Mitma, a través del Instituto Geografico Nacional,
participa en una de las mayores infraestructuras
del mundo en radioastronomia




El radiotelescopio

europeo NOEMA
alcanza su plena
ootencia

En una espectacular meseta del corazén
del macizo alpino, a 2550 m de altitud, se
encuentran emplazadas 12 de las antenas
parabélicas mas precisas de todo el
planeta. Se trata de NOEMA, el conjunto de
radiotelescopios mas potente del hemisferio
norte trabajando en ondas milimétricas. Esta
gran instalacién cientifica es el fruto de 40
anos de cooperacion entre el CNRS (Francia),
Max-Planck-Gesellschaft (MPG, Alemania) y el
7~ IO IGN (Mitma, Espaia). Construido y operado por

; N N el Instituto de Radioastronomia Milimetrica
£ & ‘ b2 : (IRAM), este conjunto de radiotelescopios,
ey ], G AN TR que trabaja de manera coordinada con el
A ik e\t AR =] s f gran radiotelescopio de 30-m emplazado en

S IR N la estacion IRAM-IGN de Pico Veleta (cerca de
2 R _ Granada), ya ha sido fuente de importantes =
: J/= . ... . descubrimientos,y ahora esta a punto de
. realizar observaciones que continuaran

. “i.... . . revolucionando el estudio del universo, en
; PR 2 ~ particular los estudios de formacién de planetas

L0 como la Tierra.
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septiembre de
2022 fue un dia muy especial en
la meseta del Plateau de Bure, en
pleno corazoén de los Alpes france-
ses, cerca de la localidad de Gap.
Tras ocho afios de trabajos, el gran
interferdmetro que contaba con
seis antenas parabdlicas en 2014,
incorporaba su antena nimero 12
completando asi el gran proyecto
NOEMA. Son 12 antenas de altisi-
ma precisidony 15 m de diametro,
sus superficies parabdlicas son
tan perfectas que sus desviaciones
de los paraboloides matematicos
son menores que el espesor de un
cabello humano. Equipadas con
sus receptores ultrasensibles, son
capaces de escudrifiar las regiones
mas remotas del universo conoci-
do. NOEMA es el radiotelescopio
mas potente del hemisferio norte
en ondas milimétricas.

Pero ;qué es la astronomia de on-
das milimétricas? Como su nombre
indica nos referimos a la rama de la
astronomia dedicada a la explora-
cion del cielo en radiofrecuencias,
concretamente al estudio de la luz
que emiten los objetos celestes en
longitudes de onda del orden del
milimetro. Se trata pues de longi-
tudes de onda mucho mas largas
(unas 2000 veces) que las de la luz
visible.

Cada objeto celeste emite dife-
rentes tipos de luz dependiendo de
su edad, composicién y tempera-
tura. Algunos astros, como el Sol,
son brillantes en la luz visible (el

dominio éptico del espectro). Pero
para obtener una imagen com-
pleta de un objeto, la astronomia
moderna combina observaciones
en diferentes longitudes de onda
que son complementarias entre si.
Asi, el Sol también es un potente
emisor de ondas de radio, pudiendo
causar interferencias en las teleco-
municaciones. Para tener una idea
completa de todos los fendmenos
que suceden en el Sol (y en otros
astros, como la Nebulosa del Can-
grejo representada en una figura
adjunta) es pues necesario estudiar
sus emisiones en todo el espec-
tro electromagnético, desde las
radiofrecuencias hasta los rayos X
y gamma, pasando por el infrarrojo,
el visible y el ultravioleta.

Los objetos mas frios del uni-
verso, no emiten luz visible, pero
si emiten radiacion infrarroja o de
radiofrecuencias. Es el caso de las
grandes nubes interestelares que
pueblan los brazos espirales de las
galaxias similares a la Via Lactea,
lugares de sumo interés cientifi-
co, pues es ahi donde se forman
estrellas y planetas. También los
pulsares (estrellas moribundas de
giro muy rapido) y las galaxias muy
jévenes y remotas emiten prefe-
rentemente radiacién en ondas
de radio. La radioastronomia nos
permite “ver” estos objetos que
son invisibles, es decir, que no son
detectables mediante astronomia
Optica, es pues la técnica clave
para el estudio de algunos de los
procesos fisicos mds extremos
del universo: por un lado, el medio

interestelar mas frio y, por otro,
algunos fendmenos muy energéti-
cos, como los pulsares, los cudsa-
resy los agujeros negros.

Una de las caracteristicas mas
importantes de un telescopio es su
capacidad para obtener imagenes
nitidas. Esto se expresa mediante
un parametro que se denomina
resolucion angular: la separacion
minima que tiene que haber entre
dos puntos para que puedan dife-
renciarse, el uno del otro, en una
imagen. La resolucién angular del
ojo humano estd entre uno y dos
minutos de arco, aproximadamen-
te, lo que equivale a decir que nos
permite distinguir los dos focos de
un automovil a una distancia de
unos 5 km. Cuanto menor sea el
valor de la resolucién angular de
un telescopio, mas nitidas seran
las imagenes que proporcione, lo
que resulta fundamental pues eso
permite el estudio de objetos muy
pequefios o muy lejanos.

La calidad de las imagenes
astronémicas depende de la
calidad del propio telescopio y de
su emplazamiento, pero ademas
existe una limitacién insoslayable
debida a la naturaleza ondulatoria
de la luz: las imagenes seran mas
detalladas cuanto mayor sea el
diametro del telescopio y mas pe-
quefia sea la longitud de onda a la
que trabaje: es lo que se denomina
limite de difraccién. En radioastro-
nomia milimétrica, los telescopios
(radiotelescopios de antena Unica)

La Nebulosa del Cangrejo observada a distintas longitudes de onda. De izquierda a derecha:
radio, infrarrojo, luz visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma | NASA.
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El Plateau de Bure en verano, en los Alpes franceses | IRAM.

suelen trabajar en condiciones de
este limite de difraccién, pero aun
asi tan solo consiguen lograr ima-
genes con una resolucion de unos
10 segundos de arco. Se trata pues
de imagenes mucho menos nitidas
(mas borrosas) que las que se con-
siguen con un pequefio telescopio
optico.

Parabolas coordinadas
Para superar las restricciones de
resolucion angular impuestas por el

limite de difraccién y obtener ima-
genes mas detalladas, se emplea la
técnica denominada interferome-
tria, consistente en combinar las
sefiales detectadas por dos o0 mas
telescopios que observan simulta-
neamente, apuntando exactamente
a lamisma posicidn en el cieloy
exactamente en el mismo instante.
En este caso, la resolucion
espacial ya no depende del tama-
fio de los telescopios sino de su
separacion. Este tipo de instrumen-

Varias antenas pueden combinarse para simular un telescopio tan grande
como la maxima separacién entre ellas | ESO/NRAO/NAOJ.
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tos se denominan interferémetros.
Mediante el uso de esta técnica,

en ondas radio pueden llegar a
alcanzarse resoluciones de unos
pocos microsegundos de arco
(millonésimas de segundo de arco),
obteniéndose asi las imagenes de
mayor detalle posible de las que
pueden conseguirse en cualquier
rama de la astronomia.

La radiointerferometria puede
realizarse de dos maneras: con los
radiotelescopios conectados entre
si mediante fibra éptica en tiempo
real (interferometria conectada) o
con los radiotelescopios repartidos
por lugares muy distantes del pla-
neta (interferometria de muy larga
linea de base o VLBI, por sus siglas
en inglés). NOEMA es un interferé-
metro conectado: sus doce ante-
nas estan conectadas mediante
fibra 6ptica a un supercomputador
que combina las sefiales en tiempo
real para conseguir una imagen
similar a la que obtendria una Unica
antena de j1,7 km de diametro! (la
maxima separacion de las antenas
entre sf).

Antenas moéviles

Los origenes de NOEMA se remon-
tan a los dltimos afios de la década
de 1970, cuando comenz4 la cola-
boracién entre el Centro Nacional
para la Investigacién Cientifica
(CNRS) de Francia, la Sociedad
Max-Planck-Gesellschaft (MPG) de
Alemania y nuestro Instituto Geo-
grafico Nacional, para la creacién
del Instituto de Radioastronomia
Milimétrica (IRAM).

El objetivo de este instituto era el
disefio, la construccion y el funcio-
namiento de dos grandes obser-
vatorios: la estacion IRAM-IGN en
Pico Veleta, cerca de Granada, con
un ambicioso radiotelescopio de
30 m de diametro, y el interferome-
tro de tres antenas de 15 m instala-
do en el Plateau de Bure.
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La parabola de cada antena esta protegida (forrada) con una estructura

e e R e it P A

que ayuda a mantener su temperatura constante. Al fondo el Pico de Bure | IRAM.

La resolucion especial de
NOEMA es tan alta que seria
capaz de detectar un teléfono
movil a una distancia de mas de

500 kilémetros.

Ambos observatorios fueron
ideados para ser totalmente com-
plementarios: el radiotelescopio
de Pico Veleta permite realizar
mapas del cielo de gran campo
(incluso panoramicos), mientras
que desde el Plateau de Bure se
puede enfocar sobre los detalles de
cada mapa para estudiar los astros
concretos mas interesantes.

A la vista de los buenos resulta-
dos obtenidos por estos observa-
torios iniciales, IGN se sumé como
miembro de pleno derecho a la
colaboracién en 1990, y se decidio
duplicar el nimero de antenas de
Bure, para pasar de tres a seis. Ya
en el afio 2014, los tres socios del
IRAM decidieron volver a duplicar
el nimero de antenas para llegar a
un total de 12. Este es el proyecto
que recibié el nombre de NOEMA,
abreviatura de NOrthern Extended
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Millimeter Array “Interferémetro
extendido de ondas milimétricas
del hemisferio norte” y que culmina
ahora, consagrando al IRAM y con
él a sus socios CNRS, MPG e IGN,
en lideres mundiales de la astrono-
mia de ondas milimétricas.

Cada antena de NOEMA pesa
120 toneladas y todas son auto-
propulsables, de forma que pue-
den moverse a lo largo de unos
railes practicados en las pistas
construidas para ese efecto en la
superficie allanada de la meseta de
Bure. Separando progresivamente
las antenas se consigue un efecto
de zoom cuando se observa un
objeto celeste: segin estan mas
separadas entre si, mayor es la
resolucion angular del instrumento.
Inicialmente las pistas por las que
se mueven las antenas tenian una
longitud maxima de unos 700 m.

Ahora han sido ampliadas para que
las puedan alejar entre si hasta

1,7 km. Las diferentes configura-
ciones del interferémetro pueden
asi extenderse desde unos pocos
cientos de metros hasta los citados
1,7 km, lo que permite “acercarse”
progresivamente al objeto celes-
te que estamos estudiando para
observar hasta sus mas finos
detalles. Por poner un ejemplo
ilustrativo, la resolucién espacial
maxima de NOEMA es tan alta que
haria posible la deteccién de un
teléfono mévil a una distancia de
mas de 500 km.

Numeros récord

Esta versatilidad en las configura-
ciones y lineas de base se suma a
la alta sensibilidad de los recepto-
res que han sido construidos con
las tecnologias mas pioneras para
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Los railes sobre los que se mueven las antenas se extienden hasta 1,7 km | IRAM.

poder trabajar a temperaturas de
unos 270 grados Celsius bajo cero.
Las condiciones criogénicas son
necesarias para disminuir, hasta un
nivel cuantico (el minimo fisica-
mente posible), el ruido electrénico
producido por los propios recepto-
res, ruido que se superpone a las
sefales recibidas del cielo y que
podria enmascararlas si no se mini-
mizase. Cada receptor cuenta con
cuatro sensores basados en tecno-
logias SIS (superconductor - aislan-
te - superconductor) y centrados
en longitudes de ondas de 0,8, 1, 2
y 3 mm. Cada uno permite obser-
var una banda de frecuencias muy
ancha: de hasta 32 gigahercios.
Las parabolas de las antenas
estan constituidas por 176 paneles
de una aleacién de aluminio que
van apoyados sobre una estructura
de vigas de fibra de carbono. Las

mitma

irregularidades de las parabolas se
encuentran entre 25y 40 micréme-
tros (milésimas de milimetros), de
forma que, como ya se ha dicho,
son perfectas al nivel del grosor
de un cabello humano. Para evitar
que las superficies se deformen,

La Via Lactea sobre NOEMA | IRAM.

cada parabola va protegida por una
estructura cerrada que contiene
unos calentadores para que los
paneles se mantengan a tempera-
tura constante, esto también evita
que se acumule nieve o se forme
hielo sobre las parabolas. Ademas,
la posicion y orientacion de cada
panel se puede optimizar gracias a
cuatro motores paso a paso.

Las monturas altazimutales de
las parabolas permiten apuntar
a un astro, y seguirlo en el cielo
compensando el movimiento de ro-
tacion de la Tierra, con una altisima
precision de 1,5 segundos de arco.
La sefial recogida en cada super-
ficie parabdlica se refleja hacia un
espejo secundario colocado en el
foco geométrico de la parabola
y, desde alli, se envia de vuelta al
lugar donde se encuentran los re-
ceptores. Esta configuracion 6ptica
recibe el nombre de Cassegrain,
un homenaje al astrénomo francés
Laurent Cassegrain que la ideé en
el siglo XVII.

Equipado con estas tecnologias
de vanguardia, NOEMA es, ademas,
uno de los pocos observatorios
de radio en el mundo que puede
llevar a cabo lo que los cientificos
llaman “observaciones multilinea”,
es decir, la capacidad de detectar
un gran nimero de firmas molecu-




Un observatorio
de dificil acceso

El Pico de Bure es una masa de roca caliza que culmina a 2709 metros en el ma-
cizo de Dévoluy, en los Alpes franceses. Se caracteriza por su pilar vertical de
600 metros de altura que domina sobre la estacidn de esqui de SuperDévoluy.
Esta pared oriental es considerada por los montafieros como la escalada mas
dificil de los macizos calizos de los Alpes franceses. La meseta denominada
Plateau de Bure se extiende hacia el oeste del Pico, es una superficie muy llana
de poco menos de 2 kildémetros de longitud y unos pocos cientos de metros de
ancho. En invierno, las temperaturas pueden descender por debajo de los 30
grados bajo cero. En noches despejadas, la atmdsfera sobre el observatorio,
con menos de 2 milimetros de vapor de agua, es extremadamente transparente.

El acceso a la meseta de Bure entrafia grandes dificultades y ha sido el
escenario de dos grandes tragedias. Inicialmente se construyé un teleférico
exclusivamente para llegar al Observatorio. El 1 de julio de 1999 un accidente
del teleférico ocasioné la muerte de 20 personas, incluyendo varios astréno-
mos y técnicos del IRAM, y el 15 de diciembre del mismo afio un accidente de
helicoptero causé otras cinco victimas. Tras una larga parada, el Observatorio
recomenzo sus actividades con el personal accediendo a pie, en esqui o en
helicéptero. Mds recientemente se ha construido un teleférico moderno con las
maximas garantias de seguridad.
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lares y atdbmicas simultdneamente.
Estas prestaciones, combinadas
las mencionadas sensibilidad y
resolucién angular, tan altas, hacen
de NOEMA un instrumento Gnico
para investigar la complejidad de la
materia interestelar y los elemen-
tos constitutivos del Universo.
NOEMA ofrece a los cientificos
de instituciones en Francia, Alema-
nia y Espafa el acceso privilegiado
a las observaciones en ondas
milimétricas, lo que supone una
oportunidad para llevar a cabo in-
vestigaciones sin precedentes. En
total, IRAM presta su apoyo a mas
de 5000 cientificos de todo el mun-
do para la realizacién de estudios
sobre la materia fria del Universo:
esa que se encuentra distribuida
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por la Via Lactea, y por muchisimas
otras galaxias, a tan solo unos
pocos grados por encima del cero
absoluto.

El poder de resolucién y la sen-
sibilidad que consigue NOEMA per-
miten a los cientificos colectar luz
que ha viajado desde los confines
del Universo, durante 13 000 mi-
llones de afos, antes de llegar a la
Tierra. El Observatorio es un lugar
excepcional tanto por la trans-
parencia de sus cielos como por
toda la alta tecnologia que alberga.
Con sus tintes futuristas, no es de
extrafiar que haya servido de telén
de fondo a series de ciencia ficcién,
como la franco-britanica “La guerra
de los mundos” que fue rodada en
2019.

mitma
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Galaxias,

estrellas, planetas

Las antenas de NOEMA también
pueden utilizarse para analizar la
formacidén, composicién y dindmica
de galaxias completas. Un buen
ejemplo de este tipo de observa-
ciones son las de la galaxia espiral
de gran disefio conocida como
IC342, galaxia que se encuentra a
una distancia de unos 10 millones
de afios luz en la constelacion de

la Jirafa (Camelopardalis). Como
ilustra la primera imagen de la pa-
gina siguiente NOEMA demuestra
que el gas molecular (en azul en la
imagen) se encuentra distribuido a
lo largo de los brazos espirales y de
otros filamentos que, en ocasiones,
conectan unos brazos con otros.

NOEMA puede observar las 24 horas del dia. Al fondo y a la izquierda los edificios de control | IRAM.

Estos filamentos estan asociados
a brotes de formacién estelar,
lugares donde la densidad gaseosa
se ha hecho suficientemente alta
como para formar nuevas estrellas.
Utilizando observaciones de
NOEMA y datos de archivo de va-
rios observatorios espaciales y te-
rrestres, también se ha descubierto
recientemente un objeto tnico en el
Universo primitivo que proporciona
un vinculo crucial entre las galaxias
en formacioén estelar y la aparicién
de los primeros agujeros negros
supermasivos. Se trata del objeto
CNz7q, el primer agujero negro de
rapido crecimiento que se encuen-
tra en el Universo primitivo. Su luz
ha viajado durante 13 100 millones
de afios antes de llegar a nuestras
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A. Schruba.

antenas, proporcionandonos una
mirada insélita sobre como era el
Universo cuando tan solo habian
transcurrido 700 000 afios des-
pués del Big Bang (recordemos
que la edad del universo es de

13 800 millones de afios). En la
imagen adjunta, se muestra una
imagen de gran campo tomada por

La gran galaxia espiral IC342 observada por NOEMA | IRAM/VLA/DSS2/ Mayall/

el telescopio espacial Hubble junto
con la imagen tomada por NOEMA
gracias a la emision del monéxido
de carbono, imagen esta ultima
que permite determinar la distancia
precisa al objeto.

NOEMA también permite estu-
diar los pequefios discos de gas
y polvo que rodean a las estrellas

El objeto CNz7q observado por el Hubble y por NOEMA (abajo a la derecha). Ver texto

para detalles | NASA/ESA/HST/IRAM.

Hubble GOODS North field
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jovenes y en los que se forman los
planetas. El gas de estos discos

es la materia prima a partir de la
cual se formaran las atmoésferas
planetarias y, en su caso, la vida.

El conocimiento detallado de su
composicion quimica es una condi-
cion indispensable para entender la
formacién de nuestro sistema solar
y la emergencia de la complejidad
quimica.

Un buen ejemplo de este tipo
de observaciones lo constituye
el disco proto-planetario de la
estrella AB Aurigae. En la siguien-
te figura se muestra la imagen
obtenida mediante observaciones
en diferentes longitudes de onda.
Cada color traza la emisién de una
molécula distinta: en rojo y amarillo
se representan las emisiones de
dos variedades isotépicas del mo-
néxido de carbono: 13C0Oy C180,
mientras que el color azul represen-
ta la del mondxido de azufre, SO.

La estructura de este disco (muy
estudiada por los astrénomos del
Observatorio Astronémico Nacio-
nal, IGN) muestra claros indicios de
la formacion de un sistema plane-
tario. NOEMA nos puede dar las
claves de la formacién de planetas
similares a nuestra Tierra.

Como observatorio de propdsito
general, el del Plateau de Bure se
utiliza para una gran variedad de
investigaciones que, ademas de las
ya mencionadas, van dirigidas al
estudio de los cometas, las estre-
llas evolucionadas cuando llegan al
final de sus vidas, o el entorno de
los agujeros negros, entre muchos
otros. La observacion de todos
estos astros tiene por objetivo
ultimo el resolver muchos de los
interrogantes mas fundamentales
planteados por la astronomia de
nuestros dias. Muy recientemente,
con NOEMA se ha medido la tem-
peratura de la radiacion césmica de
fondo en una etapa muy temprana
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El disco proto-planetario de la estrella AB
Aurigae | IRAM/OAN.

del Universo, una primicia mundial
que deberia ayudar a identificary
restringir mejor los efectos de la
energia oscura.

Ademas de actuar como un interfe-
rometro conectado, las antenas de
NOEMA también pueden obser-
var coordinadamente con otros
radiotelescopios repartidos por
todo el mundo para conseguir asi,
mediante VLBI, imagenes similares
a las que obtendria una antena
parabélica unica tan grande como
el planeta Tierra. De esta manera,
las antenas de NOEMA vienen
participando en el denominado Te-
lescopio del horizonte de sucesos
(EHT, por sus siglas en inglés), una
colaboracidn internacional en la
que participan radiotelescopios en
Hawai, Groenlandia, la Antartida,
Chile, México y EE. UU.,y alos que
también estd sumado el magnifico
radiotelescopio de 30-m instala-
do en la estacién de observacion
IRAM-IGN en Pico Veleta, cerca

de Granada (conviene notar que, a
pesar de sus grandes prestaciones,
el radiotelescopio del observatorio
de Yebes no trabaja en el rango de
longitudes de onda cubiertas por el
EHT).

En el afio 2019, el consorcio EHT
hizo publica la primera imagen de
un agujero negro: el situado en
el corazdn de la galaxia gigante

mitma

El correlador,

El “cerebro” del interferémetro NOEMA es el correlador: un supercomputador
capaz de combinar en tiempo real las sefiales que, por un tendido de fibra 6p-
tica, le llegan desde cada una de las 12 antenas repartidas por la superfice del
Plateau de Bure. El correlador es capaz de alinear perfectamente las sefiales
recibidas en cada instante, con una precision altisima, para combinarlas mate-
maticamente y asi simular la sefial que habria recibido un Unico radiotelescopio
virtual tan grande como la maxima separacién entre antenas, que puede llegar
a1,7km.

Este correlador permite una gran flexibilidad en las observaciones de es-
pectroscopia, pues es capaz de tratar varias bandas de frecuencia con una
resolucién espectral ajustable. Puede proporcionar hasta 128 000 canales
espectrales. Esto hace posible la observacidn de las emisiones de varias
especies moleculares de manera simultanea, lo que multiplica la eficiencia del
observatorio.

NOEMA puede funcionar las 24 horas del dia y los 365 dias del afio. Las obser-
vaciones, propuestas por astrénomos de todo el mundo, las realiza un equipo
técnico de IRAM que, a continuacién distribuye los datos a los astrénomos que
los solicitaron para su analisis astrofisico.

El correlador de NOEMA | IRAM.
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Messier 87. Mas reciente-
mente, a principios de

2022, se ha publicado

la imagen de Sagi-

tario A%, el agujero

negro situado

en el centro de

la Via Lactea.

NOEMA realizé

sus primeras

observaciones

para el consor-

cioen 2021y

ha seguido reali-

zando otras en

2022. Con sus 12

antenas extrema-

damente sensibles,
proporciona al interfe-
rémetro global EHT una
resolucion espacial y una
sensibilidad inigualables. Jun-
to con el segundo observatorio de
IRAM, el mencionado radiotelesco-

La sombra de los agujeros negros en la galaxia M87 (izquierda)
y en la Via Lactea, observaciones del EHT | EHT.
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Los radiotelescopios que componen el EHT.

pio de 30 metros ubicado
en Pico Veleta, cerca
de Granada, NOEMA
permitird al EHT
producir auténticas
“peliculas” que
permitan ver la
evolucion de
estos aguje-
ros negros
con altisimo
detalle. Ambas
instalaciones
del IRAM son
de importancia
critica parala
colaboracion EHT,
y para el estudio y
la comprensién de la
fisica de los agujeros
negros.
Vemos pues coOmo
NOEMA ya ha hecho grandes
descubrimientos y ha realizado
algunos de los hallazgos mas
sensacionales de la astrofisica
contemporanea. La incorporacion
de la duodécima antena a finales
de septiembre 2022 constituye un
hito de primera importancia para
el futuro de la radioastronomia de
ondas milimétricas. Con el gran
interferometro de ondas milimétri-
cas y submilimétricas de Atacama
(ALMA), que esta instalado en los
Andes chilenos, cubriendo el he-
misferio sur y NOEMA cubriendo
el hemisferio norte, es de esperar
que la radioastronomia de ondas
milimétricas nos siga propor-
cionando muchos hallazgos de
primera linea durante las préximas
décadas. Para los astrénomos es-
pafioles, y concretamente para los
que trabajamos en IGN, es un pri-
vilegio poder contar con el acceso
a estas dos grandes instalaciones
cientificas que, sin lugar a dudas,
van a continuar revolucionando el
estudio del universo durante los
afnos proximos.
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