'y el observador. Sin
embargo, a pesar de su poder para
detectar nuevos mundos, la mision
TESS necesita apoyo de telesco-
pios en tierra para confirmar la natu-
raleza planetaria de las sefales
detectadas”, explica Francisco J.
Pozuelos Romero, investigador del
IAA-CSIC y autor principal del tra-
bajo.

Una configuracion muy
particular

“Los planetas TOI-2096 b (supertie-
rra) y TOI-2096 ¢ (minineptuno),
fueron observados con una red
internacional de telescopios terres-

tres, permitiendo asi su confirma-
cion y caracterizaciéon. “Haciendo
un andlisis exhaustivo de los datos,
encontramos que los dos planetas
se encontraban en orbitas resonan-
tes, es decir, por cada dos 6rbitas
de TOI-2096 b, TOI-2096 c realiza
una. Esta configuracién es muy par-
ticular y debido a ella los planetas
interactian fuertemente de manera
gravitatoria, lo que permite obtener
sus masas, algo que estamos
haciendo justo ahora con medidas
ultraprecisas del telescopio de 2.2
metros del Observatorio de Calar
Alto” sefiala Pedro J. Amado, inves-
tigador del IAA-CSIC y coautor del
articulo.

Los investigadores estiman que el
radio de TOI-2096 b es 1.2 veces
mayor que el del planeta Tierra (de
ahi la denominacién de supertierra).
Asimismo, el radio de TOI-2096 c es
un 55% mas pequefio que el de
Neptuno (1.9 veces radios terres-
tres), por lo que se le denomina

minineptuno.  Estos tamafios son
realmente  interesantes  pues
podrian arrojar luz sobre la anoma-
lia conocida como Valle del Radio,
es decir, la ausencia de exoplanetas
con radios entre 1.5 y 2.5 radios
terrestres, algo que hoy dia no
cuenta con una explicacion acep-
tada.

“Gracias al analisis global realizado
en los servidores de computacion
de alto rendimiento de la
Universidad de Granada pudimos
entender que se trata de un sistema
Unico —apunta Juan Carlos Suarez,
investigador de la Universidad de
Granada y también coautor del
estudio-. La formacién de planetas
pequefios, de menos de cuatro
radios terrestres, sigue siendo hoy
dia un misterio, ya que existen dife-
rentes modelos que intentan expli-
car como se forman los planetas
con tamafios entre la Tierra y
Neptuno, pero ninguno acaba de
ajustarse a las observaciones. TOI-

2096 es el unico sistema conocido
que tiene un planeta pequefio, pro-
bablemente rocoso, y uno mas
grande con el tamafio justo donde
todos los modelos se contradicen.
Es decir, TOI-2096 puede ser la pie-
dra Rosetta que estabamos bus-
cando para entender cémo se for-
man los sistemas planetarios”.
“Ademas, gracias al tamafio rela-
tivo de estos planetas y su estrella,
junto con el brillo de esta, este sis-
tema se halla entre los mejores
para estudios en detalle con teles-
copio espacial James Webb, para
lo que nos estamos coordinando
con otras universidades y centros
de investigacion. Estos estudios
nos permitiran saber con mas pre-
cision como se formé el sistema y
si, como creemos, el planeta TOI-
2096 ¢ es un mundo oceanico, lo
que abriria todo un abanico de
posibilidades para futuros estu-
dios”, concluye Francisco J.
Pozuelos (IAA-CSIC).



Una corriente césmica que muestra
como se forman las galaxias

Sabemos que el crecimiento de las
galaxias en la infancia del universo se
produjo por la acumulacién de gas
aportado desde su entorno, y las simu-
laciones por ordenador predicen la
existencia de corrientes césmicas de
gas que fluyen hacia las galaxias dis-
tantes, alimentandolas. Ahora, un
equipo cientifico que estudia el uni-
verso primitivo ha hallado una larga
corriente de gas que discurre hacia una
galaxia masiva y que le suministra la
materia prima para formar miles de
millones de nuevas estrellas. El descu-
brimiento, realizado con el telescopio
ALMA (Atacama Large Millimeter/sub-
millimeter Array) y publicado hoy en la
revista Science, arroja luz sobre como
se formaron las galaxias.

La corriente detectada fluye hacia la
galaxia 4C 41.17, también conocida
como la Galaxia del Hormiguero por-
que esta formada por numerosas gala-
xias pequefias que llegaran a fundirse
por efecto de la gravedad y terminaran
formando una Unica galaxia masiva. Se
trata de una galaxia muy lejana, cuya
luz emergi6 unos mil quinientos millo-
nes de afios después del Big Bang,
cuando el universo tenia poco mas que
una décima parte de su edad actual.
Su observacién nos permite, asi, vis-
lumbrar etapas muy remotas en la his-
toria del universo.

“De manera similar a los rios que fluyen
hacia el océano y transportan sedimen-
tos ricos en nutrientes, las nuevas

lzquierda: simulaciones de una corriente césmica. Derecha: observacién de una corriente
césmica que fluye hacia la Galaxia del Hormiguero. Créditos. Izda: Crighton et al. 2013, Ap)L, 776,
L18; comunicado de prensa del Instituto Max-Planck de Astronomia. G. Stinson y A.V. Maccio
(MPIA). Dcha: B. Emonts (NRAO/AUI/NSF)

on & A.V. Maccio
itute for Astronomy (MPIA)

observaciones de ALMA revelan una
corriente cdsmica que contiene una
gran cantidad de gas frio rico en ato-
mos de carbono”, explica Bjorn
Emonts, investigador del Observatorio
Radioastrondmico ~ Nacional  de
Estados Unidos (NRAQ) y autor princi-
pal de la investigacion. “Este gas cons-
tituye la materia prima a partir de la que
se formaran nuevas estrellas”.

Con la cantidad de gas que recibe, en
la galaxia pueden formarse cientos de
estrellas nuevas cada afio. “Esto coin-
cide con el ritmo de formacién estelar
observada anteriormente en el
Hormiguero, e indica que es probable
que la corriente cosmica sea la fuente
primaria de materia prima que la
Galaxia del Hormiguero necesita para
seguir creciendo”, afirma Montserrat
Villar-Martin, investigadora del Centro
de Astrobiologia (CAB/CSIC-INTA),
que participa en la investigacion.

De hecho, esta corriente podria contri-
buir a que el Hormiguero crezca hasta
convertirse en una galaxia gigante. Y, al
contrario, si el suministro de gas se
detuviera, estaria destinada a conver-

tirse en una galaxia estéril poblada tni-
camente por estrellas viejas en unos
quinientos millones de afios, un
periodo breve de tiempo en escalas
cosmicas.

Posible suministro a gran
escala

El equipo cientifico concluye que la
corriente procede de lo que se conoce
como “red cosmica”, o la estructura en
forma de red de filamentos interconec-
tados de gas, galaxias y materia oscura
que se extiende por todo el universo.
“La corriente cosmica que hemos
detectado abarca casi medio millén de
afios luz, lo que es equivalente a casi
diez veces el tamafio de nuestra gala-
Xxia, la Via Lactea —apunta Miguel
Pérez Torres, investigador del
Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) que participa en el
hallazgo-. Pero se trata de una
estructura pequefia comparada con la
vasta escala de la red cosmica. Si
ambas estan conectadas, eso signifi-
caria que la Galaxia del Hormiguero
no se estad construyendo de forma

aislada, sino que tiene una linea de
suministro vinculada al almacena-
miento de gas a gran escala en todo
el universo”.

Se cree que la red cdsmica contiene
principalmente hidrégeno y helio, los
elementos primordiales que se produ-
jeron en el Big Bang. La gran cantidad
de carbono que alberga la corriente
SUpusO una sorpresa, ya que este
elemento, como muchos otros, solo
se produce en las estrellas. Es proba-
ble que la presencia de carbono signi-
fique que la corriente arrastra peque-
fias galaxias, tal y como predicen las
simulaciones numéricas: las estrellas
de estas pequefias galaxias enrique-
cen la corriente con carbono y otros
materiales “de construccion” antes de
llegar al Hormiguero.

El equipo cientifico espera que futu-
ras observaciones con ALMA revelen
si las corrientes cosmicas de gas rico
en carbono estdn conectadas tam-
bién con otros hormigueros distantes,
en una red cosmica de lineas de
suministro que contribuiria a construir
galaxias.
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