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IAA 1975-2025

Es un honor prologar este volumen que conmemora los 50 afios de trayectoria del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA), uno de nuestros institutos del Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas (CSIC).

La década de los setenta del siglo XX puede identificarse como el momento en el que comien-
za el auge de la astronomia moderna en Espafa. La excelente calidad del cielo de algunos
emplazamientos en territorio peninsular, entre ellos Sierra Nevada en Granada y la sierra de los
Filabres en Almeria, colocaron a nuestro pais en una situacién de privilegio, aun cuando las ac-
tividades astrondmicas en Espafa eran muy precarias por entonces. En este contexto, el CSIC
decidio potenciar sus actividades en astrofisica y crear el Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA). La existencia de un pequefio grupo de investigacion en la Universidad de Granada con-
tribuyo también a ello. EI CSIC doto al IAA de instalaciones telescépicas propias y asi nacio
en 1981 el Observatorio de Sierra Nevada (OSN), que realizo sus primeras observaciones en
1982. Ya en el siglo XXI, el CSIC se incorporé al Observatorio de Calar Alto, cuyo instituto de
referencia cientifico es el propio IAA.

Desde su creacion en 1975, el IAA no ha parado de crecer y progresar. Es un centro de refe-
rencia nacional e internacional en investigacion en astrofisica y ciencias del espacio. Se trata
de uno de los mayores, mas prestigiosos y brillantes centros de investigacion del CSIC. Sus
mas de 250 integrantes consiguieron por primera vez en 2018 el distintivo de excelencia que
otorga el Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades, reconocimiento que ha conse-
guido revalidar en 2022 y que estara en vigor hasta 2027. El IAA produce ciencia excelente,
desarrolla instrumentacion de vanguardia, capta talento investigador y los recursos necesarios
para abordar su investigacion de frontera. También debe destacarse su participacion en las
grandes infraestructuras astronémicas internacionales actualmente en desarrollo, asi como su
contacto permanente con la sociedad, a través de su excelente equipo de comunicacion.

Desde el CSIC miramos con orgullo al IAA: un instituto de vanguardia, ambicioso, que ha sido
protagonista en los grandes descubrimientos de la astrofisica mundial. Un instituto con alma y
con un capital humano que transmite profesionalidad e ilusion por el trabajo que realiza.

iEnhorabuena IAA!

Eloisa del Pino

Presidenta del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

09



Prélogo

Queridos y queridas colegas, amigos y apasionados de la as-
trofisica:

Al celebrar el 50.° aniversario del Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA-CSIC), me siento profundamente honrado y
orgulloso de compartir este momento con todos ustedes. Esta
publicacion refleja el enorme trabajo que hemos realizado a lo
largo de estos afios, pero ademas simboliza el compromiso y la
pasion de, al menos, un par de generaciones de investigadores
e investigadoras, técnicos y personal de gestion que han hecho
posible que nuestro centro se convierta en un referente en el
campo de la astrofisica a nivel nacional e internacional. Esta pu-
blicacion supone, ademas, un legado que dejamos a la sociedad
como celebraciéon de nuestro aniversario, marcando un hito en
nuestra trayectoria institucional.

Desde nuestra fundacion en 1975, con las primeras observacio-
nes desde el Observatorio de Sierra Nevada (OSN) en 1982,
el IAA ha crecido de manera exponencial. Comenzamos con el
germen de un pequefio grupo de visionarios entusiasmados con
la idea de escudrifiar el universo. Hoy, somos una comunidad
vibrante de mas de 260 personas que trabajan incansablemente
para desentrafiar los secretos del cosmos. A lo largo de estos
afos, hemos realizado contribuciones muy relevantes en diver-
sas areas de investigacion. También hemos desarrollado ins-
trumentacion tanto para el espacio como para los telescopios
en tierra, especialmente disefiados para resolver los problemas
astrofisicos a los que nos enfrentamos. Nuestros trabajos no
solo han ampliado nuestro entendimiento del universo, sino que
también han inspirado a las nuevas generaciones de personal
cientifico y técnico.
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Es importante recordar que la investigacion en astrofisica supone un esfuerzo colaborativo
donde la curiosidad, la inteligencia y la ilusion son ingredientes necesarios. Quiero aprovechar
este escrito para rendir homenaje a quienes han formado parte de nuestra institucion. Su
dedicacion y creatividad han sido el motor que ha impulsado nuestro éxito. Estoy agradecido
por el trabajo colectivo que todas estas personas han realizado, desde las mas jévenes que
se inician en la investigacion hasta los cientificos y cientificas sénior que han guiado nuestras
investigaciones con su liderazgo, experiencia y sabiduria. También agradezco a nuestra casa
madre, el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), asi como a las instituciones
que han colaborado con nosotros a lo largo de estos afios. Vuestras aportaciones han enri-
quecido nuestras investigaciones y extendido el impacto que hemos ejercido en la comunidad
cientifica global.

Durante los ultimos cincuenta afios, hemos presenciado desarrollos tecnolégicos asombrosos
que han revolucionado la astrofisica. La llegada de telescopios mas potentes, tanto en tierra
como en el espacio, ha permitido observar fendmenos que antes eran inalcanzables. Conside-
ro fundamental mantenernos a la vanguardia de estos avances tecnoldgicos y seguir incorpo-
rando herramientas innovadoras en nuestra investigacion. Con la puesta en marcha de nuevos
telescopios cada vez mas sensibles y la disponibilidad de telescopios espaciales, nuestro
futuro se presenta lleno de oportunidades. También la mejora de las herramientas de analisis,
con la utilizacion de la computacion intensiva y la inteligencia artificial, nos permiten analizar,
modelar e interpretar nuestros resultados de una manera que no podiamos prever hace tan
solo unos afos. Un futuro apasionante para las nuevas generaciones.

Quienes hemos pasado por el IAA compartimos la pasion por la ciencia y una enorme curio-
sidad por nuestro universo. Las preguntas que nos hacemos no solo son de indole cientifica,
sino que también tienen implicaciones filosoficas y culturales. La ciencia nos invita a reflexionar
sobre nuestro lugar en el universo y sobre la naturaleza de la existencia. A través de nuestras
investigaciones, no solo buscamos respuestas, sino también un valor de conexion con todo lo
que nos rodea. En este sentido, no podemos pasar por alto la importancia de la educacion, la
difusion de nuestros resultados y la divulgacion. Nuestra labor no termina en la investigacion;
también es nuestra responsabilidad transmitir nuestro conocimiento a la sociedad. A lo largo
de los afos, hemos desarrollado programas educativos y actividades de divulgacion en mul-
tiples formatos que han permitido que miles de personas se adentren en el fascinante mundo
de la astrofisica. La curiosidad y la pasion por el conocimiento no deben ser exclusivas de
los cientificos; toda la ciudadania debe tener la oportunidad de disfrutar de las maravillas del
cosmos.

Mirando hacia el futuro, estoy convencido de que el IAA continuara liderando la investigacion
en astrofisica y desempefara un papel crucial en la exploracion del universo. En estos cincuen-
ta anos, hemos llevado a cabo exploraciones desde el Sol a los confines del Sistema Solar, con
una activa participacion en las misiones espaciales de la Agencia Espacial Europea; gracias
a liderar el desarrollo del instrumento CARMENES, ubicado en Calar Alto, hemos pasado del
descubrimiento del primer exoplaneta, 51 Pegasi b, en 1995, al de miles de exoplanetas, algu-
nos de ellos en zonas de habitabilidad de muchas estrellas; hemos sido capaces de estudiar
mil millones de cuerpos celestes con el satélite Gaia, realizando un cartografiado en ocho di-
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mensiones de nuestra galaxia; hemos pasado del estudio de los cudsares, fuentes extremada-
mente compactas y muy luminosas situadas a grandes distancias, a obtener la primera imagen
directa de un agujero negro; hemos pasado de utilizar la luz como nuestro principal elemento
de estudio a un nuevo mensajero césmico, las ondas gravitacionales; hemos pasado de anali-
zar algunas galaxias al cartografiado de grandes muestras, que nos permiten estudiar la fisica
del universo acelerado. Pero aun asi, nos queda por responder cuestiones fundamentales:
écomo se formaron las primeras estrellas? éHay evidencias de vida en el universo? éCémo
se forman y evolucionan las galaxias? éQué podemos aprender sobre el origen y destino del
universo a través del estudio de grandes muestreos de galaxias? ¢Cual es la naturaleza de la
energia oscura? Estos interrogantes nos motivan y nos impulsan a seguir explorando, ihasta
el infinito y mas alla!

Por ultimo, quiero invitarles a unirse a la comunidad IAA en este emocionante viaje. Nuestro
legado se construye no solo con los logros del pasado, sino con la visién y la dedicacion que
tenemos por delante. Espero que esta celebracion del 50.° aniversario del IAA sirva como un
recordatorio de nuestra historia, de lo lejos que hemos llegado y de lo que aun podemos lograr
juntos. A quienes han sido parte de esta historia, gracias por su contribucion y su apasionada
dedicacion.

Todavia nos queda mucho por hacer, porque la investigacién cientifica, por su propia natura-
leza, necesita estar reactivandose continuamente. Afrontaremos lo que esta por venir con un
profundo entusiasmo.

Con entusiasmo por lo que esta por venir,

Dr. Antxon Alberdi

Director del Instituto de Astrofisica de Andalucia
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Cinco décadas, un universo entero
y 13800 millones de afos

Silbia Lopez de Lacalle Ramos



Permitidme, antes de comenzar, que os
hable de los magnetares. Se trata de un
tipo de estrellas de neutrones —objetos
muy densos que resultan de la muerte

de estrellas masivas— que, en ocasiones,
sufren enérgicas erupciones. En 1979,

tras el hallazgo del primer magnetar, se
propuso la siguiente explicacidén para su
fugaz y violenta actividad: con un campo
magnético muy intenso y una altisima
velocidad de rotacion, sus lineas de

campo magnético se moveran a traves

de la rigida corteza de la estrella, que se
deformara y, eventualmente, se agrietara
en un poderoso «terremoto» estelar. Tras el
terremoto, el campo magnético se asentara
en una configuracidén mas estable y la
estrella continuara, tan tranquila, su vida.

Algo asi ha ocurrido durante la elaboracion
de este texto.
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A lo largo de las siguientes paginas voy a contaros, por un lado, cinco décadas de un centro
de investigacion, y, por otro, un universo entero, con sus planetas, cometas, nubes de gas,
estrellas, galaxias y cumulos de galaxias... Hablaremos incluso de objetos que no brillan,
como los agujeros negros o la materia oscura, y de épocas presentes y pasadas.

Un propdsito ambicioso que, en una primera fase, parecié inalcanzable. El universo esta
mas o menos ordenado, desde el IAA llevamos décadas contandolo, pero écémo resumir
cientos de articulos publicados a lo largo de cincuenta afos, lineas de investigacion nuevas
y antiguas? Incluso limitdndonos a investigaciones en revistas de alto impacto o a aquellas
con una alta participacion por nuestra parte, el listado era abrumador. Esa fue, siguiendo la
analogia con el magnetar, la fase de terremoto: desorden, exceso, piezas que no encajaban
Yy, por qué no confesarlo, un poco de desanimo.

Pero, poco a poco, los cuerpos celestes han ido ordenandose. Unas ideas han llamado a
otras y, de repente, todo habia encontrado su sitio. Llego el feliz momento en el que los
relatos encajaban ordenados, como las lineas de campo magnético de un magnetar tras
desperezarse. O como cuando los planetas, asteroides y cometas se ordenaron en orbitas
alrededor del Sol, después de los turbulentos tiempos de la nebulosa solar. Una reordena-
cion que ha tomado un cariz amable, como de hilos de seda que conectan, suavemente, una
linea de puntos imaginaria en el universo.

De modo que no usaré expresiones como «abréchense el cinturon». Sera un paseo apacible,
desde lo mas cercano y familiar, el Sistema Solar, hacia las estrellas lejanas y hasta las ga-
laxias del principio de los tiempos. Sera como caminar por el campo, pero con una miriada
de objetos que emiten o reflejan luz, que interaccionan entre si y evolucionan. Que a veces
estallan y después contintan serenos.

A lo largo de este paseo lidiaremos con dos conceptos fundamentales, distancia y luz. Nos
olvidaremos del kilometro, tan util en tierra, y lo cambiaremos por el afo luz, o la distancia que
recorre la luz en un afo. La luz, nuestra principal fuente de informacion, mostrara su abanico
completo: veremos, en rayos X y gamma, objetos muy energéticos, como las supernovas;
en el infrarrojo observaremos regiones frias, como las nubes donde nacen las estrellas; por
su parte, las observaciones en radio, que detectan electrones moviéndose en campos mag-
néticos, nos ofreceran increibles panoramicas, como los chorros que expulsan los agujeros
negros supermasivos.

Comenzamos, pues, nuestro paseo sosegado. Un itinerario del que, segun avancemos,
emergera una idea clara. Una idea que, sin duda, apreciaréis a lo largo del relato y que re-
tomaré al final.
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Sistema Solar

El Sistema Solar representa una peculiar
mezcla de cuerpos. Tenemos una estrella,
el Sol, que aglutina mas del 99 % de la
masa total del sistema, cuatro planetas
rocosos de tamano mas bien pequeno
(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
tres mil objetos helados situados mas alla
de Neptuno.
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Constituye, no obstante, un vecindario bastante conocido: sabemos que el Sistema Solar se
formé hace unos 4600 millones de afios a partir de una unica nube de gas y polvo, que co-
menzo a concentrarse y a rotar hasta aplanarse en forma de disco en cuyo centro, la regién
mas densa y caliente, nacio el Sol. A su alrededor se crearon pequefios grumos de gas y polvo,
los llamados planetesimales, que poco a poco acumularon suficiente materia para convertirse
en planetas, rocosos en las regiones internas y cdlidas, y gaseosos en las regiones externas
y frias. Encontramos un ejemplo de este proceso en lo que hoy conocemos como cinturon 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 gravitatoria de Jupiter. También
quedaron algunos «escombros» en las regiones mas externas del Sistema, que forman el cin-
turon de objetos transneptunianos (o cinturon 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.
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LA ATMOSFERA DEL
PLANETA AFORTUNADO

La aventura espacial del IAA, que nos ha llevado hasta Mercurio,
a Marte o a cabalgar a lomos de un cometa, comenzé en 1981
con el lanzamiento, desde El Arenosillo (Huelva), de dos cohe-
tes para el estudio de la atmdsfera terrestre. De modo que re-
sulta hermoso que nuestro relato comience aqui, en esa envol-
tura gaseosa que se extiende desde el suelo hasta los diez mil
kilometros, que nos protege de los meteoritos y de la radiacion
dafina y que, a grandes rasgos, permite que la vida prospere en
el planeta.

Sabemos desde hace décadas que la atmosfera no es una capa
de gases inerte, sino que se trata de un sistema altamente aco-
plado, donde lo que ocurre en regiones altas puede influir en
las bajas. Los modelos climaticos, tan necesarios en el contexto
actual de calentamiento global, deben, por lo tanto, considerar
todos los factores que intervienen en el estado de la atmosfera,
entre los que se encuentra la actividad solar: el Sol muestra un
ciclo de once afios a lo largo del que su actividad aumenta y dis-
minuye, y que produce cambios en la cantidad de energia que
emite (y que, por lo tanto, recibe nuestro planeta).

Por ejemplo, en 2017 coordindbamos un estudio que mostra-
ba que, de hecho, la influencia de la actividad solar sobre la
atmdsfera es mayor de lo que pensabamos, especialmente en
la estratosfera. El conjunto de datos producido, que incluia los
efectos de las particulas y una nueva estimacion de la cantidad
de radiacién promedio del Sol, constituia la mejor evaluacion
posible de la variabilidad solar pasada, presente y futura.
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Para aportar precision y detalle a nuestro conocimiento, aun incompleto, de los fenémenos
atmosféricos, en el IAA trabajamos con datos de misiones, como TIMED (NASA) o ENVISAT
(ESA), asi como con instrumentacion en tierra. Gracias a ENVISAT, por ejemplo, en 2020 de-
tectabamos una estratopausa elevada, un fenomeno que ilustra el caracter conectado de esos
miles de kildbmetros de aire y que sefialaba también lagunas en nuestro conocimiento: se trata
de un fendomeno invernal, pero se detecto en otofio.

La estratopausa es una region limite, que establece la division entre la estratosfera, donde la
temperatura del aire asciende con la altura, y la mesosfera, en la que ocurre lo contrario, y que
suele situarse a unos 50-55 kildbmetros de altura. Pero, en ocasiones, la intensificacion de las
ondas generadas en la superficie del planeta produce un calentamiento subito de la estratos-
fera, que la eleva hasta los 85 kilémetros, algo que ocurre en invierno y en latitudes polares. El
hallazgo en otofio constituia un evento Unico que podria apuntar al cambio climatico (sabemos
que este afecta a la variabilidad de las ondas planetarias originadas en la superficie), y que
permitia entender mejor el funcionamiento de la atmosfera: por ejemplo, las estratopausas
elevadas afectan al transporte de aire y conducen a una mayor destruccion del ozono estratos-
férico, que absorbe la radiacién dafina del Sol.

Como vemos, el estudio de la atmdsfera requiere un enfoque global y amplio, que incluye fac-
tores cuya influencia desconocemos aun, entre ellos la formacion de nuevas particulas. Porque
la atmdsfera no solo es gas: incluye también aerosoles, o particulas suspendidas liquidas —
como gotas de agua— o solidas, como ceniza volcanica, arena o podlenes.

Particulas que afiaden otro actor en el ciclo atmosférico: el océano. En 2020 encabezabamos
una investigacion para esbozar el mecanismo que conecta las emisiones oceanicas de com-
puestos de yodo y la formacién de particulas yodadas. El estudio mostraba cémo se produce
la conversion de gas a particula, un mecanismo hasta entonces desconocido y no contem-
plado en los modelos, pero sin duda relevante: la emision global de yodo a la atmdésfera se
ha triplicado en los ultimos setenta afos debido a la actividad humana, y se espera que este
incremento continue.

La crisis climatica es uno de los factores que muestran cémo la actividad humana afecta
globalmente al planeta, pero existen otros, como la contaminacién luminica, que apenas em-
pezamos a comprender. Producida por un exceso de iluminacion nocturna o una iluminacion
incorrecta, los efectos de la contaminacién luminica sobre las observaciones astronomicas se
conocen desde mediados del siglo pasado, pero a principios de este siglo se documentaron
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 analizaban la evolucion y los efectos de la
contaminacién luminica y que mostraron, en 2017 y 2018 respectivamente, que las superficies
iluminadas en el planeta crecen de media mas de un 2 % al aflo —a pesar de la introduccién
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.
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Otro factor que influye en la atmdsfera y cuya magnitud global, de nuevo, aun desconocemos
es la electricidad, tanto en el caso de fendmenos conocidos, como los rayos, como en feno-
menos cuya existencia, hace pocas décadas, ignordbamos.

Hace ya tres siglos se descubrio la naturaleza eléctrica de los rayos y, aunque sabemos que
afectan a la composicion de la atmosfera, constituyen uno de los fenémenos menos conocidos
de las ciencias planetarias. Se estima que, cada segundo, se producen unos cincuenta relam-
pagos y, en su descenso, avanzan en una serie de saltos discontinuos 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,
relacionados con las tormentas eléctricas. La instrumentacion actual no permite resolver las
escalas espaciales necesarias para investigar estos procesos, pero el proyecto elLightning
(H2020), coordinado por el IAA, emplea técnicas computacionales avanzadas para desvelar,
con el detalle de un microscopio, los procesos fisicos involucrados en el avance de un rayo.

Los rayos son la principal causa de incendios naturales en el mundo. Se propagan en funcién
de las condiciones meteorologicas y del combustible disponible, liberando a la atmdsfera can-
tidades considerables de carbono, 6xidos de nitrogeno y otros gases que intervienen en la
crisis climatica. Distintos estudios han sugerido que la frecuencia y distribucion de los rayos
puede cambiar en el futuro, y en 2023 dirigiamos un estudio que mostraba un aumento, antes
de fin de siglo, de mas del 40 % en los rayos totales, lo que apuntaba a su vez a un gran incre-
mento de los incendios forestales en la cuenca mediterranea.

Y, aunque los rayos constituyen uno de los fenédmenos mas conocidos de la electricidad at-
mosférica, no se trata del unico. Gracias a datos de ASIM, un instrumento que opera desde
la Estacion Espacial Internacional y en el que el IAA participa, pudimos confirmar en 2020 la
existencia de un gemelo frio de los rayos: se trata de un tipo de descarga eléctrica dentro de
las nubes, que produce destellos azules y emisiones pulsadas en radio, pero que, al contrario
que los rayos, no calienta el aire a su alrededor.

Este tipo de descargas muestran un gran desequilibrio térmico, de hasta decenas de miles de
grados, entre la temperatura del aire ambiental y la de los electrones dentro del filamento de
plasma (o gas ionizado), y activan reacciones quimicas que producen oxido nitroso, un com-
puesto con un potencial de calentamiento global unas trescientas veces superior al del dioxido
de carbono y que tiende a eliminar el ozono atmosférico. Asi, su cuantificacion precisa y el
conocimiento de sus fuentes y sumideros en la atmosfera resulta fundamental, de modo que
debemos prestar atencion, también, a esas descargas azules frias.

Otro de los fenomenos eléctricos hallados recientemente en la atmosfera remite a la mesosfe-
ra, una region situada kilémetros por encima de las nubes y que se creia carente de actividad,
pero donde se ha documentado toda una familia de eventos eléctricos relacionados con los
rayos de tormenta. Conocidos como eventos luminosos transitorios (o TLEs, por sus siglas
en inglés), su caracter esquivo propicié que recibieran nombres extraidos de Suefio de una
noche de verano de Shakespeare, como duendes o elfos. Se sabe que también influyen sobre
la composicion quimica de la atmdsfera, pero aun presentan muchas incognitas. Tantas que
desde el IAA tuvimos la oportunidad de realizar el primer estudio espectroscopico de uno de
ellos: los fantasmas, o GHOSTs, del inglés GreenisH Optical emission from Sprite Tops.
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Un duende (o sprite)
fotografiado sobre cielos
franceses en 2024. Extraida
de la web del proyecto

de ciencia ciudadana
“Spritacular”.

Crédito: @Nicolas Escurat,
16 de agosto de 2024
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Los fantasmas no aparecen de forma aislada, sino que se observan en la region superior de
los duendes (sprites), un espectacular evento de apenas centésimas de segundo que presen-
ta una parte superior difusa y una region inferior poblada de «tentaculos» (filamentos de aire
ionizado). Los duendes pueden extenderse desde los cuarenta hasta los casi cien kilometros
sobre el suelo y, en ocasiones, presentan un fantasma verdoso sobre la parte superior difusa,
que perdura cientos de milisegundos tras la desaparicion del duende que lo generé.

Hasta ahora, la principal hipétesis para explicar este destello verdoso apuntaba a la interaccion
de las particulas cargadas (iones) con el oxigeno atdmico presente en la atmésfera, un fené-
meno ya identificado en el color verdoso de las auroras. Nuestro estudio hallé, en cambio, que
el destello verdoso se debe sobre todo a metales, hierro y niquel, un hallazgo que exigia una
actualizacion de los modelos para los TLEs, cuya comprension resulta a su vez esencial para
entender el circuito eléctrico global del planeta.
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DE PLANETAS Y
SATELITES

El estudio de nuestra atmdsfera nos lleva, de manera natural, a
las atmosferas de los planetas del Sistema Solar, o incluso a la
de satélites de otros planetas. O, aun mas, a sus superficies,
montafas y valles.

Dada su proximidad, en el IAA abordamos el estudio de este
complejo vecindario de diversas formas: hemos participado, por
ejemplo, en Mars Express 'y Venus Express, misiones espacia-
les de la Agencia Espacial Europea (ESA) que han sobrevolado
Marte y Venus respectivamente; en Cassini-Huygens (NASA/
ESA) que, ademas de sobrevolar Saturno, liber6 un modulo
que descendio sobre la superficie de Titan, una de sus lunas;
y en Rosetta, una mision pionera al acompanar al cometa 67P/
Churyumov-Gerasimenko en su viaje hacia las regiones internas
del Sistema Solar.

Hemos participado en ellas tanto en la parte técnica como en el
aprovechamiento cientifico de los datos, y el futuro depara ex-
citantes novedades con las misiones BepiColombo y ExoMars,
que despegaban camino a Mercurio y Marte en 2016 y 2018
respectivamente con instrumentacion desarrollada en nuestras
instalaciones. En el caso de BepiColombo (ESA/JAXA), que
estudiara la composicion, geofisica, magnetosfera e incluso la
historia de Mercurio, uno de los planetas menos explorados del
Sistema Solar, la contribucién del IAA se ha centrado en el alti-
metro laser BeLA, mientras que en el de ExoMars hemos partici-
pado en el desarrollo de NOMAD, una pieza clave del orbital de
la mision 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.
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En un futuro algo mas lejano llegaremos a las lunas heladas de Jupiter: el IAA es la Unica ins-
titucion espariola que contribuye tecnologica y cientificamente a la mision JUICE (Jupiter ICy
moons Explorer, ESA), que partio en 2023 rumbo a Jupiter para estudiar tanto el planeta como
sus principales satélites, y para analizar las posibilidades del desarrollo de la vida alrededor de
los planetas gigantes gaseosos.

Ahora, équé nos han revelado esas misiones, asi como los datos que recogemos con instru-
mentacion en tierra? Mucho, de modo que aqui debemos ir por fasciculos: comenzaremos
por los planetas internos y nos iremos alejando hacia las regiones gélidas del Sistema Solar...
hasta escapar de él.

Empezamos por Venus, nuestro vecino mas proximo. Hasta los afios sesenta del siglo pasado,
Venus se consider6 un gemelo de la Tierra debido a su parecido en tamafio, densidad y masa.
Sin embargo, este planeta permanentemente cubierto de nubes se ha revelado como un ver-
dadero rompecabezas, que las misiones espaciales y la mejora de los modelos numéricos es-
tan contribuyendo a resolver. EI IAA, por ejemplo, participé en la mision Venus Express (2005),
a través de la colaboracion en el desarrollo del instrumento VIRTIS, que ofrecio importantes
datos sobre su compleja atmdsfera, dominada por un descontrolado efecto invernadero y por
vientos que giran sesenta veces mas rapido que el planeta. VIRTIS estudio la inexplorada alta
atmosfera de Venus, clave para comprender el escape de gases al espacio y, por tanto, su
evolucion y diferencias con la atmodsfera de la Tierra.

Venus gira muy lentamente sobre si mismo, tanto que un dia dura alli 243 dias terrestres. Pero
su atmosfera, que deberia rotar despacio también, circunda el planeta en apenas cuatro dias,
lo que indica que en la alta atmésfera de Venus soplan vientos que pueden superar los tres-
cientos kilémetros por hora y cuya existencia aun no ha sido explicada de forma eficaz. Lo que
si se ha explicado es el motivo de las altas temperaturas del planeta, que no se deben a su
menor distancia al Sol, sino al efecto invernadero producido por su densa atmosfera.

En 2014 encabezamos el estudio y descripcion en detalle de las ondas atmosféricas del pla-
neta, elementos clave para comprender la superrotacion de la atmésfera, y en 2015 resolvia-
mos un misterio de mas de medio siglo. Observada en el ultravioleta, la densa capa de nubes
de Venus muestra una estructura oscura que abarca casi todo el disco del planeta y presenta
forma de Y, cuya forma y evolucion resultaban inexplicables. El trabajo describio el mecanismo
que la sustenta e incluso logré reproducir, por primera vez, su evolucion a lo largo de un mes.

Al contrario que Venus, con su efecto invernadero descontrolado, su densa atmosfera y sus
480 grados de temperatura en superficie (calor suficiente para fundir el plomo), en Marte en-
contramos un desierto frio con una atmosfera tenue.

Aunque, a dia de hoy, debido a la temperatura y presion marcianas, el agua liquida es ines-
table y se encuentra o bien en estado sélido, o bien gaseoso, existen indicios de un pasado
con condiciones mas benévolas: antiguos rios, deltas, afluentes o lagos marcianos, cuya edad
se estima en unos 4000 millones de afos, indican que el planeta debio de ser relativamente
cdlido a lo largo de sus primeros quinientos millones de afios. En ese intervalo de tiempo, una
atmoésfera mas espesa que la actual debio generar el efecto invernadero necesario para man-
tener temperaturas superiores a cero grados y permitir el flujo de agua liquida por la superficie.
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El IAA cuenta con una larga trayectoria en el estudio del planeta rojo, con participacion en
misiones como Mars Express (ESA) y ExoMars (ESA-Roscosmos), que abren y cierran un
curioso circulo. Fue Mars Express quien aportd, en 2004, una de las primeras medidas de
metano en Marte, un excitante hallazgo dado que podia constituir una sefal de la existencia de
vida —en la Tierra el 95 % del metano de la atmésfera proviene de procesos biologicos—, o
de procesos geologicos activos.

Medidas posteriores, muy esporadicas en tiempo y en ubicacion y con frecuencia muy cerca
de los limites de deteccion de los instrumentos, dotaron de solidez al misterio “del metano”
en Marte. Unas medidas que fueron desmentidas por NOMAD, un instrumento a bordo de
TGO-ExoMars en cuyo desarrollo participo el IAA y que dio carpetazo al misterio: aportd un
modesto limite superior que sugeria una ausencia global de metano en la atmdsfera marciana.

NOMAD ha contribuido enormemente a nuestro conocimiento del planeta rojo: reveld la rela-
cion entre las tormentas de polvo y el vapor de agua atmosférico y detecto, por primera vez,
la emision diurna del oxigeno atmosférico en una atmésfera distinta a la de la Tierra (cono-
cida como linea verde, esta emision ofrece informaciéon sobre la composicion y dinamica de
la atmosfera). También hallé un compuesto nunca detectado en su atmésfera, el cloruro de
hidrégeno, que representa un ciclo quimico nuevo que debemos comprender; y cuantifico la
pérdida de agua que se produce en la actualidad en el planeta, que constituye un paso impor-
tantisimo para entender la evolucion de la atmdésfera de Marte, desde una atmosfera mas densa
y con una mayor cantidad de agua hasta la débil atmdsfera que presenta en la actualidad.

Nuestros estudios sobre Marte confluyeron en el proyecto europeo UPWARDS (2015-2018),
que desarrollo nuevas técnicas matematicas para extraer mas informacion de los datos dispo-
nibles y que permitian, por ejemplo, combinar datos de instrumentos y misiones diferentes. En
el marco del proyecto se obtuvieron los perfiles verticales de vapor de agua (un gas muy esca-
so en Marte, pero de gran importancia) y de diéxido de carbono (el gas mas abundante en el
planeta), unos resultados imposibles cinco afos antes. El proyecto también se adentro en las
tormentas de polvo, al hallar y cuantificar por primera vez una anticorrelacion entre la cantidad
de polvo y la de vapor de agua atmosféricos dentro de la tormenta. Ademas, se confecciond un
mapa completo de la distribucion y del ciclo anual de las nubes de hielo de agua, que sefala
el importante papel de estas nubes sobre el ciclo anual del agua.

Antes de abandonar el planeta rojo, un ultimo y hermoso apunte: en Marte nieva mucho. Sabia-
mos que alli, como en la Tierra, hay estaciones, y que en otofio e invierno las temperaturas en
sus regiones polares descienden por debajo del punto de congelacion del dioxido de carbono
(125 grados bajo cero). Este dioxido de carbono puede depositarse en la superficie del plane-
ta, bien precipitando en forma de nieve o condensando directamente en forma de escarcha, y
en 2024 el IAA dirigia un estudio con un enfoque innovador: conseguia relacionar inequivoca-
mente, en imagenes de misiones de una region helada del polo norte, la longitud de la sombra
de los bloques de hielo con su altura. Esto permitié estimar con gran precision el espesor tanto
de la nieve como de la escarcha depositadas, y mostré que alli nieva mas de lo esperado, con
tormentas mas violentas y frecuentes de lo que se creia.
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Vista de Marte, a partir de una composicion de
imagenes tomadas por la sonda espacial “Mars
Global Surveyor”.

Crédito: NASA/JPL/Malin Space Science Systems.
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Y de una atmosfera tenue pasamos a otra muy densa, la de Titan, la mayor luna de Saturno.
Este misterioso mundo anaranjado, mayor que Mercurio y algo menor que Marte, es, después
de Ganimedes, el segundo satélite mas grande de todo el Sistema Solar. Pero el interés de
Titan no radica en su tamano, sino en que representa la Unica luna que muestra nubes y una
espesa atmosfera similar a la de los planetas, y puede ser el unico cuerpo del Sistema Solar,
aparte de la Tierra, que alberga océanos y sobre cuya superficie llueve —no agua, sino meta-
no—. Y la mision Cassini Huygens, en la que participo el IAA a través del instrumento HASI,
supuso una revolucion en el conocimiento de este satélite.

Cassini llegé a Saturno a mediados de 2004 y su sonda Huygens descendio con éxito so-
bre Titan. Los microfonos de HASI fueron protagonistas el dia del aterrizaje al ofrecernos los
sonidos del satélite, y el instrumento midié los distintos pardmetros que definen la atmosfera,
tanto desde un punto de vista fisicoquimico (presion, temperatura, turbulencia, composicion)
como radioeléctrico (conductividad, presencia de campos eléctricos o actividad tormentosa).
Gracias a este instrumento pudimos comprobar que la atmosfera de Titan es muy similar a la
que tenia la Tierra hace 3500 millones de afios, antes de la aparicion de la vida.

Titan, ademas, se reveld geologicamente muy parecido a nuestro planeta, con evidencias de
precipitaciones, erosion, actividad fluvial y volcanica. Sin embargo, los elementos quimicos
implicados en estos procesos establecen grandes diferencias: el liquido que corre por la su-
perficie del satélite es metano (y no agua), las rocas son de agua helada (y no silicatos) y, en
lugar de lava, los volcanes expulsan agua a bajisimas temperaturas.

Ahora ya conocemos qué compone la atmésfera de Titan. Sabemos que lagos, dunas, monta-
fias y rios se esconden bajo su espesa neblina. E, incluso, de qué estd compuesta esa neblina:
en 2007 coordinamos un trabajo que reveld que se compone de moléculas organicas comple-
jas procedentes de la atmosfera superior, varios cientos de kildémetros por encima de la sem-
piterna neblina que cubre la superficie de Titan, calienta su atmosfera y evita que se condense
y disipe. Incluso, mas recientemente, participamos en la medida de fuertes vientos en esa alta
atmosfera, una regién donde parecia no haber energia suficiente para desencadenar vientos
tan veloces, de hasta 340 metros por segundo.

Saltamos de una luna con atmosfera a otra sin atmoésfera y con mayuscula, la nuestra. En
ocasiones, para solucionar un problema sobre un objeto astronémico hay que buscar nuevos
puntos de vista o, incluso, observar otro objeto que en principio no tiene mucho que ver con el
problema original. Asi, el IAA dirigio la deteccion de los primeros destellos de impactos en la
Luna con la intencion de conocer la cantidad de materia que hay en el cinturdn transneptunia-
no (la zona mas alla de Neptuno que alberga gran cantidad de cuerpos helados, Pluton entre
ellos), asi como la frecuencia de impactos en nuestro planeta.

Los meteoroides son, en muchos casos, cuerpos muy volatiles, que la atmosfera de la Tierra
desintegra sin dejar rastro. Pero, en la Luna, hasta los fragmentos mas pequefios chocan con-
tra su superficie, de modo que buscamos los destellos que producirian esos impactos, algo
que se consiguié en 1999 durante una lluvia de estrellas. Un tiempo después se realizo la pri-
mera deteccion de impactos esporadicos (producidos por cuerpos no asociados a lluvias de
meteoros, que son lluvias de material de cometas conocidos), y nuestras conclusiones apun-
taban a que cae tres veces mas materia de lo que se pensaba, y la mayor parte de tipo volatil.
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Siguiendo el éxito de nuestros trabajos, la NASA establecié en 2005 un programa especifico
para detectar impactos, y en 2013 detectamos gracias a nuestro proyecto MIDAS (acrénimo
en inglés de Sistema de Deteccion y Analisis de Impactos en la Luna) el destello mas brillante,
longevo e intenso nunca detectado en la superficie lunar (una roca con la masa de un coche
pequefio choco contra la Luna). Un hallazgo que sugeria que la frecuencia con la que se
producen los impactos contra nuestro planeta de rocas de un tamaro similar podria ser hasta
casi diez veces mas alta de lo que hasta ahora pensaba gran parte de la comunidad cientifica.

Concepciodon artistica de la secuencia de descenso y aterrizaje sobre Titan de la sonda Huygens
(ESA), en la que participé el IAA. E1l evento fue la culminacioén de un proceso de veintidos
afios de planificaciodn, organizacion y cooperaciodn entre ESA y NASA.
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NUESTRA GRAN ESTRELLA
MEDIANA

Aligual que el resto de las estrellas, el Sol es una gran esfera de
gas incandescente, que debe su energia a las reacciones que
se producen en su nucleo: la fusién de atomos de hidrogeno da
lugar al helio, proceso en el que se libera la energia que viaja
hacia la superficie y que se manifiesta en forma de luz y calor.
Pero en ese viaje hasta la superficie la energia se transporta de
distintos modos y a través de las diversas capas del interior so-
lar, en un recorrido que puede durar unos diez millones de afios.

Y, aunque de lejos pueda parecerlo, el Sol no es una estrella
tranquila: sabemos que tiene manchas (o regiones algo mas
frias), que sufre fenomenos violentos (que, ademas de produ-
cir las auroras boreales, pueden interrumpir las comunicaciones
terrestres) y que su actividad se cifie a un ciclo de once afios. Y
todo ello se debe a su campo magnético, pero desconocemos
con exactitud cémo funciona. En el IAA estudiamos ese motor
de la actividad solar, y participamos de manera destacada en
misiones como SUNRISE y Solar Orbiter (ESA), asi como en la
construccion del Telescopio Solar Europeo (EST).

Nuestro primer hito en el estudio del Sol tuvo lugar hace ya dé-
cadas, y resolvio un problema de casi un siglo. Las manchas so-
lares, regiones en las que el campo magnético resta efectividad
al transporte de energia (de ahi que sean mas frias que el en-
torno), muestran dos zonas: una zona oscura central, la umbra,
rodeada de otra algo mas clara, la penumbra, que presenta fila-
mentos brillantes y oscuros que se extienden de forma radial. En
1909 el astrénomo John Evershed descubrio flujos de gas en la
penumbra, desde el centro de la mancha hacia los bordes, que
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desaparecian en sus limites externos. Este efecto no contd con una explicacion hasta 1995,
en un trabajo que encabezamos y que contemplaba las estructuras como tubos magnéticos
delgados en forma de U invertida, con un pie en la penumbra de la mancha y otro fuera. Propu-
simos que el movimiento del gas en el tubo se genera de forma natural debido a una diferencia
de presiones entre sus dos pies, una solucién que coincidia, por fin, con las observaciones.

Nuestro estudio del Sol, desde entonces, progresé en una doble vertiente, cientifica y tec-
nologica, que ha surcado el espacio en varias ocasiones. En 2010 veian la luz los primeros
resultados de la mision SUNRISE, un telescopio solar de un metro de diametro que, durante
un viaje de cinco dias en globo circunvolando el Artico, estudié la superficie del Sol con un
detalle de unos cien kilémetros, una resolucion sin precedentes. La mayoria de los resultados,
que ahondaban en la dinamica y el magnetismo de regiones que tradicionalmente se consi-
deraban en calma y revelaban una actividad intensa e inesperada, procedian del instrumento
IMaX, un magnetégrafo disefiado y construido integramente en Espafa y en cuyo desarrollo
participo el IAA.

El Sol es el astro que mas influye en nosotros, de modo que es necesario conocerlo y, ademas,
predecirlo: saber como se va a comportar y en qué medida nos va a afectar. La mision SUNRI-
SE aporto luz a algunos de los antiguos problemas de la fisica solar, y revelo estructuras y fe-
némenos desconocidos. En el primer grupo se situa el calentamiento de la cromosfera, la capa
inmediatamente superior a la fotosfera (esta podria considerarse la «piel» o superficie del Sol,
ya que es la capa que vemos cuando lo miramos): se desconocia por qué, si la temperatura
de la fotosfera se estima en seis mil grados, en la cromosfera se miden temperaturas de hasta
veinte mil. IMaX/SUNRISE hallé que en las regiones por debajo de la fotosfera se produce el
doble de energia acustica de lo que se pensaba, lo que se acerca a los valores necesarios para
explicar el calentamiento cuando dicha energia se transporta hacia arriba.

Otro antiguo problema, que databa de los afos setenta del siglo pasado, se referia a la exis-
tencia de tubos de flujo magnético a pequena escala, que se consideran los ladrillos del mag-
netismo solar, pero cuya existencia se habia demostrado solo de forma indirecta debido a
su reducido tamafo. IMaX permitid obtener pruebas directas de numerosos de estos tubos
magnéticos, y en un trabajo que coordiné el IAA posteriormente pudimos seguir la evolucion
de uno de estos tubos, que resulté distinta a lo que se suponia.

Las novedades aportadas por SUNRISE fueron numerosas, y varias de ellas se relacionaban
con lo que se conoce como granulacion solar, un fenémeno debido a la existencia de gas ca-
liente subiendo hacia la superficie (similar al burbujeo del agua al hervir), y que se manifiesta en
forma de granulos, que presentan un tamafo medio de unos mil kilémetros y una duracion de
unos cinco minutos. El equipo de SUNRISE descubrié torbellinos horizontales que avanzaban
a través de las celdas de los granulos, y pequefias estructuras magnéticas horizontales que
aparecian y desaparecian en la frontera de dichas celdas. Esto, junto con el hallazgo de cho-
rros magneéticos supersoénicos, que liberan gran cantidad de energia, ofrecié una panoramica
del Sol inédita y caracterizada por una actividad constante a pequefa y gran escala.
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Una panoramica que hemos completado gracias a posteriores vuelos de la mision SUNRISE
y a nuestra participacion en Solar Orbiter, una misién desarrollada por la Agencia Espacial
Europea (ESA) con la participacion de la NASA disefiada para estudiar la fisica solar y la in-
fluencia del Sol en el medio interplanetario. Solar Orbiter gira alrededor del Sol en una orbita
con una distancia minima inferior a la de Mercurio y fuera de la ecliptica, lo que le proporciona
una perspectiva Unica y le permite observar los polos del Sol.

A bordo de la nave viaja SO/PHI (Solar Orbiter/Polarimetric and Helioseismic Imager), un
generador de imagenes construido por un consorcio internacional (45 % Alemania, 42 % Es-
pafia, 10 % Francia y el resto, otros paises), cuya parte espariola ha sido coordinada desde el
IAA. Gracias a su inversor electronico, el primero de su categoria desarrollado hasta la fecha,
SO/PHI trabaja de forma auténoma: en lugar de enviar los datos originales a tierra, este dis-
positivo convierte las medidas en mapas de las magnitudes fisicas solares, borra las primeras
para liberar memoria y envia los segundos al centro de operaciones. SO/PHI nos enviaba, en
2020, el primer mapa magnético del Sol sin intervencion humana y desde el espacio.

Solar Orbiter, lanzada en 2020, tiene aun por delante varios perihelios hasta que finalice su
mision nominal (y su posible extension), de modo que sin duda difundiremos novedades de
SO/PHI en los proximos anos.
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misién Solar Orbiter.
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LOS OBJETOS MENORES
(PERO SOLO EN TAMANO)

Ademas de estrella, planetas y lunas, el Sistema Solar alberga
infinidad de cuerpos pequefios, rocosos o helados, que resultan
claves para trazar un esbozo completo del sistema. Cometas,
asteroides y cuerpos helados mas alla de Neptuno forman una
linea de investigacion en el centro que busca comprender la his-
toria 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.

Empezamos el repaso de estos pequefios objetos con un via-
je ya iconico de la exploracion espacial, y una mision que nos
propicié muchisimas alegrias. En agosto de 2014, tras recorrer
casi 6400 millones de kildmetros a través del Sistema Solar, la
sonda Rosetta (ESA) se situo en orbita en torno a su objetivo,
el cometa 67P. La operacion permitio, por primera vez, observar
in situ como un nucleo cometario, ese pequefio cuerpo solido
compuesto de hielos y polvo, desplegaba su actividad al aproxi-
marse al Sol y desarrollaba la coma, o la mancha difusa central,
y las colas, que aportan a los cometas su aspecto caracteristico.

Esta maniobra supuso un hito, pero no fue el Unico: ademas de
acompariar a 67P en su viaje hacia las regiones internas del Sis-
tema Solar, la nave liberé un médulo, Philae, que se poso6 sobre
el nucleo 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 inagotable de sorpresas:
las imagenes no mostraban una roca irregular y esférica, sino un
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Imagenes del cometa 67P tomadas por la camara OSIRIS a bordo de la misiodn Rosetta.
Crédito: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/ UPD/ LAM/ IAA/ SSO/ INTA/ UPM/ DASP/ IDA.

cometa bilobulado que parecia un patito de goma. Un patito de goma que despertd, o mostro
actividad, antes de tiempo, y cuya superficie era, como comprobo el médulo Philae, méas dura
de lo esperado (cuando se temia que pudiera hundirse en el polvo suelto). Ademas, pudimos
observar sus estaciones, sus ciclos de hielo de agua y de diéxido de carbono, y también una
diversidad de terrenos sorprendente para un cuerpo tan pequefio.

Rosetta permitio detectar varios compuestos clave en los cometas, como oxigeno y nitrogeno
molecular, xenon o agua, cuyo estudio apunta a que los cometas si afectaron a la atmdsfera,
pero no (o no mayormente) a los océanos terrestres. La mision también proporciond la primera
deteccion inequivoca de glicina en un cometa (la glicina es el unico aminoacido que no requie-
re un medio acuoso para su formacion), y multitud de moléculas organicas, asi como fésforo,
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 prebiotica.

Las observaciones de Rosetta confirmaron que 67P se formé en condiciones muy frias y que
su procesado fue minimo, lo que corroboraba que su interior era pristino y, por lo tanto, un
ejemplo de como era el material de la nebulosa durante la formacion del Sistema Solar. El Ins-
tituto de Astrofisica de Andalucia participé en dos de los once instrumentos a bordo de la nave,
la camara OSIRIS y el instrumento para el andlisis de polvo GIADA, asi como en la obtencion
de resultados cientificos de la mision.

Los datos de Rosetta incidieron, ademas, en un problema ya conocido sobre los rasgos de las
particulas de polvo en el universo. Teniamos, por un lado, los datos de las observaciones del
cometa 67P desde tierra, que indicaban que estaba formado por particulas del tamafio de la
micra (una milésima de milimetro). Y, por otro, contdbamos con los datos de los instrumentos
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que analizaron el polvo de 67P in situ y que indicaban que las particulas dominantes median,
aproximadamente, desde una décima de milimetro hasta varios milimetros, una conclusion que
coincide a su vez con los datos del polvo observado en los discos de formacion de planetas
en torno a estrellas jovenes.

Para analizar esta incongruencia, empleamos el Laboratorio de Polvo Césmico (CODULAB)
del IAA, que trabaja con analogos de polvo cédsmico. Probamos con motas de polvo de distin-
tos tamafios y caracteristicas hasta encontrar las idéneas, aquellas que conseguian reproducir
tanto la sefal de las observaciones desde tierra como las de los instrumentos a bordo de
Rosetta: particulas grandes, porosas, con forma achatada y con inclusiones de pocas micras.

Los resultados fueron espectaculares, porque solucionaban el problema y aportaban una pa-
noramica nueva: si ya en su momento abandonamos la idea de que los granos de polvo, ubi-
cuos en el universo, eran esféricos, ahora este nuevo modelo revelaba como eran las semillas
de los cuerpos rocosos del Sistema Solar, que pueden medir varios milimetros y presentan
estructuras porosas unidas por pequefas particulas organicas. Algo parecido a pequefas
bolitas de algodon sucias.

Entre esos cuerpos rocosos, cuyas semillas por fin conocemos, hallamos una enorme familia
que gira alrededor del Sol en un cinturon entre Marte y Jupiter, los asteroides. Se trata de cuer-
pos pequefos que carecen de atmosfera y cuyo tamafio oscila entre los casi mil kildmetros de
Ceres —catalogado como planeta enano y en cuyo interior, segun un estudio dirigido por el
IAA en 2024, podria existir un reservorio de material organico— hasta los pocos centimetros
(aunque los de reducido tamafio se conocen también como meteoroides).

Los asteroides del cinturon principal giran en torno al Sol en érbitas 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 cuyo es-
tudio coordinamos en 2017.

Los pares de asteroides se producen cuando un asteroide progenitor se fragmenta en dos, o
por la desestabilizacion de sistemas binarios. Y, como no estan ligados gravitatoriamente, van
alejandose de manera progresiva, aunque dibujan orbitas similares en torno al Sol. Nuestro
estudio mostraba que el asteroide P/2016 J1 se habia fragmentado seis afios antes, por lo que
el sistema constituye el par de asteroides mas joven del Sistema Solar. Pero, ademas, los dos
fragmentos se hallan activados, es decir, muestran estructuras de polvo similares a las de los
cometas. Era la primera vez que se observaba un par de asteroides con actividad simultanea
y los datos indicaban que la fragmentacion del asteroide se produjo en el perihelio (o maximo
acercamiento al Sol) de la 6rbita anterior.

Otro asteroide bien conocido en el IAA remite a la mision DART (NASA), la primera misién de
prueba de defensa planetaria disefiada para cambiar el curso de un asteroide. En 2022, DART
colisiono contra su objetivo, el asteroide Dimorfo, un pequefio cuerpo de unos 160 metros de
diametro que orbita en torno al asteroide Didimo (de 780 metros de diametro) formando un
sistema binario.
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El impacto cambio la orbita de Dimorfo y excavo mas de cinco millones de kilos de material, en
cuyo estudio participamos activamente. Realizamos un anélisis fundamentalmente morfologico
de la evolucién de ese material, que permitio determinar la compleja interaccion entre el siste-
ma de asteroides y el polvo bajo la accion de la presion de radiacion producida por la luz solar.

Observamos, por ejemplo, la aparicion de una cola doble, que podria estar relacionada con
impactos sucesivos de una porcién de las particulas mas grandes emitidas (boulders) sobre la
superficie de Didimo, o bien con la desintegracion de esos mismos boulders debido a una alta
velocidad de rotacion o por efecto de colisiones mutuas. Vimos, asi, una activaciéon de asteroi-
des, en este caso por mecanismos artificiales, que nos ayudara a caracterizar los asteroides
activos naturales en los que las colisiones actuan como mecanismo de activacion.

Las imagenes de alta resolucion del impacto, analizadas en un trabajo de 2024 en el que parti-
cipaba el IAA, revelaban que las superficies de ambos incluyen grandes bloques que sugieren
que son de tipo «pila de escombros», de naturaleza extremadamente fragil. El equipo cientifico
averigué también que la superficie de Didimo es mas antigua que la de su satélite Dimorfo,
con edades probables de alrededor de 12.5 millones de afios para Didimo y 300 000 afios
para Dimorfo. Estos datos apuntan a que Dimorfo se originé a partir de Didimo, lo que apoya
la teoria de que algunos de los sistemas binarios de asteroides se forman cuando aumenta la
velocidad de rotaciéon de un unico asteroide de tipo pila de escombros: este expulsa restos,
que a su vez acaban formando un nuevo comparero.

El estudio de impactos, como el de DART contra Dimorfo, cuenta con una larga tradicion en
el IAA, y trae a colacion uno de los eventos planetarios mas destacados del pasado siglo: la
colision del cometa P/Shoemaker-Levy 9 (SL9) con Jupiter. Por primera vez conociamos la
fecha exacta de un impacto de estas caracteristicas, en el que el Shoemaker-Levy 9, dividido
en veintitrés fragmentos por las fuerzas de marea de Jupiter, impactaria en el hemisferio sur del
planeta en julio de 1994. Desde el IAA organizamos una ambiciosa campafia de observacion
y nuestro equipo registro la primera observacién mundial del primer impacto desde el Obser-
vatorio de Calar Alto. El estudio de los impactos de los distintos fragmentos produjo varias
publicaciones, que hilvanaron una precisa radiografia del evento.

Saltamos ahora Jupiter, el gigante del Sistema Solar, y progresamos hacia las regiones heladas
del Sistema Solar. Entre Jupiter y Neptuno se halla una poblacion de objetos extrafios cono-
cidos como centauros, que comparten caracteristicas tanto con los cometas como con los
asteroides. Se trata de cuerpos helados, pequenos y de bajo brillo, de modo que su estudio
resulta extremadamente complejo y nuestro conocimiento sobre ellos es aun escaso. En 2021
liderabamos un estudio que revelaba las caracteristicas fisicas de uno de los mayores centau-

ros conocidos, 2002 GZ,,, entre ellas su forma alargada.

Los centauros son tan poco conocidos que se ignora su nimero (podria oscilar entre varios
miles y varios millones de mas de un kilometro de diametro). Se cree que son los progenito-
res de los cometas de corto periodo, que completan su orbita en torno al Sol en menos de
doscientos afios, como el Halley, y que posiblemente escaparon de una poblacion especial de
objetos transneptunianos conocida como objetos del disco disperso.
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Ademas de cometas, asteroides y sus parientes hibridos, existe otro reservorio de cuerpos
pequefos en la region mas externa del Sistema Solar. Mas alla de Neptuno encontramos el
cinturon de Kuiper, una regién poblada por cuerpos rocosos y helados, entre los que destaca
Pluton. Conocidos como objetos transneptunianos (TNOs, de su nombre en inglés), son en
realidad restos o escombros sobrantes de la formacion del Sistema Solar conservados en el
mejor congelador conocido: el espacio. Al hallarse muy lejos del Sol —mas de treinta veces
la distancia de la Tierra al Sol— y a temperaturas cercanas a los 220 grados bajo cero, estos
objetos apenas han sufrido alteraciones y conservan propiedades fisicoquimicas muy similares
a las que tenian cuando se formo el Sistema Solar, hace unos 4600 millones de afos. Su es-
tudio nos ayuda a conocer el pasado del sistema, y proporciona valiosas claves para entender
la estructura de la nebulosa de gas y polvo que dio lugar a los planetas.

Algunos, incluso, han generado pequefias revoluciones. Ese fue el caso de Eris que, detectado
en 2005, supuso un hito en la caracterizacion de objetos en el Sistema Solar. Los primeros
célculos apuntaban a que su tamafio superaba el de Pluton y, aunque en un principio se hablo
de décimo planeta, finalmente se impuso una redefinicién del concepto de planeta que no
incluia ni a Eris ni a Pluton.

En una decision que produjo controversia, la Unién Astronémica Internacional decidio que
ambos pasaran a integrar una nueva categoria de objetos, los planetas enanos, reduciendo el
numero de planetas del Sistema Solar de nueve a ocho. En 2011, un grupo internacional de
astronomos, en el que particip6 de manera destacada el IAA, estudié el paso de Eris por de-
lante de una estrella y midio su tamafio con mas precision que nunca. Los resultados de este
pequefio eclipse estelar reducian el tamafo de Eris a unos 1163 kilometros (muy por debajo
de los calculos anteriores que lo situaban entre 1200 y 1400 kildmetros) y lo convertian, si
no en un objeto menor que Pluton, en su gemelo. De modo que Pluton, con un radio de entre
1150 y 1200 kilometros, podria conservar el puesto como el mayor objeto de esta region.

También en 2011 se producia una ocultacion, o el paso por delante de una estrella de fondo,
por parte de Makemake, uno de los planetas enanos menos conocidos. Emprendimos el estu-
dio de la ocultacion desde el IAA y pudimos determinar con precision su tamafo, forma y albe-
do, o fraccion de luz reflejada. También hallamos que, a diferencia de Plutén, Makemake carece
de atmosfera. El albedo de Makemake (de un 77 %) es superior al de Pluton (52 %), pero
inferior al de Eris (96 %), y se cree que el alto brillo de este ultimo se debe a que su atmosfera
se condenso en la superficie, cubriéndola de hielo. El brillo de Makemake seria coherente con
la existencia de una atmosfera parcial que hubiera colapsado sobre la superficie, y sugiere que
podria desarrollar una atmésfera similar a la de Plutén cuando se acerque a su perihelio.

Otra pequena revoluciéon causada por estos objetos lejanos y gélidos, ademas del dramatico
destronamiento de Pluton, fue un hallazgo verdaderamente inesperado: anillos. Hasta hace
apenas una década se creia que los anillos eran rasgos exclusivos de los grandes planetas
gaseosos, como Saturno o Urano, pero el hallazgo de anillos alrededor de cuerpos no planeta-
rios del Sistema Solar, con participacién destacada del IAA, obligo a revisar estas estructuras,
aparentemente mas comunes de lo que se pensaba.

043



Sistema Solar

En 2013y 2017, respectivamente, dos cuerpos del Sistema Solar ingresaban en el grupo de
objetos con anillo: Cariclo, el mayor de los centauros, y Haumea, un planeta enano situado
mas alla de Neptuno con un tamafio, en su lado mayor, similar al de Pluton. Ambos presentan
anillos estrechos y confinados, lo que sugiere la existencia de satélites «pastores», cuya fuerza
de gravedad contribuiria a confinar los anillos, similares a los que se observan alrededor de
Saturno y Urano.

Existe, sin embargo, una diferencia importante entre los planetas gigantes y los cuerpos no
planetarios, derivada de la irregularidad de estos ultimos: pueden presentar relieves, como
crateres o montafas, inexistentes en los planetas gaseosos, o mostrar una forma alargada
(Haumea, por ejemplo, parece un balén de rugby). Asi, la dinamica de estos sistemas de anillos
en miniatura puede resultar mas compleja que la de los planetas gigantes.

En 2023, el IAA encabezaba una campaiia de observacion con el telescopio JWST, sucesor
del Hubble, para estudiar los delgados anillos de Cariclo. El trabajo revelo que el hielo de
agua cristalina domina el espectro, tanto de Cariclo como de sus anillos, lo que apunta a que
se producen en él microcolisiones continuas que exponen material pristino o desencadenan
procesos de cristalizacion.

Y, también en 2023, contribuimos al hallazgo de un denso anillo alrededor del transneptuniano
Quaoar. Con un radio de, nada menos, 4100 kilémetros, este anillo corresponde a unos 7.4
radios de Quaoar. Esto se halla mucho mas alla del limite de Roche, la distancia a la que, segun
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. Una teoria confirmada en todos
los anillos densos de los cuatro planetas gigantes, asi como los anillos de Cariclo y Haumea,
que se encuentran efectivamente dentro o cerca del limite de Roche.

En cambio, el anillo de Quaoar ocupa una érbita donde deberia haberse formado un satélite.
Asi, mientras que el criterio de Roche parece sélido para explicar como las fuerzas de marea
interrumpen la formacion de un satélite para formar un anillo, el proceso contrario, la acumu-
lacion de particulas en un satélite, deberia implicar mecanismos mas complejos que hemos
pasado por alto, o ese anillo no existiria.

Dado que estamos ahora en las regiones mas externas del Sistema Solar, propongo que tome-
mos impulso en el objeto transneptuniano mas distante conocido, que podemos llamar 2018
AG37 o FarFarOut (que significa, literalmente, MuyMuyLejos), y salgamos de casa.

Vayamos a las estrellas.
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Concepcidén artistica de Cariclo y su sistema de anillos. Crédito: IAA.
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Estrellas

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
distancia. Claramente, se equivoco.

Las estrellas representan la unidad basica
del universo. Nuestro planeta gira y vive
gracias a una. La Via Lactea, o cualquier
otra galaxia, se compone de miles de ellas.
Las estrellas son enormes esferas de gas,
compuestas sobre todo por hidréogeno

vy helio, que generan energia gracias a

las reacciones termonucleares que se
producen en su nucleo: el hidrégeno, su
combustible, se convierte en helio en

un proceso que produce energia. Esta
energia se abre camino hacia la superficie
estelar y viaja enormes distancias hasta
llegar a nuestros ojos. Pero no queda ahi
todo, porque estas reacciones procesan
los materiales de los que se compone el
universo, enriqueciéndolo: es en el nucleo
de las estrellas donde se formaron, a partir
del hidrégeno, el oxigeno que respiramos
o el hierro de nuestra sangre. Somos,
literalmente, polvo de estrellas.
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Las pléyades (M45) son un cumulo
estelar de estrellas jovenes *

y ‘azules..Imagen. tomada con
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Estrellas

EL INTERIOR DE LAS
ESTRELLAS

Las estrellas tienden a formarse en cumulos, de modo que, aun-
que presentan diferencias en su evolucion, comparten la misma
edad. Y dentro de su cumulo muy pocas estrellas se hallan ais-
ladas del resto; de hecho, el Sol constituye casi una excepcion,
ya que dos tercios de las estrellas forman parte de sistemas
dobles o binarios.

Existen diversos tipos de estrellas dependiendo de su tamafio,
masa, luminosidad, temperatura o composicion quimica; tam-
bién de si se encuentran solas o acompanadas, o de si su
luminosidad presenta variaciones amplias. O, incluso, de si se
trata de estrellas vivas o «<muertas» (esto lo veremos mas ade-
lante, pero si: las estrellas, al agotar su combustible, pueden
dar lugar a objetos que emiten luz, pero no a través de la com-
bustion de hidrogeno, como las enanas blancas o las estrellas
de neutrones).

El bazar estelar es variadisimo, y abarca desde estrellas enanas
ultrafrias a estrellas azules cinco veces mas calientes que el Sol,
estrellas jovenes y viejas, estrellas tranquilas o estrellas cataclis-
micas; o, incluso, estrellas que creemos que existieron, pero que
aun no hemos observado, como las estrellas de la Poblacion lll:
estrellas gigantes, compuestas solo de hidrégeno y helio, y que
fueron las primeras en brillar.

Las estrellas fueron también, en los inicios del Instituto de As-
trofisica de Andalucia, nuestra unidad basica: el estudio de las
estrellas fue el germen de la actividad cientifica del IAA hace ya
cinco décadas, y que después se extendio a todo el universo.
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Estudiamos las estrellas desde muy diversos puntos de vista y a través de diferentes téc-
nicas: empleamos la fotometria, que mide con precision el flujo de luz de una estrella y sus
posibles variaciones; la espectroscopia, una técnica que descompone su luz y permite es-
tudiar su composicion, temperatura o velocidad de rotacién; y la astrosismologia, que mide
las pulsaciones estelares (un fenomeno parecido a los terremotos terrestres, pero causado
por el movimiento del gas) y permite analizar la estructura interna de las estrellas. La mision
internacional CoRoT (CNES/ESA), lanzada en 2006 y en la que participamos, empled esta
técnica con enorme éxito.

CoRoT, que estaba disefiado con un tiempo de vida de tres anos, trabajo durante un total de
seis y observé mas de 160 000 estrellas. La precision de CoRoT equivalia a observar el millon
de bombillas que brillan en los Campos Eliseos y distinguir el parpadeo de una sola de ellas, y
sus datos mostraron que nuestro concepto de estrella variable debia modificarse: existia una
clasificacion de estrellas que distinguia entre las que mostraban variaciones de brillo y las que
no, y CoRoT reveld que practicamente no existen estrellas cuya luz no varie con el tiempo.

Ademas, sus resultados abarcaron varios tipos de estrellas: realizo la primera detecciéon de
oscilaciones de tipo solar, asi como la primera sefial clara de granulacion en estrellas distintas
al Sol (la granulacion es un fenémeno debido a la existencia de gas caliente subiendo hacia la
superficie, similar al burbujeo del agua al hervir). También descubrio cientos de frecuencias en
estrellas de tipo delta-Scuti o cefeidas enanas (las cefeidas son un tipo de estrellas variables
empleadas para medir distancias en el universo), y hallo oscilaciones inesperadas en las estre-
llas gigantes rojas que servian de indicadores de su masa, radio o edad.

Las estrellas, como veiamos, vienen en muy distintos tipos, y existen modelos que establecen
sus caracteristicas. Modelos que aun seguimos afinando. Hasta hace poco, por ejemplo, se
pensaba que las estrellas mas calientes no presentaban actividad estelar superficial como el
Sol, que exhibe manchas o fulguraciones.

Se cree que el campo magnético solar, responsable de la actividad de nuestra estrella, se
produce por una mezcla de factores, entre ellos la presencia de lo que se conoce como zona
convectiva, una region que abarca el 30 % mas externo de su radio, asi como el distinto ritmo
de rotacion entre esta region y la contigua y mas interna (la region radiativa). En cambio, en
las estrellas con una temperatura por encima de los siete mil grados, la capa convectiva se
consideraba demasiado delgada para generar campos magnéticos intensos, de modo que se
descartaba que pudieran presentar actividad superficial.

Pero parece que nos equivocabamos, ya que observaciones recientes han permitido detec-
tar actividad en un gran numero de estrellas calientes de tipo A, e incluso de tipo B, que en
principio carecen de zona convectiva'. Ademas, un trabajo encabezado por el IAA hallaba en
2019 una estrella pulsante de tipo A, ID 36, que muestra mas de cien modos de pulsacion y
que presenta, ocultas entre sus pulsaciones, fulguraciones varios millones de veces mas inten-
sas que las del Sol. Contabilizamos nada menos que diez superfulguraciones en un periodo

1. Las estrellas se clasifican en distintos tipos segun su temperatura, en una secuencia —OBAFGKM— donde la O
corresponde a las estrellas mas calientes, con hasta treinta mil grados, y la M a los astros mas frios, cuya superficie no
supera los tres mil grados; el Sol, una estrella mediana de tipo G, mantiene una temperatura de unos seis mil grados.
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de dieciocho meses, lo que indica la existencia de campos magnéticos superficiales en estos
objetos, algo que a su vez contradice la teoria y nuestro conocimiento actual.

Otro objeto, mas extraio aun, también nos sorprendio con pulsaciones inesperadas: un mag-
netar. Entre las estrellas de neutrones, objetos que resultan de la muerte de estrellas masivas y
pueden contener medio millén de veces la masa de la Tierra en un didmetro de unos veinte ki-
lometros, destaca un pequefio grupo con el campo magnético mas intenso conocido: los mag-
netares. Estos objetos, de los que apenas se conocen treinta, sufren violentas erupciones aun
poco conocidas debido a su caracter inesperado y a su corta duracion, de apenas décimas de
segundo. El IAA lidero el estudio de una erupcion en detalle y midio distintas oscilaciones, o
pulsos, en su brillo durante los instantes de mayor energia.

Incluso en un estado inactivo, los magnetares pueden ser cien mil veces mas luminosos que
nuestro Sol. Pero, en el caso del destello que estudiamos, la energia que se libero era equi-
valente a la energia que irradia nuestro Sol en cien mil afios. Se cree que las erupciones en
los magnetares pueden deberse a inestabilidades en su magnetosfera o a una especie de
«terremotos» producidos en su corteza, una capa de caracter rigido y elastico de alrededor de
un kildémetro de espesor. Independientemente del desencadenante, en la magnetosfera de la
estrella se crearan un tipo de ondas, las ondas de Alfvén que, mientras rebotan hacia adelante
y hacia atras entre los puntos de la base de sus lineas de campo magnético, interactuan entre
si disipando energia.

Los pulsos detectados en la erupcion, que desaparecieron a los 3.5 milisegundos después del
estallido principal, eran consistentes con estas ondas, cuya energia es rapidamente absorbi-
da por la corteza. Asi, esta erupcion proporcionaba un componente crucial para comprender
como se producen las tensiones magnéticas dentro y alrededor de una estrella de neutrones.

Pero nuestra relacion con los magnetares es mas antigua. Un magnetar en concreto nos per-
mitia, en 2008, hallar un posible eslabon perdido. Un equipo cientifico encabezado por el IAA
difundia el estudio de SWIFT J195509+261406, un extrafio y enganoso objeto. Parecia un
estallido de rayos gamma, producto de la muerte de una estrella en una galaxia muy distante,
y se clasifico como tal. Después se comprobo que no solo se hallaba mucho mas cerca, sino
que mostraba un comportamiento Unico: tras la emision en rayos gamma y en apenas tres dias,
experimentd un total de cuarenta erupciones que se observaron en luz visible y, once dias des-
pués, una pequefia erupcion en el infrarrojo. Después desaparecio.

Los datos sugerian que, muy posiblemente, un magnetar en nuestra propia galaxia era el res-
ponsable del fenomeno, lo que abria un excitante escenario. Hasta entonces, faltaban miem-
bros en la familia de las estrellas de neutrones (o pulsares): en el extremo mas energético
se encuentran los magnetares, objetos jovenes que se detectan por sus intensas y fugaces
emisiones en rayos gamma en algunos casos. En el otro extremo se hallan las estrellas de
neutrones aisladas, objetos muy débiles y viejos que emiten en radio. Aunque se habia suge-
rido una posible evolucion de los magnetares hacia una vejez tranquila y débil, nunca se habia
detectado un objeto que pudiera encajar entre los dos estadios y probar asi esa evolucion. El
insolito comportamiento de SWIFT J195509+261406, con sus fugaces erupciones en luz
visible, lo convertia en el candidato ideal.
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Una fulguracion observada en el Sol
(destello violeta a la izquierda).
Crédito: NASA/SDO.
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Saltamos, ahora, de una familia de estrellas extrafias a una «casi estrella». Me refiero a una
enana marron, un objeto gaseoso que nunca llegé a desarrollar las reacciones nucleares que
definen a las estrellas y que ocupa un rango de masas entre los planetas gaseosos mas ma-
sivos y las estrellas mas ligeras. Un tipo de objetos que, en el caso concreto de LSRJ 1835,
muestran rasgos de planeta: en 2023 participamos en un trabajo que reveld la existencia, en
torno a la enana marréon LSRJ 1835, de un cinturon de radiacion similar al que existe en la
Tierra (conocido como cinturén de Van Allen en honor al cientifico que hallé que el planeta
estaba rodeado de iones y electrones atrapados en su campo magnético, que interferian en
las comunicaciones con las sondas espaciales).

Se trata de una estructura magnética también detectada en Jupiter, aunque el cinturon de
LSRJ 1835, el primero hallado fuera de nuestro Sistema Solar, es diez veces mayor que el de
Jupiter y millones de veces mas potente. Y, al igual que ocurre en la Tierra y en Jupiter, contri-
buye a la formacion de auroras, que liberan energia de manera muy concentrada y a altisima
temperatura. Este nuevo cinturon se observaba gracias a la red de radiotelescopios VLBI,
y abria la posibilidad de estudiar en el futuro el entorno magnético de los planetas fuera de
nuestro Sistema Solar.

Estrellas con superfulguraciones, magnetares, enanas marrones..., pero no se vayan todavia,
porque aun hay mas estrellas imposibles: algunas incluso desafian la descripcién con la que
comenzabamos el capitulo y no se configuran como esferas.

La mayoria de las estrellas, debido a la rotacion y a su caracter gaseoso, muestran cierto acha-
tamiento en los polos. Pero algunas rotan tan deprisa que adoptan una forma claramente alar-
gada, algo que también ocurre en estrellas binarias muy proximas debido a la atraccion mutua:
se han hallado estrellas que orbitan en torno al centro comun en pocos minutos, que presentan
formas claramente achatadas y rotaciones préximas a la velocidad de ruptura, un limite de velo-
cidad que, de superarse, provocaria que la estrella se rompiera. Un escenario que nos lleva, de
nuevo, a estrellas no ordinarias, las enanas blancas, que constituyen los restos de una estrella
como el Sol que ha expulsado sus capas mas externas y conserva un nicleo muy compacto (su
densidad puede ascender a dos toneladas por centimetro cubico o por cucharada).

El estudio de estas rapidas rotadoras constituye un desafio teorico, ya que requieren métodos
especificos para determinar sus propiedades, y desde el IAA hemos aportado varias claves en
su estudio. En 2011 revisabamos el concepto de «oscurecimiento por gravedad», introducido
en 1924 y que provoca que, en una estrella achatada, la temperatura en los polos sea mayor
que en el ecuador (en el Sol este efecto es apenas perceptible debido a su baja velocidad
de rotacion). La aplicacion de un exponente de oscurecimiento por gravedad erréneo implica
la obtencion de valores de luminosidad, masa y edad equivocados, y en el IAA desarrollamos
un nuevo formalismo que permite determinar los parametros de estas estrellas con precision.

Las estrellas, como veremos en el préximo capitulo, muestran una historia evolutiva en cierto
sentido similar a la de los seres vivos: nacen, crecen, se desarrollan y mueren. Pero écuanto
viven las estrellas? El tiempo de vida puede ser largo para estrellas pequefas de tipo solar
(unos 10 000 millones de afos), o breve para estrellas muy masivas —una estrella diez veces
mas masiva que el Sol vivird unos cien millones de aflos—, pero en todos los casos depende

de lo mismo: su ntcleo.
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Las condiciones para que se produzca la fusion de hidrégeno en helio solo se hallan presentes
en el nucleo, de modo que el tamario de este determinara cuanto combustible tiene disponible
la estrella y, por extension, como evolucionard y cuanto vivird. Y en los nucleos de las estrellas
mas masivas puede ocurrir un fenomeno, denominado «rebosamiento del nucleo», que modifi-
ca drasticamente su camino evolutivo, principalmente su tiempo de vida. Un estudio encabeza-
do por el IAA media, en 2017, la intensidad de este efecto y establecia una clara dependencia
con la masa de la estrella.

El nucleo de nuestro Sol aun cuenta con combustible para 5000 millones de afios mas, y su
futuro a partir de entonces sera agitado. Cuando se agote el hidrégeno nuclear, el Sol comen-
zard a hundirse bajo su propio peso, proceso que calentara y dilatara las capas externas, que
engulliran las orbitas de Mercurio, Venus, y puede que de la Tierra. A esta etapa, la de gigante
roja, le seguird otra en la que la envoltura se expandira libre formando una nebulosa planetaria,
y en cuyo centro aun brillara el nucleo desnudo de lo que fue el Sol, una estrella enana blanca.

La Tierra, muy posiblemente, no sobrevivira esta fase, pero hemos hallado un sistema que per-
mite vislumbrar el futuro del Sistema Solar, formado por una enana blanca y un planeta similar
a Jupiter: el planeta gira en torno a la estrella en una orbita amplia, a una distancia minima
de unas tres veces la que existe entre la Tierra y el Sol, lo que sugiere que Jupiter y Saturno
podrian sobrevivir a la fase de gigante roja del Sol. Nuestro hermoso planeta, sin embargo,
finalizaria su ciclo ahi.
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PLANETAS MAS ALLA
DEL SISTEMA SOLAR

En ocasiones, el avance cientifico puede alcanzar velocidades
altisimas, y la busqueda de planetas fuera de nuestro Sistema
Solar representa una de ellas. Cuando el IAA se fundo, hace
cincuenta afos, no existian evidencias de planetas alrededor de
otras estrellas. El descubrimiento, en 1995, de un planeta que
giraba en torno a la estrella 51 de la constelacion Pegaso cons-
tituyd la prueba de lo que ya se suponia: el Sol, y en concreto el
Sistema Solar, es uno de los miles de millones posibles —y solo
dentro de nuestra galaxia—.

A dia de hoy, contamos mas de cinco mil planetas extrasolares
descubiertos, y desde los primeros hallazgos estos planetas su-
pusieron un desafio a la teoria que explica como se forman los
sistemas planetarios, elaborada a partir de nuestro Sistema So-
lar. Segun ella, los planetas nacen a partir de un disco plano de
gas, polvo y pequefias rocas en rotacion, en cuyo centro se halla
la estrella en formacion. Este planteamiento impide la formacion
de planetas en las zonas mas externas e internas del disco, en
parte porque se encontrarian a temperaturas extremas —dema-
siado bajas o altas respectivamente— y en parte por la falta de
materiales para ello.

Sin embargo, muchos de los planetas detectados se caracte-
rizaban por la proximidad a su estrella, con distancias menores
que la de Mercurio al Sol, y por su velocidad —pueden concluir
una vuelta alrededor de su estrella en pocos dias terrestres—.
También la gran masa de muchos de ellos, que podia superar
diez veces la de Jupiter, supuso una sorpresa.
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La teoria tradicional presuponia que la mayoria de los sistemas solares contendria un planeta
semejante a Jupiter nada mas pasar la «linea de la nieve», o distancia a partir de la que las tem-
peraturas bajan tanto que el vapor de agua se condensa en forma de hielo. Nunca mas cerca,
ya que los gigantes gaseosos solo podian formarse en las zonas mas frias, a una distancia
minima de cinco veces la que hay de la Tierra al Sol. La deteccién de esos «jupiteres» tan ve-
loces y préximos a su estrella exigi¢ el desarrollo de alternativas a la teoria, como las basadas
en la formacion de los planetas en partes del disco mas benignas y en su posterior migracion
hacia el interior.

Pero estos hipergigantes gaseosos no representaban la Unica excepcion, y cada vez es mas
habitual leer noticias sobre planetas que, hace décadas, resultaban inconcebibles: supertie-
rras, minineptunos, neptunos calientes, planetas que se evaporan o con densidades imposi-
blemente bajas, o incluso planetas «rebeldes», que vagan por el espacio solitarios, sin estrella
que los ilumine... Todo un zoo de cuerpos planetarios que aguarda a que lo conozcamos y
expliquemos.

La busqueda de exoplanetas comenzo en el IAA con una mision de la que ya hemos hablado,
CoRoT. La «T» de CoRoT hacia referencia al método de los transitos, utilizado en la deteccion
de planetas. Los transitos son pequefiisimos eclipses producidos cuando un planeta que gira
en torno a una estrella atraviesa nuestro campo de vision. Resulta imposible ver esa trayectoria
en planetas extrasolares, pero si se puede medir la ligera disminucion en el brillo de la estrella
que los transitos ocasionan.

Gracias a este método, CoRoT hallo un total de treinta y dos planetas, entre ellos el primer
planeta de tipo rocoso detectado. El relevo de esta misién llegd de la mano de CARMENES,
un instrumento disefiado para detectar planetas extrasolares, asi como del empleo de instru-
mentos y observatorios internacionales que nos han permitido atesorar varios hitos cientificos
en el campo: por ejemplo, el hallazgo del planeta rocoso mas cercano.

En 2016, la campana de observacion internacional RedDots, en la que participaba el IAA,
enfocd cuatro telescopios hacia la estrella mas cercana después del Sol, Préxima Centauri.
Buscaban detectar el ligero tiron gravitatorio que un posible planeta ejerceria sobre la estrella,
que la obliga a dibujar una pequefa orbita y se traduce en oscilaciones en su luz. Asi se hallo
Proxima b, un planeta con una masa minima equivalente a 1.3 veces la terrestre y que gira en
torno a Proxima Centauri cada 11.2 dias dentro de la zona de habitabilidad, o la region en tor-
no a una estrella en la que se producen las condiciones favorables para la existencia de agua
liquida en superficie.

Un descubrimiento excitante, al que siguieron otros: en 2017 liderabamos el hallazgo de un
cinturon de polvo alrededor de Proxima que, semejante al cinturon de Kuiper de nuestro Sis-
tema Solar, constituye el material que sobro de la formacion del sistema. Se trataba del primer
indicio de que existe un complejo sistema planetario en torno a la estrella mas cercana, con un
rico pasado en interacciones, y en 2020 se anunciaba el descubrimiento, también con la par-
ticipacion del IAA, de un posible segundo planeta. Las observaciones, que abarcaban un total
de diecisiete afos, revelaron la presencia de una sefial con un periodo de 5.2 afios, compatible
con la existencia de un segundo planeta en torno a Préxima Centauri con una masa minima de

unas seis veces la de la Tierra.



Concepcidn artistica del planeta
rocoso hallado alrededor de
Préxima Centauri, la estrella
mas cercana al Sol.

Crédito: ESO.
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El estudio de Proxima ha sido fruto de una exitosa union de distintas lineas de investigacion
en el centro, y tras el hallazgo de Proxima b un equipo del IAA se propuso comprobar si en
este sistema vecino se producen también interacciones en radio (desde hace dos décadas se
conoce que la interaccion magnética entre Jupiter y una de sus lunas mayores, io, genera gran
cantidad de emision en radio similar a las auroras terrestres). Y vimos que, en efecto, estas
interacciones se producen. Su hallazgo abrié una nueva via en el estudio de los planetas extra-
solares, ya que mostraba que se puede detectar la existencia de un planeta fuera del Sistema
Solar observando con radiotelescopios las variaciones periddicas del sistema.

Otro hito del IAA en la busqueda de exoplanetas ha sido, sin duda, el desarrollo y explotacién
cientifica del instrumento CARMENES, un espectrografo de alta resolucion instalado en el
Observatorio de Calar Alto y cuyo desarrollo colideramos. CARMENES se disefi6 para hallar
planetas rocosos en la zona de habitabilidad y emplea la técnica de la velocidad radial, que
mide las oscilaciones que presentan las estrellas debido al pequefio tiron gravitatorio de sus
planetas. Estas exotierras resultan dificiles de detectar en estrellas parecidas al Sol, ya que el
bamboleo que produce un planeta como la Tierra en una estrella de tipo solar es minimo. Por
ello, CARMENES busca planetas de tipo terrestre alrededor de las estrellas mas pequeiias,
conocidas como enanas rojas o enanas M, donde el efecto de los planetas rocosos resulta
mas notorio.

CARMENES no solo fue el primer instrumento que Espafia proponia para ser instalado en el
Observatorio de Calar Alto, sino que ademas se concibié como un instrumento Unico en el
mundo, tanto en precisién como en estabilidad: detecta variaciones de velocidad en el movi-
miento de estrellas situadas a cientos de billones de kildémetros con precisiones de un metro
por segundo, y al observar de forma simultanea en el visible y en el infrarrojo realiza deteccio-
nes de planetas directas evitando falsos positivos.

En la mas reciente publicacion de datos realizada en 2023, se contaban cincuenta y nueve
planetas descubiertos, diez de ellos en la zona de habitabilidad y varios en lo que, parece, es el
tipo mayoritario de sistemas planetarios en torno a estrellas enanas, formados por planetas ro-
cosos, bien tierras o supertierras. CARMENES también contribuyé en 2018 al descubrimiento
de una supertierra fria orbitando alrededor de la estrella de Barnard, el segundo sistema estelar
mas cercano a la Tierra, y en 2024 al hallazgo de un planeta rocoso en una enana ultrafria, un
tipo de estrellas hasta diez veces menos masivas y mil veces menos luminosas que el Sol y en
torno a las que apenas se conocen planetas.

Pero no solo CARMENES nos provee de observaciones de esos mundos distantes. Gracias al
espectrografo HARPS (ESO, Chile) pudimos colaborar en 2020 en el hallazgo de uno de los
sistemas multiplanetarios mas cercanos conocidos, con dos supertierras girando alrededor de
una enana roja, y en 2023 de un planeta, LP791-18, que podria hallarse cubierto de volcanes.

Este ultimo hallazgo fue gracias a una combinacién de datos de satélite con telescopios te-
rrestres, y completo un curioso sistema de tres planetas: LP791-18 seria el menor de ellos, y
gira en una orbita en torno a la estrella que lo acerca peligrosamente al mayor de sus compa-
fieros, un minineptuno con unas nueve veces la masa terrestre. Esto produce una interaccion
gravitatoria que deforma ligeramente el planeta recién hallado y calienta su interior, lo que a su
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vez posiblemente genera actividad volcanica a lo largo de su superficie (como, por ejemplo,
sabemos que ocurre en lo, el satélite de Jupiter que ostenta el récord en actividad volcanica
de todo el Sistema Solar).

También, en el campo de los exoplanetas, hemos obtenido resultados que alteran nuestra
concepcion de los sistemas solares. O, incluso, de los propios planetas: en 2024 colideraba-
mos el descubrimiento de un planeta gigante gaseoso tan ligero como el algodon de azucar.
Denominado WASP-193b, es un 50 % mas grande que Jupiter, pero muestra una densidad
aproximadamente veinticinco veces menor, unas caracteristicas que impiden que encaje en las
teorias de formacion planetaria actuales.

Algo similar ocurre con WASP-19b, un planeta con una masa algo mayor que la de Jupiter,
pero un 40 % mayor. Se trata del planeta gigante con el periodo orbital mas corto conocido,
ya que gira en torno a su estrella en apenas diecinueve horas, y se estima que la temperatura
de su atmdsfera alcanza los 1700 grados centigrados. Cuando WASP-19b pasa por delante
de su estrella, la luz de esta atraviesa la atmdsfera del planeta y sufre pequefias modificacio-
nes. Un andlisis cuidadoso de esa luz permite aislar la huella de los elementos quimicos que
componen la atmdsfera del planeta, y asi fue posible hallar pequefias cantidades de oxido de
titanio, agua y sodio, asi como una especie de neblina que cubre el planeta. Este estudio, en
el que participaba el IAA, abria la puerta al andlisis en detalle de la quimica atmosférica en
planetas extrasolares.

Estas atmosferas extrafias requieren de tecnologia novedosa para su analisis, lo que nos lleva
de nuevo al instrumento CARMENES, que se esta posicionando como un instrumento lider en
los estudios atmosféricos gracias a su canal infrarrojo. Denominado CARMENES-NIR, fue de-
sarrollado en el Instituto de Astrofisica de Andalucia y constituye una referencia en su campo a
nivel mundial. En 2018 analizaba la proporcion de helio y de vapor de agua en las atmosferas
de varios exoplanetas, ofreciendo datos con mejor resolucion que los del Telescopio Espacial
Hubble y abriendo nuevas vias en estudios atmosféricos.

En 2021, datos de CARMENES permitian confirmar la primera deteccion de oxigeno en una
atmosfera exoplanetaria, la de KELT-9b, uno de los mundos mas extremos conocidos. Se trata
de un gigante gaseoso que gira alrededor de su estrella en treinta y seis horas y cuya atmos-
fera presenta una temperatura tan alta como para fundir el hierro. Desde su hallazgo se busca
comprender la naturaleza de un objeto tan caliente y peculiar, asi como la razén de que no se
desintegre estando tan cerca de su estrella.
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SISTEMAS SOLARES

Como sefialaba al principio de este epigrafe, los sistemas so-
lares que estamos encontrando en estrellas lejanas desafian
nuestra concepcion de lo que, creiamos, eran los sistemas pla-
netarios. Y desde el IAA hemos contribuido, a través de varios
resultados, a complicar un poco mas ese escenario.

En 2023 participamos en el descubrimiento de un sistema de
seis planetas que giran alrededor de HD 110067, una estrella
similar al Sol. Un sistema que resulta particular porque todos
sus miembros giran alrededor de la estrella en érbitas sincroni-
zadas, o0 en resonancia, algo que raramente se observa y que in-
dica que el sistema mantiene la misma configuracién que cuan-
do se formo hace miles de millones de afios: sabemos que los
planetas tienden a formarse en resonancia, una configuracion
que puede perturbarse facilmente debido a la existencia de un
planeta muy masivo, como Jupiter en nuestro Sistema Solar, a
un encuentro cercano con una estrella o a un impacto.

La resonancia gravitatoria, ademas de una rareza, puede ser
nuestra aliada en el estudio de los planetas, porque permite co-
nocer su masa, un parametro dificil de obtener con precision.
Es lo que ocurre en el sistema TOI-2096, compuesto por una
supertierra y un minineptuno que giran alrededor de una estrella
fria en un baile sincronizado, y que podria funcionar como una
piedra de Roseta para comprender cémo funciona la gestacion
planetaria.

Se estima que el radio de TOI-2096 b es 1.2 veces mayor que
el del planeta Tierra (de ahi la denominacion de supertierra). Asi-
mismo, el radio de TOI-2096 c es un 55 % mas pequefio que
el de Neptuno (1.9 radios terrestres), por lo que se le denomina
minineptuno. La formacion de planetas pequefios, de menos de
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Trazar un vinculo entre dos planetas vecinos

en intervalos de tiempo regulares a 1o largo

de sus oOrbitas crea un patréon Unico para

cada pareja. Los seis planetas del sistema HD
110067 crean un patron geométrico fascinante

debido a su cadena de resonancia.

Crédito: Thibaut Roger (NCCR PlanetS).
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cuatro radios terrestres, sigue siendo hoy dia un misterio, ya que existen diferentes modelos
que intentan explicar cémo se forman, pero ninguno acaba de ajustarse a las observaciones.
TOI-2096 es el unico sistema conocido que tiene un planeta pequefio, probablemente rocoso,
y uno mas grande con el tamario justo donde todos los modelos se contradicen.

Si los planetas rocosos atn esconden sus mecanismos de formacién, el camino que recorren
los planetas gigantes gaseosos tampoco esta del todo claro. En 2019, de nuevo gracias a
CARMENES, se hallaba un sistema formado por un planeta gigante en torno a una estrella
enana. El hallazgo ponia en tela de juicio el modelo de formacion de los planetas gigantes
mas aceptado, que afirma que nacen a partir de un nucleo sélido que va acumulando gas: la
presencia de un gigante gaseoso alrededor de una estrella de baja masa indica que el disco
original era anormalmente masivo, o que el modelo dominante no se aplica en este caso. Asi,
se retomo otro posible escenario de formacion de planetas, el <modelo de inestabilidad de dis-
co», que defiende que los gigantes gaseosos pueden formarse directamente a partir de la acu-
mulacion de gas y polvo en el disco protoplanetario en lugar de requerir un nucleo «semilla».

Las teorias actuales de evolucion planetaria predicen, también, que los planetas gigantes,
como Jupiter o Saturno, nacen con grandes dimensiones y densidades muy bajas y que, tras
cientos de millones de afios de lenta contraccion, alcanzan su tamaro final. Sin embargo,
un reciente hallazgo muestra que quiza estas expectativas no respondan a la realidad en
algunos casos.

Un equipo cientifico en el que participamos media, en 2021, la masa de los planetas del
sistema V1298 Tau, uno de los mas jovenes conocidos, y concluia que los planetas gigantes
podrian culminar su contraccion mucho mas rapido de lo esperado. Esto suponia un cambio de
paradigma e impulsaba la idea de que los planetas empiezan a formarse en etapas mucho mas
tempranas de la evolucién conjunta con la estrella. Por ejemplo, si se comprueba que V1298
Tau es un caso normal, y que su evolucion resulta similar a la de la mayoria de planetas, habria
que replantear la historia de formacién de los planetas gigantes del Sistema Solar.

Los exoplanetas parecen criaturas discolas empefadas en destruir nuestros modelos e ideas,
y en ocasiones lo hacen en grupo. En 2022 encabezdbamos un estudio que sugeria que mu-
chos de los planetas conocidos como supertierras o minineptunos pueden albergar grandes
cantidades de agua, con composiciones de hasta un 50 % roca y un 50 % agua (la Tierra esta
compuesta por solo un 0.02 % de agua). Pero esa agua se encuentra posiblemente bajo la
corteza, en lugar de fluir por la superficie en forma de océanos o rios.

Este hallazgo contradice la idea generalizada de que estos mundos se dividen en dos clases.
La primera, compuesta por planetas secos y rocosos, y la segunda, por planetas rodeados de
una extensa y tenue atmosfera de hidrégeno, helio o ambos. Por el contrario, estos mundos
parecen dividirse claramente en dos familias: rocosos o acuaticos. Este escenario refuerza una
de las teorias de formacion planetaria mas aceptadas, que sugiere que los mundos rocosos se
forman en las partes internas de sus sistemas solares, mientras que los mundos acuaticos se
forman en las regiones mas externas y después migran hacia el interior con el tiempo.
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En este progreso hacia una teoria completa emergen conceptos que, sobre la marcha, vamos
corrigiendo. Por ejemplo, existe una region en el grafico de érbitas planetarias en la que se
han registrado muy pocos planetas similares a Neptuno con 6rbitas de entre dos y cuatro dias
alrededor de su estrella. Conocida como el desierto de los Neptunos, en esta region se halla-
ban, en un estudio de 2024 coliderado por el IAA, nuevos planetas en torno a estrellas enanas
rojas. Estudios anteriores sefialaban que en esa region ocurren fenémenos fisicos que la «va-
cian» de planetas de estas caracteristicas, como la pérdida de atmdsfera debida a la radiacion
de su estrella. Ante los nuevos hallazgos, nuestro estudio proponia una nueva definicién del
desierto de los Neptunos, que abarca Unicamente planetas de entre dos y diez veces el tamafio
de la Tierra, y que, ademas, deben orbitar muy cerca de su estrella.

Poco a poco iremos encajando las piezas en este rompecabezas planetario. Comprenderemos
esos mundos que, con nuestro conocimiento actual, parecen imposibles. En el camino, nos
acercaremos cada vez mas a un gemelo de la Tierra, un planeta rocoso que pueda albergar
agua liquida y, quiza, vida. Y en este camino tendra un papel fundamental la mision PLATO
(ESA), que buscara planetas del tamafo de la Tierra o mayores en la zona de habitabilidad de
estrellas parecidas al Sol.

La mision, que también estudiara las oscilaciones estelares, se compone de un conjunto de
veintiséis telescopios. Estara equipada con el sistema de camaras mas grande enviado nunca
al espacio y supondra un hito en la participacion tecnologica espafiola en misiones espaciales
europeas; en particular, el IAA sera el corresponsable del disefio y construccion de la unidad
electronica principal de la mision.

Sera hermoso contemplar cémo, gracias a PLATO y a instrumentos cada vez mas precisos,
apareceran mas planetas discolos, inexplicables, rarisimos... Y cémo, con el tiempo, termina-
ran encajando en un modelo mas diverso, que plantee distintos caminos evolutivos posibles y
que encaje esos planetas imposibles. Un modelo mas completo y rico.
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E1l medio interestelar y el nacimiento de las estrellas

Os he hablado de estrellas y planetas, pero
équeé ocurre en el espacio que hay entre
las estrellas, esos anos luz de oscuridad?

Existe una tendencia a pensar que se trata
de un espacio vacio. Y, aunque constituye
un entorno extremadamente tenue, el
medio interestelar, formado por gas y

un pequeno porcentaje de polvo, resulta
fundamental. Tanto que cuesta imaginar el
ciclo de vida de las estrellas sin él.
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Las estrellas se forman en las nubes moleculares, 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 y, cuando
mueren, expulsan al medio la mayor parte de su masa; de este modo el medio se enriquece y
surgen generaciones de estrellas que, al igual que el Sol, cuentan desde su nacimiento con
elementos mas pesados que el hidrégeno y el helio que componian las primeras generaciones.
En el IAA estudiamos el ciclo de vida de las estrellas con especial atencién a las primeras y
ultimas etapas, durante las que su relacion con el entorno resulta muy significativa.

Las estrellas, y las agrupaciones que forman (cumulos y galaxias), son el principal motor de
casi todos los procesos que estudia la astrofisica. Sin embargo, la formacién de las estrellas
aun se considera un problema abierto, especialmente en lo que se refiere a las condiciones
iniciales que llevan a una gran nube de gas a dividirse en los fragmentos, o nucleos preeste-
lares, que formaran las estrellas. Por ejemplo, tan recientemente como en 2018 dirigimos una
investigacion que aportaba una pieza clave.

El proceso de formacion de las estrellas comienza con el colapso gravitatorio de una nube de
gas fria y masiva. La materia en el interior de la nube no se distribuye uniformemente, sino que
forma estructuras similares y transitorias (parecidas a las nubes de vapor de agua de nuestra
atmasfera), representativas de un equilibrio de fuerzas en el gas. Cuando se rompe el equili-
brio, las zonas mas densas y masivas de la nube comienzan a contraerse, acumulando materia
de los alrededores y dando lugar a los nucleos preestelares.

Si en estos nucleos la gravedad vence a la presiéon del gas, pronto estaremos observando
protoestrellas, que comenzaran a generar reacciones nucleares en su interior y a evolucionar
hacia la fase de estrella adulta. Y, una vez que las estrellas han nacido, la gravedad gobierna la
evolucion dinamica y la distribucion espacial de las estrellas.

Nuestros resultados de 2018 mostraban que los nucleos de la nebulosa de la Pipa, una region
de formacion estelar muy temprana, estan segregados no solo por masa, sino, de forma mas
concluyente, por su densidad interna, lo que situa la densidad de los nucleos como la principal
variable fisica que dibuja el mapa inicial de la formacion estelar.

Ese mapa inicial nos remite a épocas en las que las estrellas aun no brillan. Son aun protoes-
trellas, que crecen acumulando gas de la nube molecular progenitora. Al mismo tiempo, estos
embriones estelares liberan el material sobrante a través de dos chorros que emergen de los
polos y que, segun un estudio que coordinamos en 2017, podrian inducir, a su vez, la forma-
cion 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. Estrellas que provocan el nacimiento de estrellas. Hermoso, éverdad?

Los embriones de las futuras estrellas se encuentran ocultos en el interior de las oscuras
nubes, por lo que la observacion del proceso de formacion estelar, especialmente en sus pri-
meras etapas, resulta complicado. Afortunadamente, las ondas de radio e infrarrojas pueden
atravesar estas regiones opacas y nos permiten atisbar su interior.
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En 2001, un equipo cientifico con participacion del IAA observaba en radio la region de Cefeo
A para confirmar la presencia de un disco protoplanetario en torno a la estrella en formacion
HW2. Y detectamos, en sus proximidades, algo inesperado: una estructura en forma de arco
compuesta por maseres de agua (la emision maser es una emision amplificada, similar al laser,
pero en radio en lugar de en luz visible). El radio de la circunferencia que trazaba el arco media
sesenta y dos veces la distancia entre la Tierra y el Sol y, como en su centro no se conocia
ninguna estrella, todo parecia apuntar a que una estrella joven hubiera expulsado una burbuja
esférica de material que, al chocar contra la nube molecular, producia la emisién maser.

Estudiando datos de archivo localizamos la débil emision de una estrella en el centro del cir-
culo, y calculamos que la burbuja tendria unos treinta y tres afios (en astrofisica, raramente
podemos hablar de afios o décadas, o de procesos que se desarrollan a lo largo de una vida
humana, y un hallazgo asi es excepcional). Se sabia que las estrellas en formacion expulsan
materia a velocidades supersonicas, pero las teorias y observaciones indicaban que la pérdida
de material se producia a través de chorros bipolares. Por tanto, una eyeccion esférica supuso
todo un reto para las teorias sobre la formacion estelar.

Un reto que, posteriormente, contribuimos a resolver. En 2015 participabamos en la obser-
vacion de como W75N(B)-VLA2, una estrella masiva en formacion, habia cambiado drasti-
camente el modo en el que expulsaba materia, pasando de hacerlo de forma practicamente
esférica a adoptar una forma alargada, con la eyeccion concentrada a lo largo de una sola
direccion. Aunque el proceso de formacion estelar dura centenares de miles de afios, en este
caso fuimos testigos de como, en apenas dieciocho afos, entre 1996 y 2014, se producia la
evolucion hacia la formacion de un chorro. Los datos obtenidos eran consistentes también con
la existencia de un disco en torno a la protoestrella, lo que completaba el escenario de forma-
cion estelar descrito en los modelos.

El estudio, precisamente, de los chorros a través de los que las estrellas en formacion liberan
material nos permitié, en un trabajo que coordinamos en 2010, obtener una vision panoramica
de los mecanismos que operan en el universo. Medimos el campo magnético en el chorro de
materia denominado HH 80-81, eyectado por la estrella en formacion IRAS 18162-2048, ob-
servando la radiacion sincrotron, producida por electrones viajando a velocidades proximas a
la de la luz en presencia de un campo magnético (el mismo método que se usa para estudiar
los chorros expulsados por los agujeros negros en los nucleos de galaxias).

Se trataba de un método innovador, ya que hasta entonces se creia que los chorros de las
estrellas en formacion, a pesar de alcanzar velocidades de hasta mil kildmetros por segundo,
eran demasiado lentos para acelerar electrones a velocidades proximas a la de la luz y, por lo
tanto, para producir radiacion sincrotron. Pero en HH 80-81 hallamos un campo magnético
con caracteristicas muy similares a las encontradas en los chorros de los nucleos activos de
galaxias, lo que nos acercaba a un modelo unificado para todos los objetos astronémicos. Un
modelo que requiere que exista acrecién de materia desde un disco a un objeto central, y que
parte del material se expulse formando unos chorros, cuya estructura viene definida por las
lineas de campo magnético.
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Conocimos, gracias a este trabajo, que en el cosmos funcionan mecanismos similares a pe-
quefa y gran escala. Sin embargo, otros escenarios se encuentran, aun, envueltos en incerti-
dumbre. Existe un debate, desde hace décadas, sobre los caminos que llevan a la formacién
de las estrellas. Mientras que el proceso de nacimiento de estrellas pequefias, como el Sol, pa-
rece asentado y plantea pasos claros —colapso de fragmentos de nubes interestelares, acu-
mulacion en el centro, formacion de un embrién estelar, expulsion de chorros y formacion de
un disco de gas y polvo en torno al embrion—, el nacimiento de estrellas muy masivas seguia
siendo un misterio en muchos aspectos, y habia defensores tanto del modelo de acrecimiento
como del de fusion de estrellas mas pequenas.

En este contexto hemos podido aportar algo de claridad. En 2005 participabamos en el hallaz-
go de un disco de gas y polvo en torno a una estrella muy joven, con una masa quince veces
mayor que nuestro Sol, que apoyaba la hipétesis de que todas las estrellas, incluso las mas
grandes, se forman mediante un proceso similar al que, hace ahora 4500 millones de afios, dio
lugar al Sistema Solar. Y en 2023 apuntalabamos este resultado con la obtencion de la imagen
mas precisa de la protoestrella masiva NIRS3, que no solo parece sugerir que, en efecto, todas
las estrellas se forman igual, sino que indica que esta estrella alterna episodios de acumulacion
y expulsion de material. La deteccién de un estallido de acrecimiento en NIRS 3 constituye uno
de los indicios mas solidos de que, en efecto, todas las estrellas se forman de manera similar.

Estas estrellas masivas, que culminan su vida en explosiones de supernova, son objetos es-
casos, pero influyen de modo determinante en la estructura y evolucién de las galaxias (son,
ademas, las responsables de la existencia de, entre otros, algunos de los elementos que nos
componen). En el IAA hemos desarrollado trabajos enfocados en estas misteriosas gigantes,
como el catdlogo GOSS, dedicado a las estrellas de tipo O. Se trata de estrellas de entre
dieciséis y mas de cien masas solares, con luminosidades millones de veces superiores a la
de nuestro Sol y tan escasas que en nuestro entorno galactico solo una de cada dos millones
de estrellas es de este tipo.

El catdlogo GOSSS abrio una ventana a estos gigantes estelares, y en 2024 aportabamos una
vision a muy alta resolucién de la region de formacion estelar AFGL 5180, cuna de numerosas
estrellas masivas, que nos permitio realizar un censo estelar y revelé numerosos flujos de gas
expulsados por las estrellas. Este trabajo mostraba el potencial de la observacion en infrarrojo
de regiones de formacioén de estrellas masivas, que permitan por fin discriminar entre los dos
modelos que buscan explicar en qué entorno nacen las estrellas gigantes: el modelo compe-
titivo, que predice que se forman en cumulos muy concentrados rodeadas de protoestrellas
de menor masa, y el modelo de acrecion de nucleo, que plantea que las estrellas muy masivas
pueden formarse tanto en aislamiento como en regiones estelares densas.
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DISCOS Y FORMACION
DE PLANETAS

La formacion de las estrellas nos lleva, necesariamente, a la de
los planetas. La busqueda de discos de gas y polvo en torno
a estrellas jovenes, germen de los sistemas planetarios, resulta
fundamental para explicar los nuevos mundos observados. Se
trata de un campo de investigacion relativamente joven y que,
en el Instituto de Astrofisica de Andalucia, afrontamos desde un
punto de vista multidisciplinar, involucrando especialistas en for-
macion de discos protoplanetarios, fisica estelar y Sistema Solar.

Los planetas se forman a partir de discos de gas y polvo que gi-
ran en torno a las estrellas jévenes. Una vez formada la «semilla»
del planeta, una pequefia acumulacion de polvo, este ira agre-
gando material y producira un surco en el disco con la forma
de su orbita. Esta etapa de transicion entre el disco original y el
sistema planetario es extremadamente dificil de estudiar y, por
tanto, aun poco conocida. Sin embargo, en 2014 dirigiamos un
revelador estudio en la estrella HD 169142,

HD 169142 es una estrella joven, dos veces mas masiva que el
Sol y cuyo disco se extiende unas 250 unidades astronémicas,
o UAs (una unidad que equivale a la distancia media entre la
Tierra y el Sol, 150 millones de kilometros). Las observaciones
en radio y en el infrarrojo, que trazan la presencia de granos
de polvo microscépicos, mostraron dos surcos en el disco, uno
en la region interna (entre 0.7 y 20 UAs) y otro mas externo y
menos desarrollado, entre 30 y 70 UAs. Esta estructura sugiere
que el disco esta siendo modificado por dos planetas u objetos
subestelares, y constituye una de las primeras pruebas de for-
macioén planetaria halladas en un disco de transicion.
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Pero la imagen se complica, de nuevo, porque la mayoria de las estrellas forman sistemas
binarios, en los que dos estrellas giran en torno a un centro comun. Y nuestros modelos de for-
macion planetaria, que sugieren que los planetas nacen por la lenta agregacién de particulas
de hielo y polvo en los discos protoplanetarios, suelen considerar solo estrellas aisladas, como
el Sol. La pregunta es evidente: éafecta la existencia de una estrella compariera a la estructura
del disco o a la formacién de los planetas?

En 1998, un estudio en el que participaba el IAA hallo que el objeto conocido como L1551 no
era una unica estrella joven, sino un sistema de dos estrellas muy préximas, con una distancia
entre ellas similar a la que separa a Plutén del Sol. Y cada una de ellas presentaba un disco a
su alrededor parecido a los observados en estrellas solitarias, solo que unas diez veces menor
(una caracteristica quiza impuesta por el efecto gravitatorio de la estrella compafiera). Am-
bos discos contenian en torno a 0.05 masas solares, suficiente como para formar un sistema
planetario, y este hallazgo supuso la confirmacion de que los discos protoplanetarios pueden
existir en sistemas estelares binarios.

Y en 2022 liderabamos una investigacion que completaba la escena, gracias al estudio de la
estrella doble SVS 13, aun en su fase embrionaria. Observamos que cada estrella presenta un
disco de gas y polvo a su alrededor y que, ademas, se esta formando un disco mayor alrede-
dor de ambas: un disco con forma espiral que alimenta de materia a los discos individuales. El
trabajo, que constituia la mejor descripcion disponible hasta el momento de un sistema binario
en formacion, concluia que en todos ellos podrian formarse en el futuro sistemas planetarios.

La duracion media de los procesos astrofisicos provoca que, en ocasiones, deseemos dispo-
ner de un método para rebobinar o avanzar de forma acelerada. Algo imposible, por supuesto,
aunque se han concebido distintos atajos: nuestro rebobinado consiste, generalmente, en
buscar objetos en un estadio evolutivo anterior, y el avance en el estudio de objetos evolu-
cionados. Pero en 2016 coordinabamos el hallazgo, desde el IAA, de un disco de formacién
planetaria en miniatura que representaba un atajo alternativo.

El descubrimiento tuvo lugar en torno a la estrella XZ Tau B que, con menos de cinco millones
de afios de edad, es tan joven que aun no ha terminado su proceso de contraccion. Esta joven
estrella esta rodeada de un disco de gas y polvo con una cavidad central que parece haber
sido creada por protoplanetas. Con un tamano decenas de veces menor que nuestro Sistema
Solar, la evolucién del disco en torno a XZ Tau B sera entre cincuenta y quinientas veces mas
rapida que en los sistemas mayores, de modo que podremos seguirlo en tiempo real.

Tomemos, ahora, uno de esos atajos para avanzar aceleradamente y atisbar el futuro de las
estrellas y sus sistemas planetarios: para contemplar los dramaticos finales que producen
nuevos, bellos y asombrosos objetos.
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Las estrellas, en su proceso de formacion,
toman del medio interestelar el material
necesario hasta que el nucleo alcanza la
temperatura suficiente para desencadenar
reacciones nucleares y comienzan a brillar.
Esto se considera el inicio de su etapa
adulta, cuya duracion depende de lo que
tarde la estrella en agotar el hidréogeno, lo
que, a su vez, depende de la masa: como
veiamos unas paginas atras, una estrella
mediana como el Sol vivira unos 10 000
millones de anos en esta fase, mientras
que una estrella con diez masas solares lo
hara solo unos cien millones de anos.

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
historias de las estrellas siguen distintos
caminos.
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Nebulosa del Cangrejo. Imagen
del Telescopio Espacial JWST de
la remanente de una supernova
ocurrida en julio de 1954.
Crédito: NASA, ESA, CSA,

«STScI, Tea Temim (Princeton
University)
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NEBULOSAS PLANETARIAS

En el caso de estrellas de masa intermedia comienza a que-
marse helio en el nucleo, mientras la dilatacion de la envoltura
continta hasta que el nucleo pierde control sobre ella y se ex-
pande, libre, en el espacio. El nucleo, 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 fenémeno astrofisico, una
nebulosa planetaria.

Todas las estrellas de menos de diez masas solares (incluido el
Sol) culminan sus vidas como nebulosas planetarias, pero aun
no conocemos muchos detalles de esta breve pero importante
etapa final. Por ejemplo, un estudio coordinado por el IAA mos-
traba en 2015 que este escenario, que se concebia como un
proceso tranquilo, podia tener componentes explosivos.

Igualmente, investigaciones desarrolladas en el centro han
puesto de manifiesto procesos en la muerte de las estrellas de
masa intermedia que implican el renacimiento de las estrellas.
Como el caso de Abell 78, una nebulosa que se formé segun el
modelo conocido, pero que con el tiempo desarrollé reacciones
termonucleares en su capa superficial de hidrogeno; estas reac-
ciones produjeron la eyeccion de parte del material de las capas
externas y una dilatacion tal que la estrella volvio atras y retomo
las caracteristicas de una gigante roja.

Algo similar le ocurrio a HuBi1, una nebulosa planetaria con, en
apariencia, la tipica estructura de las planetarias, 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 que apuntaba a un epi-
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sodio peculiar en su evolucion: la estrella central de HuBi1, en lugar de apagarse progresiva-
mente, revivio gracias a un pulso térmico tardio que fusiono el helio de su superficie.

Las nebulosas planetarias constituyen un bellisimo ejemplo de interaccion de vientos estelares,
donde flujos de gas a distintas temperaturas y velocidades producen una caracteristica estruc-
tura: una cavidad central compuesta por un viento muy veloz y caliente, un cascarén brillante
formado por un viento mas denso y frio, y una envoltura externa. Entre las dos primeras debe-
ria existir, segun los modelos, una capa de transicion que transmite el calor producido por el
choque de vientos, como confirmoé un estudio coordinado por el IAA en 2013. Se detecto en
NGC 2392, una de las nebulosas planetarias mas iconicas que, ademas, revelaba una posible
compaiiera de la estrella central. En 2019 estudiamos su variabilidad periédica en rayos Xy,
nuevamente, los datos sugerian que se trata de un sistema estelar binario (o multiple).

NGC 2392, esta nebulosa con melena de ledn, impulso un cambio de paradigma sobre estos
objetos. Hasta hace unas décadas se creia que las morfologias de las nebulosas planetarias
se debian a la interaccion de vientos estelares lanzados en dos fases evolutivas diferentes, un
modelo que no explicaba las formas asimétricas o multipolares de algunas de ellas. A media-
dos de los afos ochenta se descubrié lo que se llamoé un «flujo bipolar» de alta velocidad en
NGC 2392, que representaba el primer indicio de un chorro de material en una planetaria. En
2021, un estudio encabezado por el IAA conseguia trazar ese chorro hasta su estrella central
y demostraba que el proceso de lanzamiento del chorro sigue aun activo.

Ahora sabemos que chorros de material, muy veloces y colimados, y que se forman al final de
la vida de la estrella, podrian interaccionar con la envoltura expulsada en etapas anteriores y
dibujar diversas y hermosisimas morfologias. También existen indicios que sugieren que, en el
origen de las formas bipolares y multipolares, se hallan sistemas dobles de estrellas. Uno de
ellos llegd de la mano de lo que se conoce como «fuentes de agua», estrellas en una etapa de
transicion entre las gigantes rojas y las nebulosas planetarias.

Entre los 100 000 millones de estrellas de la Via Lactea, solo hemos identificado quince fuen-
tes de agua, pero estos quince objetos han hilvanado una linea de investigacion asombrosa en
la que hemos tenido la suerte de participar.

En 1997 se hallo K3-35, un objeto de naturaleza dudosa: podia tratarse de una nebulosa pla-
netaria o de una estrella aun en proceso de formacion. En 1998, el IAA coordinaba un estudio
que demostraba que K3-35 era, en efecto, una nebulosa planetaria, lo que suponia un problema.
Otro equipo cientifico habia detectado en ella un tipo de emisién muy intensa producida por el
vapor de agua, un maser de agua, incompatible con esta conclusién: aunque las moléculas de
agua son abundantes en las gigantes rojas, al entrar en la fase de nebulosa planetaria el vapor de
agua deberia destruirse. K3-35, una nebulosa extremadamente joven, se convirtié en la primera
planetaria descubierta con este tipo de emision, e inauguro el estudio de las fuentes de agua.

En 2020 observabamos una de ellas, W43A, en pleno proceso de metamorfosis hacia nebulosa
planetaria. Detectamos un chorro bipolar de material a alta velocidad, que colisiona con el ma-
terial circundante y esculpe un cascarén, también bipolar, en él. Capturabamos asi el momento
en el que se pierde la simetria esférica y se desarrolla una morfologia compleja, a partir de las
cavidades que los chorros excavan en el material expulsado por la estrella en etapas anteriores.
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La nebulosa planetaria NGC2392.
Crédito: NASA, ESA, Andrew Fruchter (STScI),
and the ERO team (STScI + ST-ECF).




Arriba: nebulosa de la Hormiga (Menzel 3) y nebulosa de la Hélice (NGC 7293).

Debajo, nebulosa del Ojo de Gato (NGC 6543) y nebulosa de la Mariposa (NGC 6302).
Créditos: NASA/CXC/SAO, NASA/STScI / NASA, ESA, and C.R. 0'Dell (Vanderbilt University) /
NASA, ESA & the Hubble Heritage Team (STScI/AURA) / NASA, ESA, Joel Kastner (RIT).
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En este trabajo plantedbamos también la posible existencia de una estrella compafiera que ver-
tiera material sobre la moribunda, un porcentaje del que seria expulsado a través de los chorros.

Y en 2021 confirmabamos que, en efecto, las quince fuentes de agua conocidas son estrellas
dobles, y vimos ademas que todas habian pasado por un episodio en el que, al evolucionar una
de las estrellas y convertirse en gigante roja, engulle a su compafera y comparten envoltura.
Estas fuentes de agua no eran, como pensabamos, estrellas mas masivas que el Sol, con entre
cuatro y ocho masas solares, sino estrellas de tipo solar que atravesaron una fase de capullo,
0 envoltura comun, con su companera.

En unas decenas de miles de afios después de su formacion, las planetarias se dispersan
en el medio interestelar. Pero, aunque a dia de hoy se conocen mas de 3500, la carencia de
observaciones adecuadas de muchas de ellas impide situarlas en un contexto evolutivo gene-
ral. Y continuamente aparecen o caracterizamos objetos de este tipo que no responden a los
patrones conocidos, muchos de ellos relacionados, posiblemente, con estrellas comparieras.

Por ejemplo, en 2017 dirigiamos un estudio de la nebulosa K4-37, que mostraba distorsiones
en los lobulos bipolares y una configuracion en tres ejes cuya formacion requeria la interven-
cion de varias eyecciones bipolares y en distintas direcciones. Unas morfologias que parecian
apuntar a una estrella compafera que no hemos podido observar aun.

Lo mismo ocurre en el caso de IC 4997, que presenta una variacion con un periodo de unos
cincuenta o sesenta afios. Dado que estos objetos terminaran por extinguirse y desaparecer,
se espera que todas las nebulosas planetarias sean variables, pero en 2022 sugeriamos des-
de el IAA que esta variacion podria estar relacionada, nuevamente, con una estrella que orbita
alrededor de la estrella central.

Y, mientras que algunas varian, otras se rompen. En 2012 estudidbamos la nebulosa NGC
6778, una planetaria cuya estrella central es en realidad un sistema de dos estrellas tan proxi-
mas que, al igual que las fuentes de agua, llegaron a compartir envoltura. La nebulosa muestra
una forma de S dibujada por los flujos de material, cuyos extremos distan mucho de la region
central, donde se aprecia un anillo ecuatorial muy fragmentado y sendos lébulos bipolares,
también con indicios de ruptura. El estudio concluia que su forma pudo verse significativamen-
te alterada debido a un evento explosivo y a la formacion de flujos de material a alta velocidad,
que produjeron la ruptura del «cascaron» de la nebulosa y de su anillo ecuatorial.

Terminamos este epigrafe con un escenario ain mas complejo que una estrella doble. Con
un baile de, nada menos, cuatro o cinco estrellas. En 2022 colabordbamos en un estudio que
revelaba que la nebulosa del Anillo Sur presenta posiblemente tres estrellas hasta ahora invisi-
bles —la estrella central es un sistema binario—, que produjeron las formas oblongas y curvas
de la nebulosa. El estudio proponia que, antes de que la estrella moribunda se desprendiera
de sus capas, interactud con una o incluso dos estrellas comparieras mas pequenas. Durante
este baile, las estrellas podrian haber lanzado chorros en direcciones opuestas, que mas tarde
se plasmaron como las proyecciones aproximadamente emparejadas que ahora se observan
en los bordes de la nebulosa.

Los caminos para convertirse en nebulosa planetaria son, parece, mucho mas numerosos de
lo que pensabamos hace pocas décadas.
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Imagen de W43A, una estrella
envejecida en plena metamorfosis.
Se observa el chorro bipolar (en
azul) que emerge de la estrella
central, un flujo de material

a baja velocidad (verde) y las
nubes de polvo arrastradas por los
chorros (naranja).

Crédito: ALMA (ESO / NAOJ / NRAO),
Tafoya et al. De fondo, concepcidn
artistica del objeto.
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ESTRELLAS MASIVAS.
SUPERNOVAS

Ahora, ¢qué ocurre con 1las
estrellas muy masivas?

Entramos en un terreno explosivo que involucra una enorme li-
beracién de energia, el de las supernovas. Al contrario que las
estrellas pequefias y medianas, las estrellas con mas de ocho
masas solares si pueden fusionar elementos mas pesados tras
agotar el hidrogeno del nucleo, y forman una estructura similar
a la de una cebolla: las capas mas externas albergan hidrogeno
y helio y, a medida que avanzamos hacia el nucleo de la estrella,
encontramos carbono, nitrogeno, oxigeno y elementos cada vez
mas pesados. Hasta el hierro. El nucleo estelar no puede fusio-
nar hierro, de manera que la estrella deja de producir energia y
las capas externas colapsan, lo que produce una explosién cuyo
brillo puede competir con el de la galaxia que la alberga. Este
proceso genera dos objetos igualmente extremos: una estre-
lla de neutrones (o pulsar) o un agujero negro, que constituyen
versiones postumas del nucleo estelar y muestran densidades
extremas (en el caso de los agujeros negros, tan extrema que ni
la luz puede escapar de su atraccion gravitatoria).

Para entender estas violentas explosiones nos vamos a 1993,
ano en el que estallo una de las supernovas mejor observadas
en la historia. Su estudio, que se extendié durante mas de quin-
ce afnos, permitié caracterizarla en detalle y seguir su evolucion
hasta la fase de remanente de supernova (una nebulosa forma-
da por el material expulsado que se expande e interactua con el
medio). Un equipo cientifico encabezado por el IAA detecto por
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SN 1993J. Expansion de SN 1993J desde 1993 hasta 2002.
Crédito: J.M. Marcaide et al. Actas del congreso “Cosmic Explosions, On the 18th Anniversary of
SN1993J".

primera vez la estructura de tipo cascara esférica para una supernova joven, una estructura
propuesta por los modelos tedricos que establecian que la emision en radio se debia al choque
entre el material expulsado de la supernova y el medio en torno a la estrella.

Este estudio permitio obtener la primera pelicula de la expansion angular de una supernova,
que revelaba que mantiene un alto grado de circularidad a lo largo de toda su vida. En 2009,
seis mil dias después de su explosion, SN 1993J se habia convertido en una supernova muy
deébil y el medio circunestelar se habia vuelto transparente para la supernova en expansion. SN
1993J comenzaba la transicion de supernova de radio a remanente de supernova, donde su
evolucion seria gobernada por la interaccion con el medio interestelar.

Y, si bien con esta supernova logramos obtener una pelicula completa, en el caso de SN
2028ixf pudimos, en una colaboracién internacional, detectarla apenas una hora después de
explotar. Se trata de la deteccion mas temprana de una supernova provocada por el colapso
del nucleo de la estrella, y los datos revelaban que la estrella habia expulsado grandes canti-
dades de polvo en los afios previos a su muerte, lo que origind una densa nube que atenué el
primer destello de luz de la explosion.

Pero las supernovas no solo se producen por el colapso de una estrella muy masiva. Existe
otra version de estos fenomenos que involucra un sistema doble de estrellas, las supernovas
de tipo la. Estas explosiones se producen cuando una enana blanca, el cadaver de una estrella
similar al Sol, absorbe material de una estrella compariera y alcanza una masa critica, equiva-
lente a 1.4 masas solares, lo que desencadena una explosion cuya luminosidad serd, dado su
origen, similar en casi todos los casos.

Esta uniformidad convirtio a las supernovas de tipo la en los objetos idéneos para medir dis-
tancias en el universo, pero se desconocia el origen y la naturaleza del sistema progenitor
(siempre contienen una enana blanca, pero se ignoraba cémo era su compafera). En 2023
participabamos en el estudio que aportd luz al respecto: la primera observacion en radio de
una supernova de tipo la confirmaba que procede de un sistema doble de estrellas formado
por una enana blanca y una estrella de tipo solar.
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Imagen en falso color compuesta de datos
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-






E1l medio interestelar y la muerte de las estrellas

Siguiendo la senda de objetos por los que vamos transitando, donde las excepciones a la nor-
ma resultan habituales, las explosiones de supernova no iban a ser menos. De hecho, algunas
estrellas se comportan como supernovas «impostoras», al mostrar explosiones muy intensas
que, sin embargo, no representan el fin de la estrella. Este podria ser el caso de uno de nues-
tros objetos de estudio, SN 2015bh, una estrella que en 2017 llevaba veintiun afios sufriendo
erupciones y que, junto con otros objetos similares, podria requerir una nueva clasificacion.
Se trata de una estrella de tipo variable luminosa azul que mantiene dos tipos de variabilidad:
erupciones regulares, tras las que la estrella regresa a su estado anterior, y erupciones gigan-
tescas, que hacen que sufra transformaciones (un caso paradigmatico de este tipo 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 aun mayores, cuya huella es similar a la de una
explosion de supernova. La linea que separa estas supernovas impostoras y las verdaderas re-
sulta muy fina y es aun objeto de debate, pero nuestro estudio de SN 2015bh sugeria que una
erupcion tan violenta podria ser la via rapida para que las estrellas luminosas azules transiten
a su fase evolutiva final, la de Wolf-Rayet, que requiere que se desprendan de su envoltura.

Ademas de los procesos individuales que conducen a las explosiones de supernova, en el
IAA también estudiamos su influencia en el entorno, en ese medio interestelar donde nacen'y
mueren las estrellas. En este sentido, han sido muy reveladores los estudios de dos regiones
que se consideran factorias de supernovas, o lugares donde la media de este tipo de eventos
es altisima. En 2009 descubriamos en las regiones centrales de la galaxia IC 694 un total de
veintiséis fuentes, correspondientes en su mayoria a supernovas de radio jovenes y a rema-
nentes de supernova, que como hemos visto constituyen diferentes estadios evolutivos del
mismo fenomeno.

Sabemos que IC 694, conocida también como Arp 299-A, se encuentra en los inicios de un
proceso de fusién con otra galaxia menor, interaccion que produce una violenta inyeccion
de gas y que desencadena, sobre todo en IC 694, intensos brotes de formacion estelar. Y
dichos estallidos producen, l6gicamente, una tasa de mortalidad estelar superior a la media,
que hemos podido estudiar casi en tiempo real. Si en una galaxia como la Via Lactea se es-
pera una supernova cada cincuenta afos, se estima que en IC 694 se produce alrededor de
una por ano.

En el IAA llevamos afios investigando esta galaxia, de modo que hallar nuevas explosiones no
resulta una sorpresa. Si lo fue detectar un flujo de material de enormes dimensiones, que se
extiende mas de 9000 afios luz y que libera un minimo de diez masas solares por afio a una ve-
locidad de entre 370 y 890 kildémetros por segundo. Una estructura que, segun comprobamos,
esculpe la actividad generada por las estrellas, sobre todo por las explosiones de supernova.
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LAS EXPLOSIONES RECORD

Cuando el Instituto de Astrofisica de Andalucia comenzo su an-
dadura hace medio siglo, la historia de las supernovas termi-
naba, mas o menos, en las lineas anteriores: en esa explosion
que brillaba mas que su galaxia y que dejaba un remanente a su
paso. Pero hay mas, mucho mas: ahora también hablamos de
hipernovas, kilonovas y explosiones de rayos gamma. Desde el
IAA hemos podido alumbrar las zonas oscuras de este nuevo
escenario y, también, recopilar nuevos datos que nos obligan a
modificar los modelos sobre la muerte de las estrellas muy muy
masivas.

En 1967, la serie de satélites espia norteamericanos Vela, di-
sefados para verificar que la URSS cumplia los tratados de no
proliferacion de armas nucleares, registroé una serie de explosio-
nes de rayos gamma —el tipo de radiacion mas energética del
espectro— que procedian del espacio. Este casual descubri-
miento abrié uno de los grandes enigmas de la astrofisica del
siglo XX que, bajo el nombre de GRBs —del inglés Gamma Ray
Bursts, o explosiones de rayos gamma—, constituye uno de los
fenomenos mas energéticos del universo.

Su origen fue objeto de un intenso debate hasta la década de
los noventa: algunas teorias aseguraban que las explosiones de
rayos gamma se producian en el universo lejano, en tanto que
otras sefialaban a un origen préximo, dentro de la Via Lactea. La
primera identificacion en tierra de un GRB en 1997 cerro el de-
bate: las explosiones procedian de galaxias muy lejanas, a miles
de millones de afios luz, lo que implicaba que eran los objetos
mas violentos del universo (la energia liberada por uno de ellos
equivale a la que emiten mil estrellas como el Sol a lo largo de
sus 10 000 millones de afios de vida).
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Los GRBs son intensos destellos de rayos gamma con una duracién de entre una centésima
de segundo y varios minutos, y constituyen fenomenos tan impredecibles como escurridizos.
Sin embargo, la observaciéon con grandes telescopios en tierra y la combinacion de la obser-
vacion con satélites y telescopios roboticos —como los de red BOOTES, desarrollada por el
IAA y que cuenta con telescopios en los cinco continentes— comienza a aportar luz a un feno-
meno que, hace apenas pocas décadas, era una absoluta incégnita.

Concepcidén artistica de una explosidén de rayos gamma, producida por el colapso de una estrella
masiva. Crédito: International Gemini Observatory/NOIRLab/NSF/AURA/J. da Silva.

En enero de 1999, cuando aun se desconocian la naturaleza y muchas propiedades fisicas
de los GRBs, acontecio un intensisimo estallido. Fue el primer GRB en el que se observd la
contrapartida del estallido en luz visible, y cuyo estudio se lidero desde el IAA. Obtuvimos
datos en todo el espectro electromagnético y pudimos concluir que el cataclismo cosmico
acontecio a unos 9000 millones de afos luz, lo que implicaba que fue el objeto mas lumino-
so del universo observado hasta la fecha: la noche se hubiera convertido en dia de haberse
hallado en nuestra galaxia.

No solo son eventos complejos y esquivos, sino también algo indisciplinados: la clasificacion
tradicional distinguia GRBs cortos, producidos por la fusién de dos objetos compactos y de
pocos milisegundos de duracion, y largos (provocados por el colapso de una estrella muy
masiva y de hasta media hora de duracién). Pero esta clasificacion esta, como veremos ense-
guida, tambaleandose.

097



E1l medio interestelar y la muerte de las estrellas

Las explosiones largas de rayos gamma (LGRBs, del inglés Long Gamma Ray Bursts) se pro-
ducen cuando estrellas muy masivas agotan su combustible y explotan como supernovas. Pero
no todas las supernovas generan GRBs y, al contrario de lo que se creia, ambos fenomenos se
originan en entornos galacticos diferentes. En 2006 participabamos en un trabajo que demos-
tro que, a diferencia de las supernovas, las explosiones largas de rayos gamma se concentran
en las regiones mas brillantes de las galaxias y su distribucion se restringe a galaxias débiles e
irregulares. Esto sugeria que los LGRBs se asocian con las estrellas de mas alta masa y con
las galaxias de menor evolucién quimica y, ademas, implicaba que estos fenomenos apenas
ocurren en galaxias como la Via Lactea.

Y, aunque se conocia que estos fendmenos eran precursores del nacimiento de los agujeros
negros estelares, hasta 2014 no detectamos la firma inequivoca de su formacion, la polariza-
cion circular en su luz, que remite a los instantes posteriores al nacimiento de un agujero negro.
Las estrellas que producen GRBs, ademas de muy masivas, giran muy rapidamente sobre si
mismas, lo que genera peculiaridades: su implosion no se produce de forma radial, como un
globo al deshincharse, sino que sigue una forma espiral similar a la que dibuja el agua en un
sumidero. Ademas, su luz se emite a través de dos chorros alineados con el eje de rotacion
que presentaba la estrella moribunda. Pero, mas importante aun, estas estrellas presentan un
campo magnético muy intenso. Y, durante el derrumbe, el campo magnético también se arre-
molina en torno al eje de rotacion de la estrella, reforzandose.

Todo este complejo escenario predice una ineludible firma: producto de este géiser magnético,
la luz visible emitida a través de los chorros debe estar polarizada circularmente. Y esto es,
precisamente, lo que un equipo cientifico en el que participaba el IAA hallo en GRB 121014A:
los efectos que el nacimiento de un agujero negro provoca en su entorno.

éComo seria, entonces, el escenario completo? Veamos: cuando una estrella muy masiva ago-
ta el hidrogeno que le sirve de combustible, su nucleo colapsa y se forma un agujero negro. A
medida que la materia se arremolina en torno al agujero negro, parte de ella escapa a través
de dos potentes chorros que se precipitan hacia el exterior casi a la velocidad de la luz en
direcciones opuestas. Cada chorro perfora la estrella, produciendo una sefial de rayos gam-
ma que puede durar hasta varios minutos, mientras el chorro se aleja e interactua con el gas
circundante. Tras el estallido, la envoltura de la estrella se expande rapidamente en forma de
supernova, pero solo se detecta un GRB cuando uno de estos chorros apunta hacia la Tierra.

Pero, como comentaba al presentar esta seccion, las supernovas tienen hermanas mayores
mas energéticas, las hipernovas. En 1998 se detectaba la primera hipernova, una version de
las supernovas decenas de veces mas intensa, que siguio a un estallido de rayos gamma y que
supuso la primera evidencia de la conexion entre ambos fenémenos. El escenario propuesto
para explicar el fenomeno involucraba una estrella de mas de veinticinco masas solares que, al
agotar su combustible, sufre un proceso de colapso del nucleo.

Veinte afos después, una investigacion coordinada por el IAA aportaba una pieza clave para
completar este relato que vincula las hipernovas y GRBs, al observar una envoltura caliente
en torno al chorro en propagacion: el chorro transfiere una parte importante de su energia a la
envoltura y, si logra atravesar la superficie de la estrella, producira la emision de rayos gamma.
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Sin embargo, el chorro puede malograrse dentro de la estrella y no emerger al medio al care-
cer de energia suficiente, circunstancia en la que se produce una hipernova, pero no un GRB.

Estos estallidos, que muestran emisiones de energia récord, también compiten en intensidad
entre ellos. Y cuanto lleguen a brillar parece que podria depender de su entorno. En 2019
estudiamos un GRB con el récord en produccion de fotones de muy alta energia, denominado
GRB 190114C. Alcanzo el rango de los teraelectronvoltios (TeV), fotones un billon de veces
mas energéticos que los de la luz visible, y exigié contemplar nuevos mecanismos en la pro-
duccion de energia en estos fendmenos.

Pero no solo eso: el estallido se produjo en la region central de una galaxia que se halla en pro-
ceso de interaccion con otra algo mayor y muy préxima, un proceso que desencadena intensos
brotes de formacion estelar. No solo la galaxia anfitriona del GRB es mas masiva de lo habitual
en estos fendmenos, sino que el entorno inmediato de la estrella en colapso es también mas
denso que el que presentan de media este tipo de estallidos, algo que pudo ser crucial en la
produccion de los fotones ultraenergéticos detectados.

Y, por supuesto, en este campo tenemos también una seccion de objetos discolos, que de-
safian nuestros modelos y exigen teorias nuevas. En 2021 estudidbamos una explosion que,
con una duracion de solo un segundo, batio un récord y alteré nuestro concepto de los GRBs:
se trataba de la explosién mas corta causada por la muerte de una estrella masiva. Su estudio
mostro que la clasificacion de estos estallidos segun su duraciéon no responde del todo a la
realidad y abria nuevos escenarios en la muerte de las estrellas.

Este estallido, bautizado como GRB 200826A, pudo ser impulsado por chorros que apenas
salieron de la estrella antes de apagarse, en lugar del caso mas tipico en el que los chorros
emergen de la estrella y recorren grandes distancias produciendo un estallido de larga dura-
cion. El hallazgo ayudaba, no obstante, a resolver un viejo enigma: aunque los GRBs largos
parecen estar asociados a supernovas, se detecta un nimero mucho mayor de supernovas
que de GRBs largos, una discrepancia que persiste incluso considerando que los chorros de
los GRBs deben apuntar hacia nuestra linea de vision para ser detectados. La conclusion a la
que nos acercaba este trabajo sugiere que quiza, mas a menudo de lo que pensabamos, los
chorros se apagan.

Otro evento que no se comportd como debiera remite a una explosion ocurrida el dia de na-
vidad de 2010 y cuyo estudio dirigimos desde el IAA. Ademas de una duracién muy superior
a la media, GRB 101225A mostré un resplandor posterior cuya causa, a diferencia del resto
de GRBs, era de origen térmico. El estudio proponia que la explosion era el resultado de la
fusion de una estrella de neutrones con una estrella gigante evolucionada. Este sistema binario
exotico habria atravesado una fase de envoltura comun cuando la estrella de neutrones se
adentrd en la atmosfera de la estrella gigante, que durante esta etapa perdio la mayor parte de
su hidrogeno. Cuando ambas estrellas se fusionaron, la explosiéon produjo un chorro similar a
los que se generan en los estallidos normales, pero con diferencias debidas a la interaccion
con la envoltura comun preexistente.
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El titulo de la nota de prensa que difundia este trabajo rezaba asi: las estrellas han hallado una
nueva forma de morir. Un titular que podriamos haber empleado en varias ocasiones: en 2022
colaboramos en el hallazgo de otro de esos eventos que nos obligan a reformular teorias mas
o menos asentadas. Al estudiar el estallido, denominado GRB 211211A, observamos indicios
claros que apuntaban a una kilonova, producida en la fusién de dos estrellas de neutrones, y
no a una supernova. Algo que no concordaba con su duracion, de casi un minuto, que remite
al segundo escenario.

Sabemos que la fusién de estrellas de neutrones producira un estallido corto de rayos gamma
(GRB), ondas gravitatorias y una kilonova, un fenémeno similar a las supernovas, pero cuya
energia procede en parte del decaimiento de especies radiactivas, y que produce grandes
cantidades de elementos pesados —de hecho, se cree que la mayor parte del oro y el platino
en la Tierra se formaron como resultado de antiguas kilonovas—.

Ademas de contribuir a nuestra comprension de las kilonovas y los GRBs, este descubrimiento
proporcioné una nueva forma de estudiar la formacién de los elementos pesados en el univer-
so. Hasta hace poco existian discrepancias sobre lo que se conoce como proceso-r (o proce-
so rapido), que tiene lugar en eventos estelares explosivos y es responsable de la produccion
de la mitad de los elementos mas pesados que el hierro, entre ellos el uranio y el oro. Aunque
en un principio se pensaba que eran las supernovas la fuente de estos elementos, los ultimos
estudios favorecen las fusiones de estrellas de neutrones como principales productoras de los
elementos mas pesados.

Y, de hecho, dos afios después, participabamos en un estudio que confirmaba el papel funda-
mental de las kilonovas en la produccion de elementos pesados en el universo, especialmente
los conocidos como tierras raras (lantanidos), elementos fundamentales en buena parte de
nuestra tecnologia actual.

Las fusiones de estrellas de neutrones, con sus GRBs y sus kilonovas, no solo nos han mostra-
do de donde proceden el oro o las tierras raras, sino que un evento de este tipo inauguré una
nueva era en la observacion del universo. Una amplia colaboracion internacional, en la que par-
ticipo el IAA, llevo a cabo en 2017 la quinta deteccion de ondas gravitatorias, esas «arrugas»
en el espaciotiempo producidas por el movimiento de objetos muy masivos, pero la primera en
la que se localizaba y estudiaba la contrapartida en luz, o en ondas electromagnéticas.

El estudio combinado en ondas gravitatorias y electromagnéticas permitié establecer un cuer-
po de conocimiento unico de un objeto celeste: las ondas gravitatorias revelaron su masa,
rotacion, distancia y posicion en el cielo, en tanto que la luz permitio estudiar su entorno (una
galaxia envejecida que, posiblemente, se fusiono con otra en su pasado reciente), la hidrodi-
namica y la formacion de elementos en el material expulsado.

Una investigacién posterior, que implicaba el seguimiento de este fendmeno durante doscien-
tos dias y en la que también colaboramos, confirmaba que, tras la fusion, se produjo un chorro
de particulas que atraveso la envoltura y se propagé 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 afo entero, y el estudio sugeria que mas del 10 % de estas fusiones deberian
producir chorros similares.
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Ilustracion de dos estrellas de neutrones en el momento de fusioén. La cuadricula 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 fusioén brillan en varias longitudes de ondas, entre ellas el visible.
Crédito: NSF/LIGO/Sonoma State University/A. Simonnet.



E1l medio interestelar y la muerte de las estrellas

Hemos visto que los GRBs acomparnan la formacion de los agujeros negros estelares, y que
estos objetos, que presentan un campo gravitatorio tan intenso que ni la luz puede escapar,
constituyen el final de la trayectoria vital de las estrellas muy muy masivas. Sin embargo,
existen mecanismos a través de los que estos objetos realimentan el medio interestelar, al
expulsar, a través de chorros o estallidos, parte del material que queda atrapado en su disco
de acrecimiento.

En 2020 participabamos en un estudio, a lo largo de seis meses, de la evolucion del material
expulsado por J1820, un sistema binario formado por un agujero negro y una estrella de tipo
solar. En estos sistemas es habitual que el agujero negro absorba material de su compariera,
que cae hacia el agujero negro a través del disco: en su caida, el material se calienta y el disco
emite rayos X. Se trata de objetos muy variables, cuyo brillo depende de cuanto gas absorba
el agujero negro; y, como generalmente acumula una cantidad muy pequefia de materia, no se
suele ver. Sin embargo, ocasionalmente se producen erupciones, como en el caso de J1820
cuando lo observamos.

Cierro este capitulo con un hermoso recuerdo porque fue, precisamente, el final de una estrella
masiva el protagonista de uno de los primeros articulos cientificos publicado por el IAA. Bajo el
titulo «Fotometria dptica de Cygnus X-1: 1972-1976», el estudio analizaba, con datos del mo-
desto telescopio de treinta centimetros del Observatorio de Sierra Nevada (OSN), el brillo de
Cygnus X-1, un objeto que hoy conocemos como una binaria de rayos X, un sistema formado
por un agujero negro y una estrella supergigante azul. «<La naturaleza del objeto secundario en
el sistema binario de 5.6 dias HDE 226868 (Cygnus X-1) es de importancia filosdfica, ya que
posiblemente sea un “agujero negro”», rezaba el comienzo de aquel primer articulo, testigo de
unos emocionantes comienzos.

Los agujeros negros estelares, como Cygnus X-1, se consideran versiones en miniatura de
los agujeros negros supermasivos que se hallan en los nucleos de las galaxias, de modo que
sigamos el hilo y vayamonos, pues, a las galaxias.

Veamos sus discos, sus cumulos estelares, sus halos de materia oscura, su historia... y sus
monstruosos agujeros negros centrales.
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LA VIA LACTEA

Las galaxias generalmente se definen como conjuntos de estrellas,
gas y polvo que se mantienen unidos por la fuerza de la gravedad.
Pero esta es la definicion muy breve: si entramos en detalle ha-
bria que hablar de materia oscura, campos magnéticos, agujeros
negros supermasivos, rayos césmicos, de los distintos tipos de
galaxias —espirales, elipticas e irregulares, cada una con caracte-
risticas muy concretas—, de galaxias jévenes o viejas, de galaxias
perturbadas por la interaccién con otras... y un largo etcétera.

La nuestra, la Via Lactea, es una galaxia espiral que contiene
entre 100 y 400 000 millones de estrellas y que forma parte del
cumulo de galaxias llamado Grupo Local, que incluye también a
Andrémeda y otras treinta galaxias de menor tamafio. Su inte-
raccion con las galaxias vecinas constituyo la pista inequivoca
para dilucidar su origen: la Via Lactea se formo por la fusion de
varias galaxias enanas y no lleva una vida apacible y aislada, sino
que sigue en proceso de construccion. La evidencia definitiva
se hallo en 1994, escondida tras las densas regiones centrales
de la Via Lactea. Se trata de la galaxia enana de Sagitario, que
giraen torno a la Via Lactea y que, se anticipa, no sobrevivira una
orbita mas y se fusionara con ella en unos 750 millones de anos.

En 2001, un estudio mostré que Sagitario se encuentra en un avan-
zado proceso de desintegracion, que se manifiesta en el desarrollo
de una extensa corriente de marea —rios de estrellas que se mue-
ven a lo largo de su orbita— que envuelve nuestra galaxia en una
orbita polar. Los modelos teoricos de esta corriente predecian que
su cola norte dibujaba un bucle cerrado y se precipitaba casi verti-
calmente sobre el disco de la Via Lactea, y un estudio, coliderado
desde el IAA 'y publicado en 2007, aporto las pruebas definitivas al
encontrar evidencias observacionales de que la corriente cruza el
plano galactico en una posicion muy cercana a la vecindad solar.
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Ilustracion artistica de la Via Lactea, rodeada de corrientes de estrellas que trazan la
6rbita de una galaxia satélite. Crédito: NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC/Caltech).
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En el Instituto de Astrofisica de Andalucia estudiamos las poblaciones estelares de la Via Lac-
tea desde hace mas de cuatro décadas y contribuimos, en la década de los noventa del siglo
pasado, al hallazgo de lo que se conoce como Big Dent (o «gran bollo»). Hallamos que el plano
galactico no es en realidad plano, sino que su forma se asemeja a la de un carton de huevos,
con picos y valles, con un gran valle situado muy cerca del Sol, el Big Dent.

Mas recientemente cabria destacar nuestra participacion en Gaia (ESA), un satélite que este
afno completaba su misién de recoger datos de mil millones de estrellas para construir el mapa
en tres dimensiones de la Via Lactea mas completo jamas construido. El proyecto Gaia-ESO,
la extension desde tierra de la mision, se disefi¢ para estudiar en detalle unas 100 000 estre-
llas y realizar un analisis exhaustivo de la formacion, evolucion y caracteristicas de las distintas
poblaciones de estrellas de la Via Lactea.

La primera liberacion de datos de Gaia-ESO (2014) permitia, precisamente, indagar en la evo-
lucion de la Via Lactea. Analizando las proporciones de magnesio en las diferentes poblacio-
nes de estrellas del disco galactico, el equipo del proyecto, en el que participamos, distinguio
dos ritmos de crecimiento distintos: mientras que en las regiones internas la formacién de es-
trellas fue eficaz y rapida, en las regiones externas tomo mas tiempo. Asi, nos hallariamos ante
una evolucion de dentro afuera, donde las regiones centrales de la galaxia se formaron antes.

Una galaxia, como veiamos unos parrafos antes, es mas que estrellas, gas y polvo, y entre los
ingredientes adicionales sefialabamos los rayos cosmicos. Y aqui entra una de esas cosas ex-
traflas que ocurren en el universo y que, a priori, produce bastante asombro: pedazos minuscu-
los de materia, que viajan casi a la velocidad de la luz, chocan todos los dias con la atmésfera
terrestre, se descomponen en otras particulas secundarias y estas, literalmente, nos atraviesan
(aunque ni las vemos ni las sentimos).

Denominados rayos césmicos, son en su mayoria nucleos de atomos, sobre todo de hidroge-
no, pero también electrones y otras particulas subatémicas que pueden proceder del Sol, de
distintas fuentes dentro de la Via Lactea o incluso de otras galaxias. Al estar eléctricamente
cargados son desviados, como virutas de metal pululando por un espacio salpicado de ima-
nes, por los diversos campos magnéticos existentes en nuestra galaxia. Asi, su recorrido varia
tanto que resulta muy complicado reconstruir su trayectoria o determinar su origen.

Su origen, aceleracion y propagacion dentro de nuestra galaxia constituye una de las preguntas
mas acuciantes en fisica de astroparticulas a dia de hoy, y diversos estudios han apuntado a los
pulsares para explicar estas incognitas. Los pulsares, esos objetos que resultan de la muerte de
una estrella muy masiva y que pueden rotar hasta cientos de veces por segundo, destacan tam-
bién, y de ahi su nombre, porque emiten desde ambos polos un haz de luz que, al igual que un
faro, atraviesa regularmente nuestra linea de vision. Estos objetos se hallan rodeados de un halo
de rayos gamma, y en 2022 encabezabamos un estudio que analizaba el papel de los halos de
rayos gamma en torno a los pulsares para comprender cémo se desplazan los rayos cdésmicos.

Los pulsares, esos eficaces aceleradores de particulas cosmicos, parecen hallarse, también,
en el origen de las rafagas de radio rapidas (FRBs, su acronimo en inglés), que se conocen
desde 2007, pero cuyo origen era incierto. En 2020, tres estudios que se publicaron simul-
tdneamente, uno de ellos con participacion del IAA, difundian la deteccion de este tipo de
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rafagas y su seguimiento desde distintos observatorios, tanto terrestres como espaciales. Los
resultados sugerian que se originaron en un magnetar situado en nuestra galaxia. Observacio-
nes de la regién del magnetar tomadas con la red de telescopios roboticos BOOTES (IAA)
impusieron limites a la emision dptica, lo que contribuyo a desarrollar un modelo mas adecuado
del entorno del magnetar y de los procesos fisicos subyacentes.

En ocasiones, las rafagas de radio rapidas van acompanadas de una emision persistente de
radio mas débil, como en el caso de FRB 20201124A, una rafaga que procede de una galaxia
a unos 1300 millones de afos luz de distancia y que muestra un caracter recurrente (algo poco
comun, ya que solo alrededor del 10 % de las aproximadamente ochocientas FRBs conocidas
se repiten). En 2024 participabamos en una campafa de observacion internacional que de-
mostraba que esa radiacion persistente se origina en una burbuja de plasma cuyo motor, de
nuevo, remite a un magnetar (o, como opcion alternativa, a un sistema binario en el que una
estrella de neutrones o un agujero negro capturan gas de una estrella compafiera a un ritmo
intenso). Los vientos producidos serian capaces de «soplar» la burbuja de plasma, o gas ioni-
zado, dando lugar a la emisién persistente en radio.

Estrellas, gas, polvo, rayos césmicos, campos magnéticos, rafagas de radio... Poco a poco,
vamos conociendo mejor las piezas que componen la Via Lactea. Pero hace no mucho hemos
sabido que, para obtener una imagen completa de nuestra galaxia, hay que estudiar también
lo que no se ve.

A 26 000 afios luz de la Tierra, en el centro de la Via Lactea, habita Sagitario A* (Sgr A*), un
agujero negro cuya existencia no fue confirmada hasta finales del siglo pasado. Se observaron
estrellas girando alrededor del centro galactico a velocidades de 1500 kilometros por segundo
(cincuenta veces mas rapido que la Tierra alrededor del Sol), lo que solo permitia una explica-
cion: unicamente la fuerza gravitatoria de un agujero negro podria retener a estas estrellas en
sus aceleradisimas orbitas. Gracias a los datos sobre las orbitas estelares (y a otros obtenidos
con redes de radiotelescopios) se pudo calcular la masa de Sagitario A*, que equivale a unos
cuatro millones de soles, y se confirmo que se halla contenida en un volumen muy reducido. En
efecto, estdbamos ante el agujero negro central de la Via Lactea.

Se trata, como hemos sabido después, de un agujero negro en letargo que, ocasionalmente,
presenta fulguraciones que evidencian su salida ocasional de la hibernacién: por ejemplo, en
2008 participabamos en la deteccion de intensas fulguraciones producto del desgarramiento
de las nubes de gas que giran, a una velocidad de vértigo, en las ultimas orbitas antes de caer
al agujero negro.

Los agujeros negros son, como hemos visto, objetos tan densos que su fuerza gravitatoria es
tan intensa que ni la luz puede escapar, y nuestro aletargado monstruo galactico puede mos-
trarnos como funciona la gravedad.

Einstein, en su teoria de la relatividad, mostré que el tiempo y el espacio, que siempre se habian
considerado entidades diferenciadas, forman en realidad una entidad unica: el espaciotiempo. La
relatividad general sugiere que la geometria del espaciotiempo no es rigida, sino que la presencia
de materia produce que se modifique y, mas concretamente, se «curve» en las inmediaciones de
los objetos. Esta curvatura es la causante de los efectos gravitatorios que rigen el movimiento de
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los cuerpos (tanto el de los planetas alrededor del Sol como el de los cumulos de galaxias), y los
agujeros negros supermasivos constituyen un entorno idéneo para verificar este efecto.

En 2012 contribuiamos en el hallazgo de S0-102, la estrella mas préxima a Sagitario A*, que
gira alrededor del agujero negro cada 11.5 afios. Hasta entonces solo se conocia una estrella,
S0-2, que giraba alrededor de Sagitario A* con un periodo inferior a veinte afos y que permitio
establecer la masa del agujero negro. Pero con el hallazgo de S0-102 se abrieron posibilida-
des excitantes. En el entorno de Sagitario A*, con miles de estrellas y remanentes estelares,
no podiamos medir las desviaciones en S0-2 porque la masa de esos cuerpos, indetectables
con los telescopios actuales, también contribuye a las alteraciones de su orbita. Para poder
desenredar los distintos efectos se necesitaban al menos dos estrellas que pudiéramos medir
con alta precision, de modo que el hallazgo de S0-102 abria la puerta a diversos experimentos
que permitiran comprobar el funcionamiento de la relatividad general.

Y en 2019 participdbamos en una medida complejisima, que requirié un seguimiento de una
estrella durante veintiséis afos. Fue gracias a la estrella S2, que dibuja una elipse muy pro-
nunciada en torno a Sagitario A* y que, en el punto de maximo acercamiento, se situa a tan
solo unas tres veces la distancia que existe entre el Sol y Pluton. A esa distancia, y debido a
la enorme fuerza de gravedad del agujero negro, la relatividad predice que los fotones (o par-
ticulas de luz) deberian sufrir una pérdida de energia, lo que se conoce como desplazamiento
al rojo gravitatorio. Y es, precisamente, lo que midio el equipo cientifico.

Enfocando, de nuevo, en Sagitario A*, llegamos a una noticia que hace unas décadas parecia
imposible. En 2022, el Instituto de Astrofisica de Andalucia colideraba a nivel internacional
los trabajos para la obtencion de la primera imagen de Sgr A*, que proporcionaba la primera
evidencia visual directa de que se trata de un agujero negro supermasivo.

El hallazgo fue posible gracias al Telescopio del Horizonte de Sucesos (EHT, por sus siglas en
inglés), el mismo que aporto la primera imagen de un agujero negro, en este caso de la galaxia
M87. Aunque no podemos ver el agujero negro en si, ya que se trata de un objeto totalmente
oscuro, el gas brillante que lo rodea muestra una firma reveladora: una region central oscura,
llamada «sombra», rodeada por una estructura brillante en forma de anillo.

A pesar de la cercania de Sgr A*, fue un resultado considerablemente mas dificil que el de
M87, una galaxia situada a cincuenta y cinco millones de afios luz. El gas en las proximidades
de ambos objetos se mueve a la misma velocidad, casi tan rdpido como la luz, pero mientras
que el gas tarda entre dias y semanas en orbitar alrededor de M87*, en Sgr A*, mucho mas
pequefo, completa una érbita en cuestion de minutos. Asi, el brillo y el patron del gas alrede-
dor de Sgr A* cambiaban rapidamente mientras se observaba, y el equipo tuvo que desarrollar
sofisticadas herramientas que dieran cuenta del movimiento del gas.

Dos afios después, la colaboracion del EHT presentaba la primera imagen en luz polarizada de
Sgr A*, que revelaba la presencia de intensos y organizados campos magnéticos que emergen
dibujando una espiral desde el borde mismo del agujero negro. Una estructura similar a la ob-
servada en M87, lo que sugiere que estos intensos campos magnéticos pueden ser comunes
a todos los agujeros negros y que apunta a la posible existencia de un chorro oculto en Sgr
A*, como el existente en M87.
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Region de Sagitario Bl, situada en las areas centrales de la Via Lactea.
Crédito: GALACTICNUCLEUS.

El entorno de Sgr A* constituye un impresionante laboratorio astrofisico, que nos permite estu-
diar la influencia de los agujeros negros centrales de las galaxias, pero, también, los entornos
de formacion rapida de estrellas. Sin embargo, la alta densidad de estrellas en esta regién
ha impedido, histéricamente, su estudio en detalle. El proyecto GALACTICNUCLEUS, de-
sarrollado en el IAA y cuyo catalogo se publico en 2021, permitia, por fin, obtener un censo
representativo: donde antes solo se habian estudiado un pufiado de estrellas, obtuvimos datos
individuales para tres millones.

Este censo nos permitié bucear en estas regiones extrafias de la galaxia, préximas al nucleo,
que muestran caracteristicas similares a lo que conocemos como galaxias starburst (galaxias
con brotes estelares), que dan lugar a decenas o incluso cientos de masas solares de estrellas
por ano. Caracteristicas similares, también, a lo que debio ser la norma en los primeros miles
de millones de afos de la historia del universo, y muy distintas al conjunto de la Via Lactea,
cuyo ritmo de formacién estelar no supera unas pocas masas solares por afio.

El proyecto GALACTICNUCLEUS nos permitia, en 2019, relatar la historia completa de la
formacion estelar del centro galactico donde, en efecto, se documentaron eventos tipicos
de galaxias hiperproductivas. Vimos que alrededor del 80 % de las estrellas en el centro de
la Via Lactea se formaron en el pasado remoto, hace entre ocho y 13 000 millones de afios.
Este periodo de formacién inicial de estrellas fue seguido por unos 6000 millones de afios de
latencia durante los que apenas nacieron estrellas. Y el periodo estéril llegd a su fin con un
intenso estallido de formacion estelar hace alrededor de mil millones de afios: estrellas con una
masa combinada de varias decenas de millones de soles se formaron en el centro galactico en
un periodo inferior a cien millones de afios. Un estallido de formacion estelar tan intenso que
origind mas de cien mil explosiones de supernova.

111



Las galaxias

LOS NUCLEOS
DE LAS GALAXIAS

Antes de dar el siguiente salto, que nos lleva de la Via Lactea
a los cumulos y supercumulos de galaxias, vamos a aprove-
char el tiron gravitatorio de Sagitario A* para ver como se
comportan sus semejantes. Se estima que, a lo largo de su
vida, Sgr A* ha absorbido una cantidad de materia equiva-
lente a mas de dos millones de soles. Pero, como hemos
visto, 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 nucleos 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 region central o nucleo.

Nuestra comprension de los AGNs constituye un hermoso
ejemplo de cémo avanza el conocimiento cientifico. A lo largo
del siglo pasado se fueron acumulando descubrimientos de ga-
laxias «peculiares»: en los afios cuarenta se hallaron las galaxias
Seyfert, con un nucleo muy compacto y brillante e indicios de
gas moviéndose a altisimas velocidades; a partir de los afios
cincuenta comenzaron a estudiarse las radiogalaxias, un tipo de
galaxias que en el visible parecen normales, pero que en radio
muestran una emision muy intensa a ambos lados del ntcleo; en
1960 se hallo el primer cuasar, un objeto que se veia como una
débil estrella azul, pero que resultd ser una monstruosa fuente
de energia situada a 2500 millones de afos luz de distancia;
y a finales de los afos setenta se descubrid que unos objetos
clasificados como estrellas variables eran en realidad galaxias
activas muy luminosas y distantes, los BL Lacertae.
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Décadas de investigacion llevaron a un modelo que agrupaba todos estos objetos, y que invo-
lucra 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 canti-
dades de energia, 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 viajan casi a la
velocidad de la luz que emanan del nucleo, en direccion mas o menos perpendicular al plano
del toroide.

A principios de este siglo se constato 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 tamafnos completamente diferentes, la masa de este agu-
jero 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 cosmos.

Ahora, épor qué observamos un tipo u otro de galaxia activa? En buena medida, se debe a la
orientacion: dependiendo de su posicion con respecto a nosotros, el toroide mostrara o velara
la parte central de la galaxia, donde se produce la energia, y los chorros apareceran amplifi-
cados o debilitados si apuntan o no hacia nosotros. Se trata de un esquema que, en general,
funciona muy bien, pero al que hay que afadir 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 determinaran si un nucleo activo es mas o menos poderoso. Este modelo unifi-
cado, que ordenaba las distintas galaxias peculiares y proponia un mecanismo comun, aun no
responde a ciertas preguntas. Por ejemplo, si debemos determinar qué ha de ocurrir para que
una galaxia sea activa (o no, como el caso de la Via Lactea y muchas otras).

En el IAA nos ocupamos de nucleos activos en todo el rango, desde los mas potentes, los cua-
sares, hasta los que muestran baja luminosidad. En cuanto a los primeros, hemos hallado que,
ademas de los cuasares lejanos, muy energéticos, de rapida evolucién y asociados a grandes
fusiones de galaxias, existe una poblacion de cudsares que evoluciona a un ritmo mucho mas
pausado: una poblacion tranquila que, debido a las limitaciones tecnoldgicas, aun no hemos
sido capaces de investigar. En cuanto a los nucleos activos menos potentes, que constituyen
la mayoria, nuestro estudio multifrecuencia nos permitié analizar la posibilidad de que el es-
quema utilizado de modo general para los nucleos activos mas potentes (con el agujero negro
supermasivo, el disco de acrecimiento y el toroide) necesite modificarse al desaparecer el
toroide a estas bajas luminosidades.

También, en todo el rango de galaxias activas, investigamos las condiciones necesarias para
encender la actividad en los nucleos galacticos (o los factores que provocan que un agujero
negro supermasivo salga de su letargo), asi como el papel que juegan la actividad nuclear y el
entorno en la evolucion de las galaxias.

Incluso hemos alcanzado récords en resolucion: en 2016 liderabamos una colaboracion inter-
nacional que batia todas las marcas gracias al uso combinado de quince antenas terrestres y
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la antena de la mision espacial RadioAstron (Agencia Espacial Rusa), en ¢rbita alrededor de
la Tierra. El trabajo, que aport6 la imagen con mayor resolucion de la historia de la astronomia,
mostraba las entrafias del nucleo galactico conocido como BL Lacertae (que dio nombre a la
categoria de objetos que comentabamos parrafos atras). Y hallé en su chorro una concentra-
cion de energia muy por encima de lo observado hasta entonces en los AGNs, que levantaba
dudas sobre los modelos teodricos empleados para explicar como brillan estos objetos.

Sabemos que los procesos de fusién de galaxias pueden alimentar al agujero negro, asi como
generar brotes muy intensos de formacion de estrellas. También conocemos que los procesos
generados por el propio agujero negro pueden afectar a su galaxia, hasta el punto de inhibir
o incrementar la formacion de estrellas, lo que esta estrechamente relacionado con sus tasas
de acrecioén y con la presencia de dos componentes esenciales: los supervientos galacticos y
los chorros nucleares.

Los supervientos galacticos, capaces de generar grandes cantidades de energia y de trans-
portar gas a inmensas distancias, juegan un papel fundamental en este escenario, y hemos po-
dido comprobar sus notables efectos en los AGNs muy energéticos. Sin embargo, se trataba
de una caracteristica no explorada en las llamadas LINERs, galaxias activas de baja potencia
que constituyen las mas abundantes del universo local. El Instituto de Astrofisica de Anda-
lucia desarrollaba en 2022 el atlas mas completo de supervientos en este tipo de galaxias y
mostraba que, aproximadamente, un 50 % de todas las LINERs en el universo local muestran
supervientos galacticos. Asi, estos mecanismos son comunes incluso en las galaxias mas ale-
targadas y tranquilas.

Los supervientos contribuyen a que el material se distribuya en los nucleos galacticos, pero la
imagen completa suele ser mas compleja. Para que un agujero negro esté activo debe existir
material para alimentarlo y un mecanismo eficiente para transportar el material hacia el nucleo.
Entre esos mecanismos destacan tres: los discos, estructuras aplanadas que giran en torno al
agujero negro y cuyo material cae en espiral hacia el centro; las barras, estructuras alargadas
que se extienden a ambos lados del nucleo y que canalizan el gas desde los brazos de las ga-
laxias espirales hacia el nucleo; o los vientos, esos flujos muy veloces de gas y polvo capaces
de desplazar grandes masas de material.

Pero no siempre intervienen todos, como pudimos comprobar en un trabajo que encabezamos
en 2020. Nos adentrabamos en el corazon de NGC 7569, una galaxia Seyfert —un tipo de
galaxia activa que muestra un nucleo muy brillante— que muestra una alta tasa de formacion
de estrellas atribuida a una interaccion pasada con su galaxia comparfiera. En NGC 7469 ha-
llamos tres componentes: dos correspondientes a discos que rotan acompasadamente en el
mismo plano, y otra que no muestra rotacion y que el equipo cientifico asociaba a la presencia
de vientos.

Ademas de gas, en ocasiones los agujeros negros supermasivos devoran, directamente, estre-
llas. Esa es la explicacion que proponia un equipo cientifico en el que participaba el IAA para
dar cuenta de la extraia luminosidad del estallido Sw 1644+57, detectado en 2011. Aunque
al principio se creyd que se trataba de un GRB, este evento no solo mantuvo su luminosidad,
sino que se reactivo otras tres veces en dos dias y mostré una intensidad nunca vista en todas
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las longitudes de onda. Tras un primer andlisis quedd claro que no se trataba de un GRB, y
que su explicacion requeria de algun nuevo tipo de fuente desconocida hasta la fecha: quiza la
ruptura y caida hacia el agujero negro de parte del gas de una estrella proxima.

Segun los modelos tedricos, en los eventos de disrupcion por mareas, en los que un agujero
negro destruye una estrella, la mitad de la masa de la estrella es expulsada al espacio y la
otra mitad es absorbida por el agujero negro. La subita inyeccion de material produce un
brillante destello (visible en rayos gamma, rayos X y optico), seguido de emisiones transi-
torias en radio y de la formacion de un chorro de material que se mueve a velocidades muy
cercanas a la de la luz.

Y eso es, precisamente, lo que un estudio que coordinamos en 2018 hallé en el nucleo de la
galaxia en proceso de fusion Arp 299-B. Diez afios de observaciones permitieron presenciar
como la region luminosa se alargaba y expandia, tal como se esperaria para un chorro, a una
velocidad equivalente a un cuarto de la velocidad de la luz. Asi pudieron descartarse otros
posibles escenarios para el fenomeno y afirmar el mas probable. El agujero negro supermasivo
de Arp 299-B, con unos veinte millones de masas solares, habia desgarrado una estrella de
entre dos y seis veces la masa del Sol.

En 2022, cazamos de nuevo un agujero negro devorando una estrella. El descubrimiento remi-
te a un intenso destello, conocido como AT2022cmc, que reveld la existencia de un chorro de
materia cuya orientacion quiza explique su intensidad: muy posiblemente el chorro apuntaba
hacia la Tierra. El andlisis de este fendomeno ponia en relieve nuestro desconocimiento de por
qué algunos eventos de disrupciéon por mareas producen chorros y otros no. Y sugeria que,
probablemente, la diferencia radique en como rota el agujero negro supermasivo, y que una
velocidad de rotacion alta sea un ingrediente necesario para el lanzamiento de los chorros.

Un paso de gigante en nuestra comprension de los agujeros negros supermasivos fue la ob-
tencion, en 2019, de la primera imagen de uno de ellos, el del centro de la galaxia Messier
87 (M87), 6500 millones de veces mas masivo que el Sol. Fue posible gracias al Telescopio
Horizonte de Sucesos (EHT), un telescopio de escala planetaria, y revelaba la estructura en
forma de anillo con una region oscura central, la sombra del agujero negro, que hemos visto en
Sagitario A*. El IAA desarrollé uno de los tres algoritmos usados para la reconstruccion de las
imagenes, y coordiné uno de los articulos donde se presentaban.

En 2021, el EHT mostraba el agujero negro de M87 en luz polarizada, una evidencia unica para
comprender cémo se comportan los campos magnéticos alrededor de los agujeros negros.
Todavia no sabemos exactamente como se propulsan chorros mas extensos que la propia
galaxia desde su region central, tan pequefia en tamafio como el Sistema Solar, ni cémo cae
la materia en el agujero negro. Las observaciones sugieren que los campos magnéticos en el
borde del agujero negro son lo suficientemente intensos como para retener el gas caliente y
ayudarlo a resistir la atraccion de la gravedad. Asi, solo el gas que se desliza a través del cam-
po puede girar en espiral hacia el horizonte de sucesos.

Pero nuestro conocimiento de este célebre agujero negro va mas alla. En 2023 se fotografiaba
por primera vez una panoramica inédita, que mostraba simultaneamente el agujero negro y el
chorro de materia que emerge de él, y que revelaba algo sobre su naturaleza: no tiene mucha
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de la galaxia M87, la primera
imagen de un agujero negro nunca
obtenida. En pequefio observamos
el agujero negro en luz
polarizada.

Crédito: Colaboracidén EHT.
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hambre. Consume materia a un ritmo bajo, convirtiendo solo una pequena fraccion en radiacion.
Y, ese mismo afio, participdbamos en un trabajo que, tras analizar observaciones durante veinti-
trés anos, mostraba que el chorro que emerge del agujero negro a altisima velocidad oscila hacia
arriba y hacia abajo con una amplitud de unos diez grados, lo que a su vez confirma que el aguje-
ro negro se halla en rotacion. La rotacion de los agujeros negros supermasivos, un factor crucial
en las teorias que explican el nacimiento de los chorros, nunca se habia observado directamente.

Los chorros de particulas, el otro mecanismo que, junto con los supervientos, redistribuye el
material en el entorno del agujero negro, requieren de la concurrencia de tres elementos: un
agujero negro, un disco de material que gira a su alrededor y campo magnético. Si bien el
escenario que los explica se halla, en general, mds o menos asentado, es en las distancias
cortas donde nos falta detalle. Y en este punto varios trabajos desarrollados desde el IAA han
iluminado regiones antes oscuras.

Durante cerca de afio y medio, entre 1997 y 1999, un equipo liderado por el IAA tomo6 ima-
genes mensuales del chorro en la radiogalaxia 3C120, lo que permitié detectar regiones que
presentaban cambios rapidos de brillo, acompafados de variaciones bruscas en la estructura
e intensidad del campo magnético. Estas inusuales variaciones se interpretaron como conse-
cuencia de la interaccion del chorro con una nube de gas ionizado, similar a otras dos halladas
con anterioridad.

Los chorros, como vemos, no son emisiones constantes y estables, sino que se modulan con el
tiempo. De hecho, en 2010 coordindbamos un estudio que mostraba este punto con claridad.
Localizabamos la region donde surgié un destello en rayos gamma en el blazar AO 0235+164,
un tipo de galaxia activa muy brillante cuyos chorros vemos casi de frente; y hallamos que, en
lugar de producirse en una region del chorro muy cercana al agujero negro, el pico de emision
se situaba a unos cuarenta afios luz de él.

Esto impulso el desarrollo de un nuevo mecanismo que manejaba la existencia de dos «pie-
zas», una estatica (el chorro) y otra en movimiento (correspondiente a la nueva inyeccion de
material), y de una region del chorro que confina el material, acelera las particulas y produce un
aumento de la energia emitida. Cuando la nueva componente atraviesa esa region, comienzan
a producirse los destellos observados.

Y, en 2022, colaborabamos en un estudio que respondia a una pregunta irresoluble durante
décadas: {como se aceleran las particulas de estos chorros hasta energias tan altas? El tra-
bajo, que observé el blazar Markarian 501, mostré que el escenario mas viable implicaba la
existencia de una onda de choque que acelera las particulas del chorro (una onda de choque
se genera cuando una onda de presion se mueve mas rapido que la velocidad del sonido del
material circundante, como cuando un avidn supersonico atraviesa la atmosfera terrestre).

Incluso hemos hallado componentes nuevas en los chorros. En 2023 dirigiamos una cam-
pafia de observacion con una resolucion sin precedentes del chorro del blazar 3C 279, y
halldbamos una compleja estructura compuesta por al menos dos filamentos helicoidales que
se extienden desde cerca del nucleo hasta mas de 570 afios luz de distancia. La explicacion
de estos filamentos, originados por inestabilidades en el plasma que componen los chorros,
requirié que desarrollaramos un modelo alternativo al empleado desde hace cuatro décadas.
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Y nos despedimos, de camino a las galaxias de los nucleos activos con objetos poco comu-
nes: agujeros negros supermasivos binarios. En 2022 un equipo cientifico internacional enca-
bezado por el IAA obtenia la imagen con mayor resolucién de las regiones centrales del blazar
OJ 287 que apuntaba a que nos halldbamos ante un duo unico de baile, con el agujero negro
secundario orbitando al primario y perforando su disco de acrecion dos veces cada doce afos.
Y en 2024 participabamos en el estudio de un intrigante evento transitorio, AT 2021hdr, que
concluyd que este evento responde a la interaccion entre un sistema binario de agujeros ne-
gros supermasivos y una nube de gas: debido a las intensas fuerzas de marea generadas por
los agujeros negros, la nube comenzé a disolverse, el gas se calento y, mientras una parte de
él era absorbida, la otra era expulsada en cada orbita.
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Aunque resulte un poco dificil recuperar
el aliento después de imaginar parejas
de agujeros negros supermasivos en
danza, aun nos falta la perspectiva
amplia, la universal. Porque, al igual que
con las estrellas, que requieren estudios
individualizados y de grupo, las galaxias
también se abordan desde esa doble
perspectiva: mientras que el estudio en
detalle aporta datos que completan los
modelos, el analisis de muestras amplias
de galaxias nos permite conocer su
evolucion o desentranar la historia del
universo.
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La galaxia del Triangulo, o M33, perteneciente al Grupo Local.
Crédito: Giuseppe Donatiello.
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GRUPO LOCAL

Nuestra galaxia forma, junto con otras treinta y tres mas, el lla-
mado Grupo Local, que se extiende a lo largo de unos diez mi-
llones de afios luz. La mayor de las galaxias del grupo es Andro-
meda, con un tamafio que dobla el de la Via Lactea, seguida de
esta y de M33. El resto son pequefias galaxias esferoidales e
irregulares, como las Nubes de Magallanes, dos galaxias satélite
de la nuestra observables a simple vista desde el hemisferio sur.

Sabemos que las grandes galaxias crecen absorbiendo galaxias
menores, y que los vestigios de esas fusiones pueden hallarse
a las afueras de las galaxias, en forma de colas o regueros de
estrellas. Esto hallaba, precisamente, un grupo cientifico enca-
bezado por el IAA en 2015 en la otra gigante del grupo, An-
drémeda (o M31), que constituye un excelente laboratorio para
estudiar las caracteristicas e historia de las grandes galaxias
espirales: estudiamos una muestra de nebulosas planetarias si-
tuadas en las dos subestructuras principales de Andrémeda y
hallamos que estas estructuras podrian deberse a la interaccion
de Andromeda con M32, una de sus galaxias satélite.

Por su parte, la galaxia M33, la tercera mayor del Grupo Local
(conocida también como galaxia del Triangulo), supone un pro-
blema. Los datos apuntan a que se halla ligada gravitatoriamen-
te a Andrémeda, y representa un claro exponente de lo que se
conoce como el problema de los satélites perdidos: segun las
simulaciones a partir del modelo cosmologico que mejor explica
el origen y la evolucion del universo (Lambda-CDM, acrénimo en
inglés de Lambda-materia oscura fria), deberia contar con entre
nueve y veinticinco galaxias satélite, pero hasta la fecha solo se
ha hallado una.
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Esta discrepancia se ha relacionado con una posible interaccion en el pasado con Andromeda,
que pudo expulsar sus satélites, pero los movimientos orbitales indican que M33 se halla en su
primera caida hacia ella. Nuestro hallazgo, en 2021, de la galaxia Pisces VII, que en 2024 se
confirmaba como satélite de M33, pone de manifiesto que el problema de los satélites perdi-
dos pueda deberse a la carencia de datos muy profundos, y que el uso de telescopios de ocho
o diez metros permitira hallar mas satélites aun sin descubrir.

Pero las interacciones en el Grupo Local no terminan ahi. También se ha detectado la interac-
cion de la Via Lactea con las Nubes de Magallanes y con la galaxia de Andromeda, esto ultimo
de tremendas consecuencias: la Via Lactea y Andrémeda estan acortando su distancia de 2.5
millones de afos luz a una velocidad de 500 000 kilometros por hora. La velocidad aumentara
conforme se vayan acercando y, en unos 3000 millones de afios, se producira un choque que
dara lugar a una galaxia supergigante.

Nuestro agitado vecindario constituye, no obstante, una diminuta entidad dentro del universo,
formado por miles de millones de galaxias que se agrupan, debido a su fuerza de gravedad, en
pares de galaxias, grupos de decenas de ellas, cumulos de cientos y supercumulos.
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GRANDES MUESTREOS
DE GALAXIAS

Sabemos que las galaxias crecen convirtiendo el gas en suce-
sivas generaciones de estrellas, y también que las mas grandes
alcanzaron su tamafio mediante la fusion de otras menores. Pero
écoémo averiguar, a partir de la imagen de una galaxia, como se
formé o como ha evolucionado a lo largo de miles de millones de
afos? Mas aun: écomo desentranar la historia de las galaxias y
comprender su diversidad?

Para responder a estas cuestiones, en lugar de estudiar objetos
individuales se emplean muestreos, que analizan una muestra
representativa de toda una poblacion, y en el Instituto de Astro-
fisica de Andalucia se han gestado dos grandes cartografiados
de galaxias, ambos desarrollados desde el Observatorio de Ca-
lar Alto: ALHAMBRA y CALIFA.

Tras siete afios de precisas observaciones, y gracias a una téc-
nica que descompone la energia de las estrellas en sus colores
mediante filtros astronomicos, ALHAMBRA fue capaz no solo
de identificar y clasificar mas de medio millon de galaxias, sino
también de calcular las distancias a las que se encuentran de
nosotros con una asombrosa precisién. Como resultado, permi-
tié reconstruir la vision tridimensional mas realista del universo.

Antes de ALHAMBRA, disponiamos de sondeos de gran area
y poca profundidad o de muestras muy profundas del cielo que
contemplaban una unica y reducida region, lo que no tenia en
cuenta lo que se conoce como varianza cosmica, derivada del
hecho de que el universo presenta regiones mas y menos den-
sas de galaxias. La gran fortaleza de ALHAMBRA residia en el
estudio en detalle de ocho regiones profundas del cielo, lo que
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E1l mandala del proyecto CALIFA, que muestra imagenes en banda ancha, densidad de masa estelar,
edad media de las estrellas, lineas de emisidn de diagndstico, emisidn en hidrégeno alfa y
cinematica.
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aporté una muestra representativa y aseguraba que cualquier conclusion que se extrajera de
ella podia aplicarse a todo el universo.

La vision del universo que aporto ALHAMBRA permitia, por una parte, estudiar como ha cam-
biado el contenido estelar de las galaxias a lo largo del tiempo, es decir, saber cémo, cuando
y cuanto han envejecido, y también establecer una relacion inequivoca entre la morfologia, el
contenido en estrellas y la edad de las galaxias. ALHAMBRA permitio también abordar cémo
se distribuyen las galaxias en el universo e incluso estudiar la nuestra, la Via Lactea.

El sondeo CALIFA, por su parte, aportaba una vision sin precedentes de seiscientas galaxias
del universo local. El proyecto se disefid, de nuevo, para responder a las limitaciones de los
sondeos del momento, que empleaban bien la fotometria, que aporta gran resolucion espacial,
pero informacion poco detallada sobre las caracteristicas fisicas de las galaxias, o la espec-
troscopia, que permite conocer las propiedades de las galaxias, pero sin acotar esos rasgos a
regiones especificas.

CALIFA conjugaba ambas: obtenia mas de mil espectros por cada una de las seiscientas ga-
laxias de la muestra y permitié generar mapas con distintas propiedades de las galaxias como
la velocidad, la edad de sus estrellas o el movimiento del gas. Asi, gracias a CALIFA obtenia-
mos tres perspectivas galacticas. Por un lado, permitié conocer las galaxias con un nivel de
detalle hasta entonces inconcebible. Ademas, aporté datos sobre la evolucion de cada galaxia
en el tiempo, que indica cuando y cuanto gas se convirtio en estrellas en cada etapa, y que
también revelaba la evolucion de la galaxia en cada una de sus regiones a lo largo de 10 000
millones de afos. Finalmente, nos permitio extraer la historia de la evolucién en masa, brillo y
elementos quimicos de todas ellas.

Gracias a CALIFA pudimos comprobar que las galaxias mas masivas crecen mas rapido que
las menores, y que ademas lo hacen de dentro afuera, formando las regiones centrales en
primer lugar. También se han obtenido resultados sobre cémo se producen, dentro de las
galaxias, los elementos quimicos necesarios para la vida, o sobre los fendmenos involucrados
en las colisiones galacticas. Incluso hemos sido capaces de observar directamente la ultima
generacion de estrellas que se ha formado en el universo, y que aun se halla dentro de sus
nidos de formacion.

ALHAMBRA y CALIFA siguen aportando resultados, a los que se uniran los que nos ofrezca
J-PAS, un proyecto coliderado por el IAA y disefiado para cartografiar una gran porcion del
cielo y estudiar en detalle la evolucién de las galaxias y la naturaleza del universo en expansion.
J-PAS, que observara miles de grados cuadrados del cielo con cientos de millones de galaxias
y estrellas, sera el cartografiado fotométrico mas completo del universo. Solo la primera libera-
cion de datos, publicados en abierto en 2024 y disponibles para toda la comunidad cientifica,
revelan la posicion tridimensional de cien mil estrellas y unas 450 000 galaxias, lo que da
cuenta de su potencial.
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EL PASADO DEL UNIVERSO

Tenemos una idea de como 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 jovenes), pero resulta téc-
nicamente imposible estudiarlas en detalle debido a la distancia.
Para solventar este problema estudiamos analogos, u objetos si-
milares en entornos mas préximos, y participamos en desarrollos
tecnoldégicos que mejoren nuestra capacidad de observacion,
como MEGARA, un instrumento para el Gran Telescopio Cana-
rias gracias a MEGARA podemos 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 10 000 millones de afos.

Existe un enorme abismo entre la composicion quimica del uni-
verso primigenio, practicamente formado por hidrogeno (93 %)
y helio (7 %), los elementos primordiales que surgieron tras el
Big Bang, y la composicién actual, con proporciones variables
de una larga lista de elementos (carbono, oxigeno, hierro, ni-
trogeno...). Sabemos que fueron las estrellas las que, a través
de las reacciones nucleares, operaron el cambio y aumentaron
la proporcion de metales (en astrofisica, se conoce asi a los
elementos mas pesados que el hidrogeno y el helio), y, por lo
tanto, el estudio de la evolucion quimica de las galaxias resulta
esencial para la comprension de la historia del universo.

Esta evolucién se estudia a través de lo que se conoce como
«relacion masa metalicidad», que analiza la proporcion de ele-
mentos pesados que contiene una galaxia con respecto a la
masa total de estrellas que presenta. Dicha relacion esta bien
establecida en el universo local, donde las galaxias enanas son
menos metdlicas que las masivas, pero existia un debate sobre
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si esa relacion se habia mantenido igual o no a lo largo de todas las etapas cosmolégicas. Un
estudio, encabezado por el IAA, midio en 2012 la metalicidad a lo largo de los ultimos 10 000
millones de afos y despejo las dudas al respecto: las galaxias mas distantes —y, por lo tanto,
mas jévenes— tienen menor proporcion de elementos pesados que las del universo local,
confirmando asi el modelo que afirma que las grandes galaxias se formaron a partir de la fusion
de otras mas pequefias.

IZwi8, una de las galaxias mas pobres en metales conocidas.
Crédito: NASA, ESA, and Y. Izotov (MAO, Kyiv, UA) and T. Thuan (U. Virginia).

Sin embargo, las primerisimas galaxias escapan aun de nuestra capacidad de observacion.
Formadas hace unos 13 300 millones de afios y compuestas casi en su totalidad por hidroge-
no y helio, estas galaxias primitivas comparten, curiosamente, caracteristicas con otras cerca-
nas. Este es el caso de IZw18, una de las galaxias mas pobres en metales del universo cercano
y que, desde hace décadas, se emplea como andloga de las galaxias primigenias.
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1Zw18 muestra un extenso halo de helio ionizado, una caracteristica que se observa también
en galaxias muy lejanas y pobres en metales (y que muy posiblemente también existiera en las
primeras galaxias). Un halo que supone un problema: la ionizacion del helio requiere la pre-
sencia de objetos que emitan una radiacion lo suficientemente intensa como para arrancar los
electrones de los atomos de helio, y trabajos dirigidos desde el IAA pudieron descartar que
el halo de 1Zw18 proceda de fuentes de ionizacién convencionales, bien sean estrellas con
fuertes vientos o supernovas.

Asi, quedaria la opcion de que estrellas extremadamente calientes pudieran esconder la clave
para resolver el problema de la excitacion del helio en 1Zw18. Se trataria de estrellas analogas
a las estrellas de primera generacion (conocidas como estrellas de Poblacion lll) y que, segun
los modelos tedricos, podrian tener cientos de veces la masa del Sol y estarian compuestas
solo por hidrogeno y helio. Sin embargo, la existencia de estrellas de este tipo aun no ha sido
confirmada con observaciones.

Existen, ademas de galaxias como 1Zw18, otros tipos cuyas caracteristicas las acercan a las
galaxias primigenias. Este es el caso de las galaxias infrarrojas luminosas (LIRGs, por sus
siglas en inglés) o de las galaxias ultraluminosas infrarrojas (ULIRGs), caracterizadas por su
fuerte emision en el infrarrojo. Su exceso de radiacion infrarroja se debe a la presencia de in-
gentes cantidades de polvo calentado por sus intensos brotes de formacion estelar, asi como
a la posible presencia de un agujero negro supermasivo activo en su nucleo.

La observacion de estas galaxias nos permite estudiar, en el universo cercano, tasas extremas
de formacion estelar, similares a las encontradas en las primeras etapas del universo. El IAA
lideraba en 2024 un estudio que evidenciaba el papel crucial de la fusion galactica en la evolu-
cion quimica de estas galaxias y segun el que, al contrario de lo que se pensaba, su proporcién
de elementos pesados no es muy diferente a la del resto de galaxias con menor presencia de
polvo. Igualmente, hallamos que un pequefio nimero de ellas habia sufrido un rejuvenecimien-
to quimico: su fusion con otras galaxias las surtié de gas carente de elementos pesados, lo que
diluyé su contenido en metales y dispar¢ la formacion de estrellas.

Siguiendo con los rejuvenecimientos, es destacable el curiosisimo caso de tres viejas ga-
laxias que contradicen la creencia generalizada de que en las galaxias viejas no nacen estre-
llas. Las galaxias elipticas se caracterizan por su forma esferoidal, carente de rasgos desta-
cables, y por un color rojizo que procede de una poblacién estelar muy envejecida. Se trata
de galaxias muy masivas donde la formacion de estrellas se detuvo hace miles de millones
de afios. Sin embargo, en 2017 hallabamos en tres galaxias elipticas del universo cercano,
y gracias al proyecto CALIFA, una estructura muy tenue, similar a los brazos de las galaxias
espirales. Estas estructuras espirales, donde se estan formando estrellas masivas, consti-
tuyen una prueba de que las galaxias elipticas, en apariencia mortecinas, ain mantienen un
leve crecimiento en sus regiones externas. Lo que ain desconocemos es si estos brotes de
formacion estelar son sus ultimos vestigios de actividad o si se trata de un rejuvenecimiento
debido a la interacciéon con galaxias menores.

Las estrellas no solo se forman en galaxias donde no deberian nacer, sino también en regiones
concretas donde su hallazgo constituye una sorpresa. La galaxia del Sombrero, que forma
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parte del Supercumulo Local (una agrupacion de galaxias que incluye el cumulo de Virgo y el
Grupo Local), constituye un extraio hibrido entre galaxia espiral y eliptica, con brazos espira-
les y un bulbo central muy brillante. Pero, ademas, muestra en su halo, una region tipicamente
poblada por estrellas viejas, gran cantidad de estrellas ricas en metales, o pertenecientes a
generaciones jovenes. Para explicar su presencia se propuso lo que se conoce como fusion
«huimeda», un escenario en el que una gran galaxia eliptica se vio rejuvenecida con grandes
cantidades de gas y polvo procedentes de otra galaxia masiva, que alimentaron la formacién
del disco que observamos.

La busqueda de los restos de esa fusion constituia el fin de un estudio coordinado por el IAA
en 2021, que hallé una gran estructura eliptica que rodea la galaxia, producto de una fusion
menor con otra galaxia. Sin embargo, no encontro restos de esa fusion humeda, que requiere
la intervencion de dos galaxias de gran masa, de modo que su formay las jovenes estrellas de
su halo siguen sin poder explicarse.

Como vemos, el hallazgo de caracteres o fenédmenos inesperados es una constante en practi-
camente todas nuestras areas de estudio, y en 2023 dirigiamos un estudio que descubria, en
las colas de arrastre de dos galaxias situadas en la region central del cumulo de Hidra, NGC
3312 y NGC 33144, 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 cumulo.

Los cumulos de galaxias son agrupaciones de cientos o miles de galaxias unidas gravitatoria-
mente, que se desplazan dentro de él e interaccionan con el gas caliente que forma el medio
intracumular. Las galaxias que se mueven a través de ese medio crean, de manera similar a un
barco desplazandose por el agua, un «arco de choque» en el sentido en el que avanzan dejando
atras una estela de material erosionado. En ultima instancia, este proceso puede eliminar todo
el gas frio, y el hecho de que estas galaxias posean aun un alto contenido en gas frio sugiere o
bien que el medio podria protegerlas de los efectos mas dramaticos de la presion de arrastre,
o bien que las galaxias se mueven en orbitas mas tangenciales de lo que se suponia. Ademas,
estas colas albergan una cantidad notable de estrellas en formacion, algo inaudito también:
estrellas que probablemente viviran toda su vida dentro del cumulo, pero fuera de una galaxia.

La interaccion entre galaxias se muestra en todo su esplendor en lo que conocemos como gru-
pos compactos, o conjuntos de galaxias préximas en interaccion, claves para entender el efec-
to de las interacciones extremas en la evolucion de las galaxias desde épocas tempranas del
universo. Uno de los mas icénicos es el Quinteto de Stephan, que estudiamos en el IAA desde
hace mas de treinta afios, y en torno al que podemos trazar un bello arco de conocimiento.

Cuatro de las cinco galaxias del Quinteto de Stephan forman una asociacion fisica y proba-
blemente se fusionaran entre si, y en 1997 proponiamos un modelo evolutivo segun el que
distintas galaxias «intrusas» fueron dando forma al grupo. Veintidos afios después obteniamos
la imagen mas profunda del grupo, que permitia desvelar estructuras de muy bajo brillo super-
ficial, desconocidas hasta la fecha y mayormente distribuidas fuera de las galaxias del sistema,
obteniendo asi la mayor muestra de nubes intergalacticas ionizadas del quinteto. Ademas, el
estudio hallaba una nueva e inesperada galaxia enana que, tarde o temprano, acabara interac-
cionando con el resto del grupo, lo que convertira el sistema en un sexteto.
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La historia de las galaxias puede leerse, como vemos, en sus estrellas: en su composicion, en
el lugar donde se hallan, en su edad y, también, en su movimiento. Del mismo modo que el
Sol se mueve alrededor del centro de la Via Lactea —tarda la friolera de 230 millones de afios
en completar una vuelta—, todas las estrellas en las diferentes galaxias se mueven en érbitas.
Algunas dibujan orbitas casi circulares y otras con movimientos aleatorios, lo que indica, res-
pectivamente, que se formaron en discos de gas estables o, por el contrario, que pertenecen
a entornos turbulentos.

Y, comparando la fraccién de estrellas con distintos tipos de orbitas, podemos conocer como
nacieron y evolucionaron sus galaxias. En 2018 participabamos en un trabajo pionero, posible
gracias a datos del sondeo CALIFA, que obtenia la distribucion orbital de estrellas en mas de
trescientas galaxias del universo local. Los datos mostraron que las rotaciones ordenadas son
mas abundantes en las galaxias con masas de hasta 10 000 millones de masas solares, y me-
nos frecuentes para las mas masivas. Las ¢rbitas de movimiento aleatorio, como era de espe-
rar, dominan las galaxias masivas, que han vivido fusiones e interacciones y que presentan ma-
sas de mas de 100 000 millones de soles. Este trabajo, que constituye la mayor biblioteca de
historias galacticas, hallaba asi un nuevo y preciso método para leer la historia de una galaxia.
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EL TODO...

Aligual que nuestro planeta constituye una pequefia mota azul en
la Via Lactea, nuestro Grupo Local, con sus dos galaxias gigan-
tescas, también constituye una mota dentro del universo, formado
por miles de millones de galaxias que se agrupan en cumulos y
supercumulos. Si pudiéramos hacer lo imposible y sacar una fo-
tografia desde fuera del universo, veriamos que la distribucion de
galaxias en el espacio se muestra como una coleccion de vacios
gigantes con forma de burbuja, separados por peliculas y filamen-
tos constituidos por galaxias, con los supercumulos apareciendo
ocasionalmente como nodos relativamente densos.

Pero no se trata de una disposicion estatica. Edwin Hubble de-
mostro, en 1929, que las galaxias se alejan unas de otras y que
ademas este desplazamiento aumenta con la distancia: cuanto
mas distantes, a mayor velocidad se alejan. Es lo que se deno-
mina expansion del universo, un proceso que, si rebobinamos,
muestra las galaxias acercandose y apunta al origen de todo: a
un instante, hace unos 13 800 millones de afios, en el que toda
la materia y energia estaba contenida en un estado inicial infini-
tamente denso que experimento6 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 esqueleto tedrico que mejor explica el origen del universo en
el que vivimos.

Quedan, sin embargo, muchas incognitas: para comprender el
universo y anticipar su evolucion debemos tener en cuenta toda
la materia y energia que lo compone, y un gran porcentaje de
esta es invisible o completamente desconocida. Las ultimas apro-
ximaciones indican que el universo se compone en un 68 % de
energia oscura, una fuerza repulsiva que provoca el progresivo (y
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acelerado) distanciamiento de las galaxias; en un 27 % de materia oscura, un tipo de materia
que no emite ni refleja luz y que solo puede detectarse por su accion gravitatoria; y en un frugal
5 % 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 mode-
los teoricos, datos observacionales (sobre todo a través de cartografiados de galaxias a gran
escala, como el proyecto J-PAS que, entre otros, establecera restricciones a las propiedades
de la energia oscura) y el desarrollo de instrumentacion, que busca profundizar en la natura-
leza, distribucion y dinamica de las galaxias y de los cumulos de galaxias, asi como detectar y
conocer la materia oscura y averiguar la naturaleza de la energia oscura y las implicaciones de
su existencia.

La observacion del universo lejano implica adentrarse en su pasado: debido al tiempo que la
luz tarda en alcanzarnos, vemos el Sol cuando era ocho minutos mas joven. Asi, si la luz de una
galaxia ha tardado en alcanzarnos 13 200 millones de afios, estamos viéndola tal y como era
en el universo primitivo. Ese es el caso de MACS 1149-JD, una galaxia muy débil y una de las
mas distantes conocidas, en cuyo hallazgo participamos en 2010.

El descubrimiento fue posible gracias a un afortunado alineamiento. En la trayectoria de la luz
desde MACS 1149-JD hasta nuestros telescopios se halla un cumulo de galaxias que actuo
como lupa, un efecto que se conoce como lente gravitatoria, que magnifico su luminosidad y
nos permitié observarla. Se calcula que esta débil galaxia pudo formarse hace unos 13 500
millones de afios, lo que la sitia en una etapa verdaderamente interesante, la de la reionizacion:
se cree que las primeras estrellas surgieron entre los cien y los 250 millones de afios después
del Big Bang, y que fueron las responsables de la reionizacion del medio interestelar, poniendo
fin a la «era oscura». La luz ultravioleta de aquellas primeras estrellas ioniz6 los atomos de hi-
drégeno neutro que poblaban el universo (y que absorbian la radiacion, de ahi la «era oscura»)
y el universo fue, paulatinamente, haciéndose transparente a la radiacion, es decir, observable.
Asi, galaxias como MACS 1149-JD pudieron jugar un papel fundamental en la historia del
cosmos.

También gracias a una lente gravitacional pudieron hallarse, en 2024, los cumulos estelares
mas lejanos y antiguos. Fue gracias al telescopio espacial JWST, sucesor del Hubble, que ob-
servo un conjunto de cinco cumulos estelares gravitacionalmente ligados en una galaxia cuya
luz fue emitida cuando el universo apenas tenia 460 millones de afios. De nuevo, un cumulo de
galaxias magnifico la luz de una galaxia, en este caso conocida como arco de las Gemas Cos-
micas, que permitio revelar la presencia de cinco puntos compactos distribuidos a lo largo del
arco. Desde el Instituto de Astrofisica de Andalucia se desarroll6 el algoritmo necesario para el
andlisis de la luz procedente de las Gemas, cuyos cumulos estelares podrian ser precursores
de los cumulos globulares que actualmente observamos en la Via Lactea.

Y, de nuevo, gracias a una lente gravitatoria pudimos contemplar, en 2022, la estrella mas leja-
na nunca vista. Denominada Earendel, se halla tan lejos que su luz ha tardado 12 900 millones
de afios en llegar a la Tierra, de modo que la observamos tal y como era cuando el universo
tenia solo el 7 % de su edad. El hallazgo, en el que participo el IAA, suponia un enorme salto
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Arco de las Gemas Césmicas, magnificado por una lente gravitatoria. Contiene los cinco cumulos
estelares mas distantes y antiguos jamas observados.

Crédito: ESA/Webb, NASA & CSA, L. Bradley (STScI), A. Adamo (Stockholm U.) and the Cosmic
Spring collaboration.

atras en el tiempo con respecto al récord anterior —una estrella que vivié hace unos 9000
millones de aflos—, y proporcionaba una visién Unica de los albores del universo. Si Earendel,
que significa «estrella de la mafiana» en inglés antiguo, es una sola estrella y no un sistema do-
ble, el equipo estima que tendria al menos cincuenta veces la masa de nuestro Sol y millones
de veces su brillo, lo que la situa entre las estrellas mas masivas conocidas.

Pero las lentes gravitatorias, que nos han permitido hallar la galaxia, los cimulos estelares y la
estrella mas distantes, son fendmenos escasos, y el universo se muestra, en otras ocasiones,
impenetrable. Las galaxias primigenias datan de las edades oscuras, un periodo cosmolégico
dificil de observar en detalle debido a la presencia, como hemos visto, de hidrégeno neutro,
un gas que aumenta la opacidad del medio. Esa envoltura opaca ha impedido realizar estudios
detallados de estas galaxias con los observatorios actuales.

Un equipo, con participacion del IAA, adoptaba un enfoque diferente, al difundir el descubri-
miento de galaxias nacientes observadas en un momento cosmico posterior, solo mil millones
de afos después del final de las edades oscuras, cuando el universo contaba con un 5 % de
su edad actual. Este estudio, que analizé mas de dos mil galaxias, hallo diez de estas galaxias
primigenias, que son unas treinta veces mas pequefias y unas cien veces menos masivas que
la Via Lactea, con formas compactas e irregulares.

Segun la teoria cosmologica mas aceptada, antes de que se formaran las galaxias ya habia
concentraciones de materia oscura que sirvieron de aglutinante: el gas que daria lugar a las
primeras galaxias se concentrd en los grumos de materia oscura, un tipo de materia que no
emite luz y solo interacciona gravitatoriamente (y que sigue siendo mayoritario en galaxias y
cumulos de galaxias, en forma de enormes halos en torno a la materia luminosa).
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De hecho, en los cumulos de galaxias la proporcion de materia oscura y ordinaria esta en torno
a cinco contra uno. Sin embargo, existen regiones extrafias, como el entorno del cimulo PSZ2
(G099.86+58.45, que presenta un halo de materia oscura con una densidad seis veces mayor
de la que cabria esperar. Su estudio, en el que participo el IAA en 2018, mostro que debe ha-
ber mecanismos muy eficaces, no contemplados hasta ahora, para la acumulacién de materia
en torno a las grandes estructuras que pueblan el universo.

La observacion del espacio profundo nos ha deparado datos que nos acercan a la imagen ul-
tima, a esa estructura a gran escala del universo formada por cumulos densos, filamentos,
muros laminares y vacios. Estos vacios constituyen las regiones menos densas del universo, ya
que ocupan en torno al 80 % de su volumen y contienen solo un 10 % de su masa. Gracias al
proyecto CAVITY, en el que participamos, hemos podido estimar por primera vez la velocidad
a la que las galaxias de los vacios césmicos forman estrellas a lo largo de su historia, y hemos
hallado que evolucionan mas despacio que el resto. Comprobamos, ademas, que las galaxias
primigenias evolucionaron a la misma velocidad, independientemente de la estructura en la que
se encuentren ahora, pero hace unos 11 000 millones de afios las historias evolutivas de las
galaxias comenzaron a divergir, lo que indica que en las primeras etapas del universo la estruc-
tura a gran escala podria no haber estado tan definida como para generar diferencias evoluti-
vas en las galaxias, pero si en etapas posteriores. Vemos, asi, que la alta densidad de los fila-
mentos y cumulos acelera y altera las caracteristicas de las galaxias, pero los vacios constituyen
entornos tranquilos de evolucion pausada que pueden aportar luz sobre las condiciones inicia-
les del universo.

Imagen, a partir de simulaciones por ordenador, de una corriente cosmica.
Crédito: K. Dolag, Ludwig-Maximilians (U. Miinchen).

La estructura de filamentos de gas, galaxias y materia oscura que se extiende por todo el uni-
verso se conoce también como «red césmica», y en 2023 participabamos en un trabajo que
estudiaba uno de sus componentes: una corriente de gas que alimenta una galaxia lejana y
masiva, y que apunta a la existencia de una red de suministro de material a gran escala en el
universo. La corriente fluye hacia la galaxia del Hormiguero, formada por numerosas galaxias
pequeifias que llegaran a fundirse en una unica galaxia masiva. Una galaxia muy lejana, cuya luz
emergio unos 1500 millones de afios después del Big Bang.
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Se cree que la red cosmica contiene principalmente hidrogeno y helio, los elementos primor-
diales, y la gran cantidad de carbono que alberga la corriente del Hormiguero supuso una sor-
presa, ya que este elemento, como muchos otros, solo se produce en las estrellas. Es probable
que la presencia de carbono signifique que la corriente arrastra pequefas galaxias, tal y como
predicen las simulaciones numéricas: las estrellas de estas pequefias galaxias enriquecen la
corriente con carbono y otros materiales antes de llegar al Hormiguero. La corriente, que abar-
ca casi medio millon de afos luz (casi diez veces el tamafio de nuestra galaxia), constituye, no
obstante, una estructura pequefa comparada con la vasta escala de la red césmica.

El estudio de este todo, del universo a gran escala, se lleva a cabo, también, mediante grandes
cartografiados, como el mencionado J-PAS, y de simulaciones numéricas. Este segundo punto
representa un complemento indispensable a la observacion: los telescopios permiten estudiar
como era el universo hace miles de millones de afos, pero para interpretar sus datos hacen
falta modelos teoricos capaces de recrear la formacion y evolucion de miles de millones de
galaxias. Ese es el proposito de MultiDark-Galaxies, un universo virtual de acceso libre cuyo
desarrollo hemos coordinado y que permite recrear, de manera amplia y detallada, la formacién
y evolucion del universo: sus mas de cien millones de galaxias virtuales por modelo cubren un
volumen cosmolégico comparable al explorado por las campafas de observacion en curso y
futuras. Y también hemos participado en el desarrollo de Uchuu, la simulacion mas exacta y
completa del universo, que ofrece la posibilidad de avanzar y retroceder a lo largo de su histo-
ria practicamente desde después del Big Bang hasta el presente.

De la mano de las observaciones, los cartografiados y las simulaciones, el estudio del univer-
so profundo requiere del desarrollo de instrumentacion especifica. En este sentido, el IAA ha
participado en el desarrollo de DESI, un instrumento para el estudio de la energia oscura y el
universo a gran escala instalado en el telescopio Mayall del Observatorio Nacional de Kitt Peak
(Arizona). DESI utiliza un conjunto de cinco mil robots giratorios, coreografiados para observar
una secuencia de objetos que incluye millones de galaxias y cuasares, asi como diez espectro-
grafos, que mediran sus propiedades y ayudaran a identificar la distancia y velocidad a la que
se alejan. Las observaciones de DESI, con un primer conjunto de datos ya publicados, propor-
cionaran una mirada profunda al universo primitivo hasta hace unos 11 000 millones de afos.
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...Y LAS LEYES DEL TODO

Hemos visto, en nuestra breve visita a Sagitario A*, que el espa-
ciotiempo es 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, cons-
tituyen una linea de investigacion en el IAA que engloba dife-
rentes objetivos, entre ellos tender puentes entre las leyes del
universo macroscopico (la gravedad) y el microscopico (la fisica
cuantica), profundizar en el conocimiento de las ondas gravi-
tatorias, esas «arrugas» en el espaciotiempo producidas por el
movimiento de objetos muy masivos, o averiguar por qué algu-
nas particulas elementales tienen masa cuando, segun 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).

Los resultados en esta area, que maneja energias de vacio y
singularidades (o lugares donde las leyes de la fisica pierden
validez), suenan en ocasiones a ciencia ficcion, como un trabajo
que publicabamos en 2009 y que aludia al motor de curvatura,
el mecanismo que permite a los personajes de Star Trek surcar
el espacio mas rapido que la luz, o a velocidades superlumina-
res, mediante la distorsion del espaciotiempo.

Segun la teoria de la relatividad general, nada puede viajar a
mas de 300 000 kilometros por segundo, lo que impide una
exploracion espacial profunda: cruzar la galaxia exigiria varias
decenas de miles de afios. Una de las posibilidades tedricas
para escapar de esta limitacion era el motor de curvatura, con-
sistente en mover el propio espaciotiempo que, en principio,
puede contraerse y expandirse sin limite de velocidad. Se trata
de una posibilidad que se plante6 en 1994 y que incluso hizo
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pensar si podria hacerse ingenieria de ella, pero nuestro estudio mostré dos efectos del motor
de curvatura que imponen serias restricciones a su desarrollo, relacionados con la energia de
vacio (en teoria cuantica ocurre que, aunque el estado de minima energia es el vacio, la energia
del vacio nunca es equivalente a cero: se habla de un constante nacimiento y aniquilacion de
parejas de particulas, tan rapido que resulta imposible detectar su presencia). De modo que
no, no podemos atravesar la barrera de la luz, pero, como sefaldbamos al final del articulo,
«quiza viajar al 99 % de la velocidad de la luz no esté tan mal, después de todo».

En esta linea cientifica, proponiamos en un estudio de 2022 una pregunta extrafia: éestamos
confundiendo un tipo muy compacto de estrellas con agujeros negros? Las estrellas pueden
presentar desde densidades medias, como la de nuestro Sol, a las altisimas densidades de las
enanas blancas, que pueden contener masas como la del Sol en volumenes equivalentes al de
la Tierra. Mientras que en el caso de una estrella como el Sol es el equilibrio entre la gravedad,
que tiende a hundir la estrella, y la presion térmica, que tiende a expandirla, lo que mantiene
estable la estructura, en el caso de las enanas blancas actua otro mecanismo, la degeneracion
de los electrones. Pero el limite maximo se hallaria, segun nuestro conocimiento actual basado
en la relatividad general, en las estrellas de neutrones, que pueden contener dos masas solares
en un diametro de veinticuatro kildmetros y cuya estabilidad se debe a la degeneracion de los
neutrones. Cualquier objeto que supere ese limite deberia ser un agujero negro, pero esto no
tiene en cuenta la polarizacion del vacio, que se comporta como si hubiera una nube adicional
de materia y permite que existan estrellas mucho mas compactas de lo que se pensaba, con
densidades similares a las de los agujeros negros (y con los que podriamos estar confundien-
do este tipo de estrellas).

Este resultado, con el que terminamos nuestro recorrido por el universo, ilustra una constante
a lo largo de todo el itinerario: el asombro. Vemos como el universo nos sorprende, aun, de
diversas e innumerables formas: planetas enanos rodeados de anillos, asteroides que desarro-
llan colas, galaxias viejas donde aun nacen estrellas, planetas en regiones donde no deberian
existir, estrellas que mueren de forma anomala, chorros en estrellas que nacen y mueren, pero,
también, en agujeros negros supermasivos, danzas de parejas de agujeros negros...

Si datamos el comienzo de la astronomia moderna en 1609, afio en el que Galileo apunto con
un telescopio al cielo, obtenemos mas de cuatro siglos de generaciones humanas dedicadas a
estudiar el universo. Asi, cuando el Instituto de Astrofisica de Andalucia comenzo su andadura
en 1975, ya disponiamos de modelos y teorias que explicaban el Sistema Solar, las estrellas,
las galaxias e incluso el universo a gran escala. Pero, a lo largo de estos cincuenta afios, he-
mos aportado piezas nuevas a esos modelos, que en muchas ocasiones exigen cambios de
paradigma, como en el caso de las explosiones de rayos gamma o los planetas extrasolares;
hemos observado fenomenos antes desconocidos, como los eventos luminosos transitorios de
nuestra atmosfera; hemos atisbado regiones que creiamos inalcanzables, como el corazon de
la Via Lactea, y obtenido imagenes de objetos imposibles, como los agujeros negros o el uni-
verso primigenio. También hemos llegado a lugares insolitos: hemos aterrizado en una luna de
Saturno, acomparfiado a un cometa en su orbita, estamos viendo las regiones polares del Sol...
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Este centro de investigacion, que hace cinco décadas fundo un grupo de personas entusiastas
y valientes, se ha convertido en uno de los institutos de astrofisica y ciencia espacial de refe-
rencia en Europa. Y el universo que concebiamos entonces, un puzle mas o menos ordenado,
se ha revelado mucho mas complejo y rico de lo que pensabamos. Y con muchas, muchisimas
mas piezas.

Ante la bellisima idea que ha caminado a nuestro lado durante todo el recorrido, la del asombro
perpetuo, terminamos este paseo de la Unica manera posible: con una enhorabuena agradeci-
da a todas las personas que han hecho posible este medio siglo de ciencia fascinante, con un
recuerdo carifioso para quienes no estan y con una alegre bienvenida para quienes vendran.
Estos cincuenta afios muestran que queda muchisimo por hacer.
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UN POCO DE
HISTORIA

José Maria Quintana Gonzalez

La década de los setenta del siglo pasado puede identificarse, sin lugar a dudas, como el mo-
mento en el que comienza el auge de la astronomia moderna en Esparia. Los nuevos telesco-
pios que se fabricaban entonces en Europa debian ser instalados en lugares excelentes para
la observacion astronomica, lo que colocd a nuestro pais en una situacion de privilegio: Reino
Unido, Alemania, Suecia y Holanda, entre otros paises europeos, comenzaron a interesarse
por las condiciones astrondémicas de algunas regiones de nuestra geografia.

Algunas zonas de las islas Canarias y del sureste de la Peninsula destacaron de forma clara
entre un conjunto muy amplio de lugares potencialmente interesantes, y fue en ellas don-
de comenzaron a instalarse los grandes complejos observacionales europeos del hemisferio
norte. La Palma, Tenerife, Almeria y Granada constituyen las sedes de los observatorios mas
importantes de Europa.

Sin embargo, la astronomia en Espana era por entonces muy precaria, a pesar de que a me-
diados de los afios sesenta se habia iniciado ya un intento de modernizacion del sector. Tanto
en Canarias como en la Peninsula se habian llevado a cabo notables esfuerzos para tratar de
revitalizar viejas instalaciones (como el Observatorio de Cartuja, en Granada), o para recondu-
cir otras mas recientes hacia lineas de trabajo mas novedosas y competitivas (como el Obser-
vatorio del Teide, en Tenerife). De cualquier forma, estas acciones se realizaron en condiciones
muy poco favorables y su alcance se redujo a unos limites modestisimos, que no presagiaban
un cambio tan importante como el que se produjo.

Este estado de la cuestion subyacia en el planteamiento que el Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas (CSIC) se hacia a la hora de abordar la posible potenciacion de la astro-
nomia, una disciplina tradicionalmente muy modesta dentro del Patronato Alfonso el Sabio, por
entonces en pleno vigor y que abarcaba ciencias matematicas, médicas y de la naturaleza. La
existencia de pequefios y activos grupos de investigacion en las universidades de La Laguna
y Granada resulto ser un factor decisivo a la hora de que el CSIC decidiese la creacion de los
Institutos de Astrofisica de Canarias (IAC) y Andalucia (IAA), con sedes en La Laguna (sep-
tiembre de 1975) y Granada (julio de 1975), respectivamente.
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En lo que a Granada se refiere, el CSIC habia apoyado desde los afios sesenta una iniciativa
llevada a cabo por la Compaiiia de Jesus, propietaria del Observatorio de Cartuja. Este ob-
servatorio, fundado en 1902, disponia en esa época de una estacién de montana situada en
Sierra Nevada, en el Mojon del Trigo, a 2605 metros de altitud. Una instalacion que contaba
con un pequefio telescopio de treinta y dos centimetros de apertura que era utilizado conjun-
tamente con el Royal Greenwich Observatory para llevar a cabo estudios de fotometria estelar.
En 1971 se establecio un convenio entre la Compania de Jesus y la Universidad de Granada,
en virtud del cual el Observatorio de Cartuja pasaba a depender de la Universidad.

Hasta 1975 se habian llevado a cabo en el Observatorio de Cartuja tres tesis doctorales y
cuatro de licenciatura. En esa época, se habia convenido ya la creacion del Centro Astrono-
mico Hispano Aleman de Calar Alto (CAHA, Almeria), a la vez que habian sido establecidas
las bases para la construccion del Observatorio de Pico Veleta, estacion de observacion del
Institut de Radioastronomie Millimétrique (IRAM), en una zona proxima al actual emplazamiento
del Observatorio de Sierra Nevada en la Loma de Dilar.

La propuesta de creacion del IAA, realizada por el CSIC en julio de 1975, tomaba en cuenta
esta situacion y asumia, como uno de los factores clave para que el nuevo instituto pudiese ad-
quirir una personalidad cientifica, la necesidad de disponer de medios propios de observacion
que, aunque modestos, pudieran permitir la realizacién de programas intensivos sobre lineas
de investigacion propias.

Naturalmente, esto no constituia una forma exclusiva de actuacion, pero si la preferente. Uni-
camente trataba de subrayar la necesidad de aportar puntos de vista propios en este campo
de la actividad cientifica, lo que se consigue con mas facilidad si se dispone de instrumental,
infraestructura y capacidad de actuacion propias, independientemente de las necesarias e
importantes colaboraciones con otros centros.

Cuando se hace referencia al inicio del IAA se ha destacado la dureza del punto de partida, asi
como la de los primeros pasos en su andadura. Al contrario de lo que sucedia en La Laguna, la
Universidad de Granada no participo directamente en el proyecto del IAA, con lo que el institu-
to —sin infraestructura propia, con una minima dotacion econémica, con muy escaso personal
y sin un lugar fisico en el que albergarse— puede decirse que partié de cero.

Después de multiples dificultades, en febrero de 1976 el IAA encontré una sede provisional
en el Palacio de la Madraza (Granada), edificio en el que Yusuf | cred en el siglo XIV la primera
madraza arabe, traduccion isldmica del concepto de universidad de la Europa cristiana. En
esta sede provisional el IAA continuo creciendo en personal contratado y becario, resolviendo
con buen animo las muchas dificultades que en cada momento surgieron y llevando a cabo un
trabajo calificado como excelente, a la vez que enormemente generoso.

La disponibilidad de instrumentos de observacion propios se resolvio por medio de un acuerdo
entre la Universidad de Granada y el CSIC, en virtud del cual todos los instrumentos disponibles
en el Observatorio de Cartuja quedaron a disposicion del IAA sin restriccion alguna, a la vez
que se habilitd una via de colaboracion cientifica entre el personal del IAA y el de la Universidad.
Gracias a ello se pudo disponer de medios de observacion propios que, aunque modestos, per-
mitieron al IAA alcanzar con éxito la idea de instituto de investigacién moderno que se pretendia.
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En esa primera etapa destaca también el enorme esfuerzo dedicado a crear un grupo de instru-
mentacion que trabajara en proyectos espaciales para medir in situ emisiones de la atmosfera
por medio de cohetes de sondeo. Los resultados obtenidos desbordaron las mejores previsio-
nes, inicidandose asi tareas que hoy han sido ya plenamente acreditadas en nuestro instituto.

En 1978 el IAA se traslado a uno de los edificios que el propio CSIC posee en Granada,
situado dentro del complejo de la Estacion Experimental del Zaidin (EEZ). La necesidad de
poseer unas instalaciones observacionales propias se concretd en sendas negociaciones con
el Royal Greenwich Observatory (RGO) y el Observatoire de Nice, que finalmente fructificaron
en sendos convenios entre el CSIC y el Science & Engineering Research Council (SERC)
inglés, por una parte, y el propio CSIC con el Centre National de la Recherche Scientifique
francés, por otra. Asi, el CSIC se comprometia a la construccién del Observatorio de Sierra
Nevada (OSN) en la falda del pico Veleta, y las instituciones extranjeras en contrapartida ce-
dian sendos telescopios, de 75 y 70 centimetros respectivamente, para que se instalaran en
el observatorio y fueran explotados conjuntamente. Esta situacion llevaba consigo también la
necesidad de que el IAA se procurara nueva instrumentacion, parte de la cual se desarrollaria
dentro del propio instituto.

Al mismo tiempo se intensificaron los esfuerzos para disponer de instalaciones definitivas en la
ciudad de Granada, especificamente adaptadas a las peculiaridades de un instituto de astro-
fisica volcado hacia el futuro. Asi, el CSIC finalmente aprobo la construccién de un edificio en
unos terrenos que la propia institucion poseia, cerca de la carretera de acceso a Sierra Neva-
da, para asi facilitar el transito desde Granada al observatorio. Este edificio fue inaugurado en
1986 y, desde entonces, ha ampliado sus instalaciones debido a las necesidades de todo tipo
que han ido apareciendo: suma ya tres edificios y, en breve, contara con un cuarto.

La situacion del Observatorio de Sierra Nevada, aunque mejor que la que inicialmente se afron-
to en el Observatorio de Cartuja, distaba mucho de ser satisfactoria, por lo que también en
este campo se tratd de conseguir una solucion duradera. Se busco disponer de instrumental
de observacion que fuese propiedad del instituto para evitar los condicionamientos técnicos
derivados de las cada vez mas bajas prestaciones de los viejos telescopios disponibles.

La idea tomo cuerpo definitivamente con un programa en el que el CSIC y la Academia China
de las Ciencias se comprometian a colaborar en la construccion de dos telescopios de 0.9 y
1.5 metros, asi como los equipos de control correspondientes, en unas condiciones econoé-
micas muy favorables para el CSIC. Firmados los acuerdos en 1987, la instalacién de los dos
telescopios en el OSN comenzo en el verano de 1991.

Con la instalacion de los dos nuevos telescopios se puso punto final a una primera fase de
dotacion de instrumental basico, colocando al IAA en disposicion de afrontar los nuevos retos
cientificos y técnicos que le eran propios. Unos retos que nos llevan al dia de hoy, en el que el
IAA cuenta con lineas que estudian practicamente todas las areas de la astronomia, con una
unidad de desarrollo instrumental activa tanto en proyectos espaciales como en tierra y con
una posicion privilegiada en el panorama astrofisico internacional.
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Construccion del observatorio de Sierra Nevada
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50 ANOS DEL IAA:
UNA BUENA MOVIDA

Emilio J. Alfaro

Manolo Séaez y Arturo Polls, in memoriam

El Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA) cumple cincuenta afos, y es dificil no ponerse
nostalgico. En mi caso, llevo cuarenta y nueve de ellos vinculado, de una forma u otra, a este
centro astronomico que me formé como investigador y donde sigo dedicandome a lo que mas
me gusta: escudrifiar los cielos, desentrafiar sus secretos y compartirlos tanto con colegas
como con el publico.

Pero todo tiene un inicio, y el mio se remonta a 1976, cuando Manolo Saez Cano y yo aterriza-
mos en el Palacio de la Madraza tras terminar la licenciatura en Fisica en Sevilla. Buscabamos
trabajo, y José Maria Quintana nos recibio con la inefable frase: «Aqui hay trabajo, pero no di-
nero». Con esa alentadora bienvenida, podriamos haber salido corriendo, pero nos quedamos
y nos sumergimos en una aventura en la que, ademas de aprender astrofisica, tuvimos que
inventar el significado de ser astronomo en Espafa.

Porque, seamos claros: en aquella época, la astronomia en nuestro pais era poco mas que una
anécdota. Algunas instituciones ofrecian una astronomia de servicio, y unos pocos pioneros,
que habian emigrado para aprender el oficio, intentaban a la sazon recuperarla dentro de nues-
tras propias fronteras.

Tuvimos suerte. En 1975, el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) cred el IAA,
impulsado principalmente por la instalacion del Observatorio Astronomico Hispano-Aleman en
Calar Alto (Almeria). Su mision era clara: aprovechar al maximo esta infraestructura puntera en el
hemisferio norte y, de paso, formar una nueva generacion de astrénomos. Y ahi estabamos noso-
tros, un grupo de jovenes entusiastas que, sin saberlo, ibamos a protagonizar la movida del IAA.

El nicleo duro lo formaban José Maria Quintana, Angel Rolland, Eduardo Battaner y Pilar Lopez
de Coca, junto a Victor Costa, Pepe Juan Lopez Moreno, Rafa Garrido, Rafa Rodrigo, Lorenzo
Gomez, Antonio Delgado, Juanjo (ahora Yusuf), el hermano Merlo, «Curro» Verdegay, Nicolas
Pérez de la Blanca, Miguel Giménez Yanguas, Javier Algarra y algunos mas cuyo nombre no
recuerdo ahora. Eramos un grupo variopinto, inquieto... e inestable, pero con muchas ganas
de hacer cosas. Y, de alguna forma, incorporamos la astrofisica a la ola de ilusiones que el final
de la dictadura habia generado en el pais.
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Mi formacion cientifica comenzé casi sin darme cuenta. Entre el Observatorio del Mojon del
Trigo en Sierra Nevada, la sede del Palacio de la Madraza y el Albaicin de Granada, la ciencia
y la vida se entremezclaban de una forma dificil de describir. Si tuviera que elegir una unica
palabra, diria que fue... divertido.

Las subidas al observatorio eran toda una experiencia. No habia agua corriente, el bafio tenia
vistas panoramicas y, en invierno, lavarse la cara con las aguas de la Hoya de la Mora era una
terapia de choque que dejaba en ridiculo cualquier café con extra de cafeina. Pero el tele-
scopio, el fotometro y su salida analdgica eran excelentes, y con ellos conseguimos nuestros
primeros datos de calidad.

Entre tanto, en Granada debatiamos acaloradamente los resultados cientificos, alternando con
competiciones de eslalon ciclista en el patio de la Madraza o aguantabamos abrazados a las
frias columnas de marmol para ver quién resistia mas sin poner los pies en el suelo. Y si te-
niamos que disefar los proximos proyectos cientificos, siempre quedaba la opcion de hacerlo
en las miticas timbas de mus organizadas en casa de Angel y Pilar o Eduardo, después de
que hubieran dado de cenar a los becarios. La ciencia avanza mejor cuando se trata bien a los
becarios.

El Carmen de San Luis Alto nimero 12, que podriamos considerar el primer departamento
no oficial de Astrofisica y Fisica de Particulas de Granada, compartido con Arturo Polls, era el
refugio amable de los astronomos y particuleros que visitaban Granada. Mucha ciencia, mucho
jazz y muchas historias guardan sus muros.

En 1978 llegd la mudanza de La Madraza a la Casa Blanca de la Estacion Experimental del
Zaidin (EEZ). Yo, por cosas de la tesis (un viaje a Suiza en otofio), me la perdi. Ain hay quien
me lo recuerda. Pero la EEZ nos acogio con los brazos abiertos hasta que, en 1986, se inau-
guré el edificio actual del IAA.

Hacia 1979, el instituto ya tenia cierto aire de solidez. Contabamos con una secretaria de
direccion, Pilar Sanchez Saavedra, lo que nos daba un toque de institucién seria. Nuevos com-
pafieros se habian sumado al equipo: Pepe Garcia-Pelayo, mi director de tesis junto a José
Maria Quintana, que habia dejado la UCM para unirse al IAA, y Alvaro Giménez Carete, quien
también comenzaba la tesis bajo su direccion.

Los tres compartiamos despacho y, ademas de a la ciencia, nos entregabamos a otro tipo de
lecturas que, cada mafiana, comentabamos con la misma pasién con la que luego debatiamos
sobre nuestros proyectos. Viéndolo con la perspectiva del tiempo, no sé si era realmente una
época dorada o si la nostalgia me engafa, pero lo cierto es que recuerdo esos afios como
maravillosos. En junio de 1981, Manolo S4ez, Alvaro Giménez y yo defendimos la tesis en la
Universidad de Granada y cada uno tomé su rumbo.

Hoy, medio siglo después del nacimiento del IAA, es imposible mirar atras sin una mezcla de
asombro, gratitud y una buena dosis de humor. Lo que empez6 con la frase «Aqui hay trabajo,
pero no dinero» se convirtié en una institucién cientifica de referencia nacional e internacio-
nal, con investigadores, observatorios y proyectos que han contribuido de forma indudable al
avance de la astrofisica.
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Y, aunque los tiempos hayan cambiado y los bafos ahora tengan agua corriente, el espiritu
de la movida del IAA sigue vivo. Porque, al final, lo mas importante no son solo los descubri-
mientos cientificos, sino la forma en que los hemos obtenido y los colegas con quienes he-
mos vivido esta aventura increible, apasionante y divertida. Nunca os estaré lo suficientemente
agradecido.

iPor muchos mas afios de cielos despejados, ciencia apasionante y, por qué no, alguna que

a

otra partida de mus!

FOTO 01

Verano de 1978. Excursion a la cumbre del
Veleta con motivo del curso de Fotometria
impartido por el Prof. Uli Steinlin (Instituto
de Astronomia de la Universidad de Basilea).
De derecha a izquierda y de delante a atras:
12 fila; Eduardo Simmoneau (Observatorio de
Paris). 2?2 fila; Emilio J. Alfaro (IAA), Uli
Steinlin (Universidad de Basilea), Sebastian
Vidal (IAA), Angel Rolland (IAA) y Eduardo
Battaner (IAA-UGR). 32 fila; Mamen Morales
(INTA), Lola Sabau (INTA) y Pepe Garcia-Pelayo
(UCM). Notese la colleja que mi director de
tesis esta a punto de propinarle a mi director
de tesina.

FOTO 02

Defensq de la tesis en junio de 1981. En la fila de la derecha, de delante a atras: Manolo
Saez, Alvaro Giménez, Emilio J. Alfaro y Eduardo Battaner. En la fila de la izquierda, de
delante a atras: JesUs Biel, Paco Sanchez, Juan Orus y Ramén Canal.
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INICIOS
DEL IAA

Pilar Lépez de Coca

EA finales del siglo XIX, los jesuitas construyeron el Observatorio de Cartuja. A mediados de la
década de 1960, comenzaron a considerar Sierra Nevada como un buen lugar para la observacion
astronomica. En 1965 se inicio la construccion del observatorio en el Mojon del Trigo (OMT), situa-
do a 2605 metros de altitud. En colaboracion con la Universidad Jesuita de Georgetown (EE. UU.),
se instalo un telescopio reflector KYOTO de 32 cm de tipo Cassegrain. El principal instrumento
de medicion era un fotometro fotoeléctrico, basado en un fotomultiplicador 1P21 y equipado con
una rueda de filtros manual con los filtros U, B, V del sistema Johnson. En 1969, el Observatorio
de Greenwich actualizo el fotometro, reemplazando el fototubo por un EMI'y suministrando un am-
plificador electrométrico con registro analogico grafico. Este telescopio estuvo en funcionamiento
hasta mayo de 1980, cuando una rotura en el cable de la luz dejo inoperativo al OMT.

En 1971, el Observatorio de Cartuja paso a formar parte de la Universidad de Granada, adop-
tando el nombre de Observatorio Universitario de Cartuja, con tres secciones: Astronomia,
Sismologia y Meteorologia. J. M. Quintana fue designado secretario general, y alli disponiamos
de instalaciones para desarrollar nuestro trabajo. Como profesores universitarios, haciamos
campafas de observacion principalmente en verano, ya que la docencia resultaba incompati-
ble con las sesiones nocturnas. Sin embargo, en ocasiones también observabamos en invier-
no, organizando sustituciones para cubrir nuestras clases.

Fue una época muy entrafiable, impartiamos clases durante el curso académico y durante los
veranos observabamos en el OMT. Un observatorio que carecia de agua corriente, ya se pue-
de uno imaginar las dificultades que eso conlleva. Siempre estaremos muy agradecidos a D.
Antonio Zayas, director del Albergue Universitario, que nos hizo las estancias mas llevaderas y
nos ayudo en todo lo necesario.

Corria el afio 1975, éramos profesores del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias
en la Universidad de Granada: José M.* Quintana, Angel Rolland, Eduardo Battaner y yo. En
julio de ese mismo afio, el CSIC crea el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA), al que se
incorporan José M.* y Angel, mientras que Eduardo Battaner, aunque permanece en la univer-
sidad, se encarga de la direccion del grupo de Aeronomia. En enero del afio siguiente, me in-
corporo al IAA como contratada, junto a Victor Costa, quien provenia del Departamento de Mi-
crobiologia de la misma facultad, y Rafael Garrido, quien se convierte en el primer becario del
instituto. Me considero parte de los «creadores» del IAA; hicimos un gran esfuerzo y sacrificio,
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teniendo en cuenta las condiciones de entonces, forjamos poco a poco «el germen» de un gran
centro de investigacion, del que este afio se conmemoran los cincuenta afios de su creacion.

Aun no existia el IAA cuando comenzamos a buscar un lugar alternativo al OMT para la construc-
cién de un nuevo observatorio, ya que este presentaba deficiencias importantes. Ademas, comenzo
la degradacion del cielo, ya que la capa de inversion empezo6 a ascender. Durante el invierno de
1974, exploramos varios emplazamientos, como el pico del Almirez y, sobre todo, el pico del Chullo,
a 2611 metros de altitud, cerca del Puerto de La Ragua, a unos 80 km de Granada. Sin embargo,
la falta de infraestructuras en los alrededores y la escasez de recursos econémicos nos llevaron a
desistir de esta opcion. Tras la creacion del instituto, volvimos a considerar la posibilidad de ubicar
un observatorio en Sierra Nevada, pero a mayor altitud. Finalmente, elegimos la Loma de Dilar, en
la falda noroeste del Veleta, por ser la mayor altura accesible, contar con infraestructuras cercanas
(acceso, electricidad, agua) y disponer de la mejor climatologia conocida.

Tuvimos muchas dificultades al inicio del IAA. El primer problema se presenté en el mes de
enero, al no disponer de una sede donde comenzar, pues tuvimos que desalojar el Observato-
rio de Cartuja. El 22 de enero se firmé en Madrid un convenio de colaboracion entre el CSIC
y la Universidad de Granada, en el cual se decidié que el emplazamiento provisional mas ade-
cuado seria el edificio donde se encontraba la delegacion del CSIC. Este edificio, el Palacio
de la Madraza, de gran valor arquitectonico e historico (datado en el siglo XIV), contaba con
algunas dependencias, entre ellas dos habitaciones sin ocupar, que fueron acondicionadas
para albergar al centro, y que dio inicio asi a nuestra actividad. Lo primero que hicimos fue
solicitar material de oficina, como mesas, sillas y armarios, ya que no disponiamos de ningu-
no. Ademas, el edificio carecia de calefaccion. Ante la demora en la llegada del material, fue
necesario buscar soluciones, y fue el hermano Merlo junto con Angel Rolland quienes, al no
contar con recursos, trajeron de la abandonada Facultad de Teologia mesas, sillas y tablones
para fabricar estanterias.

A pesar de que ya poseiamos lo mas indispensable para empezar a trabajar, las condiciones
en las que llevdbamos a cabo nuestra actividad se hacian especialmente duras, sobre todo por
los problemas derivados de la falta de calefaccion.

En junio, ante la imposibilidad de seguir operando en las dos habitaciones del edificio de la
delegacion del CSIC, ocupamos de forma provisional los locales en el piso inferior, destinados
inicialmente a la vivienda del conserje, que aun no habian sido habilitados. En esos espacios se
instalaron el taller y el laboratorio de electronica, con Sebastian Vidal Pezzi como responsable,
quien se unio al equipo en ese momento.

En 1977, la situacion de las instalaciones del IAA en la Madraza se complico debido a la falta
de espacio. Ese afio, comenzaron los trabajos para acondicionar nuevos locales propiedad del
CSIC, situados dentro del complejo de la EEZ (Estaciéon Experimental del Zaidin). Nos muda-
mos a estas nuevas instalaciones en 1978.

Todos los que iniciamos la historia del IAA recordamos esa época como la mas agradable, la
mas entrafiable y amigable, un tesoro de época vivida.

156



IAA 1975-2025

FOTO 01
Vista aérea del Observatorio del Mohon del Trigo (1967), a la derecha bajo los Pefiones de San
Francisco, el Albergue Universitario.

FOTOS 02 (Abajo izq.)
En el saldén (o saloncito) del Observatorio del Mohon del Trigo. A la izquierda, Sebastian
Vidal y Angel Rolland; a la derecha, Victor Costa

FOTO 03 (Abajo dcha.)
De izquierda a derecha, José M. Quintana, Eduardo Battaner, Pilar Lépez de Coca, Victor Costa,

Angel Rolland (2011).



Cémo hemos cambiado

DE LANZAR COHETES
ATMOSFERICOS
A SOBREVOLAR
MARTE, JUPITER Y
HASTA UN COMETA

José Juan Lépez Moreno

La historia comienza en 1976, cuando, recién creado el Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA), la Comision Nacional de Investigacion Espacial (CONIE) abrié un proceso de seleccion
de proyectos cientificos para el uso de instrumentacion a bordo de cohetes de sondeo. La idea
nos parecio excelente, ya que el estudio de la atmosfera terrestre utilizando instrumentacion en
tierra era uno de los pilares de la investigacion llevada a cabo por varios de los fundadores del
IAA, entre ellos José Maria Quintana, cuya tesis doctoral se basaba en la interpretacion de las
observaciones de las emisiones del oxigeno atomico atmosférico, y mi propio trabajo de fin de
carrera, también basado en las observaciones realizadas por un fotometro multicanal instalado
en Sierra Nevada. La posibilidad de estudiar in situ el origen de esas emisiones en varias lon-
gitudes de onda nos parecio una oportunidad que no podiamos dejar escapar.

Acudimos a dicho proceso de seleccion con un proyecto cientifico titulado «Luminiscencia
Nocturna», que fue aprobado y financiado por CONIE. Su objetivo era el estudio de las emisio-
nes infrarrojas de la atmdsfera mediante la utilizacién de instrumentacion a bordo de cohetes
de sondeo. Para llevar a cabo este trabajo, Lorenzo Gomez, ingeniero electrénico por entonces
adscrito al IAA, y yo mismo, encargado de la parte cientifica, nos trasladamos a la Universi-
dad de Saskatchewan (Canada). En ese momento, este centro era uno de los pioneros en el
desarrollo de esta tecnologia, y alli pudimos contar con la ayuda y experiencia del profesor
Llewellyn, un cientifico muy relevante en alta atmdsfera.
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El proyecto tenia como reto tecnoldgico la fabricacion de dos instrumentos, cada uno com-
puesto por cuatro radiémetros en el infrarrojo cercano, con longitudes de onda entre 1.27 y
1.68 micras, para estudiar las emisiones del O, y del OH atmosférico a altitudes de entre 60
y 110 km. Con la colaboracion del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), se fabricaron los
dos instrumentos, que fueron certificados para vuelo por el INTA. El primero de ellos fue lanza-
do a bordo de un cohete Petrel el 19 de diciembre de 1981, desde el campo de El Arenosillo
(Huelva), y alcanzo un apogeo de 106.4 kilometros. Todo funciono a la perfeccion. Obtuvimos
datos tanto en la subida como en la bajada, lo que nos permitid, entre otras cosas, ayudar a
entender el origen de un problema que habia echado a perder algunos experimentos en el
Shuttle. Este fue un resultado adicional, ya que el objetivo principal era obtener la medida de
esa contaminacion en cuatro regiones espectrales y esclarecer la razon detras del exceso de
luminosidad que encontramos, el cual se debia a una fluorescencia causada por la interaccion
del oxigeno atomico atmosférico con restos carbonados en la superficie del vehiculo. Fue un
maravilloso inicio de una carrera en el conocimiento que continua.

En 1990, tras el éxito de las misiones con cohetes de sondeo y conforme el IAA comenzaba
a hacerse un nombre a nivel internacional, la Agencia Federal Espacial Soviética y la Agencia
Espacial Europea (ESA), que iniciaban un ambicioso proyecto de exploracion de Marte (Mars
94/96), nos invitaron a participar en uno de los instrumentos dedicados al estudio de la atmos-
feray la superficie del planeta: el Planetary Fourier Spectrometer. El IAA se encargd del disefio
y fabricacion de la electronica de control del instrumento, ademas de participar cientificamente
como coinvestigadores. Sin embargo, Mars 96 no logro salir de la orbita terrestre, dejandonos
sin misiéon. Poco después, la ESA retomo el proyecto y propuso una nueva mision a Marte,
basandose en los modelos de repuesto de algunos instrumentos desarrollados para Mars 96.
Asi nacié Mars Express, que fue lanzada con éxito en 2003, entro en orbita alrededor de Marte
y sigue alli, sondeando su atmdsfera y su superficie.

Mientras se desarrollaban las misiones a Marte, una mision de ensuefio se cruzo en nuestro
camino: Cassini-Huygens, un viaje al sistema de Saturno con una sonda que aterrizaria en
Titan. El instrumento HASI, a bordo de la sonda Huygens, fue coproducido entre ltalia, Francia
y Espaiia (IAA, INTA y UPM). Tras un viaje de siete afos, logro aterrizar con éxito en Titan en
enero de 2004. Alli, detect6 una ionosfera, tal como habia previsto un modelo teodrico desarro-
llado en el IAA. Un logro espectacular.

En diciembre de 2001 se puso en funcionamiento SABER, uno de los cuatro instrumentos a
bordo del satélite TIMED de la NASA. El Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA) participo
en la mision a nivel de coinvestigadores, contribuyendo al estudio de los procesos fundamen-
tales de la mesosfera y la baja termosfera. Desde su lanzamiento, SABER sigue operativo y ha
recopilado mas de diecisiete afios de datos.

Después de Cassini-Huygens, llego otra misién ambiciosa: Rosetta. Su objetivo era alcanzar el
cometa Churyumov-Gerasimenko, ponerse en orbita a su alrededor y acompaifiarlo desde casi
la orbita de Jupiter hasta su perihelio. En este proyecto, el IAA participo en dos instrumentos:
OSIRIS, una camara multiple, y GIADA, un conjunto de sensores destinados a estudiar las
propiedades del polvo cometario. La misién fue un éxito total.
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De izquierda a derecha: Sebastian Vidal Pezzi, Antonio Lopez Jiménez, José Juan Lopez Moreno y
Luis Costillo Iciarra. En el centro la carga Util FOCCA que se lanz6 en un cohete Petrel desde
la base de E1 Arenosillo.
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Una nueva mision a Marte y otro instrumento en cuyo desarrollo ha participado el IAA es
NOMAD, a bordo de TGO-ExoMars, que se encuentra en érbita alrededor del planeta. Este
instrumento ha resuelto el problema de la existencia del metano en Marte, ofreciendo una
solucion a las controvertidas publicaciones sobre presuntas detecciones. Tras varios anos de
trabajo y mas de 100 000 espectros analizados, los resultados indican que, en caso de existir
metano en Marte, su concentracion esta por debajo de 0.05 ppbv, es decir, entre 20 y 2000
veces menor que las cifras que habian sido reportadas en las supuestas detecciones previas.

Y esto solo fue el principio. Detras vinieron y vienen misiones maravillosas: BepiColombo en
las fases finales para entrar en orbita de Mercurio; Solar Orbiter, camino del Sol; JUICE, en ruta
hacia el sistema de Jupiter; PLATO, esperando ser lanzada para detectar y caracterizar exopla-
netas; DUSTER, para estudiar el papel del polvo en el universo. Y asi, seguiremos aportando
nuestra ciencia y nuestra tecnologia al desarrollo de la exploracion espacial.
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UDIT

UNIDAD DE
DESARROLLO
INSTRUMENTAL Y
TECNOLOGICO

(UDIT)

Miguel Abril

La UDIT desarrolla tecnologia para instrumentacién cientifica y ofrece apoyo técnico a los
departamentos de investigacion del IAA. Dispone de un taller de mecanica y dos salas limpias
de clase ISO 8. Ademas, cuenta con varios laboratorios de optica, electronica y software, asi
como con otros especializados en la medida de parametros especificos para estudios astro-
fisicos. Entre ellos destaca el Laboratorio de Polvo Césmico, disefado especificamente para
medir experimentalmente la dependencia angular de la radiacion dispersada de muestras de
polvo, incluyendo su polarizacion (lo que se conoce como matriz de scattering).

Software

Se ofrecen soluciones integrales (anélisis, disefo, integracion y verificacion) de software de
control de instrumentacion, basadas en dispositivos reconfigurables (FPGA), microcontrola-
dores, DSP, sistemas embebidos con sistemas operativos ligeros y procesadores de ultima
generacion. También se trabaja el desarrollo completo de software de procesamiento y andlisis
de datos obtenidos durante las misiones espaciales y las observaciones terrestres, basado en
entornos de procesamiento de datos de altas prestaciones (HPC).

Optica

Se realiza el disefio dptico de instrumentacion astrondémica en el rango espectral visible e
infrarrojo (imagen, espectroscopia, fotometria y polarimetria). En caso necesario, la instrumen-
tacion se ensambla, integra y verifica en sala blanca (ISO 8) También pueden llevarse a cabo
calibraciones de los distintos componentes de los instrumentos (detectores, lamparas es-

pectrales, alineado de sistemas...). Ademas, la UDIT cuenta con un laboratorio de referencia
internacional en polarimetria y ofrece un servicio de ingenieria dptica.
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Mecanica

Se desarrollan sistemas criogénicos y de vacio, asi como estructuras mecanicas de altas pres-
taciones para instrumentacion espacial y de tierra. La linea de optomecanica incluye todos los
aspectos de ingenieria relativos a monturas y soportes de componentes opticos, asi como
sistemas posicionadores de alta precision.

Asimismo, se llevan a cabo andlisis estructurales por herramientas de andlisis de elementos fini-
tos (FEA), que permiten afrontar de manera integral cualquier problema de mecanica estructural.

Se dispone de un taller de mecanica para la fabricacién de piezas con geometrias complejas
con excelentes acabados superficiales y definidas por unas estrictas tolerancias dimensionales.

Electrénica

Se desarrollan sistemas electrénicos de control y potencia, incluyendo placas de circuito im-
preso de alta densidad que, tras su disefio, se fabrican en empresas del sector. Posteriormen-
te, son sometidas a rigurosos test en el IAA-CSIC con el objetivo de obtener la calificacion de
calidad para vuelos espaciales.

La UDIT cuenta con una amplia experiencia en el desarrollo de sistemas con requerimientos de
bajo consumo, redundancia y alta fiabilidad. Se trabaja con circuitos integrados programables
de altas prestaciones (FPGA) para aplicaciones complejas: sistemas de control de mecanis-
mos, adquisicion, monitorizacion y procesamiento de datos. Ademas, se ofrece consultoria de
proyectos avanzados de desarrollo hardware y software, tanto para la instrumentacion de tierra
como para misiones espaciales.

Proyectos internacionales

El desarrollo de instrumentacion se enfoca en dos areas principales: la instrumentacion para
observatorios terrestres y la embarcada en misiones espaciales. En la primera, la UDIT partici-
pa en proyectos tanto para observatorios gestionados por el IAA como los de Sierra Nevada
y Calar Alto, como para grandes instalaciones internacionales. Entre los instrumentos mas
destacados en los observatorios propios se encuentran CARMENES y PANIC, ubicados en
Calar Alto. CARMENES esta dedicado a la busqueda de exoplanetas terrestres, mientras que
PANIC se centra en la observacion de gran campo. Actualmente, se esta desarrollando TAR-
SIS, un espectrografo de ultima generacion para la observacion de cumulos de galaxias. En
cuanto a los proyectos para grandes instalaciones internacionales, la UDIT ha contribuido al
desarrollo de instrumentacion para el Gran Telescopio Canarias (Observatorio del Roque de
los Muchachos), como MEGARA, un multiespectrografo que estudia, con un detalle sin pre-
cedentes, la composicién quimica y la dindmica de las galaxias a lo largo de diferentes épocas
del universo. Ademas, la UDIT participa en grandes proyectos como MOSAIC y ANDES, am-
bos instrumentos para el Telescopio Extremadamente Grande (ELT) del Observatorio Europeo
Austral (ESO), en Chile.
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Nuestra aventura espacial se inici6 el 19 de diciembre de

1981 con el lanzamiento desde el Arenosillo de dos
cohetes de sondeo para el estudio de las emisiones
infrarrojas en la atmaésfera terrestre
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Observatorios

OBSERVATORIOS
SIERRA NEVADA
Y CALAR ALTO

La astrofisica actual se desarrolla gracias a un conjunto de tele-
scopios y detectores repartidos por todo el planeta y, en algu-
nos casos, mas alld de la atmdsfera terrestre. Estos recursos,
a los que se accede en muchos casos de forma competitiva,
permiten la observacion del cielo en diferentes longitudes de
onda, desde la luz mas fria hasta las altas energias.

El IAA-CSIC gestiona cientificamente dos observatorios 6pti-
cos: el Observatorio de Sierra Nevada y el Observatorio de Ca-
lar Alto, en Almeria. El Observatorio de Sierra Nevada (OSN) es
un observatorio de alta montana situado en el paraje de la Loma
de Dilar, dentro de la estacion de esqui de Sierra Nevada, en
Granada. Es operado, desarrollado y gestionado integramente
por el IAA-CSIC. Por su parte, el Observatorio de Calar Alto se
encuentra en la Sierra de Los Filabres, al norte de Almeria, y es
gestionado conjuntamente con la Junta de Andalucia.
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EL OBSERVATORIO DE
SIERRA NEVADA (OSN)

Un laboratorio de altura

Pablo Santos Sanz

La atmosfera situada sobre las cumbres de Sierra Nevada goza
de unas caracteristicas extraordinarias para las observaciones
nocturnas. La pureza y estabilidad de los cielos visibles desde
estas montafias permiten obtener datos astronédmicos unicos y
de gran calidad.

Ademas, el bajo contenido de vapor de agua en la atmodsfera
de Sierra Nevada facilita el paso de gran parte de las radiacio-
nes infrarrojas y milimétricas, que normalmente quedan reteni-
das. Esto hace de sus cumbres un lugar excepcional para la
obtencion de datos en estas longitudes de onda. Sumado a la
gran cantidad de noches despejadas, Sierra Nevada se confi-
gura como un enclave unico para la observacion astrondmica,
comparable a muy pocos lugares sobre la superficie de la Tierra.

La historia del Observatorio de Sierra Nevada (OSN) se remonta
a 1965, cuando comenzé la construccion del Observatorio del
Mojon del Trigo, a 2605 metros de altitud. Trece afios después
se iniciaron las obras de la actual instalacion del OSN, ubicado
en la Loma de Dilar, dentro del Parque Nacional de Sierra Neva-
da. Su inauguracién oficial tuvo lugar en 1981. En esa época, el
observatorio operaba con dos telescopios: uno de 60 centime-
tros de didmetro, procedente del Observatorio de Niza, y otro de
75 centimetros, perteneciente al Observatorio de Greenwich.
Sin embargo, en 1992 estos equipos fueron reemplazados por
dos nuevos telescopios de mayor capacidad, de 1.5y 0.9 me-
tros de diametro, inaugurados oficialmente en 1993.
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En la actualidad, el OSN, perteneciente al Instituto de Astrofisica de Andalucia, alberga varios
telescopios adicionales de menor didmetro y una amplia variedad de instrumentacion cientifica.
Entre sus multiples funciones, destacan la deteccion de meteoros y bélidos en la atmdsfera
terrestre, la medicién de la contaminacion luminica y la evaluacion de la calidad del cielo en su
entorno. Ademas, el observatorio contribuye al estudio de la mesopausa, una region clave de
la atmosfera situada a unos 90 kilometros de altitud.

Con sus 2896 metros sobre el nivel del mar, el OSN se erige como la instalacion astronomica
permanente mas alta de Europa. Un enclave privilegiado desde el que se llevan a cabo inves-
tigaciones astrofisicas punteras lideradas por el personal investigador del IAA, asi como por
otras instituciones nacionales e internacionales.

Observatorio de Sierra
Nevada.
Crédito: IAA-CSIC




OBSERVATORIO DE CALAR
ALTO (CAHA)

E1l mayor observatorio de
Europa continental

Jesus Aceituno y Gilles Bergond

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 Heidel-
berg (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, y el nom-
bre oficial del observatorio pasa a ser el Centro Astronémico
Hispano en Andalucia (CAHA).

Calar Alto constituye la instalaciéon astronémica mas relevante
en suelo continental europeo, y ha supuesto desde 1975 uno
de los pilares del avance de la astronomia espafiola y alemana.
Se trata de una de las Infraestructuras Cientificas y Técnicas
Singulares (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 espafolas participan también en estos
desarrollos.

La calidad natural intrinseca del cielo nocturno en Calar Alto
hace de este lugar el mejor en Europa continental para la obser-
vacion astrondémica, con alrededor de un 70 % del tiempo util
para la observacion.
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Los estudios desarrollados en el observatorio abarcan desde el entorno mas cercano, el Sis-
tema Solar, hasta los confines del universo observable. Dado el caracter interdisciplinar y co-
laborativo 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 satélites CoRoT, Herschel, Deep
Impact, Gaia, Rosetta o el Telescopio Espacial James Webb (JWST), entre otros.

Calar Alto es uno de los observatorios mas productivos en cuanto a articulos cientificos publi-
cados en revistas internacionales con sistema independiente de revision por pares.

Una parte del tiempo de observacion se dedica a proyectos especiales, que se desarrollan a
largo plazo y que cuentan con acceso garantizado a los telescopios e instrumentos durante
varios afios. En este ambito destaco hasta el afio 2010 el sondeo cosmologico ALHAMBRA,
orientado al analisis de las propiedades del universo desde el entorno cercano hasta grandes
distancias. Posteriormente se completé el sondeo CALIFA, un proyecto de legado que aplico
la 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
formacion de estrellas en estos grandes sistemas estelares, parecidos y a la vez 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. Mas de sesenta exo-
planetas se han descubierto gracias a este instrumento. Los nuevos proyectos de telescopio
modular (MARCOT) e instrumentales (TARSIS) estan en desarrollo y aseguran el futuro del
observatorio después de cincuenta afios de su historia comun con el IAA.
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Divulgaciodn

UN VIAJE DE
HISTORIAS

Emilio José Garcia Goémez-Caro

A veces, las cosas cristalizan de la forma mas insospechada. En el caso de la divulgacion en el
IAA, podriamos decir que todo comenzo con un viaje.

En 1992, los investigadores Emilio Alfaro y Chema Torrelles disfrutaban de una estancia sa-
batica en la ciudad de Boston. Alli fueron testigos de una actividad que el Departamento de
Astronomia organizaba mensualmente: una charla abierta a la ciudadania, seguida de una ob-
servacioén del cielo con un pequefio telescopio instalado en la azotea. Una locura, vaya.

A su regreso, y junto con el también investigador Antxon Alberdi, propusieron una iniciativa simi-
lar, que con el tiempo llevo incluso a la instalacion de un pequefio telescopio en la azotea del IAA.
Aunque no fue facil. Tardaron algunos afos en superar cierta resistencia institucional (por aquel
entonces, que un centro de investigacion dedicara tiempo a la divulgacion no estaba precisa-
mente bien visto). Pero finalmente, y gracias al apoyo del por entonces director Rafael Rodrigo,
en mayo de 1996 se impartio la primera charla de divulgacion en el IAA dirigida a la ciudadania
de Granada. La ofrecio Emilio Alfaro bajo el titulo Galaxias: ladrillos del universo. Y no debio de
ser un ladrillo precisamente, porque, veintinueve afos después, este ciclo de charlas sigue fiel
a su cita el ultimo jueves de cada mes, ahora bajo el nombre Charlas Lucas Lara, en honor a un
compaiiero fallecido en plena carrera profesional y muy activo en divulgacion. Ademas, al tiempo
comenzo una colaboracion con el periddico local, el IDEAL de Granada. Todas las semanas se
publicaba en sus péaginas un articulo de divulgacion y se anunciaba la charla de la proxima sema-
na (era lo mas parecido a anunciarse en redes sociales de aquella época).
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En el aflo 2000 cristalizé otra idea, igual de aventurada para la época: la publicacion de una
revista trimestral de divulgacion compuesta por reportajes y noticias basadas en nuestra inves-
tigacion. Con Antxon Alberdi como director y una edicién inicialmente de lo mas casera, nacio
la Revista IAA: Informacién y Actualidad Astronémica (fijense en lo bien hilado del acronimo).
Y lo nuestro con la divulgacion debe de ser pura cabezoneria, porque la revista sigue viva vein-
ticinco aflos después y acumula ya mas de setenta y cinco numeros.

Hay que tener en cuenta que, en aquellos afos, la comunicacion cientifica —especialmente la
procedente de centros de investigacion— era una rara avis. Las unidades de cultura cientifica
no existian. Aquel afo, el IAA tomé una decision, vista con perspectiva, de lo mas audaz y pre-
cursora: contratar a una periodista cientifica. Ahi es nada.

En 2002, Silbia Lépez de Lacalle (coautora de este libro) se incorporé al IAA para elaborar
un suplemento sobre astrofisica que apareceria en el diario IDEAL, una iniciativa pionera que
introducia la ciencia en un periodico generalista y que obtuvo el Premio Prisma al mejor texto
periodistico de los Museos Cientificos Coruiieses. Aquello marcé el inicio de una trayectoria
multidisciplinar en comunicacion cientifica que el IAA ha desarrollado a lo largo de mas de
veinte afios, explorando practicamente todos los lenguajes y formatos posibles.

Vamos, que desde entonces no hemos parado.

Hemos viajado por el cosmos durante cincuenta y dos semanas; fuimos pioneros en el podcast
cientifico; controlamos un extrafio aparato radiofénico capaz de hacer cosas extraordinarias;
tenemos nuestra propia serie de television; hemos dirigido documentales, disefiado video-
juegos y producido exposiciones y eventos de todo tipo. Dimos voz a la primera divulgadora
folclorica de este pais, un astronomo diletante nos saco de quicio y, para nuestra sorpresa,
descubrimos que Tesla y Henrietta Leavitt fueron youtubers en sus ratos libres.

Hemos contado la astrofisica con teatro, monélogos, comic, dibujos animados, marionetas y
mascaras; la hemos cocinado, cantado, bailado, recitado e incluso improvisado. Desplegamos
un trocito de Sol en un paseo granadino, hicimos impactar un meteorito musical en pleno
centro de la ciudad, empapelamos las calles de planetas y nos hemos colado de manera per-
manente en la Feria del Libro de Granada.

En los tiempos duros nos entregamos a la divulgacion de guerrilla y nos pusimos en carretera
por los pueblos de la comarca, como si de unas nuevas misiones pedagdgicas «cientificas» se
trataran. Nos han visitado miles de colegios e institutos, y hemos iniciado en la investigacion a
centenares de estudiantes. Seguimos luchando por hacer la ciencia mas accesible y universal,
y por visibilizar el papel de la mujer y la diversidad en la investigacion. Y, por supuesto, hemos
difundido nuestra ciencia en centenares de notas de prensa y miles de apariciones en medios,
hasta el punto de que la comunicacion y la divulgacién han dejado de ser esa rara avis para
convertirse en parte esencial de nuestra actividad cotidiana como centro.

Treinta y tres afios después, miles de actividades de divulgacion y unos cuantos premios mas tarde,
somos tres personas trabajando en comunicacion a tiempo completo y muchos investigadores e
investigadoras participando, e, incluso, liderando actividades exclusivamente de divulgacion.

La verdad es que aquel viaje a Boston fue solo el comienzo de una aventura que nunca imagi-

namos que llegaria tan lejos. O tal vez si.






Imagen de Astrosound II.
Crédito: IAA-CSIC




Excelencia Severo Ochoa

EL TAA-CSIC,
CENTRO DE
EXCELENCIA SEVERO
OCHOA

Isabel Marquez Pérez

El IAA obtuvo en 2018 el distintivo Severo Ochoa, otorgado por el Ministerio de Ciencia,
Innovacioén y Universidades. Este reconocimiento se concede mediante un proceso de con-
currencia competitiva y seleccion por un prestigioso jurado internacional a aquellos centros
que cuentan con «programas de investigacion de frontera y altamente competitivos, y que se
encuentran entre los mejores del mundo en sus respectivas areas cientificas». El distintivo
reconocia la excelencia del IAA, que en ese momento contaba con mas de cuarenta afos
de andadura. El IAA destaca a nivel nacional e internacional por cubrir multiples campos de
la astrofisica y ciencias del espacio, participando en observaciones multirrango tanto desde
Tierra como desde observatorios y misiones espaciales en las que ha realizado desarrollos
tecnologicos al mas alto nivel.

Conviene recordar que, durante esa primera acreditacion, vivimos de lleno los efectos del con-
finamiento y la pandemia. Fuimos pioneros, por ejemplo, en transformar nuestro programa de
coloquios en un recurso online disponible para toda la comunidad astronomica internacional.
No cabe duda de que el primer Severo Ochoa 2018-2022 supuso un gran salto cualitativo
en la vida cientifico-técnica del centro en muchos aspectos: atrajo talento internacional, in-
crementd la produccioén cientifica, reforzé nuestra participacion en proyectos instrumentales
internacionales, generd un programa de formacién competitivo y consolidé nuestra excelencia
internacional. Un gran logro, posible gracias al esfuerzo, compromiso, ilusion y trabajo en equi-
po del personal cientifico, tecnolégico y administrativo del IAA. Un viaje de cuatro afios y medio
en el que cumplimos nuestro objetivo final: iterminar con un nuevo comienzo!

En diciembre de 2022, el IAA ya estaba seleccionado para su segunda acreditacion Severo
Ochoa, una excelente noticia y un gran reconocimiento para nuestro centro, que nos posicio-
na para ser mas ambiciosos en la excelencia cientifico-técnica. Este nuevo Plan Estratégico
prioriza las actividades cientificas y tecnoldgicas en tres lineas estratégicas: a) Sistemas pla-
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netarios, atmdsferas e interacciones estrella-planeta; b) Acrecion, formacion estelar y entorno
como motores de la evolucién de las galaxias; ¢) Instrumentacion e instalaciones astrondmicas
de ultima generacion. Reforzamos nuestro liderazgo internacional apoyando estas tres lineas
estratégicas mediante la contratacion de personal con talento, fomentando las sinergias e in-
teracciones entre los grupos del IAA 'y con grupos externos de otros institutos de investigacion
punteros, y complementando la financiacién para el desarrollo instrumental y tecnolégico. Las
actividades de fertilizacion cruzada dentro de las tres lineas estratégicas son fundamentales.
Consolidamos y ampliamos tanto los programas de formacién y género como nuestro com-
promiso con la Ciencia Abierta y los principios FAIR. Hacemos hincapié en la formacion del
personal mas joven en el contexto de la investigacion de alto impacto. Todas las actividades
estan cuidadosamente disefiadas y planificadas para aprovechar los conocimientos actuales y
garantizar el éxito futuro.

El objetivo ultimo del programa de excelencia Severo Ochoa es atraer y alimentar el talento
cientifico, y promover una investigacion competitiva internacionalmente, siguiendo los princi-
pios de excelencia, integridad, revision externa por pares y cooperacién internacional. En el
afo en que el IAA cumple su 50.° aniversario, estamos en el ecuador de este nuevo periodo de
ilusién y trabajo. Seguimos demostrando dia a dia nuestra excelencia y nuestra capacidad de
liderazgo, para lo cual la aportaciéon de todas y cada una de las personas que forman el insti-
tuto es necesaria y bienvenida. Y cuyos logros queremos contar a la ciudadania, haciéndoles
participes de nuestra contribucion al conocimiento.

FOTO 01 (arriba izq.) FOTO 03 (abajo)

Celebracion del IAA tras obtener el primer Asamblea General Extraordinaria de la Alianza

distintivo Severo Ochoa en 2018. SOMMa, celebrada en septiembre de 2024 con el
apoyo del Ministerio de Ciencia, Innovacidn y

FOTO 02 (arriba dcha.) Universidades, en la que se dio la bienvenida

Celebracidén del IAA tras la obtencidén de su a los centros y unidades de excelencia acredi-

segunda acreditacion Severo Ocho en 2022. tados. Isabel Marquez recogidé la acreditacion

del IAA, de la Convocatoria de 2021.
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Epilogo

PREPARANDO EL
FUTURO,
CELEBRANDO
NUESTRO LEGADO

José Manuel Vilchez Medina

Celebramos cinco décadas de la exploracion del cosmos desde el Instituto de Astrofisica de
Andalucia; medio siglo de trabajo contribuyendo a expandir el conocimiento en astrofisica.
Hemos repasado aqui muchos hitos cientificos, proyectos tecnologicos y logros de misiones,
muchas tal vez ‘imposibles’. Todos ellos son momentos especiales que han forjado el creci-
miento de esta institucion, y que han dejado nuestra marca en la investigacion internacional.
Pero este libro no es solo un testimonio de lo logrado por el IAA, sino que nace con la vocacion
de ser también una puerta abierta al brillante futuro que le queda por recorrer.

El IAA se prepara para afrontar el futuro con una estrategia de investigacion ambiciosa, alinea-
da con las grandes preguntas de la astrofisica del siglo XXI, que fomenta la participacion en las
infraestructuras estratégicas presentes y futuras. En poco tiempo, la generacion de telescopios
extremadamente grandes, como el Extremely Large Telescope (ELT), revolucionara nuestra capa-
cidad de observar los rincones mas lejanos del universo o permitira caracterizar las atmosferas de
exoplanetas con un detalle sin precedentes. Las grandes exploraciones del cielo con telescopios
dedicados, como los actuales J-PAS, DESI o, muy pronto, el Vera C. Rubin LSST, produciran gran-
des censos del universo. Misiones espaciales actualmente en operacion, como el James Webb
Space Telescope (JWST) o EUCLID, o futuras, como el Nancy Grace Roman Telescope, estan
revolucionando nuestra vision del cosmos. Asimismo, misiones lideradas por la Agencia Espacial
Europea, como PLATO y LISA, permitiran explorarlo con un grado de detalle nunca logrado. Ins-
trumentos en observatorios de escala planetaria, como SKAO, EHT ampliado, EST o CTAO, entre
otros, abriran horizontes nunca antes explorados y generaran enormes volumenes de datos que van
a desafiar la tecnologia actual requiriendo, sin duda, el apoyo de la inteligencia artificial (IA).

En el programa de investigacion del Instituto de Astrofisica de Andalucia, la IA ha de jugar un
papel crucial. La cantidad de datos generados por estas grandes infraestructuras de observa-
cion sera ingente, inabarcable con las metodologias actuales. Se necesita, por tanto, preparar
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nuevas herramientas de analisis, automatizacion y prediccion. En el IAA ya se trabaja en el de-
sarrollo y aplicaciéon de algunas de estas tecnologias, y este debe ser un objetivo sine qua non
para la consolidacién como centro de excelencia y referencia internacional en la investigacion
astrofisica. Con el apoyo de la A, no solo sera posible procesar toda esta informacion, sino
también, por ejemplo, simular la formacion del universo temprano o explorar lo que se esconde
tras la tension cosmologica observada. Permitira reconstruir el espectro de las primeras ga-
laxias en la reionizacion, o divisar un nitido horizonte de sucesos. Incluso podremos desarrollar
observatorios y astronomos virtuales capaces de tomar decisiones auténomas sobre la obser-
vacion, el andlisis de datos, plantear nuevas estrategias observacionales, o realizar pruebas en
tiempo real. Un nuevo tiempo en la investigacion con unos nuevos paradigmas.

Afrontar este futuro prometedor requiere de un plan estratégico a seguir para situar al Instituto
de Astrofisica de Andalucia en la vanguardia del conocimiento, abonando el terreno para que
las préximas décadas nos deparen descubrimientos trascendentales.

Disefar una estrategia de éxito para el futuro de un centro de excelencia como el IAA no
es facil. Mirando al desarrollo y crecimiento futuros quizd podriamos extraer algunas pautas
sencillas de las ensefianzas de los clasicos —Marco Aurelio, Epicteto, y hasta Gracian, de
influencia creciente en ciertas escuelas de negocios—: habria que saber crecer en/para lo
esencial, es decir, con un propdsito claro, no nos valdria pues la mera acumulacién de masa:
«crecer sin engordar». Asi, el equilibrio en cada momento nos llevaria a la virtud del éxito. Una
institucion como el IAA deberia saber madurar sin anquilosarse, innovar y adaptarse a cada
circunstancia cambiante (panta rei), siempre manteniendo la esencia, pero sin volverse rigida.
Finalmente, habriamos de recordar aquella sabia maxima: «lo que no es bueno para la colmena,
no es bueno para la abeja».

Estudiar las primeras estrellas de las primeras galaxias, casi pasear las lunas de Jupiter, medir
la atmdsfera de exoplanetas, divisar el limite mismo de agujeros negros masivos o medir ondas
gravitacionales de los eventos mas extremos del cosmos, son solo algunos ejemplos de los
retos que el IAA tiene planteados. Sin duda se abre un tiempo fascinante para la investigacion
astrofisica, especialmente para los jévenes investigadores en el IAA, en Granada (ime sentiria
afortunado si hoy comenzase mi tesis doctorall).

Dicen que Lorca creia que «de Granada solo se sale por el cielo». Y es que este ha sido siem-
pre un lugar especial para admirar el firmamento; quiza por esa mole imponente de Sierra Ne-
vada, que tanto impresiono a Sorolla, o por su cercania a las altas cumbres del oriente andaluz,
sus observatorios naturales. Fue esta la ciudad heredera del legado del conocimiento astrono-
mico andalusi, cuando Europa aun despertaba al Renacimiento. Los andalusies desarrollaron
instrumentos de precision, perfeccionaron tablas astronémicas y tradujeron el saber clasico,
preservando y ampliando lo recibido de culturas anteriores. El reino nazari fue el ultimo bas-
tion que conservd y enriquecié todo aquel conocimiento del cosmos. Curiosamente, de entre
las ciudades de Al-Andalus, Granada fue la unica donde la astrofisica novecentista espafiola
arraigé con fuerza a principios del siglo pasado, dando lugar a la creacion del Observatorio
de Cartuja. También en Granada, hace medio siglo, nacio el IAA, del que hoy celebramos su
legado, los logros conseguidos y su vibrante presente, siempre mirando hacia el futuro.

Granada, 2025

183



‘ INSTITUTO DE
ASTROFISICA DE
ANDALUCIA

En 1975, la astrofisica espafiola era poco mas que

una anécdota. Gracias al esfuerzo, la constancia

y la pasion de un grupo de pioneros y pioneras,

nacio el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-

CSIC), con la ambiciosa intencion de crear un

centro de excelencia en investigacion y desarrollo
en astrofisica y exploracion espacial.

Cincuenta afios después, Espafia es una de las
potencias mundiales en el campo de las ciencias
del espacio, y el IAA-CSIC ha contribuido de forma
decisiva a ello. Este libro, concebido con motivo de
su cincuenta aniversario, pretende un triple objetivo:
rendir homenaje y dejar testimonio de nuestro
pasado, proyectar nuestra historia hacia las futuras
generaciones de astronomos y astrénomas y, sobre
todo, relatar la extraordinaria aventura cientifica
y humana de un centro que, desde un rincén de
la ciudad de Granada, lleva medio siglo mirando
las estrellas.

’ INSTITUTO DE hXLhLI:N(IA
ASTROFISICA DE ' s l ‘
ANDALUCIA ()(H() \

GOBIERNO MINISTERIO

DE ESPANA DE CIENCIA, INNOVACION
Y UNIVERSIDADES
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