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La Radioastronomia: una nueva forma
de mirar al Cosmos
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Introduccion

Se suele decir que la
Radio-astronomia surgié de
forma casual hacia 1932-33
cuando el joven fisico nortea-
mericano de 28 afos, Karl
Jansky, detectdé por primera
vez las ondas radio proceden-
tes de un objeto astro-ndmico
(el plano de nuestra galaxia, la
Via Lactea) mientras se halla-
ba realizando un estudio de
los efectos que perturbaban
las comunicaciones telefoni-
cas por radio entre Europa y
los EEUU. Esta fue, sin duda,
la primera deteccion. No obs-
tante, los primeros radioastro-
nomos o, cuando menos, pre-
cursores de radioastronomos,
habian ya surgido unas déca-
das antes (Gltimos afios del
siglo XIX y primeros del
XX). Por entonces, eminentes
personalidades  cientificas
como Sir Oliver Lodge, Marconi, Edison o jévenes investi-
gadores cuyo nombre ha perdurado, como el francés Charles
Lenormand, construyeron sus propios sistemas receptores y
se lanzaron a intentar detectar ondas electromagnéticas a fre-
cuencias radio procedentes del Sol. No tuvieron éxito en sus
intentos (como tampoco lo tenemos, los radioastronomos
actuales en multitud de estudios o proyectos), pero les ani-
maba ese espiritu de pioneros, de descubridores, que debe
caracterizar al genuino investigador, al auténtico cientifico.
Por eso he querido recordarlos aqui. Por eso y porque creo
que encarnan muy bien una caracteristica muy propia de los
radioastronomos que, en mi opinion, ha estado siempre en la
base de los importantes descubrimientos y fundamentales
aportaciones al conocimiento del cosmos realizadas median-
te sus técnicas en estos ultimos 50 afios: su capacidad para
participar activamente en la definicion, construccion y pues-
ta a punto de la instrumentacion y métodos utilizados en sus
observaciones. Capacitacion que unida a la versatilidad que
ofrecen las técnicas de las radiocomunicaciones, les han per-
mitido desplegar una creatividad observacional muy poco
frecuente en otras técnicas, y que ha conducido a la realiza-
cion de las que, sin duda, han sido las aportaciones astron6-
micas mas importantes de la segunda mitad del siglo XX.
Afirmacion que se ve avalada por la concesion —hasta ahora—
de 6 Premios Nobel de Fisica a algunos de los mas brillantes
radioastronomos. Y digo algunos porque, como se suele
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Nebulosa del Cangrejo. Resto de supernova en cuya region
central se encuentra el pulsar que se originé al colapsar gravita-
cionalmente el nicleo de la estrella que exploto.

decir “son todos los que estan
jaunque no estan todos los que
son!” En los apartados que
siguen voy a tratar de exponer,
a grandes trazos, las que, por
su envergadura o trascenden-
cia, han sido las mas sobresa-
lientes de esas aportaciones de
la Radioastronomia. Aporta-
ciones que en unos casos se
podran identificar con descu-
brimientos o trabajos concre-
tos que, aunque por su trascen-
dencia han abierto nuevos
campos de investigacion en
los que las publicaciones se
cuentan por miles, inicialmen-
te se debieron al ingenio y
sagacidad de determinados
radioastronomos bien conoci-
dos; en otros casos se trataran
de aportaciones que podria-
mos llamar colectivas —bas-
tante habituales en Astrono-
mia— para cuya realizacion ha
sido necesario el esfuerzo prolongado durante decenios de
multitud de cientificos y técnicos.

En la presentacion de todas estas aportaciones seguiré un
orden aproximadamente cronoldgico, si bien esta ordenacion
se referira a los momentos de arranque de los trabajos corres-
pondientes, pues la historia de la Radioastronomia es tan
corta que puede decirse que los trabajos en los distintos cam-
pos que vamos a mencionar se han producido todos ellos —y
se contintian produciendo— en la misma época (estos tltimos
40-50 afios). Veamos, pues, sin mas dilacion, las que, segin
mi criterio, han sido las mas importantes de las aportaciones
hechas por la Radioastronomia a nuestro conocimiento del
Cosmos.

La estructura a gran escala de nuestra Galaxia.
La linea de emision del HI a 21 cm de longitud
de onda

Durante el siglo XIX y principios del XX, los astrénomos
opticos (Ginicos que por entonces existian) habian puesto de
manifiesto la forma y dimensiones aproximadas del volumen
en el que se distribuian las estrellas en nuestra galaxia, la Via
Lactea; esto es, habian llegado a establecer su forma de disco
o lente y el orden de magnitud de su tamafio. Sin embargo,
puede decirse que nada se sabia acerca de la estructura y
cinematica internas de la misma: jexistian brazos espirales?;
;qué forma y tamafio tenian?; ;como se estaban moviendo?;
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jcual era la distribucion de masas?; eran preguntas que, a
mediados del siglo XX todavia no tenian respuesta. El pro-
blema para abordar estas cuestiones residia en el hecho de
que la luz emitida por las estrellas es absorbida por el polvo
interestelar, lo que hace que, cuando miramos en una direc-
cion en el plano de nuestra galaxia, no podamos ver mas alla
de una distancia de 1-2 kpc (excepto en direccion de unos
cuantos “agujeros” en el polvo galactico, a través de los cua-
les podemos llegar a distancias algo mayores). Sin embargo,
el polvo interestelar es completamente transparente a las
ondas radio, frecuencias a las que uno puede ver a través de
todo el plano del disco galactico. Por ello, con el surgimien-
to de la Radioastronomia, se abrio la posibilidad de respon-
der a las anteriores preguntas. Aunque, evidentemente, pri-
mero teniamos que saber qué era lo que teniamos que obser-
var con nuestros radiotelescopios que pudiera darnos infor-
macion acerca de la estructura y cinematica de nuestra pro-
pia galaxia de la que, precisamente por estar dentro de ella,
tan poca cosa conociamos. La respuesta la dio un joven estu-
diante de doctorado holandés, Van de Hulst, quien en 1945
establecio la posibilidad de detectar el hidrogeno neutro inte-
restelar en su linea de emisioén a 21 cm de longitud de onda,
correspondiente a la transicion de estructura hiperfina (nive-
les de energia correspondientes a los estados en que los spi-
nes del proton y el electron estan, respectivamente, paralelos
y antiparalelos). En sus célculos, Van de Hulst demostr6 que
la emision en esta linea debia tener la intensidad suficiente
como para ser detectada con la instrumentacion de la época.
Y asi fue: en 1951 un grupo de radioastronomos de la
Universidad de Harvard detectaba por primera vez la linea
de 21 cm del hidrogeno neutro ofreciendo a la comunidad
cientifica una herramienta de trabajo ciertamente excepcio-
nal, como asi lo avalan la variedad de campos de estudio en
los que hasta ahora se ha aplicado y los fundamentales resul-
tados que, por su mediacion, se han conseguido. El primero
de ellos es el de la estructura y rotacion galactica al que, en
este apartado, nos estamos refiriendo. El hecho es que el
disco de nuestra galaxia no gira como un cuerpo rigido, sino
que su velocidad angular de rotacion varia con el radio (a las
curvas que representan esta variacion se les denominan cur-

(a) Esquema geométrico para la determinacion de la distribucion
y cinematica del HI de nuestra galaxia.
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vas de rotacion). Esto hace que, como se esquematiza en la
Figura, cuando miramos en una direccion del plano galacti-
co, el HI interestelar situado a lo largo de la linea de mira
presente componentes de velocidad radial con respecto a
nosotros que varian en funcion de la distancia. Para curvas
de rotacion “razonables” (basadas en las observadas en gala-
xias externas), la velocidad radial maxima (positiva o nega-
tiva) en una direccidn, la presenta el gas del anillo interior
(de radio R) al que dicha direccion es tangente. Midiendo,
pues, por efecto Doppler, la velocidad radial maxima, Vmax,
del espectro de HI observado en esa direccion, habremos
determinado un punto de la curva de rotacion: el punto (R,
Vo) ¥ considerando que el gas que emite en el rango de
velocidades (V,,.c—AV) a V.., esta situado en la zona del
punto de tangencia, midiendo en el espectro observado la
intensidad de la linea de 21 cm en ese AV, podemos deducir
la masa de gas situada en esa zona. Por otra parte, si la rota-
cion es circular, el gas que emite en un rango AV centrado
sobre otra velocidad V (obviamente menor que V,,,) pro-
vendrd de las zonas A y C situadas simétricamente a cada
lado del punto de tangencia B. Si la distribucion del gas en
el disco fuera uniforme, uno podria suponer —al menos ini-
cialmente— que en cada punto A 'y C esta situada la mitad de
la masa del gas que emite a la velocidad V; masa que dedu-
cimos a partir de la intensidad de la emision del espectro de
HI a esa velocidad. De este modo, uno podria ir asignando
masas de HI en todo el plano de la galaxia; y, por sucesivas
iteraciones, llegar a un modelo de distribucion de masas y
velocidades coherente con los espectros de emision de HI
observados en todas las direcciones del plano de la galaxia.
Estos fueron los trabajos pioneros que emprendieron, a
mediados del siglo pasado, figuras tan eminentes de la
Astronomia, como el holandés Jaan Oort (sin duda, uno de
los mejores astronomos del siglo XX). Trabajos que, en la
actualidad han conducido, entre otras muchas cosas, a esta-
blecer el resultado astrondmico de fundamental importancia
que es el conocimiento de la estructura en brazos espirales y
la cinematica de nuestra propia galaxia.

Al extender este tipo de observaciones en la linea de los
21 cm a galaxias externas, se pusieron de manifiesto otros
dos efectos que inauguraban nuevas lineas de investigacion
de gran transcendencia y plena actualidad. Por una parte, al
observar la emision en la linea de 21 cm en cumulos de gala-
xias se comprobd que entre ellas existian extensos puentes
de hidrégeno que las conectaban, evidenciando la presencia
de materia en el espacio intergaldctico. Por otra parte, al ir

(b) Esquema de espectro de HI en el que se ilustran las contribu-
ciones de las partes indicadas en (a) (ver texto).
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estableciendo las curvas de rotacion de las galaxias externas
se fue observando que a distancias radiales mucho mayores
que el radio al que la emision dOptica de la galaxia (estrellas
visibles) termina, seguia existiendo HI y, lo que era mas sor-
prendente, que su velocidad de rotaciéon no disminuia. Para
que asi sea —que la velocidad no disminuya— es necesario
que la masa gravitatoria de la galaxia sea mucho mayor que
la que se deduce para su masa en forma de estrellas. No
podemos entrar en describir las posibles explicaciones que se
han tratado de dar para explicar este hecho observacional.
Explicaciones que no han podido eludir la conclusiéon de que
debe existir una forma de materia obscura, que no se mani-
fiesta mas que por sus efectos gravitatorios, y que en la
actualidad se supone presente a todas las escalas de interés
cosmoldgico: de galaxias, de cumulos y supercimulos de
galaxias y del Universo en su conjunto.

La identificacion de radiofuentes. Las técnicas de
observacion interferométrica. Los pulsares

Desde sus mismos inicios, la primera tarea que se marca-
ron los radioastronomos fue el identificar las radiofuentes
que en sus exploraciones del cielo iban descubriendo, con
objetos Opticos que pudieran aportar datos acerca de su natu-
raleza. El problema observacional residia en que la resolu-
cion angular de los radiotelescopios que, por entonces, se
utilizaban, era muy baja (algunas decenas de minutos de
arco). Para un radiotelescopio de didmetro D trabajando a la
longitud de onda A, esta resolucion es del orden del limite de
difraccion 6 = A/D rad. Asi, por ejemplo, para un radioteles-
copio de 30m de didmetro trabajando a 21 cm de A, esta reso-
lucidn es del orden de 24'. Es decir, la region del cielo en la
que buscar las contrapartidas opticas de las radiofuentes,
eran muy extensas y, por lo tanto, las identificaciones muy
dificiles de hacer. Asi que los radioastronomos de los afios
50 se pusieron a tratar de imaginar formas ingeniosas de con-
seguir una mayor resolucion angular. La mas evidente —y
desde luego, poco ingeniosa— era la de construir radioteles-
copios cada vez mayores. Asi, en 1957, se construy¢ el radio-
telescopio de 70 m de didmetro de Jodrell Bank, en Inglaterra.
Pero la resolucion angular era todavia bastante baja.

Otra posibilidad fue la de utilizar varias antenas que
actuasen como un interferometro: la resolucion angular en
estos casos en la direccion perpendicular a la linea de base
de las antenas, era del orden de A/D, donde D era ahora la
distancia entre las antenas. Se lograban asi resoluciones
angulares del orden del minuto de arco, que permitian situar
las radiofuentes con mucha mayor precision y establecer limi-
tes superiores a su tamafio angular segin determinados ejes.

El gran paso adelante lo dio el inglés Martin Ryle al desa-
rrollar la teoria de la sintesis de apertura que esta en la base
del funcionamiento de todos los interferometros actuales,
tanto de los conectados en tiempo real, como de los que uti-
lizan las técnicas de la Interferometria de Muy Larga Base o
VLBI, en los que las antenas estan a distancias de miles de
kilémetros y la correlacion de las sefiales captadas y almace-
nadas por cada una de ellas se hace en tiempo diferido. Es
imposible explicar aqui esta teoria, de una cierta compleji-
dad matemadtica. Diremos tan sélo que se fundamenta en el
hecho de que desplazando las antenas de un interferometro a
distintas posiciones de sus lineas de base y aprovechando el
giro de la Tierra, es posible ir adquiriendo informacién sobre
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Curva de rotacion de nuestra galaxia determinada por observa-
ciones del HI a 21 ¢cm de longitud onda.

las componentes de Fourier de la funcién bidimensional dis-
tribucion de brillo (intensidad) de la radiofuente en el cielo.
El resultado es el equivalente a sintetizar la resolucion angu-
lar (diagrama de radiacion) de una antena (apertura) que
tuviese la forma del area total barrida por las antenas, en sus
distintas posiciones, al girar la Tierra. De este modo, en la
actualidad, con las técnicas interferométricas de VLBI se
logran resoluciones angulares inalcanzables por cualquier
otra técnica observacional: del orden de la centésima del
milisegundo de arco (102 — 103 veces mejores que las que se
puede alcanzar con el telescopio espacial Hubble).

Pero volvamos en este punto al problema de la identifi-
cacion de radiofuentes. Hacia 1960 los radioastronomos de
Cambridge habian identificado una radiofuente compacta
muy intensa con un objeto Optico puntual, es decir, aparen-
temente una estrella. ;Qué tenia de particular esa estrella
para que emitiese ondas radio tan intensas? Habria que estu-
diar la clase de estrella que era, analizando su espectro. Y la
sorpresa fue mayuscula: el espectro de la supuesta estrella
era tan extrafio que no se acertaba a identificar sus lineas.
Este hecho, unido a su extraordinaria emision radio, llevo a
definir ese objeto astrondmico como una radiofuente de
aspecto cuasi-estelar, por lo que, mas brevemente, se le
denomind cuasar.

En 1962, el astronomo del Observatorio de Monte
Palomar, Marteen Schmidt, identificé por fin el espectro
optico al darse cuenta que las lineas de emision estaban
decaladas hacia el rojo a una velocidad que nadie se habia
podido imaginar (“redshift” z= 0.16). De acuerdo con la ley
de Hubble (z-distancia), este objeto, este cudsar, se encon-
traria a distancias cosmologicas y, por tanto, su luminosidad
seria, simplemente, descomunal. Otros descubrimientos de
cuasares siguieron a 3C273. Y un nuevo campo de investi-
gacion se abrid, con implicaciones de fundamental impor-
tancia en evolucion galactica y en Cosmologia. Los radio-
astronomos nos mostraban otra imagen del Universo hasta
entonces desconocida.

Otra de las técnicas empleadas para establecer limites
angulares al tamafio de las radiofuentes (buscar fuentes com-
pactas que pudieran ser cuasares) era la del centelleo inter-
planetario de su emisién. El fundamento es sencillo: del
mismo modo que las estrellas (fuentes luminosas de
pequefiisimo tamafio angular) centellean (variacion aleatoria
de su luminosidad) a causa de las fluctuaciones en nuestra
atmosfera, a longitudes de onda decimétricas y centimétri-
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cas, las radiofuentes galacticas y extragalacticas de muy
pequefio tamafio angular también centellean (variacion alea-
toria de su intensidad) al atravesar las irregularidades en el
gas ionizado interplanetario que se desplaza alejandose del
Sol (viento solar); y asi como los planetas (fuentes lumino-
sas de un cierto tamafio angular) no centellean, las radio-
fuentes de unos pocos segundos de arco, tampoco lo hacen.
Asi que, para las radiofuentes proximas a la ecliptica (tra-
yectoria del Sol en la esfera celeste), bastaba ir observando-
las cuando su separacion angular del Sol no era muy grande
para, segin centelleasen o no, poder establecer un limite
superior a su tamarfio angular.

Distribucion del HI de nuestra galaxia determinada por
observaciones del HI a 21 cm de longitud de onda

Por otra parte, y como parece evidente, el centelleo inter-
planetario de radiofuentes depende de la distancia al sol de
la linea de mira hacia la radiofuente en cuestion. Obser-
vando, pues, las variaciones de parametros como la intensi-
dad y los tiempos caracteristicos de las fluctuaciones como
funcion de la distancia al Sol de la linea de mira, o analizan-
do la correlacion de las variaciones de intensidad observadas
al mismo tiempo por antenas situadas en distintos emplaza-
mientos, se podian determinar condiciones fisicas del viento
solar como tamafio y variacion de densidad de las irregulari-
dades, velocidad de desplazamiento, variacion de estas
caracteristicas como funcién de la distancia al Sol, etc.

Para estudiar todos estos aspectos, en la década de los 60
del pasado siglo, el también radioastronomo de Cambridge,
Anthony Hewish, habia construido una antena de baja fre-
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cuencia (81.5 MHz) para el estudio de los fenomenos de cen-
telleo interplanetario de radiofuentes.

El receptor estaba por tanto disefiado para responder a
fluctuaciones de la sefial del orden del segundo (las tipicas
del centelleo interplanetario). Pues bien, no voy a contar aqui
la historia por demasiado conocida, pero a finales de 1967,
el radiotelescopio disefiado y construido por Hewish detectd
de forma casual unas sefiales tan periodicas y repetitivas que
se llegd incluso a pensar que pudieran ser de origen artificial.
Como es bien sabido, lo que habia descubierto eran los pul-
sares: estrellas de neutrones ultracompactas en las que una
masa como la del Sol se concentra en un didmetro de 12 6 15
km, que giran emitiendo hacia la Tierra inicamente cuando
uno o ambos polos de su eje magnético apunta hacia noso-
tros. Conceptos como el de estrella de neutrones, que hasta
entonces no pasaban de ser meras especulaciones de unos
cuantos tedricos, cobraron realidad y se convirtieron en
campo de estudio observacional, gracias al descubrimiento
de Hewish y su equipo.

En 1974, Martin Ryle y Anthony Hewish recibian un
merecido Premio Nobel de Fisica por las extraordinarias
aportaciones que acabo de mencionar.

La Cosmologia y la Relatividad General

Hacia 1948, el polifacético fisico de origen ruso, George
Gamow, habia lanzado la idea de que, de acuerdo con la
Teoria del Big-Bang, la radiacion térmica correspondiente a
las altisimas temperaturas del Universo en sus primeros ins-
tantes, deberia ser todavia observable en la actualidad en
forma de una radiacion térmica (espectro de radiacion del
cuerpo negro) correspondiente a una temperatura de unos
pocos Kelvin. Radiacion que llenaria uniformemente todo el
Universo. En los primeros afios de la década de los 60 del
siglo pasado, el extraordinario fisico, radioastronomo y
cosmoélogo norteamericano Robert Dicke y su equipo de
Princeton se hallaban poniendo a punto un nuevo receptor
(receptor tipo Dicke) para detectar ese remanente de radia-
cion térmica. Hemos de sefalar que los efectos de esta radia-
cion, a 2.7 K ya se habian puesto de manifiesto, en los afios
40, a través de la excitacion de unas cuantas moléculas inte-
restelares (CH, CN); pero nadie habia pensado en su exis-
tencia para explicar dicha excitacion. Los radioastrénomos
de Princeton sin duda habrian logrado su proposito, de no
haber sido por dos ingenieros de la Bell Telephone, Arno
Penzias y Robert Wilson que, a pocos kildmetros (en New
Jersey), habian disefiado y construido a su vez una antena
tipo bocina para el estudio de las comunicaciones via satéli-
te. Antena cuyas capacidades técnicas conocian tan bien que,
cuando en sus medidas detectaron un exceso de ruido de
unos pocos K (una fraccion muy pequefia de la temperatura

Imagenes interferométricas a distintas longitudes de onda de la radiofuente central de la radiogalaxia M87 tomadas con
resolucion angular creciente. La imagen (d) es la observada por las técnicas de la VLBI con una resolucion del orden de 0.001".
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de ruido de su sistema antena-receptor) no se conformaron
hasta encontrar una explicacion satisfactoria. Tampoco me
voy a extender aqui, porque la historia ha sido amplia y
magnificamente divulgada: la explicacion a ese pequefio
exceso de ruido era la captacion de la radiacion de fondo
cosmica a 2.7 K, que la fecunda imaginacion de Gamow
habia previsto. Y no es preciso, tampoco, resaltar las extra-
ordinarias repercusiones de este descubrimiento que, en
tanto que prediccion, constituye el mayor éxito de la teoria
del Big-Bang.

Arno Penzias y Robert Wilson entraban en la historia de
la Astronomia por la puerta mas grande (jno cabe imaginar-
se otra mayor!). Ademas, en 1978, se les concedia el Premio
Nobel de Fisica.

Esquema de la emision sincrotrén (producida por electrones relativistas)
en forma de impulsos que se observa en la direccion de un pulsar.

Retomemos ahora el tema de los pulsares. Desde su des-
cubrimiento en 1967, uno de los trabajos mas importantes
por su interés cientifico y envergadura, han sido las busque-
das sistematicas de nuevos pulsares. En este tipo particular
de observaciones, a la dificultad de no saber donde esta la
fuente, se afiade la de no saber cual es su periodo; asi que la
busqueda ha de hacerse en dos tipos de dimensiones y los
radioastrdnomos tienen ocasion de desplegar su imaginacion
y creatividad para poner en marcha procedimientos de bus-
queda eficaces. En 1979, durante una estancia que hice en el
Observatorio Nacional de Radioastronomia de los EEUU, en
Green Bank, tuve ocasion de encontrar a uno de los mas
prestigiosos especialistas en pulsares, Joseph Taylor, que
junto a uno de sus colaboradores, Russell Hulse, estaban rea-
lizando una de estas busquedas de pulsares. Por entonces
Joseph Taylor era profesor en la Universidad de Massachus-
sets, en Amherst, donde tiempo antes le habia conocido
(Amherst tenia un radiotelescopio similar al del Centro
Astronémico de Yebes y, por otra parte, mi tesis doctoral tra-
taba de la determinacion de distancias de pulsares). Por esto,
durante los dias que estuvieron observando, el Prof. Taylor
me explicd un ingenioso método que habian desarrollado
para detectar si en un barrido del cielo habia alguna radio-
fuente que emitiera por impulsos. Pues bien, afios después,
Taylor y Hulse anunciaban la deteccion del primer pulsar
binario. Esto es, del primer putlsar en o6rbita alrededor de una
estrella. El caso es que, estudiando la variacion del periodo
de los impulsos, habian llegado a establecer que, en su giro
alrededor del baricentro del sistema se iba perdiendo una
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energia que solo podia explicarse como radiada en forma de
ondas gravitacionales (la famosa prediccion de la Teoria de
la Relatividad General).

Mas aun, el ajuste de las predicciones tedricas a los datos
observacionales era tan extraordinariamente bueno, que se
pudo descartar como inadecuada la otra teoria de la
Relatividad General —la de Brams-Dicke (el mismo Robert
Dicke que mencionabamos antes)— lo que los experimentos
y observaciones anteriores todavia no habian permitido
hacer.

En 1993, Hulse y Taylor recibian por estos trabajos el
Premio Nobel de Fisica.

La Radioastronomia milimétrica.
Las moléculas interestelares. Vida
y muerte de las estrellas

Mas arriba hemos visto como una de las lineas del
desarrollo instrumental de la Radioastronomia ha
sido siempre la de ir tratando de alcanzar cada vez
mayores resoluciones angulares. La otra ha sido la de
ir cubriendo, (con la mayor sensibilidad posible)
bandas de frecuencia cada vez mas altas. En esta Ulti-
ma linea de desarrollo, los radioastrénomos han
puesto a punto sistemas capaces, hoy en dia, de tra-
bajar a longitudes de onda submilimétricas, habien-
do tenido que desarrollar, para ello, equipos y com-
ponentes que mas tarde han tenido aplicacion en el
campo de las radiocomunicaciones.

Estos desarrollos tecnologicos se hacen siempre
movidos por un interés cientifico. En este caso, el
principal interés cientifico ha sido el estudio de las
moléculas interestelares. En la actualidad se conocen mas de
cien especies moleculares distintas (para muchas de ellas se
detectan distintos is6topos e isdomeros). Conocimiento que
ha dado lugar al surgimiento de una nueva rama de la
Astronomia, la Astroquimica, dedicada al estudio de los pro-
cesos de formacion y destruccion de especies quimicas en
condiciones (densidad, temperatura) inalcanzables en nuestros
laboratorios.

Pero el estudio de las moléculas interestelares tiene otro
interés astronomico fundamental: constituyen la mejor
herramienta observacional para conocer los procesos fisico-
quimicos y condiciones (densidad, temperatura, cinematica)
de las regiones totalmente obscurecidas por concentracion
del polvo interestelar en las que tienen lugar los procesos de
formacion y muerte de las estrellas. Son estos dos aspectos
los que contintian sin comprenderse del todo, dentro de la
teoria de la evolucion estelar (teoria que, sin duda, constitu-
ye uno de los logros cientificos mas importantes del siglo
XX). El estudio de los espectros de emision en las bandas
milimétricas y submilimétricas de las distintas especies
moleculares, nos esta llevando a comprender cuales son los
procesos astrondmicos que llevan a que las partes mas den-
sas de las nubes interestelares colapsen hasta formar una
nueva estrella. O a entender como las estrellas de baja masa
se desprenden de sus capas mas externas formando a su alre-
dedor esas bellas nebulosas planetarias que son el anuncio de
su muerte en forma de enanas blancas.

Estos campos de estudio estan en pleno desarrollo vy,
como seguidamente vamos a ver, los nuevos radiotelesco-
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Nebulosa protoplanetaria OH231.8 ("La calabaza") que muestra el
gas eyectado por una estrella en sus ultimas fases de evolucion; gas
cuya componente molecular (color amarillo) se estudia por las técni-
cas radioastronomicas.

pios a punto de construirse van a representar la apertura de
nuevas lineas de investigacion como, por ejemplo, la de la
formacion de planetas cuando una nube interestelar colapsa
para formar una nueva estrella.

Los nuevos desarrollos instrumentales. Conclusion

En las paginas anteriores he presentado algunos de los
resultados y aportaciones cientificas mas importantes de las
realizadas por la Radioastronomia en los, practicamente, 40
0 50 afios de su existencia. He dejado de mencionar otros
muchos —muchisimos— resultados y aportaciones: los cuasa-
res y la ley de Hubble, los cudsares y las lentes gravitatorias,
el efecto Sunyaev-Zeldovich, los megamaseres extragalacti-
cos y los agujeros negros, las fuentes supraluminicas, las
aplicaciones de la Radioastronomia en las Ciencias de la
Tierra y sus fundamentales aportaciones a la tectonica de
placas, etc. etc.

Y cuando comienza el siglo XXI, las expectativas de
desarrollo instrumental de la Radioastronomia son, simple-
mente, portentosas. Con la flexibilidad que ofrecen las técni-
cas que le son propias, los radioastronomos de, practicamen-
te, todo el mundo, en un ejemplo de colaboracion cientifica
internacional, estdn a punto de comenzar la construccion de
un radiotelescopio como ALMA (Atacama Large Millimeter
Array); interferometro compuesto por 64 antenas de 12 m de
diametro capaces de trabajar a longitudes de onda milimétri-
cas y submiliméticas, a instalar en un area de mas de 10 km
de diametro, a 5.000 m de altitud en el desierto de Atacama,
Chile. Instrumento de una capacidad observacional sin pre-
cedentes en cuanto a su resolucion angular, sensibilidad y
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frecuencias de uso, que podra utilizarse en, practicamente,
todos los campos de la Astronomia: desde la Cosmologia a
los planetas de nuestro Sistema Solar.

Pero cuando ALMA esta a punto de comenzar a cons-
truirse (la fecha de inicio es 2003), proyectos ain mayores
estan ya en su fase de estudio de viabilidad y disefio de pro-
totipos. Me refiero ahora al denominado SKA (Square
Kilometer Array), un interferometro para longitudes de onda
centimétricas, de area colectora equivalente a 1 km2, con
sectores de centenares de metros de didmetro distribuidos en
distancias que van de cientos a unos pocos miles de kiléme-
tros. Interferdmetro que se instalard en algin lugar del
Hemisferio Sur (probablemente Australia) y en el que estan
interesados en participar la practica totalidad de las institu-
ciones radioastronomicas de todo el mundo.

Para acabar, mencionaré los proyectos de VLBI espacial,
en los que varias antenas estaran en Orbita alrededor de la
Tierra ampliando asi, al maximo, las lineas de base (la reso-
lucién angular). O los planes para conectar por fibra optica
de gran capacidad los telescopios que constituyen la actual
red de VLBI europea (EVN) que pasaria, de este modo, a
convertirse, en la practica, en un interferémetro conectado en
tiempo real. En este campo concreto, nuestro pais, con la
inclusion del nuevo radiotelescopio de 40 m de Yebes en la
EVN, podra participar de forma activa y destacada, ya desde
Sus mismos comienzos.

Impresion artistica del interferdmetro euro-norteamericano ALMA
que serd instalado en Atacama, Chile (ver texto).

Sé6lo me queda desear que los jovenes radioastronomos
espafioles aprovechen tan extraordinarios medios observa-
cionales para dejar su impronta en los importantes descubri-
mientos que, sin duda, se van a realizar en ese futuro que esta
a punto de comenzar.

Jestis Gomez Gonzalez
estd en el Observatorio Astronomico de Guadalajara

http://www.ucm.es/info/rsef
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