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1. Introduccion

Para mi es un gran honor y motivo de enorme satisfac-
cion y orgullo recibir el “Premio a la Trayectoria” de
la Asociacién Argentina de Astronomia (A.A.A.), por
lo cual agradezco profundamente a su Comisién Direc-
tiva. Segtin la Comisién este premio se otorga por “los
aportes en el descubrimiento y comprensién de las gala-
xias infrarrojas ultraluminosas, de las galaxias enanas de
marea, de la existencia de movimientos aparentemente
superluminicos en la Via Léctea, y de los microcudsares,
campo del que la comunidad internacional lo considera
fundador”. Por lo tanto en mi exposicion haré eje en
el proceso que llevo a estos descubrimientos cientificos
y sus implicaciones. También haré referencia al aporte
principal en gestién cientifica que de acuerdo a la comi-
sién quizés sea “el aporte mas significativo para nuestra
comunidad, la concepcién y gestién politica del Proyec-
to “Large Latin American Millimeter Array” (LLAMA),
del cual fue mentor, y a cuya promocién dedicé mas de
una década”.

De las incursiones en nuevas areas de la Astronomia
que menciona la Comisién Directiva de nuestra Asocia-
cién, permanecen anclados en mi memoria no solo los re-
sultados cientificos, los cuales se pueden encontrar facil-
mente en las publicaciones. También estan presentes en
mi memoria las circunstancias del comienzo de cada in-
vestigacién, la sorpresa ante lo inesperado, la emocién
al trascender la frontera de lo conocido para confron-
tar lo desconocido, la fraternidad forjada en el trabajo
de investigacion cientifica con colegas de otras cultu-
ras y regiones del mundo. Por ello, en esta presenta-
cién recuerdo en forma especial a colegas que han hecho
aportes significativos, y con los cuales he compartido las
experiencias vividas durante esas investigaciones.

2. Motivacion, circunstancias y azar

La palabra “Trayectoria” en este “Premio a la Trayecto-
ria” con el que me honra la A.A.A., podria tdcitamente
hacer alusion a una trayectoria continua, ordenada, de
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acuerdo a una planificacién racional. En realidad, mi
camino hacia la astronomia y posteriormente dentro de
sus subdisciplinas, ha sido desde su comienzo y hasta la
actualidad, un camino accidentado, como naturalmente
es toda exploracion. Por tal razén, méas que una tra-
yectoria continua y planificada en un area especifica de
la astronomia, mi transito hacia y en la astronomia ha
consistido en un conjunto de diferentes exploraciones.

Mi motivacién por el saber en general ha sido sinte-
tizada por Nikos Kazantzakis en un paragrafo del “El
jardin de las rocas”: “Soy una criatura efimera, pero
dentro de mi, siento arremolinarse todas las fuerzas del
Universo. Quiero, por un instante, antes de que me que-
branten, abrir los ojos y verlas”. Desde muy temprano
senti curiosidad por conocer los misterios de la existen-
cia y de este mundo, y como adolescente tuve la ilusién
de que la Filosofia podria revelar esos misterios, o por lo
menos, ayudarme para “abrir los ojos y ver las fuerzas
del Universo”, como dice Kazantzakis.

Uruguay, mi pais natal, después de la bonanza de la
posguerra, entra en recesién en la década de los anos
’60. Mi padre, ingeniero del politécnico aleman de Dres-
den, pierde su trabajo, por lo que al finalizar los estudios
secundarios debo emigrar a Buenos Aires para trabajar
y participar en el sustento familiar. En aquellos anos,
la Universidad Tecnoldgica es la tnica posibilidad, pa-
ra la gente que trabaja, de realizar estudios nocturnos
y gratuitos a nivel terciario. Curso hasta el tercer ano
de ingenieria industrial. Me maravilla la capacidad de
la Fisica, que por medio de pocas ecuaciones ha podido
sintetizar y predecir la enorme diversidad de los fenéme-
nos de la Mecénica y el Electromagnetismo. Me siento
profundamente atraido por la racionalidad de la Fisica,
que contrasta con el absurdo y caos de nuestro mundo.
Mas tarde, cuando los problemas econémicos mas acu-
ciantes son resueltos, para poder “abrir los ojos y ver las
fuerzas del Universo”, ingreso a la Facultad de Filosofia
y Letras de la UBA. Siendo la Fisica el modelo para-
digmético del conocimiento, solicito en el departamento
de Fisica equivalencias para continuar los estudios de
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Figura1: Carlos Varsavsky (izq.) y Carlos Jaschek (der.)

ciencia. Nunca tuve una respuesta, ni siquiera negativa.

Casualmente, por una publicacién de la editorial EU-
DEBA de la UBA me entero sobre los sorprendentes des-
cubrimientos en astrofisica y cosmologia ocurridos en el
siglo XX: la expansién del Universo, su evolucién quimi-
ca por reacciones nucleares en el centro de las estrellas,
los pulsares, el destino final de las estrellas méds masivas
como estrellas de neutrones y agujeros negros. Motivado
por esa y otras lecturas ingreso como alumno en la Es-
cuela de Astronomia y Geofisica del Observatorio de la
Universidad de La Plata (UNLP). Poco tiempo después,
la UNLP me otorga una beca que me permite continuar,
sin tener que trabajar, estudios simultaneos de Filosofia
en la UBA y de Astronomia en la UNLP.

Dos profesores impactan en mi formacién. En Filo-
soffa, Sauil Katz, un ayudante de trabajos practicos de
quien aprendo que la Filosofia, ademas de una discipli-
na formal, puede ser una forma de vida. Carlos Jaschek
(Fig.[1) me introduce en dos aspectos de la investigacién
astrondmica que seran esenciales para mi formacion co-
mo investigador cientifico. Por una parte, la elaboracion
e integraciéon de las observaciones en todo el espectro
electromagnético, o sea, la investigacién “multifrecuen-
cia”, que actualmente se llama investigacion “multimen-
sajera”, porque ademads de la radiacién en todo el es-
pectro electromagnético, integra la emisién de particu-
las, neutrinos y ondas gravitacionales. Por otra parte,
de Jaschek también aprendo la necesidad de la integra-
cién multidisciplinaria entre las diferentes areas de la as-
trofisica. En aquella época, el astrénomo observacional
todavia conserva una relacion “artesanal” con el instru-
mento de observacién y cierta empatia con la vastedad
del cielo estrellado. Esas ensenanzas anticipan las “ob-
servaciones de servicio” de los grandes observatorios, el
incremento de grupos numerosos de investigacion, y el
caricter de empresa cuasi—-industrial de la ”Gran Cien-
cia”, y en particular, de los grupos de investigacion as-
tronémica en la actualidad.

Al finalizar las carreras de Filosofia en la UBA y
de Astronomia en la UNLP, intento realizar una tesis
doctoral en Filosoffa en la UBA sobre la Teoria del Co-
nocimiento en la “Critica de la Razén Pura” de Kant.
La idea es contrastar esa teoria del conocimiento que
tiene como paradigma la Fisica Clésica, con la Teoria
de la Relatividad y la Fisica Cuantica. Ese proyecto de

Figura 2: Antenas de 30 m del Instituto Argentino de Radio-
astronomia.

tesis doctoral lo podria haber realizado rapidamente,
ya que durante los ultimos dos anos de la carrera de
Filosofia estudié con gran dedicacién la “Critica de la
Razén Pura”, y a su vez cursé Fisica Relativista y Fisi-
ca Cudntica en el departamento de Fisica de la UNLP.
Pero el proyecto de tesis doctoral en Filosoffa se frustra
por el golpe de estado de junio de 1966, que derroca al
presidente electo Arturo Illia, y un general llamado On-
gania ocupa la presidencia. La UBA es intervenida, y los
mejores profesores de la Facultad de Filosofia y Letras
renuncian o son expulsados.

Como la astronomia se ocupa de “cuestiones celes-
tiales”, en el contexto politico de aquel momento es con-
siderada como una actividad politicamente “inocente”.
En ese contexto postulo bajo la direccién de Carlos Var-
savsky (Fig. [I) a una beca doctoral del CONICET en
astronomia, con lugar de trabajo en el Instituto Argen-
tino de Radioastronomfa (IAR, Fig. [2). De hecho, me
convierto en el primer egresado de una escuela de as-
tronomia en Argentina que postula para realizar una
tesis doctoral en el IAR, el cual habia sido concebido y
desarrollado por fisicos de la UBA, en colaboracién con
la institucién Carnegie de los Estados Unidos. Obtengo
la beca, pero ocurre “la noche de los bastones largos”,
Varsavsky renuncia como profesor de la UBA y luego es
expulsado como director del TAR.

3. Mis investigaciones en areas establecidas
de la Astronomia

3.1. Tesis doctoral: Acrecion de hidrégeno atdomico
hacia la Galaxia (1971-1975)

Ken Turner de la fundacién Carnegie, asume la direc-
cién del IAR y de mi tesis doctoral. Inicialmente es-
ta consiste en una busqueda en la linea de 21 cm del
hidrégeno atémico de un “puente de gas” entre las Nu-
bes de Magallanes y la Via Lactea. Ese gas deberia ser
sustraido de las Nubes de Magallanes por las fuerzas
de marea de la Galaxia sobre las galaxias satélites, y
estar actualmente cayendo hacia la Via Lactea. Por la
vastedad de la region del cielo a explorar, las limitacio-
nes en sensibilidad del receptor y falta de automatiza-
cion del radiotelescopio del IAR, se decide observar las

BAAA 61A (2019)



Mirabel

Figura 3: Celebracion con colegas de trabajo del IAR por la
defensa de mi tesis doctoral a fines de 1975.

regiones del cielo donde ese gas deberia estar ubicado
de acuerdo a un modelo del matematico computacional
norteamericano Alar Toomre. La primera publicacién es

sobre los resultados negativos de esa biisqueda
. Astrénomos australianos con instru-
mentaciéon mas avanzada realizan rapidamente un rele-
vamiento general de todo el cielo Sur y encuentran la
llamada “Corriente de Magallanes”, en una regién del
cielo diferente a la predicha por el modelo de Toomre.
A partir de entonces concentro mis investigaciones en la
caida de gas atémico hacia la regién central de la Gala-
xia y después de varias publicaciones, en 1975 ingreso a
la carrera del investigador cientifico del CONICET.

Por los trabajos en el IAR establezco relacién epis-
tolar con el profesor Rodney Davies del Laboratorio
de radioastronomia Jodrell Bank de la Universidad de
Manchester, quien me apoya para la obtencién de becas
postdoctorales del British Council y de la Universidad
de Manchester. Por otra parte, Jorge Sahade sugiere que
postule a un subsidio de la Unién Astronémica Interna-
cional (UAI) para financiar el costo del viaje, el cual es
otorgado. Asi puedo continuar mis investigaciones sobre
nubes de hidrégeno atémico de alta velocidad en Ingla-
terra.

Debido a la inminencia de un nuevo golpe de esta-
do militar, solicito poder defender con urgencia la tesis
doctoral en diciembre de 1975, la que se organiza en los
s6tanos del Observatorio de La Plata. Parto hacia In-
glaterra el 10 de marzo. Un golpe de estado ocurre dos
semanas después (Fig. [4]).

3.2. Jodrell Bank. Universidad de Manchester
(1976-1978)

Sir Bernard Lovell, director de los laboratorios de ra-
dioastronomia de la Universidad de Manchester en Jo-
drell Bank fue integrante del equipo cientifico-técnico
que concibid, construyd, y puso por primera vez en ope-
racion radares en suelo britanico durante la segunda
guerra mundial. Al llegar a Manchester me sorprende
la estima de los ingleses de la region hacia los cientificos
en general, y en particular, hacia los radioastrénomos
de Jodrell Bank. El descubrimiento del radar impactd
profundamente en sus vidas, ya que por su operacién
permitié disminuir los bombardeos alemanes en el no-
roeste industrial de Inglaterra.
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Figura4: Junta militar toma el poder en Argentina el 24 de
marzo de 1976.

3.2.1. Gas en el halo de la Galaxia y en el medio

intergalactico del Grupo Local

En Jodrell Bank realizo investigaciones bajo la direc-
cién del profesor Rodney Davies y en colaboracion con
Jim Cohen, sobre hidrégeno atémico en el halo y en el
Grupo Local de galaxias. Los hallazgos principales en
esta area de investigacién con los radiotelescopios Mark
IT (3825 m) y Lovell de 89 m de didmetro, en ese mo-
mento el radiotelescopio fully stereable més grande del
mundo, son:

« La estructura fina del gas atémico en el halo de la
Galaxia, la cual sugiere la existencia de tres fases
térmicas del gas en el halo de la Galaxia y medio
intergaldctico. De particular importancia es la infe-
rencia de gas intergalactico ionizado con temperatu-
ras de ~10° K a fin de hacer posible la estabilidad
de las nubes de hidrogeno atéomico. Ese gas ionizado
es dificil de observar directamente y se ha propues-
to que puede constituir una fraccién importante de
la masa bariénica del Universo (Cohen & Mirabell
1979)

« La observaciéon de nubes de gas neutro en el medio
intergaldctico del Grupo Local de galaxias con posi-
ble rotacién, sin poblacion estelar visible hasta ese
entonces (Mirabel & Cohenl [1979).

3.2.2.  Cosmologia

Como me interesa aprender y trabajar en Cosmologia,
una disciplina que no se ensenaba en la carrera de as-
tronomia de la UNLP, solicito al profesor Davies colabo-
rar en un proyecto de investigacién, lo cual amablemen-
te acepté. En colaboracién con Rodney Davies y Alan
Pedlar realizamos una primera bisqueda de hidrégeno
atémico en protocumulos de galaxias a distancias cos-
moldgicas correspondientes a corrimientos al rojo de z =
3.3 y 4.9. Mi contribucién consiste en desarrollar un pro-
grama de computo para identificar interferencias y elimi-
narlas en forma automatica por interpolacién de cana-
les adyacentes del espectrometro. No se detecté ningin
protocumulo de galaxias a esas distancias cosmoldgicas,
pero disfruté la lectura de los trabajos tedéricos de Sun-
yvaev & Zeldovich sobre la posible existencia de tales
protocumulos.

Llegando a su fin el financiamiento de la posicién
postdoctoral debo dejar Inglaterra. Hacia fines de 1978
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Figurab: De izq. a der.: Tomas Gergely, Andrew Wilson y
Ricardo Morras.

la informacién sobre la situaciéon en Argentina en el ex-
terior es muy fragmentaria. En ese contexto y ante la
ausencia de posibilidad de obtener otro postdoctorado
en Europa, planifico volver a la Argentina. Tomas Ger-
gely (Fig. , colega y amigo hungaro-argentino con el
que habia compartido oficina en el IAR y que en ese mo-
mento estad en la Universidad de Maryland, me advierte
y aconseja no volver a la Argentina en ese momento. To-
mas me pone en contacto con Frank Kerr, decano de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Maryland, el
cual me ofrece una posiciéon postdoctoral. Tomas provee
una ayuda inestimable para la instalacién con mi familia
en Estados Unidos.

3.3. Universidad de Maryland, College Park
(1978—-1979)

En la época de mi primer postdoctorado en el Reino
Unido, la investigacién cientifica en ese pais tiene una
estructura vertical. Las propuestas de investigacién sola-
mente son formuladas por “Professors” (jefes de grupo),
y la iniciativa de los jovenes ocupa un rol secundario, son
los ejecutores de proyectos concebidos por los “Profes-
sors”. Al llegar a Estados Unidos, inmediatamente ex-
perimento en la practica, que Estados Unidos es pais de
inmigrantes. Por lo menos para mi, después de la estadia
en Inglaterra, ofrece muchas mas oportunidades.

El salario de mi posicién postdoctoral en la Universi-
dad de Maryland proviene de un subsidio de la National
Science Foundation (NSF) otorgado a Frank Kerr. En
la primera entrevista, Kerr me informa que el 50 % del
tiempo debo dedicarlo a la docencia y a colaborar con
el desarrollo de sus proyectos que me explica en detalle.
Luego, para mi sorpresa, después de casi tres anos en
Inglaterra, me pregunta: “;Qué ideas tiene usted para
el 50 % restante?”

3.3.1. Acrecién de gas hacia la Via Lactea

Relevamientos preliminares de hidrégeno atémico en la
region interior de la Galaxia con el radiotelescopio de
42 m de NRAO, revelan una clara preponderancia de
gas con altas velocidades de caida hacia el disco galdcti-
co, a una tasa estimada de 0.2-1.0 My a~!. Esa tasa
de acrecidén es suficiente para sostener la tasa de forma-
ci6n estelar en la Via Lictea (de ~1 Mg a™!). A raiz de
este resultado recibo una carta de felicitacion del céle-
bre astrénomo holandés Jan Oort, lo cual constituye un
estimulo importante. Por estos trabajos, soy invitado
por primera vez a presentar un articulo de sintesis so-

Figura 6: Distribucién en coordenadas galdcticas de Nubes
de H 1 de Alta Velocidad observadas en la linea de 21 cm.
Exposicién invitada en la segunda Reunién Regional Lati-
noamericana de la Unién Astronémica Internacional. Repro-
duccién de Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica.

(Mirabel [95T2).

bre las Nubes de Hidrégeno de Alta Velocidad en un
congreso internacional (Fig [6]).

3.3.2. Astronomia extragaldctica: galaxias activas

En la Argentina de la década del ’70, la Astronomia
Extragaléctica, tanto a nivel de docencia como de in-
vestigacion, es exclusividad del Observatorio de Cérdo-
ba. A fin de aprender sobre esta drea, le propuse a An-
drew Wilson, astrénomo britanico de la Universidad de
Maryland, colaborar con sus investigaciones. Mi apor-
te consistié en el conocimiento de las técnicas radio-
astronémicas de observaciéon que aprendi en el IAR y
perfeccioné en Jodrell Bank. Varias publicaciones sobre
hidrégeno atomico en galaxias Seyfert y Radio Galaxias
fueron realizadas en colaboracién con Andrew Wilson,
basadas en observaciones iniciadas con el radiotelesco-
pio de 92 m de NRAO, que luego son continuadas con
el radiotelescopio de 305 m de Arecibo.

3.3.3. Cosmologia: busqueda de H I en protocumulos

a z=9

Esta busqueda de protocimulos de galaxias fue reali-
zada con el radiotelescopio de 92 m de NRAO, en co-
laboracién con otros postdoctorados de la Universidad
de Maryland, luego continuada en Arecibo. En aquel
momento dio resultados negativos, pero en este proyec-
to cosmoldgico perfecciono mi conocimiento de técnicas
de observacién radioastronémicas, y en particular, co-
mo sintonizar los receptores para observaciones extra-
galacticas a distancias cosmoldgicas. Una presentacion
corta de estos proyectos se realiza en la Reunién Re-
gional de la Unién Astronémica Internacional

[19515).

3.3.4. Astronomia galdctica, extragaldctica y
cosmologia en el Observatorio de Arecibo

Como postdoctorando en la Universidad de Maryland
someto varias propuestas de observacion en Arecibo pa-
ra diversos estudios relacionados con la linea de 21 c¢cm
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Figura 7: Evidencia del influjo de H 1 hacia la Galaxia. Ve-
locidades radiales galacto-céntricas de Nubes de NRAO en
direccién de la regién interior de la Via Lactea. Reproduccién
de Astrophysical Journal (Mirabel & Morras, [1984).

del hidrégeno atémico, en astronomia galactica, galaxias
activas, y cosmologia. Todas las propuestas son aproba-
das. En ese contexto, el decano de la Universidad de
Puerto Rico (Estado Libre Asociado de los EEUU), me
invita a dar una conferencia en el campus de San Juan.
Luego de esa conferencia me ofrecen una posiciéon de
profesor “tenure track” en el departamento de Fisica,
un apartamento en el campus de la universidad sin costo
de arriendo, y la tramitacién de la “Green Card”.

La NSF aprueba un subsidio para financiar las inves-
tigaciones en curso con los radiotelescopios de Arecibo
y NRAO. Con esos fondos se financia una posicién post-
doctoral en Puerto Rico de Ricardo Morras y una visita
de Marcelo Arnal para colaborar con observaciones en
Arecibo. Con Morras (Fig. [5) continuamos un proyecto
sobre nubes de alta velocidad de hidrégeno atémico con
los radiotelescopios de Arecibo y NRAO.

3.3.5. Acrecién de gas atémico en la regién central de

la Galaxia

Uno de los problemas principales para determinar si
existe adquisicién de materia hacia la Via Léctea, ra-
dica en la sustracciéon del movimiento del sistema solar
en la determinacién de las velocidades radiales, lo cual
dificulta la interpretacién de las observaciones. Como
la componente radial del movimiento del sistema solar
en las direcciones del centro y anticentro de la Galaxia
es relativamente pequena, propongo relevamientos pro-
fundos de H 1 en esas dos regiones. En la direcciéon del
centro, con el radiotelescopio de 42 m del Observatorio
Nacional de Radioastronomia de los EEUU en West Vir-
ginia, y en la direccién del anticentro, con Arecibo. En la
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Figura8: (Arriba): Esquema de la corriente de H I impac-
tando en la regién del anticentro de la Via Lactea; (Abajo):
Supercascara causada por el impacto de esa corriente. Sobre
la base de observaciones con el radiotelescopio de 305 m de
Arecibo. Reproducciones de Astrophysical Journal

(& Morras, [1990).

Fig. [7] se ilustra la clara preponderancia de gas cayendo
hacia la Via Lactea en la regién del centro galactico.

3.3.6. Acrecién de gas atémico en la regién del
anticentro de la Galaxia y formacién de
“supercascaras”

Sobre la base de observaciones con el radiotelescopio de
Arecibo se estima que la acrecién de H I en el anticentro
es de 4x10° Mg, a una velocidad de 200 km s™!, lo cual
corresponde a una inyeccién de energia de 2.5x10°3 erg.
Esta energia es equivalente a la de la explosion de cente-
nas de supernovas, y da origen a la supercascara de H 1
en el anticentro galdctico. En estos trabajos se concluye
que si bien la inyeccién de energia por acrecién de gas
atémico, en la totalidad del disco galactico, es menor a
la que inyectan las supernovas, la deposicién de energia
por acrecién de gas extragalactico puede ser mucho ma-
yor en las regiones donde tienen lugar los impactos de
nubes de alta velocidad (Fig. [8).

El 10 de diciembre de 1983 retorna la democracia en
Argentina y solicito mi reincorporacion al CONICET. El
proceso administrativo dura unos dos anos. Finalmente
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Figura 9: Prototipo de espectros de absorcién del radical OH
en la linea de 18 cm, observados con la antena del IAR, en la
coma del cometa Halley, durante su pasaje frente a fuentes
galdcticas de radio continuo. Reproduccién de la Publica-
cién Especial de la European Space Agency sobre la incur-
sién hacia el interior del sistema solar del cometa Halley en
febrero—abril de 1986. Mirabel, Bajaja, Arnal et al. (1986).

soy reincorporado a fines de 1985, a tiempo para invo-
lucrarme en observaciones del cometa Halley durante su
iltima incursion en la regién central del sistema solar.

3.3.7. Astronomia del Sistema Solar en el IAR:
Perihelio del cometa Halley

Para las observaciones del cometa Halley (durante
febrero—abril 1986) se obtiene un subsidio de la NSF
de los EEUU a fin de determinar la tasa de inyeccion de
gas hacia la coma del cometa por medio de la absorcién
del radical OH de fuentes de radio continuo en el plano
galactico (Fig. E[) Se observan varias eyecciones discre-
tas a una tasa media de (4.640.2)x10%® moléculas s~1.
El subsidio incluye la donacién al IAR del autocorrela-
dor de 1024 canales del observatorio de Arecibo, cuyo
costo de construcciéon habia sido estimado en centenas
de miles de ddlares.

3.3.8. SETI: Busqueda de senales provenientes de

civilizaciones extraterrestres

El primer simposio de la UAI sobre Exobiologia en la
Universidad de Boston tuvo un carécter interdiscipli-
nario. En el participaron astrénomos, fisicos, quimicos,
bidlogos, historiadores, especialistas de la comunicacion,
etc. Esa reunién internacional fue una de las méas moti-
vantes de las que he participado. Para dar un ejemplo,
la reflexion sobre cudl deberia ser nuestra actitud ante
el encuentro con una alteridad tan radical como la de
seres extraterrestres con una capacidad cientifica y tec-
nolégica equivalente o superior a la nuestra, se convirtié
en aquel congreso en una reflexion profunda sobre la his-
toria de nuestras propias civilizaciones terrestres, y en
particular, sobre las consecuencias de sus multiples en-

cuentros. En aquella oportunidad adheri como miembro
fundador de la comisién 51 de Exobiologia de la UAI

En general se ha supuesto que si existen civilizacio-
nes extraterrestres en nuestra Galaxia los canales de co-
municacién por medio de radioondas deberian estar en
lo que se designa como “pozo de agua”. Esta es la regién
del espectro electromagnético mas cercana a la tempe-
ratura del fondo césmico de microondas, la cual podria
servir como canal de comunicacién por medio de ondas
de radio entre civilizaciones galacticas. Por tal razon,
las busquedas de tales senales han sido cercanas a las
frecuencias de 1420 MHz del hidrégeno atémico o entre
1620 y 1720 MHz del radical OH, donde tanto nosotros
como las posibles civilizaciones extraterrestres deberian
tener sistemas receptores de alta sensibilidad, y trans-
misores de alta potencia.

Un canal alternativo que no habia sido explorado es
el de la transicién a 4.8 GHz de la molécula de HoCO
(formaldehido), que por un mecanismo antimdser es ob-
servada en absorcion contra el fondo de microondas de
2.7 K. Esto hace que ese pozo de absorcion seria el canal
més “frio” para las comunicaciones por radioondas entre
civilizaciones. Por tal razén envio una propuesta al Ob-
servatorio Nacional de Radioastronomia de los EEUU
para realizar observaciones durante una semana con el
radiotelescopio de 42 m en West Virginia, en la direc-
cién de un conjunto de estrellas de tipo espectral similar
al sol. Los cuatro evaluadores acuerdan que la idea es
original, dos estan a favor de conceder el tiempo de ob-
servacién solicitado, pero los otros dos estan en contra.
Estos 1ltimos argumentan que no se debe utilizar una
facilidad nacional sobresubscripta para un shoot in the
dark, con tan baja probabilidad de deteccién. Pero el
director del observatorio toma la decisién de conceder
una semana entera de observacion.

En las dltimas horas de observacion, observando una
de las estrellas del programa se registra una posible senal
con forma de delta de Dirac, solamente en uno de los ca-
nales. Eso podria ser el llamado de atencion esperado, ya
que concentrando toda la energia del sistema transmisor
en el rango mas estrecho posible de frecuencias, y en el
menor intervalo de tiempo posible, se obtiene la mayor
potencia de transmisiéon. Cuando el director ve el regis-
tro de esa senal sugiere conceder tiempo de observacién
discrecional, aconsejandome permanecer por el resto de
mi vida observando esa estrella. Cambio la reserva de
los vuelos de regreso para poder continuar con las ob-
servaciones unos dias més y, mientras tanto, exploro el
bosque circundante. Repentinamente me pregunto si en
las adyacencias de la delta de Dirac se pueden observar
los arménicos producidos por el sistema de recepcion, lo
cual confirmaria que la senal realmente provino del ex-
terior del sistema receptor. Vuelvo rapidamente, tomo la
cinta magnética de respaldo y al leer los datos registra-
dos en el otro edificio del observatorio, la senal no esté.
En Argentina promuevo SETT mediante la organizacién
de un simposio en la UBA, se publican entrevistas en
periddicos y revistas y un articulo corto en Revista As-
tronémica (Mirabel, [1984).
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3.3.9. Flujos bipolares en regiones de formacion

estelar

El estudio de flujos bipolares se lleva a cabo con la ante-
na de Arecibo y el VLA observando transiciones de H 1
y OH en ondas centimétricas, y con varios telescopios
milimétricos (CO, CS, NH3) en colaboracién con Luis
F. Rodriguez y Jorge Cant6 de la Universidad Nacional
Auténoma de México. La integracién de estas observa-
ciones multifrecuencia, que se muestra en la Fig. es
presentada en varios congresos y publicada en
et al.| (1985)) y Rodriguez et al.| (1989).

4. Apertura de nuevas areas en Astronomia
4.1.
4.1.1.

Galaxias infrarrojas ultraluminosas
El descubrimiento

Quizés por haber desarrollado la tesis doctoral en Ar-
gentina, lejos de los principales centros de investigacién
del mundo, durante los primeros anos de formacién co-
mo investigador cientifico no pude participar en ningin
congreso internacional. Siendo consciente de que la cien-
cia es una actividad social, desde un comienzo adquiero
el habito de leer y disfrutar la lectura de publicaciones
en revistas de astronomia, durante una o dos horas dia-
rias. Esta disciplina de lector la fui adquiriendo no so-
lo respecto a publicaciones directamente relacionadas a
mis investigaciones, ya que desde temprano tuve la con-
viccién del cardcter interdisciplinario de la investigacién
cientifica, y de la importancia de transitar hacia nuevas
areas con nuevas preguntas, sin los prejuicios preesta-
blecidos en las mismas.

A comienzos de la década del '80, leo en “The As-
trophysical Journal” que astrénomos del NRAO de los
EEUU habian encontrado, por medio de observaciones
en el continuo de radio, un tipo de galaxias que desig-
nan como “Radio Bright Spiral Galaxies”. Esas galaxias
llaman mi atencién, ya que la emisién intensa en radio-
ondas no proviene mayoritariamente de la regién nuclear
como en las galaxias con nicleos activos (AGN, por sus
siglas en inglés). Contrariamente a lo habitual en gala-
xias activas, la emisién intensa de radio es tan extendida
como la poblacidén estelar del disco. Ese tipo de galaxias
muy prominentes en el continuo de radioondas son te-
nues en el éptico, por lo que en su gran mayoria hasta
entonces habifan pasado desapercibidas. Observaciones
de esos objetos con los telescopios més grandes tanto en
la linea de 21 cm del H 1 como en transiciones del gas
molecular eran inexistentes.

Mi hipétesis fue que se puede tratar de galaxias con
brotes muy intensos de formacién de estrellas masivas
con una alta tasa de explosién de supernovas, lo que
produce emisién sincrotrén en radioondas extendida en
todo el disco estelar. Paradéjicamente, ahora pienso que
quizas los agujeros negros y estrellas de neutrones en
sistemas binarios de alta masa pueden producir un flujo
mayor en radioondas que las supernovas. Cuestion a ex-
plorar. Obviamente, solo puede haber intensos brotes de
formacion de estrellas masivas si hay disponibles gran-
des cantidades de gas atémico y molecular. Sobre la base
de esa hipdtesis simple, someto propuestas para obser-
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Figura 10: Arriba: Superposicién de las transiciones de 1667
y 1665 MHz del radical OH observadas con el radiotelesco-
pio de 305 m de Arecibo, sobre diferentes transiciones mole-
culares en el flujo bipolar de la regiéon de formacién estelar
L1551. La absorcién del OH representa la parte méas tenue de
flujo bipolar de alta velocidad. Reproduccién de Astrophysi-
cal Journal Letters, Mirabel, Rodriguez, Canté et al. .
Abajo: Radical OH de alta velocidad observado con el VLA
de NRAO en absorcién (linea continua) superpuesto sobre
un mapa del CO de alta velocidad (linea a trazos) en el
flujo bipolar de la regién de formacién estelar L 1551. El
OH es producido en las extremidades del flujo molecular
por disociacién de H2O debida a la radiacién estelar en el
medio interestelar. Reproduccién de Astrophysical Journal,

Rodriguez, Mirabel, Cantd, et al. (1989).

¢

var una veintena de estas “radio bright spiral galaxies”
en la linea de 21 cm con el radiotelescopio de 305 m de
Arecibo, y en la transicién CO(1-0) de la molécula de
monoxido de carbono en la longitud de onda de 3 mm
con la antena de 12 m del NRAO en Arizona.

Las observaciones en H 1 revelan espectros sorpren-
dentes, nunca vistos, muy complejos. En algunos casos
con completa y profunda absorcion en H 1, como es el
caso de Arp 220/IC 4553 1982). La propues-
ta para las observaciones de CO(1-0) con la antena del
NRAO es aprobada para todo el tiempo solicitado, pero
diferida por un afio debido al cambio ya programado de
la superficie del radiotelescopio.
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Para estas observaciones de gas molecular necesi-
tarfa la colaboraciéon de un experto en observaciones
milimétricas. Asisto a un simposio de la UAI en Amster-
dam, Paises Bajos, sobre los resultados de la radioastro-
nomia del medio interestelar en la Via Lactea, y en par-
ticular, sobre la incipiente radioastronomia milimétrica,
cuya técnica de observacién desconozco, ya que difiere
en varios aspectos de la técnica de observacién en ondas
centimétricas y métricas.

En la sala de embarque para el vuelo de retorno a
los Estados Unidos identifico a Dave Sanders (Fig. ,
quien en el congreso realiz6 una exposicién sobre nu-
bes gigantes de gas molecular en la Via Léactea, que me
habia llamado la atencién. En aquel entonces, Dave era
astrénomo postdoctorado en la Universidad de Massa-
chusetts, especialista en observaciones milimétricas de
gas molecular en la Via Léactea. Al ver que se cerra-
ba el vuelo y el nimero escaso de pasajeros permitiria
solicitar asientos adyacentes, luego de consultar con Da-
ve, cambio de asiento para poder explicarle durante el
vuelo transatlantico, la propuesta ya aceptada sobre ob-
servaciones de gas molecular en las “radio bright spiral
galaxies”. Dave no conoce ese tipo de galaxias y tampo-
co ha leido mi trabajo sobre las observaciones de H 1 en
Arecibo.

Hasta ese momento las observaciones de transiciones
moleculares en ondas milimétricas se habian limitado a
la Via Lactea y recién se comenzaba a realizar observa-
ciones de las galaxias més proximas como Andrémeda o
Messier 81. En este contexto se establece una nueva co-
laboracién, donde Dave contribuye con su conocimiento
de las técnicas de observacién en ondas milimétricas, yo
con la lista de galaxias a observar, y en particular, con
las precauciones que se deben tomar cuando se sintoni-
zan los receptores de radioondas para observaciones de
galaxias lejanas. De hecho, por mis investigaciones en
cosmologia y galaxias activas aprendi que en los obser-
vatorios radioastronémicos no se usa la definicién épti-
ca del corrimiento al rojo para calcular la frecuencia de
“sintonia del cielo”.

La conjugacion de ambas experiencias es la clave pa-
ra la primera deteccién exitosa de todas las galaxias
observadas. Por el contrario, los primeros intentos de
deteccién de transiciones moleculares de este tipo de
galaxias lejanas por parte de grupos de investigacion de
Estados Unidos, Europa y Japén utilizando otros ra-
diotelescopios milimétricos resultan infructuosos. Sim-
plemente porque sintonizan los receptores a frecuen-
cias equivocadas, ya que utilizan la definicién radioas-
tronémica del corrimiento al rojo éptico inserta en el
software de todos los radio observatorios, en lugar de
utilizar la definicién 6ptica del mismo. Por esa razon,
dejan la emisién molecular de las galaxias lejanas fuera
del rango de frecuencias del espectrémetro.

En 1984 debo repentinamente limitar mi participa-
cién en las misiones de observacién ya programadas so-
bre galaxias infrarrojas luminosas en observatorios de
Estados Unidos, América del Sur, Europa y Japén. A
pesar de la productividad en investigacién cientifica, re-
conocida por distinciones y subsidios de la NSF, debo
reducir mis ausencias de la Universidad para poder cum-
plir con una dedicacion docente de tres cursos de Fisica

Figura1l: Equipo de trabajo sobre la relaciéon entre Gala-
xias Infrarrojas Ultraluminosas (ULIRGs) y Galaxias con
Nicleos Activos (AGN). De izquierda a derecha: Dick Sra-
mek (NRAO), Peter Barthel (U. de Groningen), Félix Mira-
bel, Dave Sanders (Caltech), Rick Edelson (U. de Maryland).
Frente al Museo de Arte de China en Taiwan a mediados de
los afios ’90.

por semestre. En este contexto, propongo a Dave San-
ders que él tome el liderazgo en la continuacién de esta
area de investigacion. Ese mismo ano, Dave pasa a ocu-
par una nueva posiciéon postdoctoral en Caltech, donde
tiene acceso directo a los datos del satélite IRAS. Las
observaciones de este satélite revelan que esas galaxias
son tan luminosas en el infrarrojo como los cudsares.
Inmediatamente realizamos la primera publicacién so-
bre las Galaxias Infrarrojas Ultraluminosas (ULIRGs,
por sus siglas en ingles), y la relacién en este tipo de
galaxias entre el contenido de gas molecular, continuo
de radioondas y emision en el infrarrojo por el polvo
(Sanders & Mirabel, 1985).

Para profundizar las investigaciones sobre esta nueva
clase de galaxias me otorgan la beca Guggenheim para
trabajar dos anos en el California Institute of Techno-
logy (Caltech), donde conozco la prictica de la investi-
gacién de frontera en astrofisica.

Ademas de realizar estudios en diferentes longitudes
de onda de las listas de galaxias luminosas provenien-
tes de las observaciones con IRAS, también se estudia
en forma integral casos individuales paradigmaéticos de
estas galaxias luminosas en el infrarrojo. Para ello se
deben realizar observaciones en el rango 6ptico y en el
infrarrojo cercano a 2 pum, por lo que solicito colabora-
cién a José Maza, profesor de astronomia de la Univer-
sidad de Chile para las observaciones espectroscépicas
en el éptico, y a Dieter Lutz del Instituto Max Planck
en Garching Bei Miinchen, para las observaciones de las
imégenes 6pticas y del infrarrojo cercano. La Superan-
tena, prototipo de ULIRG, es llamada asi porque entre
las extremidades de las colas de marea hay una distan-
cia de 350 kpc. En la Fig. [[2] se muestra un ntcleo Sey-
fert y un ntcleo starburst de dos galaxias en estado de
fusién avanzada. Los ntcleos se encuentran a una dis-

tancia entre si de solo 10 kpc. La publicacién
(1991) serd mencionada en un News & Views de

la revista Nature.
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Figura 12: La Superantena, prototipo de galaxia ultralumi-
nosa en radiacién infrarroja (> 10'? Lg). Esta galaxia con-
siste en la colisién de dos galaxias espirales, como Andréme-
da y la Via Lactea, que por accién de marea han eyectado
materia hasta distancias, entre sus extremidades, de 350 kpc.
En la derecha se muestra una imagen de la zona central con
un nicleo activo (Seyfert) y un nicleo con brote de forma-
cién estelar (starburst), que se han aproximado entre si a
una distancia de 10 kpc. Reproducciéon de Astronomy & As-
trophysics. Mirabel, Lutz & Maza (1991)).

Diferentes proyectos de investigacién son realizados
sobre esta nueva clase de galaxias con IRAS, Areci-
bo, VLA y varios radiotelescopios milimétricos: ver por
ejemplo: OH Megamasers in Luminous IRAS Galaxies
(Mirabel & Sanders, |1987); SEST observations of CO(1-
0) in ultraluminous infrared galaxies (Mirabel et al.,
1988); NTT images of ultraluminous infrared galaxies
(Melnick & Mirabell |1990)).

Del conjunto de estas y otras investigaciones se con-
cluye que las ULIRGs son galaxias ricas en gas y polvo
que se encuentran en estado de fusiéon avanzada. Estas
galaxias producen en el infrarrojo tanta energia como
los cudsares (> 10'2 Lg). Esa radiacién infrarroja es
emision térmica de polvo calentado por la energia gene-
rada en intensos brotes de formacion estelar y acrecién
hacia agujeros negros supermasivos.

De hecho, algunas de las galaxias infrarrojas mas
cercanas se encuentran en el “Atlas and Catalog of In-
teracting Galaxies” (Vorontsov-Velyaminov, [1959)) y en
el “Atlas of Peculiar Galaxies” (Arp, |1966), publicado
siete afios después. Para planificar observaciones épticas
e infrarrojas de las galaxias de IRAS con telescopios de
4 m encuentro facilmente el catdlogo de Arp, pero no el
de Vorontsov-Velyaminov, que finalmente hallo en una
noche nublada durante un proyecto de observaciones en
la biblioteca del observatorio de Monte Palomar . Para
mi sorpresa, en esa publicacion se representa la morfo-
logia de las galaxias interactuantes dibujadas a mano!
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Figura 13: Catherine Cesarsky y Laurent Vigroux.

Anos después, durante la Perestroika que impulsa Mi-
jail Gorbachov soy invitado a participar en un simposio
en el Instituto Sternberg de Mosci, donde encuentro
a Vorontsov-Velyaminov. En la conversacién me cuenta
las limitaciones que ha tenido para desarrollar sus in-
vestigaciones cientificas, carencia de placas fotograficas,
carencia de reprints de su trabajo original, falta de fo-
tocopiadora, y otras muchas mas, que en varios aspectos
hallo andlogas a las dificultades encontradas durante mi
trabajo de tesis doctoral en Argentina.

En un simposio de la UAT en Kentucky doy una con-
ferencia invitada sobre las ULIRGs. Geoffrey Burbidge,
editor de Annual Review of Astronomy and Astrophy-
sics (ARAA) escucha mi exposicién sentado en primera
fila. Pero cuando comienzo a exponer mi interpretacién
de las superantenas como originadas por interaccién de
marea entre dos galaxias en colisién, subitamente me in-
terrumpe y me demanda en voz alta una justificacién de
la misma. De hecho, Burbidge conjuntamente con Arp
desarrollaron una interpretacion de las galaxias que se
encuentran en el plano del cielo alrededor de cudsares,
como objetos eyectados desde los cudsares. No sé si mi
explicacion lo convencid. De todas maneras, luego de mi
disertacién, Burbidge me invita a escribir un articulo
para ARAA, y yo a su vez invito a Dave Sanders como
colaborador. Hasta la fecha el trabajo, [Sanders & Mira-
bel (1996)), ha sido citado en mds de 2300 publicaciones.

4.2. Continuacion de investigaciones extragalacticas
con el Infrared Space Observatory

Cuando la beca Guggenheim en Caltech llega a su
término, mi colega francés Ilya Kazeés me cuenta que
en la Comisién de Energias Atomica y Alternativas de
Paris-Saclay se abre una nueva posicion tenure track.
Postulo a esa posicion, ya que me daria la posibilidad de
continuar la linea de investigacién sobre ULIRGs. De he-
cho, se solicita un investigador confirmado para trabajar
en el programa extragalactico de tiempo garantido con
la cdmara para imdgenes infrarrojas ISOCAM (Investi-
gadora principal: Catherine Cesarsky; Director técnico:
Laurent Vigroux; Fig. del “Infrared Space Obser-
vatory” (ISO) de la Agencia Espacial Europea. En el
Departamento de Astrofisica de CEA-Saclay-Paris que
es dirigido por Cesarsky y luego lo serd por Vigroux, en-
cuentro la libertad y condiciones ideales para desarrollar
investigacion cientifica.
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Figura 14: Superposicién de la emision en el infrarrojo inter-
medio (12-17 pum, contornos en rojo) de Las Antenas obte-
nida con ISOCAM del Infrared Space Observatory, sobre la
imagen compuesta en los filtros V (5252 A) e I (8269 A) de
la base de datos del HST. La emisién infrarroja mas intensa
proviene de una regiéon marginalmente visible en el éptico.
La formacién estelar més intensa en estas galaxias en colisién
tiene lugar en regiones épticamente oscuras, todavia envuel-
tas en grandes cantidades de polvo y gas. Reproduccién de
Astronomy & Astrophysics. Mirabel, Vigroux, Charmanda-

ris et al. (1998b)).
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Figura 15: Imagen obtenida con ISOCAM en 7 pum (color
rojo) y emisién en el continuo en 20 cm de los archivos
de NRAO-VLA (contornos azules), superpuestas sobre una
imagen O6ptica (negro y blanco) del Palomar Sky Survey.
Mientras el gas asociado a la espiral bicénica en la regién
central rota a una velocidad radial méxima de 250 km s~ !,
la componente estelar elipsoidal rota lentamente, aproxima-
damente en direccién perpendicular al plano que contiene la
estructura espiral de polvo. Reproduccién de Astronomy &
Astrophysics, Mirabel, Laurent, Sanders et al. .

Contrariamente a lo que supongo antes de llegar a
Saclay, la sensibilidad de ISOCAM no es suficiente para

Figura 16: Horacio Dottori, Dieter Lutz, y Pierre-Alain Duc.

estudiar galaxias infrarrojas muy lejanas. Sin embargo,
es un instrumento adecuado para estudiar regiones de
formacién estelar inmersas en polvo en galaxias cerca-
nas. Tal es el caso de la regién mas intensa de formacién
estelar en la regiéon 6pticamente oscura, donde tiene lu-
gar la colision de los discos de dos galaxias espirales Sc
en Las Antenas (Fig. , y de la estructura espiral del
polvo y gas molecular en Centauro A (Fig. .

4.3. Galaxias enanas de marea

La primera evidencia firme sobre la formacién de esta
nueva clase de galaxias enanas se obtiene por las obser-
vaciones con el telescopio de 3.6 m del observatorio La
Silla, ESO, Chile, en colaboracién con Horacio Dotto-
ri de la Universidad de Rio Grande do Sud, Brasil, y
Dieter Lutz del Instituto Max Planck en Garching Bei
Miinchen, Alemania (Fig. . Las Antenas son galaxias
espirales Sc en colisién, y las propiedades del objeto en
la extremidad de la cola de marea son comparables a las
propiedades de las galaxias enanas IC 1604 y NGC 6822
del Grupo Local. La primera confirmacién observacional
sobre la existencia de esta clase de objetos se encuentra
en la Fig.

Cuando el manuscrito de esa publicacién atin estaba
siendo evaluado por los arbitros, propongo una busque-
da sistematica de este tipo de objetos como proyecto de
tesis doctoral. Para el comité encargado de decidir sobre
el financiamiento del proyecto, el tema parece riesgoso,
inusual y de resultado incierto para una tesis doctoral.
Por ello en primera instancia recibo un cuestionamien-
to. Pero finalmente, quizas por la reputacién de traba-
jos anteriores, se otorga el financiamiento de la beca
doctoral. Pierre-Alain Duc es seleccionado como beca-
rio y pasa a liderar esa area de investigacion. En su tesis
doctoral y trabajos posteriores como post-doc en Cam-
bridge, Inglaterra, encuentra una diversidad de galaxias
enanas de marea, empezando por Arp 105: “La Guita-
rra” (Fig. . Actualmente, Pierre-Alain es director del
Observatorio de Estrasburgo.

Cuestiones de actualidad en esta drea: 1) ;Son las
galaxias enanas de marea sistemas gravitacionalmente
estables?; 2) Si son estables, jesto quiere decir que se
pueden formar galaxias sin materia oscura?; 3) ;Qué
fraccién de las galaxias enanas irregulares pueden ha-
berse formado como galaxias enanas de marea?

4.4. Microcuasares en astrofisica de altas energias y
cosmologia

Los microcuésares son objetos de la astrofisica de altas
energias relacionados a dos aspectos de la Fisica Rela-
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Figura 17: Galaxia Enana de Marea en Las Antenas. Imagen
6ptica del extremo sur de las Antenas obtenida con el teles-
copio de 3.6 m de ESO. Esta imagen en colores artificiales
muestra en rojo una cadena de regiones H 11, los circulos en
color blanco son estrellas de la Via Lactea. Las regiones H 11
se encuentran inmersas en un fondo difuso de emisién estelar.
La regiéon H 11 més luminosa alcanza a tener una luminosi-
dad equivalente a 300 veces la luminosidad de la regién H 11
de Orién en la Via Lactea. Las estrellas ionizantes tienen
edades menores a 2 x 10° a, las cuales son inferidas a partir
del espectro de la regién. Estas observaciones muestran que
a 100 kpc de las galaxias NGC 4038/39, se forma un ob-
jeto similar a las galaxias enanas irregulares como 1C 1604
vy NGC 6822, a partir de los desechos de la colisién expul-
sados por accién de marea. Reproduccién de Astronomy &
Astrophysics, Mirabel, Dottori & Lutz. (1992a).

tivista: los agujeros negros y jets relativistas. La prime-
ra deteccion de jets relativistas en la Galaxia fue en la
binaria compacta de alta masa SS 433 (Margon et al.,
1979), donde se observan variaciones Doppler periddicas
en las frecuencias de lineas espectrales Opticas, debidas
a la precesién de jets con velocidades de 0.26¢. Varios
anos después, a partir de los 90, a partir de observa-
ciones en ondas de radio de las fuentes compactas de
radiacién X descubiertas por satélites espaciales, se co-
mienza a identificar nuevas fuentes de jets relativistas
en la Via Lactea llamados microcudsares. Estos son la-
boratorios cercanos que sirven para el estudio de los jets
relativistas y fenémenos de alta energia que se observan
en todo el universo, convirtiéndose en una nueva &area
de la astrofisica de altas energias. Desde entonces ha
habido diez congresos internacionales sobre microcudsa-
res, siendo uno de los temas principales de un simposio
de la UAI sobre jets en el universo que tuvo lugar en
Buenos Aires en el ano 2010.

4.4.1. El descubrimiento de los microcuasares

En diciembre de 1989 una colaboracién entre la Unién
Soviética, Francia y Dinamarca pone en 6rbita el satéli-
te GRANAT para la observacién de fuentes de radiacion
X dura y radiacién gamma. Contrariamente a lo espera-
do, se encuentra que la fuente mas intensa de radiacion
de altas energias en la regién del centro galdctico no
es Sgr A*, sino una fuente previamente descubierta por
el satélite Finstein llamada 1E 1740.7-2942. Inmediata-
mente se sospecha que esta es la fuente responsable de
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Figura 18: Galaxias enanas de Marea en Arp 105. Imagen
CCD en banda V con el Canada-France-Hawaii Telescope.
Arp 105, es una galaxia espiral que estd siendo descuartiza-
da por una galaxia eliptica gigante en la regién central del
cumulo de galaxias Abel 1185. En los extremos de las colas
de marea se encuentran una galaxia enana compacta y una
galaxia irregular que se asemeja a las nubes de Magallanes.
Se propone que estas galaxias enanas son objetos reciclados
a partir de los desechos expulsados hacia el espacio inter-
galdctico por accién de mareas sobre la galaxia espiral. La
dimensién de la imagen corresponde a un tamafo fisico de
190x 190 kpc?. Reproduccién de Astronomy & Astrophysics,
Duc & Mirabel (1994).

una emisién variable en 511 keV tentativamente repor-
tada por experimentos con globos de la NASA, la cual
es atribuida a la aniquilacién de materia y antimate-
ria (e~ et). Por tal razdn, esta fuente es bautizada por
una editorial de la revista Physics Today como “El Gran
Aniquilador de materia y antimateria”. La posicién pre-
cisa y naturaleza de la fuente es atin desconocida.
Razono que una fuente de fotones de alta energia
como el “Gran Aniquilador” también debe ser fuente
de particulas de altas energias, que en interaccién con
campos magnéticos producen emisién sincrotrén en ra-
dioondas. A fin de localizar la posicién en el cielo del
“Gran Aniquilador” 1E 1740.7-2942 con una precisién
mejor que un segundo de arco, se me ocurre realizar ob-
servaciones en radioondas con el interferémetro VLA,
simultdneamente con observaciones del satélite GRA-
NAT. Jacques Paul, Stephane Corbel y Francois Lebrun
de CEA-Saclay, Francia, proveen la informacién sobre
las observaciones con GRANAT. Para las observaciones
con el VLA propongo a Luis Felipe Rodriguez colaborar
en este proyecto. Luis Felipe es especialista en obser-
vaciones con el VLA, con el cual ya habia colaborado
en estudios de flujos bipolares en regiones de formacién
estelar utilizando Arecibo y el VLA (ver Sec. [3.3.9)).
Entonces, enviamos nuevamente una propuesta al VLA,
esta vez para monitorear el circulo de error de la emisién
de altas energias del “Gran Aniquilador” observado con
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Figura19: (izq a der.) Mirabel, Rodriguez, Cordier et al. (1992b); Rodriguez & Mirabel (Saclay 1998); Mirabel & Rodriguez

(1994).

GRANAT.

En primer lugar, el monitoreo simultaneo en radio-
ondas y radiacién X y gamma mostré que las variaciones
de una fuente de radio compacta observada con el VLA
estan correlacionadas con variaciones de la fuente de al-
ta energia observada con GRANAT, lo cual permitié
confirmar que 1E 1740.7-2942 es la fuente de emision
gamma y localizar la posiciéon del “Gran Aniquilador”
con una precisiéon mejor a un segundo de arco.

En segundo lugar, a medida que vamos adicionando
los datos del monitoreo con el VLA, para nuestra sor-
presa, aparecen condensaciones de emision alineadas a
ambos lados de la fuente compacta, las cuales se aseme-
jan a los jets observados en los cuédsares y radio galaxias.
Al consultar los archivos del VLA vemos que existen
observaciones de 1E 1740.7-2942 (P.I. Shri Kulkarni)
de dominio publico, ya que tenian mas de dos anos de
antigiiedad. De todas maneras solicitamos y obtenemos
permiso de Kulkarni para la utilizacién de esas obser-
vaciones, que se incorporan a las de nuestro monitoreo
para producir la imagen de 1E 1740.7-2942, como fuen-
te compacta en el centro de los jets que se muestran
en la tapa de la revista Nature (Fig. [19} Mirabel et al.|
1992b). Adems4s, en la misma tapa la editorial reproduce
el término microquasar que se menciona en el texto.

El término “microcudsar” sugiere una analogia mas
que morfolégica, o sea, una analogia conceptual basa-
da en la universalidad de la Fisica en el entorno de los
agujeros negros. Propone implicitamente que la feno-
menologia en las inmediaciones de los agujeros negros
puede ser descripta por un tnico sistema de ecuaciones,
independientemente de las masas de los agujeros negros,
con la salvedad que las escalas de espacio y de tiempo
son proporcionales a las masas de los agujeros negros.
Esta idea serd desarrollada mas explicitamente en otra
publicacién en Nature (Fig. Mirabel & Rodriguez,
1998)), una vez confirmada por observaciones adicionales
que la fenomenologia de la acrecién-eyeccion es andloga
en microcudsares y cuasares, tal como se sugiere en la
publicaciéon de 1992.

El descubrimiento de los microcudsares y la constitu-

cién de esta nueva area de investigacion, en su comienzo
fue motivado por observaciones con globos de la NASA
desde la alta atmésfera de una posible variaciéon de la
intensidad global de la linea de aniquilacién electrén-
positrén de 511 keV proveniente de la region del centro
galactico. La busqueda del “Gran Aniquilador”, o sea,
de la fuente compacta responsable de esa supuesta varia-
cién nos llevé a 1E 1740.7-2942, que si bien es una fuente
variable de emision en ese rango de energias, no puede
dar cuenta de la intensa variacion global detectada por
las observaciones con globos. De hecho, el satélite IN-
TEGRAL, sucesor de GRANAT, tampoco ha detectado
dicha variabilidad. Por una suposiciéon que resulté ser
errénea, se encuentra y constituye un nuevo territorio de
investigacion. Esto muestra que en ciencia experimen-
tal/observacional, a partir de suposiciones erréneas se
pueden encontrar nuevas verdades. En ciencia, y quizas
también en la vida, el miedo al error es miedo a la ver-

dad.

4.5. Movimientos superluminicos aparentes en la
Galaxia

Si la analogia microcudsar-cuasar es correcta, con Luis
Felipe Rodriguez nos preguntamos, en 1992, si los micro-
cuasares podrian producir jets con movimientos aparen-
tes superluminicos, tal como se observan en los cudsares
y radiogalaxias, con velocidades aparentes de hasta de-
cenas de veces la velocidad de la luz. Hasta ese momento,
en los cuésares se detectan jets solamente de un lado de
la fuente compacta, lo cual no permite determinar con
certeza los parametros fisicos de los jets relativistas, co-
mo ser, la velocidad intrinseca y la potencia de los jets.

Una noche, colegas franceses de la misiéon GRA-
NAT me informan en Saclay sobre el descubrimien-
to de un objeto en el plano galdctico que, repenti-
namente, habia comenzado a producir radiacién X y
gamma intensa. Esa fuente se llama GRS 19154105
(“GR”=GRANAT; “S”=Source; 1915+105=coordena-~
das ecuatoriales). Sospechando que esa radiacién de alta
energia puede estar asociada a la génesis de potentes jets
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relativistas, suponemos que GRS 19154105 puede ser el
candidato esperado para la deteccién de movimientos
aparentes superluminicos en la Galaxia. Comienzo a es-
cribir una propuesta para monitorear GRS 19154105
con el VLA de NRAO, pero descubro que en unas ho-
ras mas, a medianoche del uso horario en el Este de los
Estados Unidos, a las cinco de la manana del dia siguien-
te correspondiente al uso horario europeo, se cumple el
tiempo limite para la recepcién de propuestas de ob-
servacién con el VLA de NRAO. Répidamente escribo
la propuesta de observacién para este nuevo “blanco de
oportunidad” (target of oportunity). Afortunadamen-
te, la propuesta entra a tiempo en el fax de la oficina de
NRAO en Charlottesville, estado de Virginia. Sin em-
bargo, me llama la atencién que dias después no recibo
acuso de recepcion de la propuesta.

A comienzos de los anos "90 los observatorios 6pticos-
infrarrojos y radioastronémicos todavia no estaban ha-
bituados a realizar las observaciones de blancos de opor-
tunidad necesarias para una comprension integral de las
fuentes cosmicas de altas energias, que en general se ca-
racterizan por ser altamente variables. En aquel tiempo,
yo ya habia comenzado a realizar ese tipo de observacio-
nes, primero con Arecibo, y luego con el radiotelescopio
milimétrico de 30 m de IRAM en la Sierra Nevada de
Andalucia. GRS 1915+105 ademads de ser monitoreado
con GRANAT, también lo es con el satélite de NASA
llamado Rossi X-Ray Timing Explorer (RXTE), de ra-
diacién X en cuatro bandas y de gran campo. RXTE
provee informacién sobre las observaciones en tiempo
casi real. Por el andlisis de los datos que vamos anali-
zando de GRANAT y RXTE, se comienza a intuir con
cierta anticipacién, por los cambios de intensidad e indi-
ce espectral de la radiaciéon X, cuando se producira una
nueva eyeccién de potentes jets.

Algunos meses después llega el momento en que se
anticipa la posibilidad de una nueva erupcién, por lo
que solicito la utilizacién del tiempo de observacién de
la propuesta. Sin embargo, el director de operaciones del
VLA responde que no han recibido ninguna propuesta
para justificar la ejecucion de las observaciones que so-
licito. Llamo a la oficina de NRAO en Charlottesville
v la secretaria recuerda muy bien haber recibido el fax
de la propuesta y haberlo reenviado a la oficina de re-
cepcién de propuestas en Socorro, Nuevo México. En
realidad yo habia enviado por error el fax de la pro-
puesta a la oficina en Virginia en vez de enviarla a la
oficina de NRAO en Socorro. Llamo por teléfono a Mi-
ller Goss, director de operaciones del VLA, constata la
recepcién de la propuesta a tiempo y concede en for-
ma discrecional el tiempo de observaciéon. A partir de
ese momento, por un tiempo permanecemos al acecho
de un brote de alta energia y de una intensa emisién en
radioondas proveniente de GRS 1915+105. Por azar se
producen circunstancias favorables para el proyecto. En
ese momento, Luis Felipe Rodriguez esta en ano sabati-
co en el sitio del VLA, en el estado de Nuevo México, a
fin de instalar receptores de 7 mm en diez antenas. Por
lo tanto quedan disponibles para otros proyectos las 17
antenas restantes. Observaciones de archivo con el VLA
de la regién del cielo que contiene GRS 1915+105 en
diferentes épocas, y observaciones de monitoreo en el
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contexto de nuestra propuesta, muestran la aparicién
y desaparicién de fragmentos de emisién en radioondas
alrededor de la fuente. Aun no se puede saber si esos
fragmentos se deben a emisiones isotrépicas analogas a
“fuegos artificiales”, distribuidas aleatoriamente alrede-
dor de la fuente compacta, o a eyecciones colimadas de
jets relativistas.

Un fin de semana, Luis Felipe me comunica que la
fuente compacta de radioondas habia aparecido por pri-
mera vez con gran intensidad y con forma ligeramente
ovalada. Ademds, la atmésfera tenia un nivel de hume-
dad alto, por lo que las observaciones en 7 mm son inte-
rrumpidas y, consecuentemente, las 17 antenas restantes
se pueden utilizar para las observaciones en 3.6 cm de
nuestro proyecto. Unos dias después aparecen un par
de condensaciones que se han desprendido de la fuen-
te compacta y manifiestan asimetria en brillo y veloci-
dad. Esto es inmediatamente interpretado como debido
a Doppler boosting relativista. La condensacién del lado
“izquierdo”, que se mueve mas rapido y es mas brillante,
se mueve hacia el observador, y la condensacién menos
luminosa, que parece moverse mas lentamente hacia el
lado derecho, se debe a de-boosting porque se aleja del
observador (Fig. 1994).

Esto confirma que se trata de una eyeccion relati-
vista antisimétrica de nubes de plasma gemelas hacia
ambos lados de la fuente central. Es la primera vez que
se observan jets relativistas hacia ambos lados de una
fuente, con velocidades aparentes mayores que la veloci-
dad de la luz. En ese momento saco pasaje de avién para
Socorro, en Nuevo México, a fin de seguir las observa-
ciones del movimiento de los jets, hasta su desaparicién
un mes y medio después. Luis Felipe se encarga de ha-
cer una exposicion de este descubrimiento en el instituto
de NRAO. Al terminar la exposicién, el director Miller
Goss declara que este es el descubrimiento mas impor-
tante realizado con el VLA de NRAO.

Las asimetrias aparentes en brillo y velocidad de los
jets son explicadas en términos de una eyecciéon anti-
simétrica de jets gemelos a una velocidad de 95 % de la
velocidad de la luz (c¢), a lo largo de una direccién que
forma un angulo de 70° con la linea de la visual. Si la
velocidad de la eyeccion es de 0.95¢ y suponiendo que en
las eyecciones hay un protén por cada electrén, los cua-
les deben tener factores de Lorentz de 10% para producir
emision sincrotrén, se infiere que la energia cinética de
la, eyeccién es enorme, de 3 x 1046 erg, equivalente a
la energia cinética de un tercio de la masa de la Luna
moviéndose al 95 % de la velocidad de la luz.

Comprender cabalmente las observaciones en térmi-
nos de la relatividad restringida nos lleva varios dias.
Luego nos enteramos que este es el primer problema
formulado en las Olimpiadas Internacionales de Fisica
que tienen lugar en Suecia, unos meses después de la
publicacién [Mirabel & Rodriguez (Fig. 1994). En
la competencia olimpica los jévenes deben resolver este
mismo problema en algunas decenas de minutos, cuando
a nosotros nos llevd dias, lo cual nos llamé la atencién.
Pero pensédndolo bien, una cosa es resolver un problema
dado, y otra es llegar a formular el problema para luego
resolverlo.

Mirabel & Rodriguez (1994]) proponen un nuevo
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Figura 20: Microcudsares y pulsares en sistemas binarios de
alta masa, son fuentes de radiacién de alta energia (GeVs y
TeVs). Reproduccién de Science. [Mirabel (2006).

método para la determinacién de distancias de las fuen-
tes de eyecciones relativistas en el Universo. Este méto-
do es correcto desde el punto de vista tedrico pero ac-
tualmente dificil de implementar en la préctica. Si hay
protones en las eyecciones, es factible la produccién de
lineas espectrales provenientes de iones, las que combi-
nadas con los movimientos propios, permitirian deter-
minar las distancias a las que se encuentran las fuentes
de eyecciones relativistas. Por ello, en el mismo momen-
to en que aparece la publicacién, el 1 de septiembre de
1994, ya estoy en el observatorio de Mauna Kea, Hawaii,
realizando la busqueda de lineas espectrales provenien-
tes de los jets de GRS 1915+105. Esta busqueda resulta
infructuosa por dos razones posibles: o los jets son pura-
mente lepténicos y no hay iones en los jets para obser-
var lineas espectrales de recombinacion, o si las hay, las
lineas espectrales quizas son tan anchas en frecuencia
que desbordan el rango de deteccion del espectrémetro.
Quizas vale la pena intentar nuevamente usando el nue-
vo espectréometro X-SHOOTER, de ESO, que tiene un
ancho de banda que cubre longitudes de onda de UV-
6pticas-infrarrojas (300-2500 nm). [Mirabel & Rodriguez
(1994) ha sido citado en mas de 940 publicaciones.

Mientras estoy intentando la deteccién de esas posi-
bles lineas espectrales a 4200 m s.n.m., en el telescopio
UKIRT en Mauna Kea, Hawaii, periodistas del diario
Clarin, el de mayor tiraje en Argentina, intentan con-
tactarme sin éxito para una nota sobre los movimientos
superluminicos aparentes. Al no poder localizarme, la
editorial de ese diario simula en una publicacién a dos
carillas completas, una entrevista insertando una foto de
archivo. En esa publicacion se anuncia que “un astréno-
mo argentino destrona la teoria de la relatividad de Eins-
tein”, ya que ha encontrado velocidades superiores a la
de la luz... Averiguo que la especialidad periodistica del
que ha hecho la nota es el futbol. A partir de aquel mo-
mento, en el ano 1994, descubri que Clarin no es un
periddico serio, y que (al menos en este caso), con el fin
de lograr sensacionalismo, falsea la realidad.

Mas adelante, con el desarrollo de la astrofisica ob-
servacional para radiacién de altas energias por medio de
satélites y de observatorios Cherenkov, se detecta emi-
sion en GeVs y TeVs proveniente de objetos compactos
(agujeros negros y estrellas de neutrones) en sistemas
binarios de alta masa (Fig. 20| Mirabel, 2006, 2012).

4.6. Acreciony génesis de jets relativistas en
agujeros negros

Como la escala de tiempo de los fenémenos en el en-
torno de agujeros negros es proporcional a la masa del
agujero negro, en el lapso de una hora se puede observar
en una binaria X con un agujero negro de 10 My como
GRS 19154105, la relacién entre las inestabilidades en el
disco de acrecién asociadas a la génesis de jets relativis-
tas (Fig. . En dicha figura se muestran las observacio-
nes simultaneas con RXTE en radiacién X (color negro),
con UKIRT en Hawaii en el IR a 2.2 ym (color rojo), y
en radio a 3.6 cm (color azul) con el VLA. La emisién
en X proviene del disco de acrecién que después de am-
plias inestabilidades, decrece sibitamente en energias
equivalentes a 10% Ly, al mismo tiempo que el indice
espectral cambia en radiacién X del estado low-hard a
high-soft. Durante algunos minutos permanece en este
estado hasta que un pico de emisién en la radiacién X
asociado a una reversion del indice espectral, marca el
inicio de una eyeccién que primero se observa como emi-
sién sincrotrén a 2 pum, y luego, con un retardo de ~15
minutos se observa con el VLA a 3.6 cm. Estas son las
primeras observaciones simultdneas multifrecuencia (en
X, IR y radio) de un fenémeno de acrecién—eyeccién en
el entorno de un agujero negro. Este resultado se obtie-
ne luego de méas de una decena de intentos, con una tasa
de fracasos mayor al 90 %. Para estas observaciones es
necesario coordinar la disponibilidad simultanea de los
tres instrumentos en observatorios diferentes. Ademas,
una vez que se obtiene la disponibilidad simultdnea para
obtener las observaciones en los tres dominios de longi-
tud de onda, la fuente debe “colaborar”, es decir, debe
generar una eyeccion en el preciso momento en que las
condiciones de observacién estdn dadas.

La interpretacién de estas observaciones es la si-
guiente: el disco de acrecién entra en un proceso de fuer-
tes inestabilidades, y subitamente la parte interior del
mismo desaparece mas allé del horizonte hacia el agujero
negro. Luego, la parte interior del disco de acrecién co-
mienza a rellenarse hasta que 5 minutos después, asocia-
do a la inversién del indice espectral, se produce un pico
en radiacién X, que marca la iniciacion del jet. Este con-
siste en un plasma denso que a medida que se expande
adiabaticamente deviene progresivamente transparente
para longitudes de onda cada vez mayores, primero en
radiacion X “soft”, luego la emision sincrotrén a 2 pm,
y con un tiempo de retardo de 15 min en ondas cen-
timétricas. Es interesante senalar que el tiempo de retar-
do observado entre el pico de emisién en onda de radio a
3.6 cm, respecto al pico de la emisién en el IR a 2 pym, es
el mismo que se infiere utilizando ecuaciones formuladas
en el ano 1966 para eyecciones relativistas en cudsares,
suponiendo expansién adiabética de los jets (van der
Laan, 1966). Por otra parte, una relaciéon andloga en-
tre inestabilidades en el disco de acrecién y la eyeccién
de jets relativistas en el cuasar 3C 120, son publicadas
cuatro anos mas tarde, pero en intervalos de afios en
vez de minutos (Marscher et al., [2002), como predice la
analogia cudsar—microcuasar (Fig. 21 centro). Estos tra-
bajos tedricos previos y observaciones posteriores con-
firman definitivamente la analogia cudsar—microcudsar
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de unidades astronémicas. Reproduccién de Astrophysical Journal, Dhawan, Mirabel & Rodriguez (2000).

propuesta por [Mirabel & Rodriguez| (1998|).

En el extremo derecho de la Fig. se mues-
tran iméagenes de los jets generados durante las mini-
eyecciones. Estas imagenes fueron obtenidas con el in-
terferémetro VLBA de NRAO, que consiste en diez an-
tenas distribuidas en territorio de los EEUU, entre Ha-
waii y las Islas Virgenes en el mar Caribe. Estos jets
son compactos, de tamanos de algunas pocas centenas
de unidades astrondémicas, colimados en la misma direc-
cion de las potentes eyecciones del tipo que se muestra
en la Fig. (panel derecho). Las investigaciones sobre
microcudsares hasta el ano 1998 han sido sintetizadas en
la revista Annual Review of Astronomy and Astrophy-
sics (Mirabel & Rodriguez, [1999)), que hasta la fecha ha
sido mencionada en 730 publicaciones.

4.7. Formacion de agujeros negros estelares

En colaboracién con Irapuan Rodrigues (Fig. 7 doc-
torado en la Universidad de Rio Grande do Sul, actual-
mente profesor en la Universidad do Vale do Paraiba
en el estado de San Pablo, iniciamos el andlisis de ob-
servaciones de agujeros negros en sistemas binarios de
radiacién X, para determinar su cinematica e inferir el
mecanismo de formacién de agujeros negros estelares.
Una de las cuestiones a dilucidar consiste en saber si los
agujeros negros estelares se forman como remanentes de
estrellas masivas que terminan su vida explotando co-
mo supernovas energéticas, tal como habitualmente se
supone. De ser asi, los agujeros negros en sistemas bina-
rios de radiacién X deberian ser despedidos de su lugar
de formacion, y observar que se mueven con velocidades
espaciales anémalas respecto al medio circundante.

Para obtener la velocidad espacial en tres dimensio-
nes utilizamos los jets compactos observados en los mi-
crocuasares para determinar los movimientos propios,
las velocidades radiales determinadas a partir de espec-
tros de las estrellas companeras, y las distancias deter-
minadas por diferentes medios. Los datos disponibles
nos permitieron inferir las velocidades espaciales para
solo cinco sistemas con agujeros negros. La conclusion
tentativa a partir de esta pequena muestra es que los
agujeros negros con masas > 10 Mg se forman por im-
plosién total o casi total, sin supernovas energéticas, co-
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mo es el caso del agujero negro de ~ 15 Mg en Cygnus
X-1, el cual ha permanecido anclado y se mueve con-
juntamente con su asociacién estelar de origen Cygnus
OB3 (Fig. 22 Mirabel & Rodrigues) [2003).

Es posible que agujeros negros con masas < 10 Mg
se formen a través de explosiones de supernovas, como es
el caso de las estrellas de neutrones. Un ejemplo de ello
podria ser XTE J1118+480 (Fig. , el primer agujero
negro en una binaria X identificado en el halo de nuestra
Galaxia. Se ha propuesto que este sistema habria sido
catapultado desde el disco hacia el halo galactico por la
explosiéon de una supernova. Sin embargo, no se puede
excluir que el agujero negro en XTE J1118+480 haya si-
do eyectado por interaccién dinamica de una regién de
alta densidad estelar en un cimulo globular, atrapan-
do una pequena estrella para su largo viaje por el halo
galdctico. La contribucién de Vivek Dhawan (Fig. ,
de origen indio, y en aquel entonces Project manager
del VLBA de NRAO, ha sido esencial para la progra-
macion, ejecucién y andlisis de las observaciones con el
VLBA.

Actualmente, esta linea de investigacién iniciada con
Irapuan Rodrigues y Vivek Dahwan es desarrollada por
diferentes grupos de investigaciéon. Utilizando observa-
ciones VLBI de los jets compactos en radioondas, y més
recientemente con los datos de creciente precisién que se
estan obteniendo con GAIA en el éptico, se pueden de-
terminar paralajes trigonométricas y movimientos pro-
pios con mayor precisiéon. Nuestra conclusién tentati-
va sobre la formaciéon por implosién de agujeros negros
de més de 10 Mg (Cygnus X-1 y GRS 1915+105), ha
sido confirmada por diferentes grupos de investigacién
utilizando nuevas observaciones. En [Mirabel| (2017) se
presenta una sintesis de los resultados de esta linea de
investigacion sobre la formacién de agujeros negros es-
telares en binarias X y agujeros negros binarios.

4.8. Agujeros negros estelares en el albor del
Universo

En el ano 2010 recibo una invitacién para asistir a una
reunion en la Universidad de Maryland a fin de reali-
zar una exposicién general sobre microcudsares. En esa
oportunidad presento una nueva hipétesis: en los albores
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Figura 22: (Arriba): Izq. Irapuan Rodrigues, der. Vivek Dha-
wan; (centro): Imagen 6ptica del cielo que contiene a Cygnus
X-1y la asociacién de estrellas masivas Cygnus OB3. Las fle-
chas roja y amarilla muestran las magnitudes y direcciones
de los movimiento en el plano del cielo de la contraparte de
radio de Cygnus X-1 y el movimiento promedio de Cygnus
OB3, respectivamente, durante los ultimos 0.5 Ma. Luego
de la formacién del agujero negro, Cygnus X-1 permanecié
anclado en la asociacién estelar madre Cygnus OB3, de lo
cual se infiere que el agujero negro se formé por implosién de
una estrella de 40 M. Reproduccién de Science, Mirabel &
Rodrigues ; (abajo): Representacién esquemdtica de la
orbita de XTE J1118+4-480 (curva roja) durante los ultimos
240 Ma, lo que corresponde al periodo orbital del sistema
solar (curva amarilla) alrededor del centro galdctico. Repro-
duccién de Nature, Mirabel, Dhawan, Mignani et al. .

del Universo deberian haberse formado en forma prolifi-
ca, a partir de las estrellas masivas de primera genera-
cién, agujeros negros estelares en sistemas binarios de
alta masa. Por su retroaccion en radiacion X y jets re-
lativistas deberian impactar en la fisica del medio in-
terestelar en la época oscura y de reionizaciéon que tuvo
lugar entre los primeros 400 000 y 1000 Ma del Universo
(Fig.

Esta hipotesis surge a partir de las observaciones que
sustentan la formacién de agujeros negros por colapso

epoch of reionization

neutral hydrogen

0 380,000 yr The first stars 600 Myr

Figura 23: Evolucién césmica durante los primeros 800 Ma.
Crédito WMAP. A partir de resultados tedricos y observacio-
nales en diferente areas de la astrofisica, se propone que los
agujeros negros en sistemas estelares multiples de alta ma-
sa tienen un impacto importante en la era de reionizacién
del universo, y en la formacién de agujeros negros binarios

detectados por LIGO (Mirabel, 2019).

directo de estrellas masivas, sin explosién de supernovas
energéticas. Esto implica que los remanentes de binarias
estelares con masas mayores a unas 18 Mg deberian
permanecer gravitacionalmente ligados. Esta hipdtesis
la voy desarrollando con la incorporacion y sintesis de
resultados tedricos y observacionales en otras areas de la
astrofisica. Como ser, que mds del 80 % de las estrellas
masivas se forman en sistemas multiples, el aumento
de la pérdida de masa en estrellas masivas con el au-
mento de la metalicidad, lo que implica la formacién de
agujeros negros mas masivos y mas frecuente en épo-
cas tempranas del Universo, la observacién de una alta
tasa de formacién de binarias compactas de alta masa
en galaxias enanas irregulares del universo local. En es-
te contexto propongo que, ademés de la radiacién UV
de las estrellas masivas de las primeras generaciones, la
radiacién X y jets relativistas de los remanentes de es-
trellas masivas en el albor del universo, o sea, agujeros
negros en binarias X de alta masa, también deberian
impactar en épocas tempranas del Universo.

En la pausa de café de aquella reunion en Maryland,
Avi Loeb de origen israelf (Fig. , director del Depar-
tamento de Astrofisica Teérica de Harvard, manifiesta
interés por esta hipdtesis. Luego de una breve conver-
sacion ofrece su colaboracién para el desarrollo tedrico,
con participacién de sus investigadores post-doctorales,
Mark Diskra, de origen holandés y actualmente profesor
en la Universidad de Oslo, y Jonathan Pritchard, de ori-
gen inglés, actualmente lecturer en el Imperial College
de Londres (Fig. . Por mi parte, invito a participar en
esta colaboracién a Philippe Laurent de origen francés
y miembro de APC-Universidad de Paris y CEA-Saclay.
Philippe contribuye con su conocimiento de Cygnus X-1.
Mark con la formulacién de las ecuaciones que compa-
ran el calentamiento e ionizacion del medio intergaldcti-
co por la radiacién X de las binarias compactas, con la
radiacion ultravioleta de las estrellas progenitoras. Jo-
nathan contribuye con el calculo de la evolucién térmica
del medio intergalactico y temperatura de brillo de la
transicion de 21 cm del hidrégeno atémico, incorporan-
do la retroaccién de los agujeros negros en binarias X
de alta masa (BH-HMXBs).

Este trabajo interdisciplinario, que incorpora nuevos
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Figura24: Colaboradores en el trabajo ” Agujeros negros estelares en el albor del universo”publicado en Astronomy &
Astrophysics (Mirabel et al. 2011) que motiva un News and Views in Nature. De izq. a der.: Avi Loeb, Mark Diskra,

Philippe Laurent y Jonathan Pritchard.

resultados de diferentes dreas de la astrofisica en una de
las cuestiones de frontera en la cosmologia actual, es pu-
blicado en [Mirabel et al| (2011)), y motiva un News &
Views en Nature (Haiman, 2011). Las predicciones de-
rivadas de este trabajo podran ser contrastadas por los
muchos experimentos destinados a revelar las propieda-
des de la emisién en 21 cm del hidrégeno atémico en la
era de pre-reionizacion y reionizacion, con las configura-
ciones de radiotelescopios como LOFAR, SKA, HERA,
y los experimentos con dipolo tinico destinados a ob-
servar la senal global de 21 cm, como DARE, EDGES,
LEDA. Recientemente, he propuesto que si la absorcién

de hidrégeno atémico reportada por EDGE
2018) a z=17 es confirmada, esta observacién seria

la primera indicacién cuasidirecta de la existencia de nu-
merosas poblaciones de BH-HMXB-Microcuésares, en-
tre los primeros 200 y 260 Ma después del Big Bang

(Mirabel, 2019)

4.9. Agujeros negros binarios y fuentes de ondas
gravitacionales

La formacién de agujeros negros binarios (BBHs) es una
cuestion de suma actualidad para la incipiente astrofisi-
ca de ondas gravitacionales. BBHs en fusién son las pri-
meras fuentes césmicas detectadas en ondas gravitacio-
nales. Estas ondas gravitacionales fueron predichas por
Einstein hace un siglo, y han sido recientemente detec-
tadas por la colaboracién LIGO-Virgo. En la Fig.
se muestra uno de los dos posibles canales de forma-
cion de BBHs, a partir de binarias estelares masivas y
a través de la fase intermedia de BH-HMXB. El canal
alternativo propuesto para la formacion de BBHs es por
interaccién dindmica en cimulos estelares de alta den-
sidad 2017)). Las altas masas de hasta 40 Mg
de los agujeros negros descubiertos por medio de ondas
gravitacionales, en relacién a las masas de los agujeros
negros identificados en el universo local a partir de la
radiaciéon X que producen, y las altas tasas de fusién de
agujeros negros encontrada por la colaboracién LIGO-
Virgo, son naturalmente explicadas en el contexto de la
hipétesis de una alta tasa de formacién de BH-HMXBs
en el albor del Universo, formulada por primera vez por
Mirabel et al.| (2011)).

*Experiment to Detect the Global EoR Signature.
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5. Gestion y difusion de la Astronomia en
América del Sur

Durante mi trayectoria cientifica he realizado multiples
tareas para la difusion y gestién de la astronomia y de la
ciencia en general. En cuanto a difusiéon en América del
Sur, y en Argentina en particular, cabe mencionar con-
ferencias en el Planetario de la ciudad de Buenos Aires y
la Universidad de Buenos Aires; la iniciacién en colabo-
racién con la periodista Nora Bar de Cafés Cientificos en
el Tortoni de Buenos Aires, auspiciados por la Academia
Nacional de Matematicas y Ciencias Fisicas y Naturales
de Argentina; la iniciacién de los Cafés Cientificos en las
ciudades de Santiago y Antofagasta, y la organizacién
de la Primera Escuela Latinoamericana de Astrofisica en
Santiago de Chile, con la participacién de mas de 300
jovenes provenientes de més de diez paises de América
del Sur, Central y el Caribe, durante mi gestién como
Representante y Director de la Oficina de Ciencias del
Observatorio Europeo Austral (ESO).

En cuanto a la gestion, cabe mencionar: la donacion
al TAR del autocorrelador del Observatorio de Arecibo
en el contexto de un subsidio de la NSF, y la explora-
cién realizada en los '80 y '90 por iniciativa individual
en las provincias de Salta y Jujuy para la posible insta-
lacién de instrumentos astronémicos. En la atribucién
de este premio a la trayectoria, la Comisién Directiva
de la Asociacion Argentina de Astronomia menciona el
“incansable trabajo en pos de insertar a la Argentina en
proyectos astronémicos internacionales de primer nivel,
como el Cherenkov Telescope Array. Quizas su aporte
més significativo a nuestra comunidad sea la concepcién
y gestién politica del Proyecto Large Latin American
Millimeter Array (LLAMA), del cual fue mentor, y a
cuya promocion dedicé més de una década”.

5.1. Proyecto LLAMA

El territorio argentino puede ser de interés internacio-
nal para la instalaciéon de proyectos astronémicos en el
hemisferio sur que no requieren atmésfera de baja tur-
bulencia, ya que el Norte de Chile ofrece los mejores
sitios para observaciones en los rangos de longitudes de
onda éptica e infrarrojo cercano. Por tal razén, en la
década del 90 comienzo a explorar la Puna Saltena para
la posible instalacién de facilidades astronémicas a més
de 3800 m s.n.m.

Por iniciativa personal realizo una primera bisqueda
de sitio para el proyecto europeo Large Submillimeter
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Figura 25: Formacion de agujeros negros binarios a partir de sistemas binarios de estrellas masivas. Reproduccion de New

Astronomy Reviews, |[Mirabel| (2017]).

Array (LSA). Este proyecto consiste en un arreglo de
radiotelescopios de ~20 m capaces de observar galaxias
como la Via Lactea a corrimientos al rojo z > 6, cuando
el Universo tenfa menos de un billén de anos. Como el
sitio debe consistir en un drea plana y extensa en alturas
a 3500-4000 m, durante diez dias realizo una bisqueda a
lo largo de la via del Tren de las Nubes, hasta cercanias
de la frontera con Chile, e incluso en la provincia de
Catamarca. Para ello el gobernador de Salta provee un
vehiculo 4x4 con un conductor y un gedlogo, conocedores
de la Puna.

En esta primera exploracién se identifican diferen-
tes sitios posibles para el LSA, como ser el llano al
pie de Macén. Un informe completo sobre los sitios po-
sibles es enviado al Instituto de Radioastronomia Mi-
limétrica europeo (IRAM), que lidera LSA. Sin embar-
go, por una combinacién del liderazgo norteamericano
en astronomia milimétrica y razones politicas, los euro-
peos deciden plegarse al proyecto americano Millimeter
Array (MMA), y desarrollar conjuntamente con EEUU
y Japén el proyecto ALMA (Atacama Large Millimeter
Array), en Chajnantor (Chile) a 5200 m s.n.m. Este pro-
yecto requiere una inversién de ~1.4x10? USD para su
construccién, y para su operacion posterior ~10 % anual
de esa inversién inicial. Si bien ALMA es un observatorio
que ha producido resultados cientificos de gran impac-
to, en la decisién de construir ALMA en Chajnantor a
5200 m en lugar de desarrollar este proyecto en alturas
menores, han prevalecido razones cientificas y politicas.

En el periodo 2004-2009 desempeno funciones en el
Observatorio Europeo del Sur (ESO): Representante y
Director de la oficina de Ciencias de ESO en Chile. La
primera funcién incluye la responsabilidad como Ejecu-
tivo por ESO en el proyecto ALMA. En 2004 comienzo
a concebir LLAMA para integrar la astronomia en Ar-
gentina a la ciencia de frontera generada por ALMA. La
instalacion de dos antenas en la Puna, a ~ 180 km de
ALMA hard posible incrementar la resoluciéon angular
de las observaciones con ALMA en un orden de mag-
nitud, lo cual serd una necesidad futura para la conti-
nuacion de proyectos cientificos en diferentes dreas de
la astrofisica desarrollados con ALMA. De este modo se
podrd intervenir en la ciencia con ALMA, a un costo
relativamente bajo, respecto al costo que implica entrar
formalmente como pais miembro de las organizaciones
internacionales que financian ALMA.

En 2007 presento un manuscrito sobre la idea de
LLAMA a Thijs de Graauw, director de ALMA, el cual
me recomienda implementar la idea. La misma sema-
na de la creacion del Ministerio de Ciencia, Tecnologia

e Innovacién Productiva (MinCyT), presento el manus-
crito al Dr. Charreaux, presidente del CONICET, y al
flamante ministro Lino Baranao. En el contexto de in-
tegraciéon regional de aquella época, Baranao recomien-
da desarrollar LLAMA en colaboracién con Brasil, por
lo que propongo esa colaboracién a Jacques Lepine de
la Universidad de San Pablo. Se firma un convenio en-
tre MinCyT y la fundacién FAPESP del estado de San
Pablo, donde se toma el compromiso de una inversién
equivalente por cada una de esas dos instituciones. En la
asamblea de la A.A.A. de 2008 LLAMA es definido co-
mo proyecto prioritario de la astronomia en Argentina y
también es considerado prioritario en la hoja de ruta del
MinCyT. El ano siguiente organizamos con Marcelo Ar-
nal y Ricardo Morras por Argentina, y Jacques Lepine,
Zulema Abraham y Bete Gouveira Dal Pino por Brasil,
un workshop sobre LLAMA en la Asamblea General de
la UAI en Rio de Janeiro, donde LLAMA es presentado
como una ventana de oportunidad para la astronomia
en Sudamérica (Fig. [26).

Hasta la fecha (abril de 2019) se ha construido el
camino hasta el sitio de la primera antena en Alto Cho-
rrillos, Salta, a 4850 m.s.n.m. Todos los componentes de
la antena se encuentran en ese sitio, excepto una pie-
za danada por accidente durante su transporte, que es
repuesta a nueva por la aseguradora. Ademas, se ha fi-
nalizado la construccién del edificio en San Antonio de
los Cobres cuya funcién serd la de servir como base de
operaciones. El costo total estimado de construccién es
de 20x10° USD. Hasta marzo de 2019 se ha invertido un
total estimado de ~15x 105 USD (10x 10 por FAPESP-
Brasil, 1 x 10% por la provincia de Salta y 3.5 x 109
por MinCyT). Lamentablemente, en 2018 el MinCyT
es degradado a la categoria de Secretaria, y hasta abril
de 2019 el financiamiento por parte de la Secretaria de
Ciencia y Técnica de Argentina para este proyecto se
encuentra demorado desde 2017.

Si LLAMA hubiera estado operacional en 2017
podria haber integrado el Event Horizon Telescope
(EHT), colaboracién internacional que incluye ALMA,
y que ha logrado obtener la primera imagen de un agu-
jero negro supermasivo (Event Horizon Telescope Co-
llaboration et al., 2019). Aunque el avance del proyec-
to LLAMA se encuentra demorado, este constituye una
ventana de oportunidad tnica para el futuro de la as-

tronomia argentina. Tarde o temprano primara la razén
y LLAMA sera realidad.

BAAA 61A (2019)



Mirabel

'MONDAY, AUGUST 10th, 2009

A WINDOW OF OPPORTUNITY FOR
SOUTH AMERICAN ASTRONOMY

Figura 26: LLAMA: una ventana de oportunidad para la As-
tronomia en América del Sur. Diario de la UAI en la Asam-
blea General de la UAI en Rio de Janeiro, 2009.

6. Epilogo

En el casi medio siglo de mi trabajo como investigador
cientifico he sido testigo de dos transformaciones en la
investigacién astronémica: 1) la emergencia progresiva
y arrolladora de lo que se llama “Gran Ciencia”; y 2)
el incremento del trabajo interdisciplinario en la inves-
tigacién astrondémica, a través de la sintesis de obser-
vaciones multifrecuencia del espectro electromagnético,
y recientemente, por la integraciéon de nuevas ventanas
multimensajeras.

La “Gran Ciencia” se ha desarrollado de modo es-
pectacular en las ultimas décadas. Esta consiste en la
ejecucion de proyectos cientificos a través de organiza-
ciones y colaboraciones cientifico-tecnoldgicas formadas
por equipos numerosos, de hasta centenas y en algu-
nos casos, miles de cientificos, ingenieros y técnicos. Es-
ta tendencia es consecuencia de la creciente compleji-
dad de las cuestiones cientificas, cuya resolucion requiere
grandes colaboraciones interdisciplinarias entre especia-
listas en diferentes dominios de la ciencia y tecnologia.
La “Gran Ciencia” es necesaria para ejecutar proyectos
de gran complejidad, de fuerte caracter industrial, tnica
manera de dar respuesta a ciertas cuestiones fundamen-
tales de las ciencias.

Sin embargo, la “Gran Ciencia” ha llegado acom-
panada con un significativo detraimiento financiero de
las actividades cientificas de investigadores solitarios y
pequenos grupos, lo cual es cuestionable. Las nuevas
ideas tienen origen en soledad y usualmente son con-
cretadas a través de pequenos grupos de investigado-
res. Ademads, usualmente las nuevas ideas requieren ser
contrastadas observacional/experimentalmente a costos
relativamente bajos, por lo que cierto equilibrio entre
el financiamiento de la “Gran Ciencia” y la ciencia que
podriamos llamar “artesanal” es importante.

En el momento de esta disertacién (4/11/2018) el fu-
turo del desarrollo cientifico en Argentina se ha tornado
oscuro. El MinCyT ha sido degradado a Secretaria, y
en el caso particular de LLAMA, su continuidad se ha
tornado incierta, a pesar de haber sido definido como
prioritario para el desarrollo de la astronomia en Ar-
gentina, con una inversién ya realizada de 15x10°¢ de
ddlares, en el contexto de un acuerdo internacional con
Brasil.

No obstante las dificultades, invertir tiempo y esfuer-
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zo en investigacion cientifica y educacion es uno de los
mejores legados para el futuro de Argentina. Mi expe-
riencia personal ha sido que la investigacién cientifica
consiste en una vida profesional apasionante, gestando
a través del trabajo, amistad con colegas provenientes
de diversas culturas y regiones del mundo.
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