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EDITORIAL

il

LATIDOS COSMICOS: CIENCIAY
VISION DESDE ARGENTINA

[l Gabriela Castelletti

Evolucidn estelar y medio interestelar
IAFE. INSTITUTO DE ASTRONOMIA Y FISICA DEL ESPACIO
(Conicet-uba)

E-mail: gcastell@iafe.uba.ar

;Quién no ha sentido emocién al contemplar el cielo nocturno, preguntandose qué misterios se ocultan en su
vastedad y como funciona esa compleja maquina que Ilamamos Universo? En esos momentos, nos percatamos
de la pequefez de nuestro planeta frente a la inmensidad césmica, dejandonos Ilevar por una ola de asombro.
Comprendemos que esas preguntas requieren mentes curiosas, avidas por investigar. Cuando era nifia mi padre me
obsequi6 un libro de Astronomia con una dedicatoria que nunca olvidaré: “Por el amor y la ciencia que nos une.”
Con el tiempo, tuve la fortuna de compartir esa pasién con colegas entusiastas, con quienes sofiamos, disefiamos y
Ilevamos adelante proyectos, convencidos de que lo imaginado podia convertirse en realidad.

Este nuevo nimero de la revista Ciencia e Investigacion es una representacion significativa de esos esfuerzos.
Los articulos aqui reunidos, reflejan tanto la diversidad como la profundidad del trabajo astronémico realizado en
Argentina. La Dra. Garcia R., nos ofrece una revision singular sobre los cometas, describiendo cémo estos cuerpos
helados, viajeros del Sistema Solar, pudieron haber sembrado los ingredientes fundamentales para la vida en la
Tierra. El Dr. Paz D. y sus colaboradores abordan el uso de la computacién de alto desempefio como herramien-
ta indispensable para procesar los enormes volimenes de datos obtenidos por los observatorios astronémicos y
para realizar simulaciones de fendmenos c6smicos adn inexplorados. Este articulo es un llamado de atencién que
subraya la necesidad de ampliar las capacidades computacionales en nuestro pais e invita a reflexionar sobre la
importancia de crear nuevos espacios y recursos computacionales al servicio de la investigacién cientifica.

Ademas, esta edicion incluye dos contribuciones centradas en el desarrollo de observatorios astronémicos en
Argentina. La Dra. Cichowolski S. y equipo presentan la colaboracién entre Argentina y Brasil para la instalacién
del Large Latin American Millimeter Array (LLAMA) en el norte de la regién andina argentina. Este potente obser-
vatorio facilitara la exploracién del Universo, abriendo nuevas perspectivas para el estudio de galaxias, estrellas en
formacion y el medio interestelar. Su articulo ofrece una descripcion clara de la génesis del proyecto, sus objetivos
cientificos y su estado actual. Por otro lado, el Dr. Romero G. E., director del Instituto Argentino de Radioastronomia
(IAR), presenta el arreglo interferométrico multiprop6sito MIA, un proyecto innovador que combina capacidades de
observacion astronémica Unicas en Sudamérica y marca un hito en la instrumentacion cientifica desarrollada en el
pais. MIA ilustra el importante rol que el IAR ha cumplido y continda desempenando en la Astronomia argentina.

Los articulos aqui reunidos son una muestra tangible del potencial de la investigacién cientifica en Argentina.
A menudo, la ciencia basica se malinterpreta como un fin en si misma; sin embargo, su verdadero impacto tras-
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ciende esta vision. Al expandir las fronteras del saber, la investigacion impulsa avances tecnolégicos que benefician
directamente a nuestra sociedad. En este sentido, el crecimiento de Argentina no deberia entenderse como una
competencia entre las ciencias duras y la tecnologia, sino como un camino colaborativo en el que ambas disci-
plinas se complementan y enriquecen mutuamente. Para que este esfuerzo prospere y surjan nuevas iniciativas, el
apoyo y estimulo del gobierno nacional son esenciales. Respaldar la investigacién cientifica no es sélo invertir en
conocimiento, sino también en herramientas que fortalezcan nuestra capacidad como pafs. Los trabajos presenta-
dos en este ndmero ilustran cémo la ciencia profundiza nuestra comprension del Universo, al tiempo que refuerza
la infraestructura tecnolégica nacional, contribuyendo al desarrollo y crecimiento sostenido de Argentina.

Por dltimo, quiero agradecer profundamente a los autores por sus valiosas contribuciones. Su dedicacién y
compromiso no sélo hacen posible esta edicién, sino que también inspiran a seguir avanzando en la bisqueda del
conocimiento. Cada articulo refleja el esfuerzo colectivo de nuestra comunidad cientifica y es un testimonio del
camino que aidn queda por recorrer.



COMETAS: UN ACERCAMIENTO
PANORAMICO A ESTOS
VIAJEROS COSMICOS

Palabras clave: Cometas, Reservorios, Estructura cometaria, Actividad cometaria, C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS).

Key words: Comets, Reservoirs, Cometary structure, Cometary activity, C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS).
Los cometas han fascinado a la humanidad desde la antigiiedad, .
siendo observados y estudiados por las principales civilizaciones a lo
largo de milenios. Aunque inicialmente se les atribuyeron significados
supersticiosos, el desarrollo de la astronomia permiti6 comprender
que los cometas son cuerpos celestes que orbitan alrededor del Sol.
Actualmente, el estudio de los cometas, facilitado por los avances
tecnoldgicos y las diferentes misiones espaciales, es relevante porque
podrian aportar informacién clave sobre el origen de la vida en la
Tierra y la formaciéon del sistema solar. Se cree que los cometas
podrian haber traido agua y compuestos organicos durante el intenso
bombardeo que ocurrié en los primeros estadios del sistema solar,
contribuyendo a las condiciones necesarias para el surgimiento de
la vida.
Los cometas se clasifican en dos grupos principales segiin sus periodos

Romina S. Garcia

Grupo de Ciencias Planetarias, Dpto. de
Geoffsica y Astronomia,

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
Universidad Nacional de San Juan - CONICET
Av. J. I. de la Roza 590 oeste, Rivadavia,
]5402DCS, San Juan, Argentina

E-mail: garcia.romina.222@gmail.com

orbitales: cometas de corto y largo periodo. Esta clasificacion refleja
sus origenes, siendo los cometas de largo periodo provenientes de la Nube de Oort, mientras que los de corto periodo se
originan en el cinturén de Kuiper.

Estructuralmente, un cometa se compone de un niicleo helado, una coma de gas y polvo, y colas que se forman a medida que se
acerca al Sol. El nicleo, que tiene entre 1y 20 km de diametro, expulsa material al sublimarse el hielo que lo compone, creando
la coma y las colas. Un ejemplo notable es el cometa C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS), que tiene una distancia perihélica de
0,39 unidades astronémicas.

Comets: A Panoramic Approach to These Cosmic Travelers

Comets have fascinated humanity since ancient times, being observed and studied by major civilizations over millennia.
Although initially attributed with superstitious meanings, the development of astronomy allowed us to understand that comets
are celestial bodies that orbit the Sun.

Today, the study of comets—facilitated by technological advancements and various space missions—is important because they
may provide key information about the origin of life on Earth and the formation of the solar system. It is believed that comets
might have brought water and organic compounds during the intense bombardment that occurred in the early days of the solar
system, contributing to the conditions necessary for the emergence of life.

Comets are classified into two main groups based on their orbital periods: short-period and long-period comets. This classification
reflects their origins, with long-period comets coming from the Oort Cloud, while short-period comets originate from the
Kuiper Belt.

Structurally, a comet consists of a frozen nucleus, a coma of gas and dust, and tails that form as it approaches the Sun. The
nucleus, which ranges from 1 to 20 km in diameter, releases material as its ices sublimate, creating the coma and tails. A notable
example is the comet C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS), which has a perihelion distance of 0.39 astronomical units.

B LOS COMETAS EN LA HISTORIA

Debido a sus apariciones inespera-
das y, a veces, espectaculares, los
cometas han despertado la atencién
de sus observadores desde tiempos
inmemoriales. Muy a menudo, las
personas miraban a los cometas con
miedo, creyendo que estos visitantes

césmicos eran presagios de plagas,
desastres naturales y muerte. Aunque
su estructura, composicion e incluso
su catalogacion dentro de la esfera ce-
leste han sido objeto de analisis y con-
troversia, los cometas fueron observa-
dos y estudiados por las civilizaciones
mas importantes desde hace milenios.

La palabra “cometa” proviene
del griego antiguo y significa “es-
trella con cabello”, aunque también
existen registros en el Antiguo Egip-
to, Mesopotamia y la Antigua China
(figura 1).
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Figura 1: Detalle de un manuscrito astrolégico en tinta sobre seda, siglo Il a. C., perteneciente a la dinastia Han.
Desenterrado de la tercera tumba de Mawangdui en Changsha, provincia de Hunan, China. Museo de la provin-
cia de Hunan. Crédito: dominio publico, a través de Wikimedia Commons.

Gilgamesh, rey sumerio que
vivié alrededor de 2600 a.C., defi-
ni6 los cometas como estrellas que
caen. Tiempo después, alrededor
del 330 a.C., Aristételes opin6 que
los cometas eran nada menos que
vapores exhalados de la Tierra que
se elevaban a la atmosfera superior,
relegdndolos a un simple fenémeno
meteoroldgico. Una razén para esta
creencia es que los cometas brillan-
tes, observables a simple vista, estan
generalmente cerca del Sol, por lo
que sélo se pueden observar en la
mafana temprano o al anochecer,
cerca del horizonte. Las colas co-
metarias, apuntando lejos del Sol,
aparecen en este caso mas bien per-
pendiculares al horizonte, dando asf
la impresion al observador de que
los cometas estan subiendo desde la
Tierra.

El fil6sofo Séneca, alrededor del
30 d.C., comprob6 que los cometas
no se veian afectados por la direc-
cion del viento; esto es, tenian un

comportamiento tipico de un cuer-
po celeste. Sin embargo, el pensa-
miento aristotélico era muy fuerte y
quedo arraigado por muchos siglos.

En el Imperio Romano, vy siglos
después en la época medieval, la su-
persticion creada alrededor de estos
cuerpos llevé a pensar, por poner
algunos ejemplos, que un cometa
tuvo una influencia maligna sobre
las decisiones tomadas por Nerén
(alrededor del 50 d.C.) o la muerte
de Carlomagno o de Luis | de Fran-
cia (en la primera mitad del siglo 1X).

La asociacion de cometas con
fendmenos atmosféricos prevalecié
durante toda la Edad Media y, por lo
tanto, no es sorprendente encontrar
una falta de registros cientificos de
estos objetos en el mundo occiden-
tal durante ese tiempo.

Johannes Kepler, a principios del
siglo XVII, fundamentalmente co-
nocido por sus leyes sobre el movi-

miento de los planetas en su 6rbita
alrededor del Sol, paradéjicamente
dijo que los cometas eran emanacio-
nes de la Tierra, volviendo a colocar-
los como parte de la meteorologia.

La aparicién de un cometa muy
brillante en 1577 dio a Tycho Brahe
la oportunidad de observarlo con el
mejor instrumento astronémico dis-
ponible en ese momento. Al compa-
rar las observaciones hechas desde
dos lugares diferentes, no pudo en-
contrar ninglin cambio de paralaje
perceptible, por lo que infiri6 que
el cometa deberia encontrarse a
mucha mds distancia que la Luna.
Este descubrimiento colocé a los co-
metas dentro de la categoria de los
cuerpos celestes y fue, sin duda, un
punto de inflexién en la historia de
la ciencia, sentando las bases para
el estudio moderno de estos viajeros
cosmicos.

Mas alld del espectacular feno-
meno que supone la observacién
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de cometas desde la Tierra, estos
objetos también merecen atencién
porque podrian responder pregun-
tas claves y proporcionar informa-
cién importante sobre cuestiones
tan trascendentales como el origen
de la vida en laTierra o la formacion
y evolucion del sistema planetario.
La vida en la Tierra solo pudo haber
comenzado después de un even-
to que habria sucedido al finalizar
la etapa de formacién del Sistema
Solar, hace aproximadamente 3,8
mil millones de afos. Durante este
proceso dinamicamente cadtico,
denominado “late heavy bombard-
ment” en inglés, caracterizado por
un intenso bombardeo de planete-
simales hacia el Sistema Solar inte-
rior, la temperatura era extrema para
la presencia de material organico
o de agua. Ademas, los fésiles mas
primitivos que se han encontrado en
el planeta tienen un registro de anti-
gliedad de alrededor de unos 3,5 mil
millones de afios. Entonces surge la
pregunta: ;De donde salié el agua y
el carbono necesarios para la vida,
si en la Tierra no se daban las condi-
ciones para la presencia de estos ele-

mentos? La respuesta a esta pregunta
podria ser una colision entre la Tie-
rra y uno o varios cometas, ya que
los recorridos orbitales de ambos
pueden circunstancialmente cruzar-
se y, ademas, en muchos de ellos se
ha observado la presencia de agua
y moléculas basadas en carbono. La
mision Rosetta de la Agencia Espa-
cial Europea, que estudié el cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko, pro-
porcion6 evidencia de aminoacidos
y otros materiales organicos, lo que
refuerza la teoria de que los cometas
podrian haber traido los elementos
necesarios para la vida en la Tierra.

Por otro lado, los cometas tam-
bién podrian brindarnos informa-
cién sobre la formacién y evolucién
del Sistema Solar. Si los considera-
mos como residuos o remanentes
de la formacion planetaria, es decir,
“planetesimales” que no fueron in-
corporados a los planetas ni expul-
sados del Sistema Solar por las fuer-
zas gravitatorias existentes, entonces
podrian dar pistas sobre la composi-
cién quimica de los planetas.

CINTURON
TRANSNEPTUNIANO

B RESERVORIOS Y TIPOS DE CO-
METAS

Dadas las diversas caracteristicas or-
bitales de los cometas observados a
lo largo del tiempo, tanto en forma,
como en posicion y orientacién, es
natural suponer que no todos ellos
provienen de la misma region. En el
Sistema Solar existen dos reservorios
de estos cuerpos helados (Figura 2).

La Nube de Oort, propuesta por
Oort en 1950, es una nube esférica
teérica compuesta por pequenos
cuerpos helados que rodean el Sis-
tema Solar, con un radio de ~100 a
200 mil unidades astronémicas (ua)
(Smoluchowski & Torbett, 1984), y
con una densidad de objetos que
disminuye a medida que aumenta la
distancia heliocéntrica -o distancia
al Sol- (Fernandez & Brunini, 2000).
Aunque la existencia de la Nube
de Oort atn no ha sido probada
por observacion directa, es amplia-
mente aceptada por la comunidad
cientifica debido a la observacion
de cometas que parecen provenir de
esa region. Para que los objetos de

NUBE DE OORT

Figura 2: Reservorios de cometas en el Sistema Solar. Crédito: Adaptado al espanol de ESA, CC BY-SA IGO 3.0.
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la Nube de Oort ingresen en la re-
gion interna del Sistema Solar, es ne-
cesario algin tipo de perturbacion;
siendo los posibles perturbadores el
disco galactico, las estrellas que pa-
san cerca del Sol, o incluso las nu-
bes moleculares:

Existe otro grupo de cometas que
tiene una baja inclinacién orbital,
lo cual indicaba que la fuente de
estos objetos debia ser distinta a la
Nube de Oort y estar préxima al pla-
no ecliptico. Aunque Edgeworth en
1949 y Kuiper en 1951 postularon la
existencia de un disco mas alld de
la 6rbita de Neptuno, fue Fernandez
en 1980 quien demostrd su existen-
cia estudiando el flujo de cometas.
La confirmacién observacional de
la existencia del cinturén transnep-
tuniano -también Illamado cinturén
de Kuiper- llegé con la deteccion
del objeto (15760) 1992 QB1 Al-
bion (Jewitt & Luu, 1993), el primer
objeto observado mas alla de la or-
bita de Neptuno, ademds de Plutén
y Caronte. A medida que se fueron
descubriendo mas objetos en la re-
gion transneptuniana, se identifica-
ron distintos comportamientos diné-
micos, lo que permitié caracterizar
diversas poblaciones en la region.

Los cometas han sido clasifica-
dos usualmente en dos grupos segin
sus periodos orbitales, los cuales es-
tan estrechamente relacionados con
su ubicacion en el Sistema Solar.

Los cometas de largo periodo
(LPC, por sus siglas en inglés) son
aquellos con ciclos orbitales ma-
yores a 200 anos, y los cometas de
corto periodo (abreviado en inglés
como SPC) son los que poseen ci-
clos menores a 200 anos. Este cri-
terio surgié en una época en la que
la capacidad de calculo era mas
limitada, y 200 afios era el periodo
orbital maximo para el que era re-
lativamente fiable determinar si el
objeto ya habia sido avistado con

anterioridad, estableciendo asi su
periodicidad. Por lo tanto, esta cla-
sificacion no responde a cuestiones
fisicas o dindmicas, sino mas bien
histéricas. Los LPC pueden ser co-
metas dindmicamente nuevos si los
objetos ingresan a la region plane-
taria por primera vez, o cometas
que regresan (“returning comets” en
inglés) si en alglin momento de su
vida dinamica ya han ingresado al
sistema solar interior.

Los SPC, por otro lado, pueden
dividirse en dos grupos: los cometas
de la familia de Jdpiter, con periodos
menores a 20 anos, y los cometas
tipo Halley, con periodos mayores a
20 anos. La dinamica de los prime-
ros esta fuertemente dominada por
Jupiter (de ahi su denominacién), y
el plano de sus 6rbitas no se aleja
mucho del plano ecliptico. Por otro
lado, los cometas tipo Halley tienen
una distribucién de inclinaciones

' COLADE GAS

-, COMA

mas heterogénea, con una media de
41°, e incluso algunos tienen o6rbi-
tas retrégradas. Aunque estos grupos
de cometas se encuentran dentro
del grupo de los SPC, tienen poco
en comun y, muy probablemente,
tienen origenes distintos. Este tipo
de disyuntivas, ha llevado a algunos
investigadores a buscar una clasifi-
cacién basada en propiedades dina-
micas mas rigurosas (Levison, 1996;
Tancredi, 2014), pero eso va mas
alla de lo que se pretende abordar
en este articulo.

B ESTRUCTURA COMETARIA

La estructura tipica de un cometa se
compone de cuatro partes basicas,
como se muestra en la Figura 3.

El ndcleo cometario es la parte
central del cometa. Desde este aglo-
merado de hielo y polvo se expulsan
los componentes que forman las de-

COLA DE POLVO

NUCLEO

Figura 3: Estructura bdsica de cuatro partes de un cometa. Cometa C/1995
O1 Hale-Bopp, 14 de marzo de 1997. Crédito: Adaptado de ESO/E.

Slawik, CC-BY 4.
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mas estructuras cuando el cometa se
activa, es decir, cuando se acerca lo
suficiente al Sol para que comience
la sublimacién de los hielos que lo
componen, arrastrando en su movi-
miento a las particulas de polvo.

La teoria mas aceptada y exten-
dida sobre el origen de estos objetos
fue propuesta por Weidenschilling
(2004). Esta teoria sugiere que los
nicleos cometarios se formaron en
el disco protoplanetario mediante
una coagulacién lenta de material
organico, hielos y silicatos, asen-
tados en el plano de dicho disco.
Esta aglomeracion inicial dio lugar a
cuerpos de tamafos kilométricos. Se
cree que dichos ndcleos se formaron
en la zona de los planetas gigantes
y luego fueron dispersados hacia los
diferentes reservorios, donde han
conservado su estado original. Por
esta razén, se supone que los na-
cleos cometarios proveen informa-
cién sobre las condiciones termofisi-
cas del disco protoplanetario y sobre
el mecanismo de formacién de los
planetesimales helados que dieron
origen a los nicleos de los planetas
exteriores.

Dado este escenario de forma-
cion, los nudcleos cometarios estan

compuestos tanto por materiales re-

fractarios como por hielos. Si bien
el hielo de agua (H,O) es el com-
ponente mas abundante observado,
también se han detectado otros tipos
de hielos como CO, CO,, y CH,. En
el caso del hielo de agua, el proceso
de sublimacién se vuelve importan-
te a distancias heliocéntricas me-
nores de ~3 ua (Biver et al., 2002),
aunque se han observado cometas
activos a distancias mucho mayores,
lo que confirmaria que algunos nd-
cleos contienen hielos més volatiles
en su composicion.

Histéricamente, ha habido mu-
cha controversia sobre la naturaleza
de los ntcleos cometarios, ya que

estos estan ocultos tras una “nube”
de gas y polvo cuando el cometa
estd activo, y ademds son objetos
muy oscuros y tenues, lo que difi-
culta su observacién. Debido a esto,
el tamano del nicleo ha sido una
variable dificil de determinar, pero
algunos estudios estiman tamanos
tipicos que oscilan entre 1y 20 km.

Dadas estas dificultades, la mejor
manera de estudiar estos objetos es
proponiendo diversos modelos que
puedan ajustarse a las mediciones
indirectas tomadas por telescopios
terrestres. También se han obteni-
do datos importantes acerca de los
nicleos cometarios con el uso de
grandes telescopios que permiten
observarlos cuando se alejan del Sol
y tienen baja o nula actividad. De
esta manera, se evita que el polvo
y gas que los rodea interfiera en su
observacion, aunque esto presenta
grandes desafios en cuanto a las téc-
nicas observacionales.

9P/Tempel 1
i (Deep Impact)
: ’ 2005
(Stardust-Next)
201

2001
Borrelly
(Deep Space 1)

4.1km

(Rosetta)

Wild 2

(Stardust)
2004

Figura 4: Ndcleos cometarios de diversos tamanos fotografiados por misio-
nes espaciales. Crédito: Keller & Kiihrt (2020).

Otro método es observar come-
tas con muy poca actividad cuando
se acercan mucho a la Tierra; esto
puede dar buenos resultados, pero
solo es aplicable a unos pocos ob-
jetos.

Los ndcleos cometarios han po-
dido ser estudiados en detalle con
la llegada de sondas espaciales a al-
gunos cometas, desde las visitas de
las sondas Giotto y Vega al cometa
1P/Halley, hasta la misién Rosetta
y su encuentro con el cometa 67P/
Churyumov-Gerasimenko (Figura 4).
Esta es la mejor manera de obtener
informacién detallada, pero esta ne-
cesariamente limitada a un ndmero
muy pequefio de objetos y no puede
ser utilizada para determinar las pro-
piedades de los ndcleos cometarios
como una poblacién.

Dicho esto, cuando observamos
un cometa activo desde la Tierra, lo
que realmente estamos viendo es el
halo de gas y polvo que se genera al-

Halley
(Giotto)
1986

Hartley 2
(EPOXI)
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rededor del nucleo, llamado coma.
Por esta razon, los estudios sobre la
composicion de los cometas suelen
referirse a mediciones realizadas so-
bre la coma y no sobre el nicleo.

La coma no estd unida gravita-
cionalmente al ndcleo; mas bien,
es un fendmeno de transicién. Se
forma aproximadamente cuando el
cometa estd a una distancia del Sol
menor de 3 ua, y su tamafio y brillo
se incrementan al aumentar la radia-
cién térmica a medida que el come-
ta se acerca a su perihelio.

Debido al proceso de sublima-
cién que ocurre en la superficie del
nicleo, se producen eyecciones de
gas a gran velocidad que arrastran
el polvo depositado en la superficie,
el cual se desacopla del gas a unos
pocos radios de distancia.

La coma generalmente puede
parecer esférica y estable, pero los
cambios repentinos en su brillo y es-
tructura son bastante comunes, con
rasgos que cambian rapidamente en
cuestion de horas o con estructuras
espaciales que pueden aparecer tan-
to en la coma de gas como en la de
polvo.

Las especies de iones expulsados
por el nicleo hacia la coma son pos-
teriormente acelerados por el viento
solar en una direccion que difiere
muy poco de la direccion antisolar,
formando la cola iénica (o cola de
gas) del cometa. Estas estructuras
pueden extenderse millones de ki-
[6metros y estan presentes en todos
los cometas, aunque a veces son de-
masiado débiles para ser observadas
facilmente.

Alfvén (1957) sugirié que el es-
pacio interplanetario esta inmerso
en un campo magnético creado por
el Sol. Bajo esta hipdtesis, cuando
un cometa se mueve a través del
medio interplanetario, su ionosfera

barre las lineas del campo magnéti-
co. Debido a este arrastre, los iones
cometarios son encauzados en la
direccion radial, facilitando asi una
transferencia eficiente de momento
entre el plasma del viento solar y los
iones cometarios.

Por otro lado, las particulas de
polvo que fueron arrastradas hacia
afuera por el gas en expansién se-
guirdn una trayectoria diferente a
la de las especies i6nicas. Mas alla
de unos pocos radios de distancia
del nicleo, la presién de radiacién
del Sol y la_fuerza gravitatoria solar
colocaran las particulas en distin-
tas zonas del espacio, dependiendo
principalmente de su masa y tama-
fio. Esto forma la llamada cola de
polvo, una estructura extensa que
puede alcanzar longitudes del orden
de 10.000 km en la mayoria de los
casos, e incluso mas en algunas ex-
periencias espectaculares. Todas las
colas de polvo residen en un sector
del espacio detrds de la regién nu-
clear, aunque debido a su proyec-
cién en el plano del cielo, pueden
verse fuertemente deformadas por
la perspectiva de vision. En general,
estas estructuras siguen la direccion
antisolar debido a que el polvo que
las compone se ve afectado por la
presion de radiacion solar y se cur-
van siguiendo la direccién del movi-
miento del ndcleo en su 6rbita alre-
dedor del Sol, a diferencia de lo que
sucede con la cola de gas.

B COMA DE POLVO: ALGUNAS
PERSPECTIVAS DE ESTUDIO

Los diferentes escenarios de forma-
cién para los cometas de largo y
corto periodo tienen fuertes conse-
cuencias en las abundancias y com-
posicion del gas y el polvo, y por
lo tanto, en su actividad cometaria
(Meech et al., 2009).

Uno de los métodos para estu-
diar la actividad de los cometas es

mediante el andlisis fotométrico de
su coma. Enfocandonos en el estu-
dio del polvo, también conocido
como material refractario, se utiliza
particularmente el filtro fotométrico
R para esta técnica de analisis. Este
filtro esta caracterizado por una lon-
gitud de onda efectiva de A ; = 6407
A y un ancho de AA = 1580 A, lo
que le permite abarcar menos carac-
teristicas de emision de gases y ser
mas sensible al polvo (Schleicher y
Farnham, 2004). En ausencia de esta
alternativa, como ocurre en algunos
casos, también se puede utilizar el
filtro fotométrico V, ya que las dife-
rencias entre ambos filtros son me-
nores.

Mediante esta técnica, se pue-
den obtener las magnitudes totales
de los cometas, que representan el
brillo combinado del ndcleo y la
coma, y que se calculan para deter-
minar cudn brillante es un cometa.
Esta cantidad, ademas, esta estre-
chamente relacionada con un para-
metro denominado Afp, introducido
por A'Hearn et al. (1984), que se
utiliza para medir la actividad co-
metaria. A menudo se emplea para
comparar la tasa de produccion de
polvo entre cometas, pero es impor-
tante tener en cuenta que implica
pardmetros de observacion vy fisicos
que pueden variar en los diferentes
casos. Aunque no entraremos en el
detalle de la matematica que impli-
ca el calculo de este valor, como re-
gla general, se asume que un valor
grande de Afp indica una alta acti-
vidad de polvo (Mazzotta Epifani et
al., 2014b).

En la literatura se concluye que,
dado que los cometas de largo pe-
riodo son objetos que nunca o rara
vez han pasado por el Sistema Solar
interior, suelen ser intrinsecamente
mas activos (valores de Afp mayores)
que los cometas de corto periodo
(Garcia et al., 2020; Garcia et al.,
2021). Los SPC, que han experimen-



COMETAS: un acercamiento panoramico a estos viajeros csmicos

11

tado varios pasajes por el Sistema
Solar interior, tienen menos material
disponible para sublimar debido a
que este se ha ido agotando en acer-
camientos previos.

Debido a su menor actividad, la
observacion de los cometas de corto
periodo fue histéricamente menos
interesante que la de los LPC: son
mas débiles, y las observaciones
a simple vista solo podian revelar
comas circulares, simples y colas
cortas sin estructuras. Sin embargo,
esto ha cambiado en la dltima dé-
cada con la mejora de las técnicas
observacionales y el instrumental
disponible.

Las estructuras usualmente exis-
tentes en la coma cometaria estan a
menudo ocultas detrds de su distri-
bucion de brillo. En general, su pre-
sencia, ausencia, o incluso un cam-
bio en su morfologia, es el resultado
de procesos fisicos que actdan en el
nicleo y de la interaccion del come-
ta con su ambiente. Esta estrecha re-
lacion entre las estructuras vistas en
la coma y el nicleo, cuyo andlisis

Figura 5: C/2013 US10 Catalina. Izquierda: imagen del cometa tras el proceso de reduccion bdsica, que elimina
defectos instrumentales. El Norte esta hacia arriba y el Este a la izquierda. La flecha indica la direccién hacia el Sol.
Derecha: imagen obtenida tras el proceso de filtrado para realzar el contraste de las estructuras de polvo ocultas.
Se distingue una estructura en forma de abanico en direccion aproximadamente opuesta al Sol, ademads de una
eyeccion colimada de material hacia abajo.

conforma en si mismo uno de los
métodos de estudio de estos cuerpos
celestes, puede ayudarnos a revelar
propiedades del ndcleo que no son
faciles de conocer al estar oculto,
como el estado de rotacién, su ni-
vel de actividad, las propiedades del
polvo y el gas, y otras caracteristicas
fundamentales acerca del cometa
(Farnham, 2009).

Estas estructuras no son facil-
mente distinguibles en las image-
nes sin procesos de realce y mejo-
ra. Por ello, existen varias técnicas
de procesamiento disponibles para
este tipo de trabajo (por ejemplo,
Samarasinha et al., 2006 y sus re-
ferencias). Sin embargo, dado que
las estructuras presentes en las ima-
genes de cometas son de diversas
clases, un mismo método de filtrado
no siempre da el mismo resultado
cuando se aplica a distintos objetos.

Un ejemplo del efecto del filtra-
do de imdgenes de cometas puede
verse en la Figura 5. En este caso, la
imagen ha sido procesada con un
filtro de renormalizacién azimutal

que, como su nombre lo indica, re-
normaliza el brillo de la imagen en
cualquier punto con el valor medio
de un anillo centrado en el nicleo
del cometa. La imagen resultante
tiene un contraste mejorado y per-
mite detectar estructuras teniendo
en cuenta el cambio general de bri-
llo a medida que aumenta la distan-
cia al nicleo cometario.

La imagen procesada del cometa
C/2013 US10 muestra una estructu-
ra en forma de abanico (fan) produ-
cida por una amplia extension de la
coma proyectada radialmente hacia
afuera desde el ndcleo en una di-
reccién aproximadamente opuesta
al Sol. Seguiin Sekanina (1991), estas
estructuras estan asociadas a un na-
cleo cuya oblicuidad es cercana a
los 90°, lo que significa que el eje de
giro esta cerca del plano orbital del
cometa. Debido a esto, su actividad
se restringe a areas de distancias an-
gulares de no mas de ~45° desde el
polo iluminado por el Sol. La ampli-
tud de dicha estructura podria estar
relacionada con el tamafio del area
activa en el ndcleo y la distancia en-
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tre la fuente y el eje rotacional. Ade-
mas, es posible distinguir también
una eyeccion colimada de material
(jet) hacia abajo.

Con el andlisis morfolégico, se
obtiene entonces una idea de lo que
podria estar sucediendo en el nd-
cleo cometario, pero hasta este pun-
to no es mas que un analisis descrip-
tivo. Es por ello que la informacion
recaudada de este proceso de anali-
sis de la actividad cometaria puede
ser utilizada para obtener resultados
mas cuantitativos mediante lo que se
denomina un modelado numérico.
A continuacién, se detallara a gran-
des rasgos qué implica este método
de estudio de los cometas.

Como se mencion6 anteriormen-
te, las particulas de polvo son emi-
tidas por el nicleo del cometa con
una cierta distribucion de tamanos y
se ven afectadas por una gravedad
efectiva reducida como resultado
de la presion de radiacion, siguien-
do cierta ecuaciéon de movimien-
to. Conociendo cémo se mueven
las particulas de polvo, fue posible
desarrollar un modelo que permita
determinar la posicion tedrica de es-
tas en el espacio, con el objetivo de
simular numéricamente su compor-
tamiento para obtener informacion
valiosa sobre el nicleo cometario y
su actividad a partir de una imagen
generada sintéticamente.

A grandes rasgos, el modelo de-
sarrollado permite calcular la posi-
cion y la intensidad de la luz disper-
sada por un conjunto de particulas
eyectadas del nicleo del cometa
para finalmente situarlas en una ima-
gen simulada que se comparara con
imdagenes astronémicas reales.

Si bien es cierto que varios au-
tores, como Fulle (2004) y Moreno
et al. (2003) por mencionar algunos,
han realizado con anterioridad c6-
digos de simulacion similares al que

se describird a continuacion -deta-
[lado en Garcia et al. (2024a)-, la
importancia de este modelo numé-
rico para el modelado de comas y
colas de polvo cometarias radica en
que es el primero, y hasta ahora el
Unico, elaborado en América Latina.

Para reproducir la imagen real del
cometa es necesario tener en cuenta
una gran variedad de pardmetros. A
varios de ellos se les asignan valores
fijos al inicio del proceso de integra-
cién, pero otros tantos deben ajus-
tarse adecuadamente para poder re-
producir la imagen real.

Teniendo en cuenta esto, el mo-
delo es capaz de calcular la geome-
tria orbital del sistema cometa-Sol-
Tierra. Se emiten particulas desde
las regiones activas y se proyectan
sus posiciones en un plano del cie-
lo simulado. Las posiciones de las
particulas se convierten luego en in-
tensidad a través de un modelo de

dispersion de Mie simple, que consi-

dera a los granos de polvo como es-
feras perfectas. La imagen simulada
se produce finalmente de acuerdo
con los parametros de observacién
(tamano, campo de visién, resolu-
cién) de la imagen real tomada des-
de Tierra utilizada como referencia.

A modo de ejemplo, en la Figura
6 se muestra el mejor modelo numé-
rico logrado para el cometa C/2013
US10 (Catalina). Lo que se observa
son las isofotas observadas (negro) y
modeladas (rojo) del cometa.

A grandes rasgos, el resultado
de la Figura 6 se logré al considerar
un tiempo de integracion (lapso de
tiempo transcurrido desde la emi-
sioén de las particulas por el nicleo
cometario hasta su posicién en la
imagen) de 64 dias, con una veloci-
dad de eyeccién de 200 m/s. El pol-
vo se consideré que provenia ma-
yormente de una emision isotrépica,
mas la contribucién de dos dreas ac-
tivas con coordenadas (-60°, 160°) y

200
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Figura 6: Modelado de la coma del cometa C/2013 US10 (Catalina). En
color negro se muestra lo observado y en rojo el modelo calculado. La
linea azul corresponde a la direccion al sol y la magenta es la direccion
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(80°, 340°), correspondientes a las
regiones observadas en la Figura 5.

Otro trabajo del mismo estilo fue
realizado para el cometa C/2017 K2
(PanStarrs) y publicado recientemen-
te por Garcia et al. (2024b). En este
caso, se pudo determinar el periodo
de rotacion del cometa, algo que re-
sulta de gran complejidad para un
cometa activo, y que ademds es un
parametro fisico muy poco conoci-
do para esta poblacién de objetos
del Sistema Solar.

B EL PARTICULAR CASO DEL CO-
META C/2023 A3 (TSUCHINSHAN-
ATLAS)

C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS)
(Figura 7) es un cometa descubierto
el 9 de enero de 2023 en el Obser-

vatorio de la Montafa Pdrpura, en
Nankin, al este de China. El nombre
“Tsuchinshan” es la transcripcién
del chino mandarin para “Montafa
Parpura”. Sin embargo, 13 dias mas
tarde, el programa de vigilancia AT-
LAS (las siglas en inglés de “Asteroid
Terrestrial-impact Last Alert System”)
con su telescopio ubicado en Suther-
land, Sudafrica, lo “redescubrid” sin
saber que ya habifa sido observado
por los astrénomos chinos. Es por
esto que el cometa también lleva
las siglas “ATLAS” en su nombre. Su
denominacion completa incluye la
letra “C”, que indica que es un co-
meta, y el afio en que se observé por
primera vez. “A3"” hace referencia al
orden de descubrimiento dentro de
ese ano: “A” por la primera quincena
de enero y “3” por ser el tercer obje-
to observado en esa quincena.

C/2023 A3 es originario de la
Nube de Oort y es un cometa hiper-
bolico, lo que significa que la excen-
tricidad de su 6rbita es mayor a 1,
por lo que su trayectoria es abierta.
Esta es la primera y tnica vez que vi-
sita la region planetaria. Ademas, la
inclinacion de su 6rbita es de 139°,
lo que lo convierte en un cometa
retrogrado: su trayectoria alrededor
del Sol es en sentido contrario al de
los planetas. Un diagrama de su 6r-
bita puede verse en la Figura 8.

Este cometa, de aproximadamen-
te 10 kildbmetros de tamano, ha sido
apodado “el cometa del siglo” por-
que se cree que podria ser el mas
brillante del siglo XXI. La razén de
esto es que su perihelio sera a tan
solo 0,39 (ua) del Sol. Ademds, el
cometa realizard su maxima aproxi-

Figura 7: Cometa C/2023 A3 /Tsuchinshan-ATLAS) el 1 de Agosto de 2024 Credito: Con permiso de Pepe Cham-

bo (https://cometografia.es).
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macién a la Tierra, pasando a solo
0,56 (ua) de nuestro planeta, lo que
significa que pasard a casi la mitad
de la distancia que separa la Tierra
del Sol.

Las predicciones sobre su brillo
maximo varian considerablemen-
te. Algunos modelos sugieren que
podria llegar a ser 100 veces mas
brillante que el famoso cometa
Hale-Bopp de 1997 (mostrado en
la figura 3). Incluso las estimaciones
mas conservadoras consideran que
podria superar el brillo de la mayoria
de las estrellas del cielo nocturno.

B COMETAS EN LA
CION ESPACIAL

EXPLORA-

Antes de la era de las misiones espa-
ciales, el estudio de los cometas se
basaba principalmente en observa-
ciones telescopicas desde la Tierra y
en el analisis de sus efectos visibles
en el cielo nocturno. Durante este
periodo, el proceso de acumulacién
de observaciones y teorias permitio
a los astronomos comprender mejor
las orbitas, la composicién vy las ca-
racteristicas de estos cuerpos celes-
tes.

En el siglo XVIII, el matematico
y astronomo Pierre-Simon Laplace
y el matematico Joseph-Louis La-
grange realizaron importantes con-
tribuciones a la prediccion de las
Orbitas de los cometas, utilizando
las ecuaciones de movimiento de
Newton para prever sus trayectorias.
A medida que la tecnologia de los
telescopios mejord en el siglo XIX,
los astronomos comenzaron a iden-
tificar cometas que regresaban con
regularidad. Uno de los cometas
mas famosos, el cometa Halley, fue
identificado por Edmond Halley en
1705. Halley not6 que el cometa
observado en 1682 tenia una 6rbi-
ta que se repetia cada 76 anos, y su
prediccién de la préxima aparicion
del cometa en 1758 fue confirmada,

Figura 8: Orbita del cometa C/2023 A3 (en blanco) seguida en su paso
por el Sistema Solar Interior. Los circulos de colores representan las érbitas
de los planetas Mercurio, Venus, Tierra, Marte y Jdpiter desde el centro
hacia afuera. Fuente: JPL-Horizons - NASA.

estableciendo el primer caso cono-
cido de un cometa periédico.

No fue sino hasta finales del si-
glo XX, que el comienzo de la era
de las misiones espaciales transfor-
mé nuestra comprension de los co-
metas, revelando detalles sobre su
estructura, composiciéon y compor-
tamiento que antes eran inalcanza-
bles. La mision Giotto de la Agencia
Espacial Europea (ESA), lanzada en
1985, marcé un hito al ser la pri-
mera en estudiar directamente un
cometa. Su objetivo principal, el
cometa Halley, fue sobrevolado por
la sonda el 13 de marzo de 1986, a
una distancia de aproximadamente
596 kilémetros. Este acercamiento
proporcioné las primeras imagenes
de alta resolucién del ndcleo del
cometa, revelando una superficie
irregular y activa con géiseres de gas
y polvo, lo que revolucioné la com-
prension de estos cuerpos celestes al
demostrar que son mds complejos
de lo que se pensaba.

Continuando con la exploracién

de los cometas, la misién Stardust de
la NASA, lanzada en 1999, se enfo-
c6 en el estudio del cometa Wild 2.
En enero de 2004, Stardust realizd
un sobrevuelo cercano, recogiendo
muestras de polvo cometario y par-
ticulas del entorno interplanetario,
que luego fueron traidas de vuelta
a la Tierra en 2006. Este retorno de
material permitié a los cientificos
analizar directamente los compo-
nentes de un cometa en laboratorio,
ofreciendo informacién crucial so-
bre la composicion de estos cuerpos
y el origen de los compuestos orga-
nicos que podrian haber influido en
la formacién del Sistema Solar.

Una de las misiones mas ambi-
ciosas en la exploracién de cometas
fue la Rosetta de la ESA, lanzada en
2004. Tras un extenso viaje de 10
afos, Rosetta llegd al cometa 67P/
Churyumov-Gerasimenko en 2014.
La misién no solo orbité este co-
meta, sino que también desplegd
un moédulo de aterrizaje, Philae,
que logré posarse en su superficie
en noviembre de 2014. A pesar de



COMETAS: un acercamiento panoramico a estos viajeros csmicos

15

las complicaciones del aterrizaje,
Rosetta proporcioné una enorme
cantidad de datos valiosos, desde
imdagenes detalladas de la superficie
hasta informacion sobre las emisio-
nes y la actividad del cometa. Ade-
mas, permitio estudiar la evolucién
del cometa mientras se acercaba al
Sol, ofreciendo una vision sin prece-
dentes de los procesos cometarios.

En 2005, la NASA lanzé la mi-
sion Deep Impact con el propédsito
de estudiar el cometa Tempel 1. Esta
mision innovo al lanzar una sonda
de impacto que colisioné con el na-
cleo del cometa, creando un crater
y liberando material del interior. El
andlisis de este material proporcio-
né nueva informacion sobre la es-
tructura interna y la composicion
del cometa, ayudando a los cienti-
ficos a entender mejor como se for-
maron y evolucionaron estos cuer-
pos celestes.

Finalmente, la mision NEOWISE
de la NASA, lanzada en 2009, aun-
que originalmente disenada para
buscar asteroides y cometas cerca-
nos a la Tierra, ha realizado observa-
ciones significativas de numerosos
cometas a lo largo del proyecto. Esta
mision ha sido crucial en la identi-
ficacion y seguimiento de cometas
que se acercan a la Tierra, contri-
buyendo a la vigilancia de objetos
potencialmente peligrosos y propor-
cionando datos valiosos sobre las
caracteristicas y comportamientos
de estos viajeros c6smicos.

Si algo esta claro, es que adin nos
falta mucho por conocer de estos
misteriosos objetos del sistema solar.
A medida que la tecnologia avanza,
se espera que futuras misiones con-
tinuen explorando estos fascinantes
cuerpos celestes, desvelando auln
mas secretos del cosmos.

B GLOSARIO

A (Angstrom): Unidad de medida de
longitud igual a 10'° metros, utiliza-
da para medir longitudes de onda de
radiacion electromagnética y el ta-
mafio de &tomos y moléculas.

Campo de Vision: El area del espa-
cio que un telescopio o instrumento
de observacién puede capturar en
una sola imagen.

CH, (Metano): Un hidrocarburo
simple compuesto por un d&tomo de
carbono y cuatro de hidrégeno. Es
un gas importante en la quimica at-
mosférica de algunos planetas y lu-
nas.

CO (Monédxido de Carbono): Una
molécula compuesta por un atomo
de carbono y uno de oxigeno, co-
muan en el medio interestelar y en
atmésferas planetarias.

CO, (Diéxido de Carbono): Un gas
compuesto por un atomo de carbo-
no y dos de oxigeno, importante en
procesos como el efecto invernade-
ro en planetas con atmosfera.

Disco Protoplanetario: Un disco de
gas y polvo que rodea a una estrella
joven, donde se forman los planetas
y otros cuerpos del sistema solar.

Dispersion de Mie: Un tipo de dis-
persion de luz que ocurre cuando
el tamano de las particulas en un
medio es comparable a la longitud
de onda de la luz que atraviesa ese
medio.

Excentricidad: Un parametro que
describe la desviacién de una 6rbita
respecto a un circulo. Una excentri-
cidad de 0 indica una 6rbita circular,
mientras que valores mds altos indi-
can orbitas mas elongadas.

Filtro fotométrico: Dispositivo 6pti-
co utilizado en astronomia para se-

leccionar y medir la intensidad de la
luz en un rango especifico de longi-
tudes de onda del espectro electro-
magnético. Los filtros fotométricos
permiten a los astrénomos observar
y analizar la luz emitida por los ob-
jetos celestes en diferentes bandas
de color, lo que ayuda a obtener
informacién detallada sobre sus pro-
piedades fisicas, composicion y es-
tructura.

Fuerza Gravitatoria Solar: La atrac-
cién gravitacional ejercida por el Sol
sobre los cuerpos del sistema solar,
que mantiene sus 6rbitas.

lones: Atomos o moléculas que han
perdido o ganado uno o mas elec-
trones, adquiriendo una carga eléc-
trica. Son comunes en plasmas y en
las atmosferas de cuerpos celestes.

Inclinacién Orbital: El angulo entre
el plano de la érbita de un cuerpo
celeste y el plano de referencia,
como el plano ecliptico en el caso
de los planetas en el sistema solar.

lonosfera: La capa de la atmésfera
de un planeta que contiene una alta
concentracion de iones y electrones
libres, afectada por la radiacion so-
lar.

Isofota: Linea en una imagen que
conecta puntos de igual brillo o in-
tensidad luminosa. Las isofotas se
utilizan para analizar y representar
la distribucién de luz en objetos as-
tronémicos, como galaxias, estrellas
y cometas. Al trazar estas lineas en
una imagen, es posible visualizar
coémo varia el brillo en diferentes re-
giones del objeto, lo cual es dtil para
estudiar su estructura, morfologia y
caracteristicas fisicas. Las isofotas
son analogas a las lineas de contor-
no en un mapa topografico, pero en
lugar de representar altura, repre-
sentan niveles de brillo constante.
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Longitud de Onda: La distancia en-
tre dos puntos equivalentes en ci-
clos sucesivos de una onda, como
de cresta a cresta o de valle a valle.
Se utiliza para describir la naturale-
za de las ondas electromagnéticas,
sonoras y de otros tipos. Se mide ge-
neralmente en metros (m), aunque
para ondas de luz, es comdn usar
nanémetros (nm) o angstroms (A).

Longitud de Onda Efectiva: La lon-
gitud de onda especifica a la que un
instrumento o detector es mas sen-
sible, utilizada para caracterizar la
radiacion electromagnética.

Materiales Refractarios: Sustancias
que resisten temperaturas extrema-
damente altas sin descomponerse.
En el contexto espacial, se refiere a
los componentes que no se evapo-
ran facilmente en las condiciones
del sistema solar primitivo.

Momento: Magnitud vectorial que
describe el efecto de una fuerza
aplicada a un objeto en términos de
su capacidad para causar rotacién o
movimiento alrededor de un punto
o eje.

Nubes Moleculares: Regiones del
espacio donde el gas y el polvo se
agrupan en densas concentraciones,
permitiendo la formacion de estre-
llas y planetas. Estdan compuestas
principalmente de hidrégeno mole-
cular (H,).

Orbitas Retrégradas: Orbitas en las
que un cuerpo celeste se mueve en
direccién opuesta a la rotacion prin-
cipal del sistema, como ocurre con
algunos satélites o cometas.

Paralaje: Desplazamiento aparente
en la posicién de un objeto cuando
se observa desde dos puntos diferen-
tes. En astronomia, se refiere al cam-
bio aparente en la posicion de una
estrella u otro objeto celeste debido

al movimiento de la Tierra alrededor
del Sol. Este efecto se utiliza para
medir distancias a estrellas cerca-
nas, basado en el angulo de despla-
zamiento observado.

Perihelio: El punto en la orbita de
un cuerpo celeste en el que esta mas
cerca del Sol. Es opuesto al afelio, el
punto mas alejado.

Planetesimales: Pequefios cuerpos
sélidos que se formaron en el disco
protoplanetario alrededor de una
estrella joven. Son los bloques de
construccion de los planetas, ya que,
a través de colisiones y acrecion, es-
tos planetesimales se agrupan y for-
man protoplanetas y, eventualmen-
te, planetas completos. Su tamano
varia desde unos pocos metros hasta
varios kilémetros de diametro.

Plano Ecliptico: El plano que con-
tiene la drbita de la Tierra alrededor
del Sol. Sirve como referencia para
medir las inclinaciones orbitales de
otros cuerpos del sistema solar.

Presion de Radiacion del Sol: La
fuerza ejercida por la radiacién so-
lar sobre los cuerpos en el espacio,
que puede afectar la trayectoria de
particulas y cometas.

Radiacién Térmica: La energia emi-
tida por un cuerpo debido a su tem-
peratura, en forma de ondas elec-
tromagnéticas. Es fundamental en el
estudio de la temperatura y compo-
sicion de cuerpos celestes.

Resolucion: La capacidad de un sis-
tema Optico para distinguir detalles
finos y separar objetos cercanos en
una imagen.

Silicato: Un tipo de mineral com-
puesto de silicio y oxigeno, comdn-
mente encontrado en la corteza
terrestre y en cuerpos rocosos del
sistema solar.

Unidades Astrondmicas (ua): Uni-
dad de medida que equivale a la
distancia promedio entre la Tierra y
el Sol, aproximadamente 149,6 mi-
[lones de kilémetros. Se utiliza para
expresar distancias dentro del siste-
ma solar.

Viento Solar: Un flujo continuo de
particulas cargadas, principalmente
protones y electrones, emitido por la
corona solar. Influye en la magnetos-
fera de la Tierra y en la formacion de
colas cometarias.
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criticos como la imprevisibilidad de inversiones y la dificultad para
retener personal altamente capacitado. Estos problemas limitan la
competitividad y la autonomia cientifica del pais. Finalmente, se
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The Impact of High-Performance Computing on Argentine Astronomy: Challenges, Advances, and Perspectives

In Argentina, numerous research groups in astronomy are dedicated to analyzing large volumes of observational data and
formulating theoretical models that require the use of High-Performance Computing (HPC). Computational astronomy has been
a key driver in the advancement of this discipline over the past decades. This article examines the fundamental impact of HPC
on Argentine astronomy, highlighting the achievements, current challenges, and future prospects. The issues faced by research
groups due to limited access to advanced equipment and the rapid obsolescence of available hardware are analyzed. The urgent
need for sustained investments in HPC infrastructure is emphasized to ensure scientific competitiveness at an international level
and to maximize economic and scientific returns. Additionally, the article explores how computational astronomy contributes
to economic development through the transfer of advanced technologies and talent formation. Critical challenges, such as the
unpredictability of investments and the difficulty in retaining highly skilled personnel, are also discussed. These issues limit the
country’s competitiveness and scientific autonomy. Finally, the acquisition of the Clementina XXI supercomputer is highlighted
as a key advancement, whose success will depend on the policies adopted by the scientific community to ensure its optimal use
and continuous renewal.



El Impacto de la Computacién de Alto Desempefio en la Astronomia Argentina: Desafios... 19

B 1.ASTRONOMIA COMPUTA-
CIONAL EN ARGENTINA

Uno de los aspectos en los que la as-
tronomia argentina se destaca a ni-
vel internacional es su contribucién
a la Astrofisica tedrica. En Argentina,
existe un nimero notable de grupos
de investigacion dedicados a la for-
mulacion de modelos y al desarrollo
de teorias que permiten comprender
la naturaleza de diversos fenéme-
nos astrofisicos e interpretar obser-
vaciones de una amplia variedad
de objetos en el universo. Dada la
complejidad de estos fenémenos y
la gran cantidad de datos disponi-
bles, durante los dltimos cincuenta
afnos la astronomia computacional
ha sido un motor clave en el avance
de las investigaciones tedricas, tanto
en Argentina como a nivel mundial.
Aunque la astronomia computacio-
nal comenzé como una herramienta
complementaria al célculo analitico
en el desarrollo de teorias, en la ac-
tualidad es dificil concebir la obser-
vacion astronémica sin el uso inten-
sivo de recursos computacionales.
De esta manera, podriamos decir
que la computacion es una discipli-
na fundamental que abarca todas las
practicas astronémicas.

Nuestra perspectiva desde Ar-
gentina, y particularmente desde la
provincia de Cérdoba, ha sido pro-
fundamente influenciada por la vi-
sién pionera del Dr. José Luis Sérsic.
A principios de los afios ochenta,
el Dr. Sérsic comenzé a incorporar
experimentos numéricos en sus in-
vestigaciones, lo que culminé en la
fundacién del Instituto de Astrono-
mia Tedrica y Experimental (IATE). El
término experimental resalta, de ma-
nera algo controvertida, un aspecto
epistemolégico distintivo de la as-
tronomia: a diferencia de disciplinas
como la fisica y la quimica, la as-
tronomia no dispone de una nocién
de experimentacién en el sentido
tradicional.

En astronomia, por un lado, la
experimentacion débil o no estricta
se limita a la manipulacién de sefa-
les provenientes de los fenémenos
astrofisicos (observacién astronémi-
ca), como asi también a la interven-
cién en los instrumentos y piezas
de equipo disponibles. En la actua-
lidad, estos altimos intermedian no-
tablemente entre el sujeto epistémi-
co y su objeto de estudio. Por otro
lado, tales practicas interventivas
estan presentes en un espacio teori-
co de parametrizacion, mediante lo
que se conoce Como experimentos
numéricos y simulaciones compu-
tacionales. Esto resulta de crucial
importancia, ya que realizar experi-
mentos directos o estrictos para che-
quear teorias sobre la formacién y
evolucién de objetos astronémicos,
como planetas, estrellas o galaxias,
estd fuera del alcance humano. En
otras palabras: la experimentacion
galactica es una cuestion inherente
a la ciencia ficcion, mientras que la
experimentacion extragaldctica po-
dria considerarse un mal chiste [5].

Cabe destacar que los experi-
mentos numéricos y las simulacio-
nes permiten, entre otras funciones
epistémicas, interpretar las obser-
vaciones convencionales en el con-
texto de diversas teorias y modelos
astrofisicos. Ademds de ayudar a
comprender cémo las sefiales emiti-
das por estos objetos interactdan con
los diversos sistemas de observacion,
las simulaciones permiten validar y
esclarecer la situacién o escenario
observacional ante un problema as-
trofisico concreto. En las Gltimas dé-
cadas, las simulaciones se han de-
sarrollado considerablemente y han
dejado de ser meras “trituradoras de
ndmeros” para convertirse en herra-
mientas insustituibles de la practica
observacional. La computacién des-
empefa asi un papel fundamental
en los laboratorios astronémicos ac-
tuales. Las simulaciones establecen
enlaces claves en el procesamiento

de la informacién astrofisica dispo-
nible, propiciando una interaccién
entre datos observacionales y datos
simulados. La observacién mediante
instrumentos tradicionales y las si-
mulaciones computacionales resul-
tan mas que complementarias en las
practicas recientes de la astronomia.
De esta manera, podria considerarse
que cierto tipo de observaciones se-
rian posibles a través de simulacio-
nes particulares [2].

Antes de profundizar mas, ofre-
cemos un breve contexto historico.
Cabe destacar que no pretendemos
ofrecer un relato exhaustivo ni con-
tamos con una formacién especiali-
zada en historia; por lo tanto, nues-
tro enfoque se basa en experiencias
locales y no abarca un compendio
integral de la historia de ésta disci-
plina. Esta practica computacional
en astronomia tiene sus raices en
la aproximacién numérica del mo-
vimiento de cuerpos celestes, cru-
cial para la navegacion y el calculo
de efemérides. Desde entonces, ha
evolucionado significativamente, es-
pecialmente con la introduccién de
computadoras electrénicas digitales
durante la Segunda Guerra Mun-
dial, que rapidamente se aplicaron
a la Astrofisica. En la década de
1950, estas tecnologias permitieron
los primeros modelos de estructura
estelar y el desarrollo de métodos
numéricos para simular fluidos vy
capturar choques, fundamentales
para comprender fenémenos astro-
fisicos complejos. En la década del
ochenta, con la introduccion de las
microcomputadoras, el campo se
revolucioné a nivel mundial. En el
Observatorio de Cérdoba, el uso de
equipos de cémputo fue un proce-
so gradual y clave para el avance
de la astronomia en la regién, que
coincidié de manera muy oportuna
con el desarrollo de la comunidad
internacional, siendo Argentina uno
de los paises pioneros en estas nue-
vas lineas de investigacién. Bajo la
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vision de José Luis Sérsic, se promo-
vié fuertemente la innovacién tec-
noldgica. El primer equipo adquiri-
do por el Dr. Sérsic que jugé un rol
importante fue la Apple 1[ (ver panel
izquierdo Figura 1), que permiti6 la
visualizacién grafica de datos astro-
némicos, un recurso invaluable para
la época. Luego, se incorporaron sis-
temas operativos como CP/M, adap-
tados para mejorar las capacidades
de la Apple 1, lo que representd
un paso adelante en la flexibilidad
y potencia de estas maquinas. Pos-
teriormente, el IBM 4331 del Cen-
tro de Célculo de la Universidad
Nacional de Cérdoba [1], permitié
a los investigadores correr simula-
ciones complejas, cuyos datos lue-
go se transportaban fisicamente al
observatorio para su procesamiento.
La adquisicion de la Olivetti M20
marco otro hito, facilitando calculos
basicos, mientras que la llegada del
IBM PC XT supuso una mejora signi-
ficativa en la capacidad de almace-
namiento y procesamiento de datos.
Finalmente, la compra de la Micro-
VAX Il (ver panel derecho Figura 1),
apoyada por la persistente gestion

del Dr. Sérsic y otros miembros del
equipo, como el Dr. Diego Garcia
Lambas, revoluciondé la capacidad
de simulacién del observatorio, per-
mitiendo estudios avanzados de co-
lisiones de galaxias y la dindmica de
cuerpos mdltiples. Con estos avan-
ces, el Observatorio de Cérdoba se
posicioné como un centro pionero
en la computacién astronémica en
Argentina, siempre impulsado por la
visién estratégica del Dr. Sérsic vy el
entusiasmo del equipo que lideraba.

De este modo, se podria afirmar
que el Dr. Sérsic fue uno de los pri-
meros en vislumbrar la importancia
que la computacion adquiriria con
el tiempo en astronomia, anticipan-
dose incluso décadas antes de que
la Unidn Astronémica Internacional
(UAI) reconociera explicitamente la
relevancia de esta drea. En agosto
de 2015, la UAI establecio la Co-
misién B1, denominada “astrofisica
computacional”, en reconocimiento
a la importancia crucial que la com-
putacion ha asumido en las diversas
ramas de la astronomia moderna.
Su papel es tan preponderante que

Figura 1: Izquierda: Una de las Apple ][ de Sérsic, antes (inserto) y después de ser restauradas por Victor Renzi y
Horacio Rodriguez (IATE). Un nifo disfruta de Pac-Man durante la Noche de los Museos 2019 de la UNC (aun-
que, seguramente, no se usaban para eso en su época). Derecha: Uno de los autores (Paz) posa, no por vanidad,
sino para dar una escala humana, con la MicroVAX Il (curiosamente, no hallamos fotos histéricas de este equipo)
al lado de una terminal DECVT220 en el IATE (agosto 2024). En el inserto se muestran detalles del panel de este
mainframe y de la terminal VT220 usada para accederlo.

resulta practicamente impensable
concebir un proyecto astronémico
de gran envergadura que no requiera
un uso intensivo de técnicas y recur-
sos de computacion de alto desem-
pefo. La astronomia computacional
ha emergido como una herramien-
ta indispensable para el desarrollo
de modelos tedricos complejos,
tales como simulaciones cosmolo-
gicas, estudios de la dindmica de
sistemas planetarios, simulaciones
magnetohidrodinamicas del medio
interestelar y de la atmésfera solar
y estelar, entre otros. Asimismo, es
una herramienta invaluable para la
adquisicion, procesamiento y andli-
sis de grandes volimenes de datos
observacionales.

En relaciéon con esto, cabe des-
tacar ejemplos notables como la
obtencién de la primera imagen de
un agujero negro supermasivo por
el Event Horizon Telescope (EHT),
en el ndcleo de la galaxia M87. Las
simulaciones numéricas jugaron un
papel fundamental en la observa-
cién y construccion de la imagen de
este objeto. Utilizando teorias ba-
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sadas en la relatividad general y la
magnetohidrodinamica de plasmas,
se realizaron simulaciones que per-
mitieron modelar el disco de acre-
cién alrededor del agujero negro y
su emision, asi como las distorsiones
en las sefales que detectaria el EHT
provocadas por la intensa gravedad.
Este enfoque proporcion6 un marco
tedrico para la interpretaciéon de los
datos observacionales recogidos por
las diferentes antenas del EHT distri-
buidas por todo el mundo. Al com-
parar las imagenes generadas por
simulaciones con las observaciones
reales, se pudo validar y ajustar los
parametros necesarios para recons-
truir la imagen observada del aguje-
ro negro. Este proceso ilustra clara-
mente la interaccién y dependencia
mutua entre la observacién vy las si-
mulaciones computacionales en la
astrofisica moderna [10, 3].

Otro ejemplo notable es el re-
levamiento del cielo que llevara a
cabo el Observatorio Vera Rubin
mediante el Large Synoptic Survey
Telescope (LSST). Este instrumento
generard aproximadamente 20 te-
rabytes de datos cada noche, lo que
equivale a mas de 200,000 image-
nes al ano. Esta masiva cantidad de
datos serd procesada en tres etapas:
alertas en tiempo real, productos
diarios y productos anuales. Se es-
tima que los requisitos informaticos
para gestionar esta informacién al-
canzaran los 250 TFLOPS' de capa-
cidad de procesamiento y 100 pe-
tabytes? de almacenamiento.

La importancia de la astronomia
computacional en Argentina puede
ilustrarse a través del andlisis de la
produccion cientifica. En los dlti-
mos cinco anos (desde enero de
2020 hasta agosto de 2024), al bus-
car autores afiliados a instituciones
argentinas en la base de datos As-
trophysics Data System (ADS)?, se
identificaron mds de 1.700 articulos
publicados en revistas internacio-

nales con referato. Al examinar las
palabras clave, seleccionadas por
los autores para describir y clasificar
estos trabajos cientificos, se obser-
va que el término mds utilizado es
métodos numéricos (107), seguido
de términos relacionados con areas
fundamentales de la astronomia,
como cumulos de galaxias (86),
astronomia de rayos X (81), entre
otros. Si ademas en la blsqueda se
anaden trabajos que mencionen en
el resumen las palabras numérico o
simulaciones obtenemos 548 traba-
jos (un 30 % de toda la produccién
nacional).

Este patrén no es exclusivo de
Argentina. A nivel mundial, duran-
te el mismo periodo, se registraron
150,000 articulos en la base de da-
tos ADS. Nuevamente el término
mas frecuentemente utilizado para
describir a estos trabajos es métodos
numéricos (5,800), seguido luego
por tépicos de importancia central
para la astronomia como el sistema
solar (4,700), astronomia de rayos
X (4,200), galaxias activas (3,700) y
analisis de datos (3,700), entre otros.
Nuevamente si se pide investigacio-
nes en cuyo resumen aparezca los
términos numérico o simulaciones
obtenemos 47,000 publicaciones,
nuevamente un 30 %. Este pequeno
analisis estadistico pone de relieve
la relevancia fundamental que tiene
el analisis numérico respecto a te-
mas fundamentales de esta ciencia.
Es por ello que podemos concluir
que la computacién es la herramien-
ta fundamental para la produccién
cientifica, tanto en Argentina como
en la comunidad astronémica inter-
nacional.

B 2. IMPACTO DE LA ASTRONO-
MIiA COMPUTACIONAL EN LA
ECONOMIA

La astronomia computacional, una
disciplina que integra la fisica teori-
ca, la astronomia y la computacion

para simular, modelar y analizar fe-
némenos del universo, puede pare-
cer, a primera vista, alejada de los
desafios inmediatos de una econo-
mia como la Argentina, caracteriza-
da por una fuerte dependencia de
los bienes primarios. Sin embargo,
su impacto en el desarrollo produc-
tivo y econémico del pais puede ser
significativo en diversos aspectos.
En el contexto actual, donde existe
un consenso creciente en la socie-
dad sobre la necesidad de mejorar la
eficiencia en el uso de los recursos
publicos con miras a un desarrollo
sustentable que contribuya a elevar
los niveles de vida, es importante
destacar las siguientes ventajas de la
astronomia computacional:

e Tecnologia avanzada: La astro-
nomia computacional impulsa
el desarrollo de tecnologias de
alta complejidad, que pueden
transferirse a otros sectores de
la economia, como la indus-
tria petrolera (las simulaciones
geofisicas  utilizan  métodos
numéricos desarrollados en el
ambito de las ciencias bdésicas
como la astronomia, e.g. méto-
dos de elementos finitos [7], la
inteligencia artificial y la cien-
cia de datos [6], fomentando la
innovacion vy diversificacion de
la matriz productiva).

e Formacion de talento: La inves-
tigaciéon en astronomia com-
putacional requiere la forma-
cién de cientificos altamente
capacitados, lo que contribuye
al fortalecimiento del capital
humano en areas clave como
la ingenieria, la fisica y la ma-
temdtica. Este conocimiento
especializado puede ser apro-
vechado por otros sectores es-
tratégicos del pais (mineria, me-
teorologia, biotecnologia).

e Atraccién de inversiones: La
participacién en  proyectos



22

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 74 N° 3 - 2024

cientificos de envergadura in-
ternacional, donde la astrono-
mia computacional juega un rol
fundamental, puede posicionar
a la Argentina como un actor
relevante en el dmbito cientifi-
co global, atrayendo inversio-
nes y promoviendo la coope-
racion en ciencia y tecnologia
con otras naciones desarrolla-
das [9].

e Agricultura Sustentable: Los
métodos desarrollados en as-
tronomia computacional para
simular sistemas complejos
también pueden ser aplicados
a problemas globales como la
gestion eficiente del agua en
agricultura permitiendo optimi-
zar el riego y la fertilizacion, lo
que reduce el uso excesivo de
recursos y minimiza el impacto
ambiental [11].

e Economia del conocimiento:
Las metodologias y herramien-
tas desarrolladas en astrofisica
computacional, como los algo-
ritmos de simulacion y andlisis
de grandes volimenes de datos,
son aplicables a la economia
del conocimiento (y a la indus-
tria financiera), un sector en ex-
pansion a nivel mundial [4].

e Seguridad nacional: El andlisis
de fenémenos espaciales tam-
bién puede contribuir a la de-
fensa nacional y la seguridad
espacial, como la prediccién de
tormentas solares que podrian
afectar las comunicaciones y la
infraestructura de un pais*.

En resumen, la astrofisica com-
putacional influye en el desarrollo
de un pais al impulsar la innovacién
tecnoldgica, formar capital humano
avanzado, diversificar la economia,
promover la colaboracién interna-
cional y enriquecer la cultura cien-
tifica. Su impacto en la moderniza-

cion de la infraestructura cientifica
y tecnolégica del pais puede llegar
a ser considerable. Analizando los
ejemplos presentados en esta sec-
cién es claro que esta disciplina tie-
ne un gran potencial para generar
beneficios a largo plazo en diversas
areas. Con una inversion inicial re-
lativamente baja, se contribuiria de
manera significativa a la construc-
cién de una economia mas moderna
y basada en el conocimiento.

E 3. COMPUTACION DE ALTO
DESEMPENO: FUNDAMENTOS Y
APLICACIONES

En 2016, el informe “Computacion
de Alto Desempeno: Estado del
Arte en Argentina y en los Paises del
G20”, elaborado por Antonio J. Rus-
so para el Centro de Computacién
de Alto Desempefio de la Universi-
dad Nacional de Cérdoba (CCAD-
UNC)*, presenta un andlisis detalla-
do sobre el estado de esta disciplina
en Argentina en comparacién con el
resto de los paises del G20, y propu-
so estrategias para fortalecer el sec-
tor en el pais. El informe destacaba
la importancia de las supercomputa-
doras (término que vamos a definir
en esta seccién) para mantener la
competitividad cientifica y econémi-
ca, subrayando la necesidad urgente
de realizar inversiones estratégicas
que permitan cerrar la brecha tecno-
[6gica en Argentina. Aunque desde
entonces se han producido ciertos
avances, muchos de los conceptos
y perspectivas planteados en ese do-
cumento siguen siendo relevantes y
han influido significativamente en
el enfoque que presentamos en este
articulo.

Para comenzar, es atil tomar la
definicion del término Computa-
cion de Alto Desempefo (CAD, o
HPC por sus siglas en inglés). Segin
Russo, este término abarca tanto
ciertas practicas en ingenieria de
software como la descripcién de ti-

pos especificos de infraestructuras
de hardware. En otras palabras, /a
computacion de alto rendimiento
generalmente se refiere a la practica
de combinar poder de computo de
manera que ofrezca un rendimiento
mucho mayor que el de una com-
putadora de escritorio o estacion de
trabajo tipica, con el objetivo de re-
solver grandes problemas en ciencia,
ingenieria o negocios (Dr. Dongarra,
premio Turing 2021 por sus contri-
buciones a la CAD).

Ampliando esta definicion, Rus-
so sugiere que la CAD es una practi-
ca que implica concebir, desarrollar
e instalar sistemas de computacion
especializados en el tratamiento de
problemas industriales o académi-
cos complejos. A estos sistemas los
[lamaremos clisteres computacio-
nales, los cuales deben poseer la
capacidad de:

1. Realizar miles de millones de
operaciones de coma flotante
por segundo (operaciones arit-
méticas por segundo, FLOPS).

2. Almacenar varios terabytes de
datos y acceder a ellos rapi-
damente, con un rendimiento
comparable al de un dispositivo
de almacenamiento masivo en
un ordenador personal.

3. Paralelizar tareas entre los pro-
cesadores disponibles y comu-
nicar los cambios de estado en
tiempo real de manera eficiente
y escalable.

4. Opcionalmente, visualizar re-
presentaciones tridimensiona-
les de los resultados obtenidos
a partir de los célculos.

De esta manera, un cldster com-
putacional, o claster de célculo, se
define como una infraestructura in-
formatica que retine las capacidades
mencionadas anteriormente.
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Si analizamos la definicion an-
terior, vemos que esta dada en tér-
minos cuantitativos, es decir en can-
tidades de calculos que el sistema
debe realizar en paralelo y por uni-
dad de tiempo, asi como la cantidad
de datos que los clisteres deben ma-
nejar y almacenar. Es por esto, que
la definicion de cldster tiene sentido
dentro de un contexto de desarro-
llo tecnoldgico especifico. Lo que
hoy en el mercado informético es
un equipamiento muy poderoso, en
unos afnos ya no lo sera. Es por esta
razén que en general se reserva el
término “supercomputadora” para
aquellos sistemas que en un deter-
minado afio, son los mas poderosos
del mercado en términos de capaci-
dad de cémputo y manejo de voli-
menes de datos. En este sentido, se
ha establecido a nivel internacional
la lista Top500°, la cual clasifica los
500 clisteres computacionales mas
rapidos del mundo, evaluandolos
mediante la ejecucion de una Gnica
prueba de rendimiento que mide la
cantidad de FLOPS alcanzados. En
un sentido estricto podriamos decir
que una supercomputadora es algu-
no de estos 500 sistemas en un dado
ano. Por supuesto uno podria relajar
este criterio y llamar supercompu-
tadora a sistemas con potencias de
cémputo similares a las de esta lis-
ta, no obstante a ello, el listado del
Top500 nos sirve como una referen-
cia movil del estado de arte en CAD
y cuan competitivo es un recurso de
cémputo.

Teniendo en cuenta lo que hemos
discutido hasta ahora, podriamos
preguntarnos si la Unica diferencia
entre los sistemas hogarefios y los
equipos de cémputo cientifico de
alto desempefio radica Gnicamente
en la escala. Es decir, ;un equipo de
CAD es simplemente una PC rapida
y grande o un simple arreglo de PCs
poderosos interconectados?  Para
responder a esta pregunta, hay deta-
lles importantes que debemos desta-

car y que son fundamentales para la
practica cientifica.

En general, los clisteres com-
putacionales estan construidos con
hardware disefiado para soportar
un uso constante e intensivo. Estos
equipos deben operar al 100 % de
su capacidad las 24 horas del dia,
los 365 dias del ano, durante varios
anos, y deben ser tolerantes a fallos.
Estan equipados con fuentes de ali-
mentacion redundantes y, aunque su
consumo eléctrico es mas eficiente
que el de un equipo doméstico, la
potencia consumida es considera-
blemente mayor que la de cualquier
PC de escritorio. Ademas, cuentan
con sistemas de refrigeracion inter-
na (en el chasis de los equipos) y en
las salas donde se instalan (refrigera-
cioén por aire o por agua). Estos sis-
temas de refrigeracién son criticos,
es decir, no pueden fallar y, por ello,
también deben ser redundantes.

La precision numérica de los
calculos en estos sistemas es gene-
ralmente de doble precisién (los nd-
meros se representan en variables de
coma flotante de 64 bits), algo inne-
cesario en equipos domésticos. Las
memorias RAM en estos sistemas
incluyen tecnologia de correccién
de errores, una caracteristica que no
es esencial en equipos de escritorio.
Los sistemas de almacenamiento uti-
lizan multiples unidades de discos
duros para incrementar la veloci-
dad de almacenamiento de datos, al
tiempo que los datos se almacenan
de forma redundante, lo que permite
reemplazar las unidades defectuosas
sin perder informacion. También se
diferencian en el ancho de banda de
acceso a memoria, ya que un equipo
de CAD permite tener entre 8 y 12
canales de comunicacion a RAM,
mientras que una PC solo llega a 2.

Considerando todos estos aspec-
tos, es decir, la robustez y durabili-
dad del hardware, la confiabilidad

de almacenamiento, fiabilidad nu-
mérica y potencia de calculo, se
hace evidente la importancia del
CAD para disciplinas cientificas
como la astronomia.

Una analogia que podriamos uti-
lizar para ilustrar lo que hemos in-
tentado explicar hasta ahora es la de
una empresa de logistica. Imagine-
mos que nuestra investigacion cien-
tifica, ya sea la realizacién y analisis
de una simulacién cosmoldgica del
universo o el estudio de la dinamica
de la atmosfera solar, es un proble-
ma que requiere miles de millones
de calculos, para miles de millones
de elementos, representando parti-
culas de materia oscura o elementos
del plasma solar, por ejemplo.

Nuestra empresa de logistica ne-
cesita transportar cada una de las
operaciones matematicas, que po-
driamos visualizar como paquetes,
desde un origen, que podriamos
[lamar “Ciudad Condicion Inicial”,
hasta un destino a varios kiléme-
tros de distancia en el tiempo de
usuario, que seria la “Ciudad Dato
Final”. Nuestra intencién es reco-
rrer el camino (realizar nuestra si-
mulacién) lo mas rapido posible,
y podria parecer tentador comprar
un Ferrari o un Lamborghini u otro
automévil deportivo que alcance
altas velocidades. Sin embargo, en
un biplaza descapotable caben po-
cas cajas, y existe el riesgo de que
se caigan en el camino. Ademas, es
sabido que estos motores deportivos
estan disenados para desarrollar alta
potencia en los ratos de ocio de al-
gun millonario propietario, pero no
estan pensados para realizar largos
viajes como de Coérdoba a Mar del
Plata con toda la familia cada ano,
y menos aun el transporte de cargas.

De manera analoga, podriamos
considerar que la “PC gamer” mas
potente que podamos conseguir es
como un automovil deportivo. Para
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no extendernos mas en esta analo-
gia, la eleccién obvia de cualquier
empresa de logistica seria comprar
uno o mds camiones. Un camion es
un hardware confiable, resistente a
fallas y eficiente, donde se pueden
acumular muchas cajas, transpor-
tarlas de manera segura y operar
durante muchos mas kilémetros que
un Ferrari o un Lamborghini’.

Finalmente, el dltimo aspecto
que debemos considerar es la obso-
lescencia del equipamiento de CAD.
Quizas a muchos les resulte fami-
liar la Ley de Moore, una observa-
cién formulada por Gordon Moore,
cofundador de Intel, en 1965. Esta
ley establece que el nimero de tran-
sistores en un microprocesador se
duplica aproximadamente cada dos
anos, lo que generalmente se tradu-
ce en un aumento en el poder de
procesamiento y una disminucién
en el costo relativo del hardware.
Durante muchos anos, el avance en
la tecnologia de litografia de micro-
procesadores permiti6 multiplicar
la cantidad de componentes dentro
de un chip. Si bien actualmente se
estd alcanzando un limite fisico para
esta tecnologia, la Ley de Moore ha
moldeado tanto las politicas comer-
ciales de las compaiias de micro-
procesadores como las expectativas
del mercado. Como consecuencia,
la ley continla manteniéndose de
manera aproximada, y es un aspecto
importante para la CAD. Algo que
ha ocurrido de manera indefectible
es que los clisteres de computado-
ras han avanzado al mismo ritmo
que la tecnologia de microchips. En
particular, el nimero de TeraFLOPS
que estos sistemas alcanzan se mul-
tiplica afio tras afio. Por otro lado,
la eficiencia en el consumo eléctri-
co de estos equipos también mejo-
ra anualmente; en otras palabras, el
consumo eléctrico de cada chasis de
un nodo en un cldster computacio-
nal se mantiene aproximadamente
constante a medida que la tecnolo-

gia avanza.

Como consecuencia, el consumo
eléctrico de estos equipos, después
de 6 0 7 anos de uso, tiende a amor-
tizar su valor. Por lo tanto, no resul-
ta aconsejable utilizarlos durante
mucho mas tiempo, y en todo caso,
es preferible aprovechar el ahorro
energético de las nuevas tecnologias
para justificar nuevas inversiones.

4. DESAFIOS DE LOS GRUPOS DE
INVESTIGACION  ASTRONOMI-
COS EN EL PAIS

En el afio 2021, tuvimos la opor-
tunidad de reunir a la comunidad
astronémica que utiliza coémputo
intensivo en las Jornadas de Astro-
nomia Computacional Argentina®
(JACA), con la participacién de in-
vestigadores de unas 20 institucio-
nes de todo el pais. Se presentaron
diversas lineas de investigacién en
astronomia computacional, eviden-
ciandose algunos aspectos comu-
nes a todas ellas. El primero fue la
gran variedad de aplicaciones que
el computo intensivo tiene en todas
las areas de la astronomia, y como
el uso de simulaciones numéricas
y el célculo intensivo se aplicaban
tanto en aspectos tedricos como en
el analisis de datos observacionales.
El segundo aspecto destacado fue
cémo el limitado acceso a equipos
de cémputo afectaba seriamente los
alcances y objetivos cientificos de
todas las investigaciones, lo cual se
ponia en contexto al presentar los
resultados de otros grupos de inves-
tigacion internacionales. La falta de
competitividad de los recursos loca-
les era compensada con el planteo
de lineas de investigacion originales,
que muchas veces estaban desaten-
didas en la comunidad internacio-
nal. Si bien esta capacidad e inge-
nio es vista como una caracteristica
positiva, a menudo limita el impacto
de las investigaciones locales en la
comunidad internacional.

También se relevé la disponibili-
dad de equipamiento: la mayoria de
los grupos accedian a hardware al
borde de la obsolescencia o directa-
mente obsoleto (equipos de mas de
6 anos). En las proximas secciones
explicaremos los criterios para este
diagnéstico. El problema principal
era la disminucién del poder ad-
quisitivo de los subsidios de inves-
tigacion: acceder a equipamiento de
cémputo intensivo requiere superar
cierto umbral minimo de dinero.
Algunos grupos de investigacion tra-
taban de superar estas limitaciones
adquiriendo equipamiento de tipo
hogarefio, es decir, computadoras
personales de escritorio con el ma-
yor poder de cémputo posible. Si
bien esto permite solo en parte pa-
liar las necesidades de cémputo,
como se discuti6 en la seccién an-
terior, el hardware de uso hogarefo
generalmente no permite acceder a
la escala necesaria de algunos pro-
blemas cientificos. Ademads, dicho
hardware no ha sido disefado para
ser robusto ante fallas. Su durabili-
dad ante el uso intensivo y prolon-
gado es mucho menor que la de los
servidores de computo.

Otro desafio comun en la comu-
nidad es la disponibilidad de recur-
sos humanos altamente capacitados
para el mantenimiento y la adminis-
tracion del equipamiento. Los bajos
salarios de los miembros de la carre-
ra de personal de apoyo del CONI-
CET (CPA) y de los trabajadores no
docentes en las universidades na-
cionales dificultan la competencia
por talento con empresas de base
tecnolégica. Aunque esta situacion
también se presenta, aunque en me-
nor medida, en otros paises ademas
de Argentina, los esquemas de in-
version constantes y previsibles en
estos paises resultan mas atractivos
para el personal especializado en
computacién de alto desempeno. El
acceso a nuevo hardware, su puesta
a punto y las oportunidades de cre-
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cimiento profesional y estabilidad
laboral permiten a los centros de
supercomputacién en Europa rete-
ner parte de su personal altamente
capacitado ain ofreciendo meno-
res salarios que el sector privado.
En contraste, en Argentina, atraer y
retener a estos profesionales es un
desafio considerable debido a las
limitaciones en inversion y en las
condiciones laborales.

Por otro lado, durante la JACA,
varios grupos de investigacion pre-
sentaron sus colaboraciones con
equipos internacionales. Estas alian-
zas no solo enriquecen la ciencia de
los proyectos en cuestion, sino que
también mejoran el acceso a recur-
sos de investigacion en otros paises.
Como ejemplo, numerosos grupos
en Argentina mantienen colabora-
ciones fluidas con equipos en Euro-
pa, donde la mayoria de los paises
disponen de instalaciones de super-
cémputo que se comparten entre di-
versas disciplinas cientificas. El Max
Planck Computing and Data Facility
(MPCDF), por ejemplo, proporciona
recursos de cémputo a todos los ins-
titutos de la Fundaciéon Max Planck,
mientras que el Centro de Super-
cémputo de Barcelona (BSC) ofrece
servicios a grupos de investigacion
en campos como medicina, biolo-
gia, fisica, quimica y astronomia,
entre otros. Ademas, existen centros
de supercomputo especializados en
astronomia y fisica, como el centro
COSMA de la Universidad de Dur-
ham en el Reino Unido. Aunque
estas colaboraciones son muy be-
neficiosas para las investigaciones
astronémicas en nuestro pafs, tam-
bién crean cierta dependencia de
las lineas de investigacion locales
respecto a los recursos de los paises
que albergan estas instalaciones. El
acceso a estas facilidades esta limi-
tado a las lineas de investigacion
que son aprobadas y financiadas
con tiempo de cémputo por estos
paises. Este fenémeno podria sugerir

que, en cierto modo, las decisiones
sobre la direccion cientifica en as-
tronomia en Argentina estan siendo
moldeadas mas por las oportunida-
des y prioridades internacionales
que por las necesidades o intereses
puramente nacionales, planteando
asi un desafio significativo para la
autonomia de nuestra investigacion
cientifica.

B 5. ESTADO ACTUAL DE LA
COMPUTACION DE ALTO DESEM-
PENO EN ARGENTINA

A partir de lo mencionado en las
secciones previas, se desprende que
en Argentina el acceso de los gru-
pos de investigacion a recursos de
computacién de alto desempefio es
bastante limitado. Durante muchos
anos, la maquina mas potente del
pais fue “Huayra Muyu”, pertene-
ciente al Servicio Meteorolégico Na-
cional (SMN). Este equipo posee un
poder de cémputo teérico no medi-
do (denotado como Rpeak) de 370.4
TFLOPS (10" FLOPS) en doble pre-
cision. Sin embargo, este recurso no
es accesible para los investigadores
pertenecientes al Sistema Nacional
de Ciencia y Tecnologia (SNCyT),
ya que desde su puesta en funcio-
namiento en el ano 2018, se dedica
exclusivamente a la produccion dia-
ria de prondsticos meteorolégicos.

Por otro lado, el Centro de Com-
putacion de Alto Desempefio de la
Universidad Nacional de Cérdoba
(CCAD-UNC) presta servicios de
computo de manera abierta a todo
el SNCyT a través de varios clUste-
res. El sistema “Mendieta Fase 2”
fue puesto en funcionamiento en
2022 y entrega una potencia teo-
rica pico de computo (Rpeak) de
453.2 TFLOPS en simple precision
y 228.8 TFLOPS en doble precision.
El siguiente sistema en antigliedad
es “Serafin”, puesto en funciona-
miento en 2021, con una potencia
maxima estimada de 147 TFLOPS

en doble precision. Finalmente, el
claster “Mulatona”, adquirido por
el Instituto de Astronomia Tedrica y
Experimental y puesto en funciona-
miento en el CCAD-UNC durante
2018, presta servicios con prioridad
para astronomia, pero también para
otras ramas de la ciencia. Este siste-
ma entrega, en teoria, una potencia
pico de 6.1 TFLOPS. Estos tres ulti-
mos son los equipos con mayor po-
der de cémputo utilizados a la fecha
de este articulo en astronomia. En
estos 3 equipamientos durante 2023
se prestaron servicios a poco mas de
200 usuarios de todas las ramas de
la ciencia, provenientes de todo el
territorio nacional (ver informe del
2023 del CCAD-UNC?)

Para tener una dimensién real
de la relevancia de estos equipos y
de cualquier otro equipamiento de
CAD, la vara utilizada a nivel inter-
nacional es el mencionado ranking
Top500. El sistema con menor poder
de computo en la lista publicada en
junio de 2024, es decir, el sistema
nimero 500, es un clister en Ale-
mania de la Universidad Helmut-
Schmidt, con una potencia pico de
computo medida (Rmax) de 2.13
PFLOPS (1 PFLOPS equivale a 1000
TFLOPS o, equivalentemente, 10"
FLOPS), es decir, poco mas de 4 ve-
ces mas potente que Mendieta Fase
2, el equipo mas potente disponible
hasta el momento para la comuni-
dad cientifica en Argentina. La po-
tencia de Mendieta Fase 2 proviene
principalmente de las unidades de
procesamiento grafico (GPU), lo
cual limita su utilizacion real a soft-
ware cientifico que haga uso especi-
fico de este tipo de hardware.

Finalmente, a finales de 2023, se
inaugurd la computadora “Clemen-
tina XXI” en el SMN. A diferencia de
Huayra Muyu, esta computadora es-
tara disponible para todo el Sistema
Nacional de Ciencia y Tecnologia
(SNCyT). Sin embargo, al momento
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de redactar este articulo, el equipo
adn no se encuentra prestando ser-
vicios de manera abierta a los usua-
rios. Se prevé que, en los préximos
meses, después de superar algunos
inconvenientes con la empresa pro-
veedora de energia eléctrica, el equi-
po comenzara a funcionar a plena
capacidad. A pesar de que algunos
nodos estuvieron inactivos debido
a los problemas eléctricos mencio-
nados, Clementina XXI logré, por
primera vez en la historia, colocar a
la Argentina en la lista Top500, ubi-
candose en el puesto 224 del ran-
king, con una potencia medida pico
(Rmax) de 3.88 PFLOPS. Para mas
detalles, puede consultarse el comu-
nicado de prensa del Departamento
de Computacion de la Universidad
Nacional de Buenos Aires'’. Hasta
el momento, no se ha comunicado
oficialmente como se asignaran las
horas de cémputo a los proyectos de
investigacion. Por lo pronto, solo ha
trascendido que se espera una pri-
mera etapa de prueba en la que un
conjunto reducido de usuarios avan-
zados evaluara las capacidades del
equipo y el software necesario para
su funcionamiento.

La llegada de Clementina XXI
no podria haber sido mds oportu-
na. Como se desprende de los da-
tos mencionados anteriormente,
muchos de los equipos actualmente
en uso ya se encuentran acercando-
se a la obsolescencia. Dado que la
vida Gtil del equipamiento de com-
putacion de alto desempeno (CAD)
es tipicamente de un periodo de
seis anos, estos recursos no deben
pensarse como un bien de capital,
sino como un consumible, un bien
perecedero que agota su vida util
rapidamente y de manera indepen-
diente de su uso. La compra de una
computadora como Clementina XXI
no debe compararse con la adquisi-
cién de equipamiento de laborato-
rio, como un microscopio o, en el
caso de la astronomia, un telesco-

pio. Aunque el avance tecnolégico
es significativo en todas las areas,
los descubrimientos realizados en,
por ejemplo, la Estacién Astrofisica
de Bosque Alegre (EABA) o el Com-
plejo Astronémico El Leoncito (CAS-
LEO), han sido logrados de manera
ininterrumpida a lo largo de décadas
y esto seguro seguira siendo asi por
algln tiempo. Los valores intrinse-
co y potencial de este tipo de ins-
trumentales cientificos se degradan
muy lentamente con el tiempo, no
asi el equipo de CAD.

Asi como sabemos que la inver-
sién en instrumental para astrono-
mia y su mantenimiento deben sos-
tenerse en el tiempo, en el caso del
hardware de CAD, esto es aiin mas

critico. Los equipos que adquirimos
hoy perderan relevancia en 5 o 6
afos, por lo que es fundamental que
los equipamientos de CAD se pon-
gan rapidamente a disposicion de
toda la comunidad cientifica, asegu-
rando su utilizacién al 100 % de su
capacidad, las 24 horas del dia y los
365 dias del ano. Solo de esta mane-
ra es posible maximizar el valor que
estos equipos pueden ofrecer. Una
inversion como la realizada con Cle-
mentina XXI no debe considerarse
un lujo ni algo que ocurra una sola
vez en la historia del pais. Un ejem-
plo de lo natural que deberia ser
para un pais como Argentina contar
de manera sostenida con al menos
una supercomputadora se puede
apreciar en la Figura 2. En esta figu-
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Figura 2: Relacion entre el poder de computo (Rpeak) de los paises en el
TOP500 y su Producto Bruto Interno (PBI) estimado para 2024 por el FMI.
Existe una correlacion natural entre la capacidad de supercomputacion y
el tamano de la economia. Se destaca en rojo Argentina, con Clementina
XX1, en azul Polonia y en verde Brasil, estos dltimos con 8 supercomputa-
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ra mostramos la suma del poder de
computo de cada pais, es decir, la
suma de los Rpeak de sus supercom-
putadoras (eje de las ordenadas), y
el producto bruto interno del pais
(eje de las abscisas, PBI) estimado
por el Fondo Monetario Internacio-
nal para 2024 a precios constantes.
Como se puede observar, existe una
correlacion natural entre el poder de
cémputo de un pais y el tamano de
su economia (PBI). Por supuesto, en
el extremo superior derecho tene-
mos paises como Estados Unidos y
China, pero resulta muy interesante
comparar con un pais como Polo-
nia, que histéricamente ha tenido
un PBl y PBI per capita similares a
los de Argentina (hoy superiores
debido a la caida de Argentina) y
cuenta con 8 supercomputadoras.
Por otro lado, Brasil también tiene 8
equipos en el Top500. En el caso de
Argentina, con un PBI en retroceso
(histéricamente mucho mayor), un
equipo del tamano de Clementina
XXI es algo minimo (estamos ubica-
dos en la envolvente inferior de la
nube de paises), y deberia sostener-
se en el tiempo. De hecho, si aspi-
ramos a aumentar la productividad
de nuestro pais, deberiamos invertir
aln mas y aumentar nuestras capa-
cidades de computo.

Con este altimo andlisis, de-
mostramos como las principales
economias del planeta invierten de
manera sostenida en CAD. Si bien
se podria argumentar que “correla-
cién no es causalidad” y que nues-
tro razonamiento podria incurrir en
esta falacia, en la siguiente seccion
mostraremos los “mecanismos” (por
decirlo en términos de las ciencias
naturales) que generan esta correla-
cién. En otras palabras, la inversion
en CAD no solo genera un aumen-
to en la competitividad de un pais,
sino que también se recupera muy
rapidamente y produce dividendos
como pocas otras actividades eco-
ndmicas (aumentando el PBI). Pro-

fundizaremos en este tema y presen-
taremos argumentos al respecto en
la siguiente seccion.

B 6. INVERSION EN COMPUTA-
CION PARA CIENCIA Y TECNOLO-
GiA

En esta seccion abordaremos porque
es crucial que los sistemas cientifi-
cos y tecnolégicos de los paises de-
sarrollados y en vias de desarrollo
inviertan en Computacién de Alto
Desempeno (CAD). El retorno de
inversion (comdnmente ROI) en la
compra de hardware de CAD pue-
de variar significativamente segin la
industria y la aplicacion especifica.
En general, se ha observado que en
sectores como la investigacion cien-
tifica, la manufacturera, la energia
y las finanzas, el ROI de invertir en
CAD puede ser considerablemente
alto debido a la aceleracion de pro-
cesos, la mejora en la precisién de
modelos y simulaciones, y la capa-
cidad de manejar grandes voltime-
nes de datos.

Por ejemplo, el impacto de Hua-
yra Muyu en la calidad del Servicio
Meteorolégico Nacional ha resul-
tado ser incalculable'. En un pais
como Argentina, donde el principal
ingreso de divisas proviene de la
agricultura, el poder predecir se-
quias y fendmenos meteorolégicos,
asi como analizar el impacto de
estos en esta actividad econémica,
produce sin lugar a dudas mucho
mas ahorro de divisas que las inver-
tidas en la compra de este equipa-
miento.

Otro ejemplo fundamental es la
industria del petréleo y gas, tan im-
portante para nuestro pais, donde
el uso de CAD para simulaciones
geofisicas ha ayudado a reducir los
costos de exploracién y aumentar
las tasas de éxito, lo que justifica la
inversion ampliamente.

En la industria manufacturera, la
simulacion de productos y procesos
mediante herramientas CAD acelera
significativamente el desarrollo y re-
duce los costos asociados a las prue-
bas fisicas. Un ejemplo destacado se
encuentra en la industria farmacéu-
tica y en la investigacion cientifica.
Durante la pandemia, los clusteres
del CCAD-UNC se volcaron exclu-
sivamente en realizar simulaciones
de dindmica molecular para estu-
diar la interaccion del virus SARS-
CoV-2 con todos los medicamentos
aprobados para uso humano. Estas
simulaciones permitieron disminuir
de manera considerable los costos
de estudios en laboratorio para la re-
utilizacién de medicamentos, cono-
cida en inglés como “Drug repurpo-
sing”. Ademads, en el contexto critico
de la pandemia, cualquier avance
que ayudara a reducir la mortalidad
tuvo un valor incalculable [8].

Tomando como fuente el estudio
realizado por Hyperion Research en
2020'?, cada délar invertido en CAD
devuelve en un ano:

13.50 en industrias manufactu-
reras europeas.

* 35.7 en laboratorios de inves-
tigacion y desarrollo europeos.

e 37.7 enpromedio para todas las
actividades analizadas en Esta-
dos Unidos (tasa media).

*  66.10 para bancos europeos.

* = 68 promedio para todas las
actividades en Europa (tasa me-
dia).

* 266.70 en industrias petroleras.

Estos valores de retorno son ex-
tremadamente altos. Para tener una
real dimension uno puede comparar
el ROI obtenido si una persona hu-
biese invertido un délar en el indi-
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ce de empresas tecnologicas de la
bolsa de Nueva York, el indice NAS-
DAQ Composite, en enero de 2023.
Segln los valores histéricos de ga-
nancias obtenidos de nasdaq.com™
el valor de esa inversion a agosto de
2024 habria crecido aproximada-
mente a 1.7 dolares estadouniden-
ses.

Si bien las cifras anteriores clara-
mente muestran lo importante que
es invertir en CAD dado el retorno
de la inversién en el sector privado
y de investigacion, es crucial reco-
nocer el valor estratégico de esta
inversion en ciencia basica. Invertir
en CAD no solo facilita el desarrollo
cientifico y tecnolégico, sino que,
como se menciond, también reduce
los costos asociados a las pruebas
experimentales al permitir simula-
ciones precisas y eficientes. Ade-
mas, el uso de CAD es transversal a
todas las ciencias, lo que amplifica
su impacto y expande las oportuni-
dades de aplicacion. La infraestruc-
tura de CAD, al ser compartida entre
diversas disciplinas cientificas, no
solo optimiza los recursos, sino que
también fomenta la colaboracion in-
terdisciplinaria y apoya el desarrollo
de emprendimientos publico-priva-
dos en ciencia y tecnologfa.

Mucho del conocimiento desa-
rrollado en astronomia computa-
cional puede aplicarse en una gran
variedad de campos, asi como la
investigacion en esta drea puede be-
neficiarse del conocimiento de otras
disciplinas. Este enfoque integrador
no solo maximiza los beneficios
econémicos de la inversion en CAD,
sino que también acelera la inno-
vacion vy fortalece las capacidades
nacionales en investigacion y desa-
rrollo.

B 7. RESUMEN, CONCLUSIONES
Y COMENTARIOS FINALES

En este articulo hemos subrayado la
critica importancia de la Computa-

cién de Alto Desempefio (CAD) en
la astronomia, como asi también en
el sistema cientifico nacional. La
CAD se ha convertido en una herra-
mienta indispensable para la inves-
tigacion astronémica tanto tedrica
como observacional, permitiendo
la simulacion y el andlisis de feno-
menos complejos que no pueden
ser experimentados de manera di-
recta. Ademas, se hizo hincapié en
la situaciéon de la astronomia com-
putacional en Argentina, mostrando
cémo la falta de acceso a recursos
computacionales avanzados limita
la competitividad de los investiga-
dores locales en el ambito interna-
cional. Ello obliga a estos Gltimos a
depender de colaboraciones inter-
nacionales e ingeniarse alguna ma-
nera para superar las limitaciones e
impedimentos tecnoldgicos locales.

En particular hemos abordado
algunos de los desafios especificos
que enfrentan los grupos de investi-
gacion en Argentina, como la obso-
lescencia del hardware y la fuga de
talento capacitado en CAD debido
a las condiciones laborales desfa-
vorables del sistema cientifico tec-
nolégico. Sin embargo la reciente
adquisicion de la supercomputadora
Clementina XXI, promete marcar un
avance significativo para el pais, con
lo cual el acceso a este equipamien-
to resulta critico en el estado actual.

Finalmente argumentamos que a
pesar de la rapida obsolescencia del
hardware CAD, la inversién en este
tipo de infraestructura es crucial no
solo por su alto retorno econémico,
sino también por su impacto estra-
tégico en el desarrollo cientifico y
tecnolégico. El uso compartido de la
infraestructura de CAD entre diver-
sas disciplinas no solo optimiza los
recursos, sino que también fomenta
la colaboracion interdisciplinaria,
lo que es esencial para avanzar en
el conocimiento y en la innovacion
cientifica.

A partir de lo expuesto podemos
sacar las siguientes conclusiones:

1. Es fundamental para el desarro-
llo de la astronomia Argentina,
contar con equipamiento de
CAD que permita no solo rea-
lizar simulaciones y modelos
tedricos en todas las escalas del
Universo, sino ademas analizar
el llamado data tsunami produ-
cido por los grandes telescopios
y relevamientos masivos del
cielo como el mencionado Vera
Rubin LSST, entre otros.

2. La Argentina, como pais, nece-
sita para ser competitivo invertir
en infraestructura de cémputo,
en una proporcién acorde al ta-
mafo de su economia.

3. Es necesario que las autorida-
des nacionales en ciencia y
tecnologia tomen cartas en el
asunto, asegurando una inver-
sién sostenida y previsible que
no nos lleve a la periédica ob-
solescencia de recursos cada
cinco anos.

4. La manera mas eficiente de uti-
lizar los recursos es uniendo
la demanda, aunando fuerzas
entre las diferentes ramas de la
ciencia. Esto asegura la mayor
utilizacion del perecedero re-
curso de CAD.

5. Finalmente es importante re-
flexionar desde una perspectiva
historico-epistemologica, sobre
aspectos sensibles a las prac-
ticas y al desarrollo del cono-
cimiento cientifico de nuestro
pais.

Como comunidad cientifica, de-
bemos asumir la responsabilidad
de optimizar y racionalizar el uso
de los recursos computacionales
disponibles, especialmente en un
contexto donde enfrentamos limita-
ciones presupuestarias y equipos en
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proceso de obsolescencia. No es ne-
cesario esperar cambios en las poli-
ticas o decisiones de las autoridades
nacionales; podemos organizarnos
internamente para maximizar la
eficiencia y el impacto de nuestras
investigaciones. Recursos clave,
como Clementina XXI, junto con las
politicas que se implementen para
su uso, seran fundamentales para
aprovechar esta nueva oportunidad.
Ampliar la base de usuarios de su-
percomputo, facilitar el acceso a los
recursos minimizando la burocracia,
y asegurar que los equipos se utili-
cen al 100 % todos los dias del afio
puede mejorar significativamente la
calidad de la ciencia que produci-
mos y fomentar la inversion en CAD.
Al hacerlo, no solo fortalecemos la
ciencia que actualmente produci-
mos, sino que también nos prepa-
ramos para futuros desafios, asegu-
rando que nuestras contribuciones
cientificas sigan siendo relevantes y
competitivas a nivel internacional.
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B NOTAS

1. UnTFLOP equivale a 10'? FLOPS,
la cual es la unidad de potencia de
computo equivalente a una opera-
cién aritmética por segundo. Un ti-
pico procesador de una PC de escri-
torio puede alcanzar hasta unos 90
GFLOPS 10° FLOPS.

2. Un petabyte equivale a 10° gigab-
ytes, un disco duro de una PC tiene
tipicamente entre 500 y 1000 gigab-
ytes

3. Estos datos pueden ser incomple-
tos debido a posibles omisiones del
pais en el campo de afiliacion que
los autores suben a las revistas.

4. ver por ejemplo https://www.
swpc.noaa.gov/

5. https://ccad.unc.edu.ar/files/esta-
do-del-hpc.pdf

6. https://top500.org/
7. Pocos de estos motores alcanzan
los 50,000 km de uso sin requerir un

mantenimiento importante.

8. https://jaca.iate.conicet.unc.edu.
ar

9. https://ccad.unc.edu.ar/files/Infor-
me-de-gestion-2023.pdf
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10. https://www.dc.uba.ar/clemen-
tina-xxi-una-supercomputadora-
argentina-entre-las-mas-poderosas-
del-mundo

11. Para convencerse basta con bus-
car “Huayra Muyu” en el repositorio
digital del SMN y ver las notas técni-

cas donde se describe los resultados
de este equipamiento, https://reposi-
torio.smn.gob.ar/

12. EESI-2 Special Study To Measu-
re And Model How Investments In
HPC Can Create Financial ROl And

Scientific Innovation In Europe. Hy-
perion Research HPC Investments
Bring High Returns.

13. ver https://www.nasdag.com/
market-activity/index/comp/histori-
cal
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El proyecto Large Latin American Millimeter Array (LLAMA) es
una iniciativa cientifica y tecnoldgica conjunta entre Argentina
y Brasil, cuyo objetivo es instalar y operar un radiotelescopio para
realizar estudios del Universo en longitudes de onda milimétricas y

submilimétricas.

Actualmente en construccion, LLAMA se ubicara a 4850 metros sobre
el nivel del mar en la Puna Salteiia, en el noroeste de Argentina. La

instalacion contara con una antena de 12 metros de diametro similar

a las del Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA)
equipada con dos cabinas Nasmyth, y seis receptores tipo ALMA que
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cubriran las bandas 1, 243, 5, 6, 7 y 9, abarcando un rango de frecuencias de 35 a 720 GHz.

En este articulo, describiremos el estado actual del proyecto y presentaremos las oportunidades cientificas que LLAMA
ofrecera en diversos campos de la astronomia.
LLAMA promete avances significativos en nuestra comprension del cosmos a través de observaciones en longitudes de onda

milimétricas y submilimétricas.

The LLAMA Observatory: A New Horizon for Radioastronomy in South America

The Large Latin American Millimeter Array (LLAMA) is a joint scientific and technological initiative between Argentina and
Brazil, aimed at installing and operating a radio telescope to conduct studies of the Universe at millimeter and submillimeter
wavelengths. Currently under construction, LLAMA will be located at 4850 meters above sea level in the Puna Saltefia
region, in northwestern Argentina. The facility will have a 12-meter diameter antenna similar to those of the Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array (ALMA), equipped with two Nasmyth cabins, and six ALMA-type receivers covering bands 1,
2+3,5, 6,7, and 9, spanning a frequency range from 35 to 720 GHz.

In this article, we will describe the current status of the project and discuss the scientific opportunities that LLAMA will offer
across various fields of astronomy. LLAMA promises significant advancements in our understanding of the cosmos through

observations at millimeter and submillimeter wavelength.

B HISTORIA'Y DESARROLLO DEL
PROYECTO

La colaboracion entre Argentina y
Brasil para llevar adelante el proyec-
to LLAMA se remonta a la década
del 2000, cuando comenzé la bus-
queda de un sitio adecuado para ob-
servaciones en el rango milimétrico
y submilimétrico del espectro elec-
tromagnético.

Las campafas de bulsqueda de
sitio fueron realizadas por el IAR
(Instituto Argentino de Radioastro-
nomia) e incluyeron la recoleccion
de datos meteoroldgicos, especial-
mente mediciones de opacidad at-
mosférica, y topologicos.

Tras seis anos de exploracion
en el noroeste argentino, buscando
areas con niveles bajos de opacidad
atmosférica, se selecciond Alto Cho-

rrillos, ubicado a 4850 metros sobre
el nivel del mary a 16 km de San
Antonio de los Cobres, en la provin-
cia de Salta (ver Figura 1).

En el ano 2010, el proyecto ya
denominado LLAMA se present6 al
Ministerio de Ciencia,Tecnologia e
Innovacién (MinCyT) de la Republi-
ca Argentina, que al afio siguiente lo
declaré prioritario entre los proyec-
tos de instrumentacién astronémica



32 CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 74 N° 3 - 2024

\ '\' ESTADO PLURIN IONA « / o
™\ DE BOLIVIA S
\ /‘ ¢ . \_: - —— . y r~ § MAZZA l / s -
g e il e TSy
0 [\ e\
Y =4 = Sz \ \ © TARTAGAL | \1‘(
(= Gl R AN
N - /\ Provincia — A I \
de Juju ) "
b e Liieeey
— - — . ' ’ %‘* ~if E : 2 : :
o+a / .r ~ : “7‘_— " ‘/\:m ! 2 E
. J { ! > ,»"‘-;".-.‘;'{T,.'J_‘,h l X I 3 :
REPUBLICA 1 Y - o=
g CHILE ﬁ- S, SAN SALVADOR | . SN P
e - - \\ / \L"L \J.Y',_ PA I;.S-ih SEDRO ! - Qs ’lt-\"‘
T 1\ T %,/ F
c{%‘-— SN\ R
~ : PR clemes =g
s ot /St~ ey, [/ prevasia
e~ TSRS —" . \“_' s 3 ,;;: i
' . - . Y il
< P(;::l':v:;rcd. rJ umo e -~ PRy '
\ P ] / -
» AT — w: .. :.. \ P“‘ / »
P \ J'n{ii'."\," ey iy
. . Provincia de . del Estero
\ - — & o Tucuman ) o wr
Figura 1. Ubicacion de LLAMA en Alto Chorrillos, cerca de San Antonio de los Cobres, en la provincia de Salta.

en el pais. En paralelo,_investigado-
res de Brasil obtuvieron financia-
miento para la adquisicion de la
antena a través de la Fundacion de
Apoyo a la Investigacion del Estado
de Sao Paulo (FAPESP), en una pro-
puesta liderada por el Dr. Jacques
Lépine. En 2014 se formalizé el
acuerdo entre el MinCyT, FAPESP y
la Universidade de Sao Paulo (Bra-
sil), en el que se comprometieron a
realizar inversiones destinadas a la
fabricacion e instalacién de la ante-
na, asi como al desarrollo del obser-
vatorio radioastronémico en Salta.

La antena para LLAMA fue encar-
gada a la empresa alemana Vertex
Antennentechnik, GmbH. Esta an-
tena comparte el mismo disefio que | Figura 2. Edificio de LLAMA en San Antonio de los Cobres.
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las antenas fabricadas por la misma
empresa para ALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array), un
importante interferémetro localiza-
do en el desierto de Atacama.

LLAMA es por lo tanto un pro-
yecto de desarrollo tecnolégico bi-
nacional argentino-brasilero de gran
envergadura, que actualmente invo-
lucra investigadores e ingenieros de

instituciones publicas y privadas de
ambos paises.

B DESCRIPCION GENERAL DE
LLAMA

El observatorio LLAMA contard con
tres instalaciones en puntos estra-
tégicos de la provincia de Salta. La
sede en la ciudad de Salta serd el
centro desde donde se realizaran las

Figura 3. £/ sitio en Alto Chorrillos, con los componentes de la antena den-
tro de los containers, antes de su armado.

observaciones de manera remota. En
San Antonio de los Cobres LLAMA
tiene un edificio construido en co-
laboracién con el gobierno de Salta
(ver Figura 2), que albergara labora-
torios, oficinas y alojamiento, para
brindar la infraestructura necesaria
para el mantenimiento basico del
telescopio. Finalmente, en Alto Cho-
rrillos, donde el radiotelescopio esta
en proceso de instalacién (ver Figura
3). La Figura 4 muestra el camino de
acceso a Alto Chorrillos, construido
como parte de la colaboracion den-
tro del proyecto LLAMA.

El instrumento principal de LLA-
MA es una antena parabdlica de 12
metros de didmetro, cuyos elementos
principales se indican en la Figura 5.

La antena cuenta con un foco
Cassegrain y dos cabinas Nasmyth,
cabinas Ay B, lo que permitira la in-
tegracion de una amplia variedad de
instrumentos periféricos.

Inicialmente, LLAMA  estara
equipado con receptores similares
a los de ALMA, enfocdndose espe-
cialmente en las bandas 5 (163- 211
GHz) y 9 (602 - 720 GHz). Estos
receptores estaran instalados en un
criostato adquirido en el National
Astronomical Observatory of Japan

sy
< t-l'::;né,ﬁ-.-___;_ﬁj

Figura 4. Acceso al sitio LLAMA desde la Ruta Nacional 51. Alto Chorrillos, Departamento Los Andes Provincia
de Salta.




34

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 74 N° 3 - 2024

(NAQJ). La Tabla 1 detalla los distin-
tos receptores que tendra LLAMA.

El sistema Optico-electromecani-
co para guiar la radiacién desde el
foco principal de la antena hacia las
diferentes cabinas y receptores, co-
nocido como NAsmyth Cabin Opti-
cal System (NACOS), representa un
desarrollo innovador de la colabora-
cion LLAMA.

Como se ilustra en la Figura 6,
NACOS se subdivide en dos partes:
CASS, una estructura mecanica para
la cabina Cassegrain, que alojara
las cargas de calibracién, y un sis-
tema de espejos para dirigir la luz a
las dos cabinas Nasmyth (NASS-A 'y
NASS-B). Cada una de las estructu-
ras NASS albergara un criéstato don-
de se instalaran tres receptores en-
friados a 4 K (-269 grados Celsius).

El reflector principal del radiote-
lescopio esta compuesto por 264 pa-
neles de aluminio distribuidos en 8
anillos. Estos paneles seran alineados
utilizando la técnica de holografia.
En este caso se utilizara la aproxima-
ciéon de campo cercano, colocando
un transmisor en la parte superior de
una torre de unos 60 metros de altu-
ra'y a unos 360 metros de distancia
del radiotelescopio (ver Figura 7). La
antena entregada por VERTEX tendra
una precisién inicial de la superficie
del plato de 25 pm, la cual sera mejo-
rada y mantenida a través de la holo-
graffa en valores de entre 15y 20 pm.

Ademads, los paneles han sido
grabados quimicamente para disper-
sar la radiacion visible e infrarroja,
permitiendo asi realizar observacio-
nes diurnas.

A continuacién se presentan va-
rias fotografias que ilustran el desa-
rrollo del proyecto, desde el armado
de la base donde se montard el ra-
diotelescopio hasta su estado actual
(Figuras 8 a 15).

Quadripod
legs ™ > /)
BUS
Segments
Invar
cone AZ Platform
“ Counter weight
Nasmyth \s 1+2
Cabin B = = ‘
Cassegrain €~ Container
cabin
Nasmyth
Cabin A
Joxe Support
Cone

Figura 5. Esquema general de la antena LLAMA con los nombres de sus
componentes principales.

Tabla 1: Receptores de LLAMA

Banda Frecuencia (GHz)

1 35-50
2+3 67 -116
5 163 - 211
6 211 -275
7 275 -373
9 602 - 720

Figura 6. Arriba: Descripcion general de donde estaran ubicadas las partes
del sistema mecdnico NACOS. Abajo: Las componentes CASS y NASS,
desarrolladas en las instalaciones de ALFA Engenharia (Araraquara, Brasil).
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Figura 9. Encofrado final de la fundacion de apoyo de
la antena.

Figura 11. Reflector principal armado y apoyado en
tierra previo a su izaje final.

B SALTA VENTANA AL UNIVERSO

Enla Provincia de Salta se desarrollan
diversas iniciativas vinculadas con
las Ciencias del Universo, aprove-
chando las condiciones geograficas
y climaticas favorables para la ins-
talacion de grandes observatorios en
altura. Entre las instalaciones cienti-
ficas de mediano y gran porte que
se han instalado, o estdn en proceso
de hacerlo, se encuentran el radio-
telescopio LLAMA, el Observatorio
QUBIC  (https://www.qubic.org.ar/)
y la Colaboracion SWGO (https://
www.swgo.org/SWGOWiki/doku.
php), todas ubicadas en Alto Chorri-
llos en las cercanias de la localidad
de San Antonio de los Cobres; y los
Observatorios TOROS (https://cam.
unc.edu.ar/toros/) y ABRAS (https://
cam.unc.edu.ar/abras/), localizados

en el Cerro Macon, vecino a la loca-
lidad de Tolar Grande.

Para coordinar y facilitar el de-
sarrollo de estas instalaciones, se ha
creado el programa "Salta Ventana al
Universo". Este programa se ocupa
de gestionar y optimizar los recursos
necesarios, incluyendo infraestruc-
tura adecuada para energia eléctri-
ca, acceso a redes de comunicaciéon
y vialidad. La presencia de estos
emprendimientos astronémicos en
Salta no solo impulsa actividades
cientificas avanzadas, sino que tam-
bién se espera que fomente el turis-
mo cientifico en San Antonio de los
Cobres, Tolar Grande y la ciudad de
Salta. En esta ultima, se esta constru-
yendo un centro de interpretacion y
divulgacién del conocimiento gene-
rado por estos observatorios.

B GESTION DEL PROYECTO

Actualmente la gestion de LLAMA
estd a cargo de un Comité Directi-
vo binacional, del que forman par-
te tres investigadores de Argentina
y tres investigadores de Brasil, los
cuales son designados por las insti-
tuciones firmantes de ambos paises,
el MinCyT (actualmente SeCyT) por
Argentina, y la Universidad de San
Pablo y FAPESP, por Brasil. Este co-
mité se encarga de supervisar las
decisiones estratégicas y asegurar la
coordinacion entre ambos paises.

Desde noviembre del afo 2020,
la ejecucion técnica del proyecto
esta a cargo de INVAP. Esta empresa
tecnoldgica con sede en Bariloche
se dedica al disefo, integracién, y
construccion de plantas, equipa-
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Figura 15. Estado actual del proyecto. Todo listo para continuar con la instalacion del radiotelescopio.

mientos y dispositivos en dreas de
alta complejidad como energia nu-
clear, tecnologia espacial, tecnolo-
gia industrial y equipamiento médi-
co y cientifico. INVAP esta a cargo
del desarrollo de la infraestructura
del sitio (suministro de energia,
comunicaciones, obra civil) y del
montaje de la antena siguiendo los
procedimientos establecidos por
VERTEX. Se prevé que también se
encargue de la integracion de los
receptores.

El Comité Directivo cuenta con
el apoyo de un Grupo Cientifico, del
cual forman parte investigadores de
las comunidades astronémicas de
Argentina y Brasil.

B ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO

En el afio 2023 se firmé un nuevo
convenio entre Argentina y Brasil
para continuar con el proyecto LLA-
MA, que incluye actividades para
alcanzar el hito de la primera luz en

los proximos anos. El estado actual
del armado de la antena en el sitio
es el que se muestra en la Figura 15.
Los integrantes del Comité Directivo
seguimos manteniendo reuniones
periddicas. Sin embargo, el futuro
de LLAMA es incierto debido a los
cambios de gestion en el gobierno
argentino, el MinCyT es ahora la Se-
CyT, quien al momento no ha con-
firmado la continuidad del proyecto
ni asegurado los fondos para poder
avanzar con las tareas en el corto
plazo.

Por este motivo los trabajos en el
sitio estan detenidos, a la espera de
contar con el presupuesto necesario
para avanzar con la instalacion de la
antena.

B CIENCIA CON LLAMA

Como se menciond anteriormente,
LLAMA estard equipado con seis re-
ceptores (ver Tabla 1), ubicados en
las cabinas Nasmyth. Esta configu-

racion permitird a LLAMA realizar
observaciones simultaneas en dos o
mas bandas, abarcando un amplio
rango de longitudes de onda. Ade-
mas, LLAMA serd capaz de llevar
a cabo observaciones en continuo,
espectrales, polarimétricas y solares.

Esta versatilidad en las observa-
ciones abre la puerta a una amplia
gama de investigaciones cientificas.
LLAMA permitira realizar estudios
en diversos campos, algunos de los
cuales se describen a continuacion.

» Atmosferas planetarias: LLAMA
sera una herramienta clave para
estudiar las atmosferas de los pla-
netas de nuestro Sistema Solar.
Utilizando espectroscopia de alta
resolucién en longitudes de onda
milimétricas podremos investigar
la composicion y dinamica de
estas atmosferas con una preci-
sion sin precedentes. Estos estu-
dios nos permitiran avanzar en el
entendimiento de la formacion
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y evolucién del Sistema Solar.
El estudio de los planetas gigan-
tes es fundamental debido a su
gran masa y su influencia signi-
ficativa en la formacion y estruc-
tura del Sistema Solar. Medir su
composicién y estructura térmica
en tres dimensiones y a lo largo
del tiempo nos ayudara a enten-
der mejor estos procesos, espe-
cialmente considerando los cam-
bios estacionales y la influencia
de materiales exégenos como
cometas.

Fisica solar: LLAMA serd una he-
rramienta valiosa para el estudio
del Sol, permitiéndonos realizar
una variedad de investigaciones,
tales como:

Observaciones del Sol en dis-
tintas longitudes de onda (sub)
milimétricas: Esto nos permitira
estudiar las condiciones fisi-
cas de la cromésfera, que es la
capa situada entre la fotésfera y
la corona, proporcionando in-
formacion sobre su estructura
y dindmica (e.g. Nindos et al.
2022).

Resolucion de estructuras sola-
res: LLAMA tendrd la capaci-
dad de resolver espacialmente
la umbra y la penumbra de las
manchas solares en la baja cro-
mosfera,_dependiendo del Iimi-
te de difraccién de la banda uti-
lizada. Esto ayudara a entender
mejor la formacién y evolucion
de estas manchas (e.g. Loukit-
cheva et al. 2017) .

Mediciéon de campos magnéti-
cos: A través de observaciones
de polarizacion, LLAMA podra
contribuir a las mediciones de
los campos magnéticos solares
(e.g. Loukitcheva et al. 2020), lo
cual es fundamental para com-
prender los fenémenos solares
como las fulguraciones vy las
eyecciones de masa coronal.

»

Estudio de fulguraciones sola-
res: Combinando las observa-
ciones de LLAMA con otros ins-
trumentos (como el SST, AR30T
y HATS), se podran obtener
espectros precisos de las ful-
guraciones a altas frecuencias,
determinar la naturaleza de la
radiacion emitida y estimar la
relevancia de los mecanismos
que la generan.

Estudios del Medio Interestelar:
LLAMA sera una herramienta
esencial para estudiar diversas
estructuras y fenémenos en el
medio interestelar, incluyendo:

Formacién estelar: Utilizando
espectroscopia de alta reso-
luciéon en longitudes de onda
(sub)milimétrica podremos in-
vestigar la composicion qui-
mica y la dindmica del gas en
regiones como los Ndcleos
Moleculares Calientes (HMCs),
que son densas nubes de gas y
polvo donde se forman las es-
trellas (e.g. Csengeri etal. 2014,
Koenig et al. 2017). Estos estu-
dios proporcionaran una com-
prension profunda de cémo se
forman y evolucionan las estre-
llas y los sistemas planetarios.

Efectos de la expansiéon de las
regiones HIl: Las estrellas masi-
vas, consideradas asi a las que
tienen mas de 8 masas sola-
res, ionizan el gas circundante
creando una region de gas io-
nizado (region HIl) a su alrede-
dor. Debido a la diferencia de
presiones entre el gas ionizado
y el neutro, la regién HIl se ex-
pande y modifica la estructura
de la nube molecular en la que
la estrella se formé. Esta interac-
cion genera zonas muy densas
y puede llegar a inducir la for-
macion de nuevas estrellas (e.g.
Cichowolski et al. 2015 , Car-
denas et al. 2022). LLAMA nos
permitira estudiar estos efectos

observando las emisiones de
distintas moléculas, como el
mondxido de carbono (CO),
para entender cémo la expan-
sion de la region HIl puede
afectar el gas molecular.

Colisién de supercascaras: Las
supercdscaras son grandes es-
tructuras, de mas de 200 par-
secs de diametro, probable-
mente creadas por la accion de
estrellas masivas y explosiones
de supernovas (e.g. Suad et
al. 2014, Suad et al. 2019). Se
cree que la colision de estas es-
tructuras podria generar zonas
densas donde potencialmente
se formarian nuevas nubes mo-
leculares gigantes. LLAMA nos
permitird investigar estas co-
lisiones y sus efectos, a través
de observaciones de molécu-
las que indican la presencia de
choques.

Remanentes de supernova:
LLAMA ayudara a investigar
cémo interactGan los remanen-
tes de supernova con las nubes
moleculares cercanas, identi-
ficando lugares donde podria
estar ocurriendo la aceleracion
de particulas y la produccién
de rayos cosmicos (e.g. Petriella
et al. 2021, Duvidovich & Pe-
triella 2023).

» Astroquimica: LLAMA serd cru-

cial en astroquimica para detec-
tar nuevas moléculas y mejorar
la sensibilidad en estudios del
medio interestelar. Podrd realizar
observaciones de lineas molecu-
lares en nubes vy estrellas evolu-
cionadas, explorando frecuen-
cias submilimétricas menos estu-
diadas como las bandas 3, 5, 7 y
9. LLAMA también podra realizar
relevamientos de trazadores mo-
leculares clave y estudiar detalla-
damente las propiedades fisicas y
quimicas de estructuras como los
nucleos moleculares calientes y



40

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 74 N° 3 - 2024

las nubes oscuras (e.g. Kurtz et
al. 2000, Cesaroni et al. 2005).

> Galaxias:

e Nubes de Magallanes: Las Nu-
bes de Magallanes son dos ga-
laxias satélites de nuestra Via
Lactea, caracterizadas por tener
una baja metalicidad y una alta
proporcién de gas HI respecto
al gas molecular. LLAMA per-
mitird mapear extensas dreas de
estas galaxias en diferentes tran-
siciones moleculares como CO,
HCO*, CS, o SiO, con una re-
solucién espacial que nos per-
mitira estudiar regiones de for-
macion estelar y nubes molecu-
lares. Estudiando estas galaxias,
podremos comprender mejor
cémo se forman las estrellas en
entornos menos enriquecidos
en elementos pesados, simila-
res a las condiciones del Uni-
verso temprano (e.g. Saldaio et
al 2024, Stanke et al. 2022).

e Galaxias Cercanas: Se podra
mapear la distribucién del gas
molecular en galaxias cerca-
nas, identificando regiones de
gas de alta densidad donde se
forman las estrellas. Las lineas
de emisi6n de CO son funda-
mentales para trazar la cantidad
y distribucién del gas molecu-
lar frio. Las observaciones con
LLAMA permitiran estudiar la
dinamica del gas molecular,
lo cual es crucial para enten-
der la formacién y evolucion
de estructuras galacticas como
los brazos espirales, las ba-
rras y los nuicleos galacticos.
LLAMA permitird observar re-
giones especificas dentro de
galaxias cercanas, como los
nicleos galacticos y nebulo-
sas, para estudiar la formacién
estelar en diferentes ambien-
tes galacticos. La capacidad
de LLAMA para detectar una

amplia gama de moléculas
en el rango submilimétrico
posibilita estudios detallados
de la composicién quimi-
ca del gas en estas galaxias.
Los Nicleos Galacticos Activos
(AGN) emiten en el rango de
frecuencias que cubrira LLA-
MA, lo que permitira estudiar
el disco de acrecién del agujero
negro supermasivo y la dina-
mica del material en acrecion.
Ademas, los AGN frecuente-
mente presentan jets relativistas
que emiten fuertemente en este
rango, lo que permitira enten-
der su composicién, velocidad
e interaccion con el medio
circundante (e.g. Jones et al.
2015).

Para obtener mas detalles sobre
los proyectos cientificos que se po-
dran realizar con LLAMA, se pueden
consultar las presentaciones del ci-
clo de Seminarios LLAMA-IAFE, lle-
vados a cabo en modo virtual en el
afno 2021 (https:/www.llamaobser-
vatory.org/seminars2021/)._

También estan disponibles los
trabajos presentados en el evento in-
ternacional "Science with LLAMA”,
organizado en Salta en septiembre
de 2022 (https://www.llamaobserva-
tory.org/ws2022/).

H COLABORACIONES
CIONALES

INTERNA-

Uno de los usos cientificos més pro-
metedores para LLAMA es su posible
integracion en el proyecto “Next Ge-
neration Event Horizon Telescope”
(ngEHT). Este proyecto, dirigido por
el Observatorio Astrofisico Smithso-
niano del Harvard-Smithsonian en
Estados Unidos, es la continuacion
del exitoso Event Horizon Telesco-
pe (EHT). El EHT fue responsable
de capturar la primera imagen de la
sombra de un agujero negro, un hito
publicado en 2019 que marcé un

avance significativo en la astrofisica.

La colaboracién de LLAMA con
la red internacional de radiotelesco-
pios del ngEHT podria ser crucial
para alcanzar nuevos objetivos cien-
tificos, como la creacion de la pri-
mera pelicula que muestre el com-
portamiento dindmico de un aguje-
ro negro. Esta participaciéon no solo
destacara la capacidad técnica vy
cientifica de LLAMA, sino que tam-
bién contribuira significativamente
al avance de nuestra comprensién
del universo.

Por otro lado, actualmente LLA-
MA esta realizando el préstamo
temporal del receptor de Banda 9,
denominado Kintur (que significa
Céndor en Quechua y se muestra
en la Figura 16), que opera a 650
GHz, al telescopio del hemisferio
norte JCMT (James Clerk Maxwell
Telescope), ubicado en Mauna Kea,
Hawaii. Este préstamo permitié en-
sayar el receptor en condiciones de
operacion similares a las que tendra
en LLAMA.

A su vez, este intercambio ha
permitido a las comunidades astro-
némicas de Brasil y Argentina acce-
der a tiempo de observacion en el
JCMT, un telescopio submilimétrico
operado por Taiwan. De este modo,
esta colaboracion ha facilitado el
uso del JCMT por parte de inves-
tigadores argentinos y brasilefios,
abriendo nuevas oportunidades para
el desarrollo conjunto de instrumen-
tal tecnolégico avanzado y promo-
viendo nuevas colaboraciones cien-
tificas internacionales.

B PERSPECTIVAS FUTURAS

En conclusion, LLAMA representa
un avance significativo en la investi-
gacion astronémica, impulsado por
una robusta inversién en ciencia y
tecnologia, asi como por la colabo-
racion estratégica entre Argentina y
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Warm Cartridge Assembly
(WCA)

Figura 16. Receptor Kintur, prestado temporalmente al JCMT.

Brasil. Este proyecto no solo contri-
buira a la expansion de nuestro co-
nocimiento del Universo, sino que
también potenciard la capacidad de
ambos paises para realizar investi-
gaciones de vanguardia. La integra-
cién de tecnologias avanzadas y el
enfoque en multiples areas cientifi-
cas aseguran que LLAMA tendra un
impacto duradero en el campo de
la astronomia y en el desarrollo de
capacidades cientificas en la region.
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En este articulo presento el proyecto del primer arreglo
interferométrico multipropésito desarrollado en la Argentina. Se
trata de un instrumento completamente disefiado y construido
en el Instituto Argentino de Radioastronomia (IAR) donde se esta
instalando el prototipo del instrumento. La interferometria combina
diversos radiotelescopios pequefios para lograr una sensibilidad y un
poder resolvente para la deteccion y estudio de fuentes extraterrestres
mucho mayor que la que se puede obtener con grandes antenas. El
nuevo instrumento sera modular, con receptores digitales de gran
ancho de banda (hasta 1 GHz) y operara a bajas frecuencias, en el
rango de 2 GHz. El instrumento sera idéneo para la investigacion de
fuentes transitorias muy rapidas (del orden del milisegundo), pulsares,
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y otros sistemas astrofisicos rapidamente variables. Podra sumarse a la
deteccién de ondas gravitacionales monitoreando pulsares del milisegundo. En su configuracién final el instrumento contara
con unas 64 antenas de unos 4.1 m de diametro, localizadas en una region de baja interferencia del oeste de la Republica
Argentina.

The Multipurpose Interferometric Array (MIA): First Argentine Radiointeferometer

In this article I present the project of the first multipurpose interferometric array developed in Argentina. It is an instrument
designed and built entirely at the Instituto Argentino de Radioastronomia (IAR), where the prototype of the instrument is
being installed. Interferometry combines several small radio telescopes to achieve much higher sensitivity and resolving
power for the detection and study of extraterrestrial sources than can be achieved with large antennas. The new instrument
will be modular, with high-bandwidth digital receivers (up to 1 GHz) and will operate at low frequencies, in the 2 GHz
range. The instrument will be suitable for the study of very fast transient sources (on the order of milliseconds), pulsars,
and other rapidly changing astrophysical systems. It will be able to contribute to the detection of gravitational waves by
monitoring millisecond pulsars. In its final configuration, the instrument will have about 64 antennas, each about 4.1 m in
diameter, located in a low-interference region of western Argentina.

B ANTECEDENTES

Los origenes de la radioastronomia
en Sudamérica y del Instituto Ar-
gentino de Radioastronomia (IAR),
el primer observatorio dedicado a
esta rama de la astronomia en esta
parte del mundo, estan asociados
al nombre de Merle Anthony Tuve

(27 de junio de 1901 - 20 de mayo
de 1982). Tuve fue un geofisico es-
tadounidense pionero en el uso de
ondas de radio pulsadas. Sus descu-
brimientos allanaron el camino para
el desarrollo del radar y la fisica
nuclear. Merle A. Tuve fue director
del Departamento de Magnetismo

Terrestre (DTM) de la Institucion
Carnegie para la Ciencia (1946-66),
y desde ese puesto desempend un
papel clave en la creacién del IAR.

El 7 de diciembre de 1961, Tuve
envié una carta al Dr. Bernardo
Houssay, presidente del Consejo
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Nacional de Investigaciones Cien-
tificas de Argentina (CONICET), en
la que proponia la creacion de una
estacion de radioastronomia en Ar-
gentina, junto con un memorandum
en el que se describia el instrumento
principal de la instalacion: un radio-
telescopio de 30 m de didmetro con
montura ecuatorial. El instrumento
podria cubrir desde el polo sur celes-
te hasta -10 grados de declinacién y
de -2 a +2 horas de ascension rec-
ta. Esto le permitiria observar todo
el plano de la Galaxia y mapear la
distribucion del hidrégeno neutro
galactico por medio de la deteccion
de la linea de transicion hiperfina de
21 cm de longitud de onda. El DTM
proporcionaria todos los materiales
para la construccion del telescopio.
La carta inicial de Tuve inicié una
serie de intercambios con Houssay
que acabarian desembocando en la
creacion de la IAR.

El 27 de abril de 1962, el CO-
NICET creo6 el Instituto Nacional de
Radioastronomia (INRA). Posterior-
mente, se firmd un convenio con
la Universidad de Buenos Aires, la
Universidad Nacional de La Plata
(UNLP) y la Comisién de Investiga-
ciones Cientificas (CIC) de la provin-
cia de Buenos Aires, por el que se
establecia que todas estas institucio-
nes colaborarian en el sostenimien-
to del nuevo instituto. Finalmente, se
cambi6 el nombre por el de Instituto
Argentino de Radioastronomia, para
evitar confusiones con otro instituto
dedicado a las tecnologias agrope-
cuarias, pero con las mismas siglas.
La historia del IAR ha sido presen-
tada en detalle por Bajaja (2009) y
por Romero (2024), por lo que no
la repetiremos aqui. El lector inte-
resado puede consultar los trabajos
mencionados. Aqui nos limitaremos
a mencionar que luego de muchos
afos de servicio, el radiotelescopio
del IAR y un gemelo que fue cons-
truido durante los afos 1970, ha-
bian dejado de funcionar para el afio
2018. Cuando una nueva gestion se

hizo cargo del instituto ese ano, en-
contr6 un panorama desolador: los
dos instrumentos principales habian
estado fuera de servicio por 20 afios,
desde 1998. Ademas, las capacida-
des de generar tecnologia y transfe-
rirla por parte del instituto estaban
completamente sin aprovechar, y se
carecia de una politica institucio-
nal en lo referido a la observacién
radioastronémica (para mas detalles
ver Romero 2024).

La nueva gestién encontré fuerte
apoyo por parte del CONICET para
reorganizar la institucién. Se pre-
sentdé un proyecto de recuperacion
de los radiotelescopios y en poco
tiempo los mismos pudieron ser re-
lanzados con una completa moder-
nizacién de su electrénica. En sep-
tiembre de 2019 los instrumentos
fueron bautizados como Radiotele-
scopio Carlos Varsavsky (la primera
antena) y Radiotelescopio Esteban
Bajaja (la segunda antena), en honor
a dos directores del IAR. Dado que
el tamafo de los radiotelescopios, si
bien importante para los afios en que
fueron construidos, hoy es modesto,
el énfasis de la modernizacion reca-

y6 sobre la electrénica, incorporan-
dose fibra dptica para la transmisién
de datos, usando nuevos receptores
digitales basados en placas de elec-
tronica programable --lo que permite
controlar el ancho de banda en for-
ma instantanea. Ademads se incorpo-
raron diversas bases de tiempo (GPS,
GNSS, reloj atémico), y se aumento
la sensibilidad con el incremento del
ancho de banda desde los antiguos
50 MHz hasta los 400 MHz. El nue-
Vo sistema permite remover en forma
electrénica las interferencias de ori-
gen humano vy logra la deteccién de
pulsos de radio de origen astrofisico
significativamente mas breves que
un milisegundo, con microestructura
detectable hasta el nivel del microse-
gundo. Estos avances fueron posibles
gracias al enorme esfuerzo de los in-
genieros y técnicos del IAR, la intro-
duccién de un nuevo organigrama de
trabajo, la mejora de los laboratorios,
y la colaboracién de varias institu-
ciones como el Rochester Institute
of Technology (RIT), el Observatorio
de Parkes, y el Harvard-Smithsonian
Observatory, entre otros. La Figura 1
muestra al IAR el dia del bautismo de
los radiotelescopios.

Figura 1. Vista parcial del Instituto Argentino de Radioastronomia el dia
en que se bautizaron los dos radiotelescopios de 30 m, completamente
renovados. Septiembre de 2019.
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Los nuevos telescopios se dedi-
caron al estudio de pulsares y a la
deteccién de los llamados glitches
que ocurren en ellos. Estos son el re-
sultado de movimientos en la corte-
za y en el interior de las estrellas de
neutrones que cuando rotan gene-
ran los pulsos medidos desde la tie-
rra. Por tanto, su estudio es util para
investigar el estado de la materia
dentro de estas estrellas ultra-com-
pactas. También se estan investigan-
do las fulguraciones que presentan
los Ilamados magnetares, estrellas
compactas muy magnetizadas (son
los objetos mds magnetizados del
universo), y se observan pulsares del
milisegundo (estrellas de neutrones
que rotan 1000 veces por segundo)
para colaborar con la detecciéon y
medicién de ondas gravitacionales
gigantes que con su paso pueden
afectar la velocidad de rotacion (ver,
por ejemplo, Gancio et al. 2020;
Sosa Fiscella et al. 2021; Zubieta et
al. 2023, 2024; Lousto et al. 2024).

Para el ano 2020, sin embargo,
era evidente que por mas producti-
vos que fuesen los radiotelescopios
existentes, el IAR necesitaba de un
nuevo proyecto instrumental que le
permitiera realizar nuevos desarro-
llos y alcanzar objetivos que aidn
no eran posibles desde Sudamérica.
Esto, estimé la nueva direccion, era
una herramienta fundamental para
seguir posicionando al instituto a ni-
vel internacional y en la vanguardia
cientifico-tecnolégica del pais. El
proyecto que propuso el IAR para su
futuro se llamoé Multipurpose Interfe-
rometric Array (MIA). Ese mismo afno
se obtuvo un subsidio del CONICET
para dar comienzo al mismo.

B CARACTERISTICAS GENERALES
DEL PROYECTO

MIA esta disenado para ser un ins-
trumento de bajo coste en su fase
inicial, con capacidad para ampliar-
se y actualizarse con el tiempo. El

instrumento constard de varias ra-
dioantenas conectadas a un ordena-
dor central que procesara los datos y
generara las imagenes de los objetos
observados y las curvas temporales
de sus variaciones. La configuracion
final podra incluir hasta 64 antenas
dispuestas en un arreglo tal que se
logre una resolucién angular impor-
tante. La misma viene dada por la
maxima separacion entre los discos
de las unidades de observacion, que
seran fijas.

MIA tendrda una gran sensibili-
dad, permitiendo a los investiga-
dores detectar radiofuentes débiles
con gran precision. El instrumento
sera capaz de operar en frecuencias
entre 1 GHz y 2,3 GHz con la ca-
pacidad de afadir un subarreglo de
antenas de baja frecuencia, posibi-
litando un amplio rango de aplica-
ciones cientificas y tecnolégicas. El
potencial cientifico de MIA abarcara
un amplio abanico de areas de in-
vestigacion en astrofisica (ver Bena-
glia 2024). Entre ellas, la deteccion
de transitorios homologos en radio
frecuencias a los estallidos de rayos
gamma, el estudio de los destellos
de radio rapidos (conocidos en in-
glés como fast radio bursts o FRBs),
el cronometraje de pulsares y la ob-
servacion de fulguraciones en mag-
netares y otros objetos compactos.
Ademds, MIA permitira el estudio
del radio espectro y su evolucién
temporal de binarias de rayos X y
microcuasares, asi como la identifi-
cacion de la contraparte de fuentes
de rayos gamma no identificadas.
Estas Gltimas se espera que abunden
en las préximas décadas debido a
la entrada en servicio, en Chile, del
Cherenkov Telescope Array (CTA),
un instrumento revolucionario para
la deteccién de rayos gamma. Otras
areas de investigacién en las que
MIA puede hacer contribuciones
significativas incluyen los estudios
de variabilidad multifrecuencia de
nlcleos galacticos activos, el estudio

de la morfologia y la distribucién es-
pectral de remanentes de supernova
y la cartografia de fuentes continuas
no térmicas. La sensibilidad de MIA
también permitird el estudio de la
linea hidrégeno neutro (HI) a distan-
cias cosmolégicas para caracterizar
la época de reionizacion del Univer-
s0, asi como el estudio del medio in-
terestelar con alta resolucién angu-
lar (ver, para mas detalles, Benaglia
2024 y Gancio 2024).

La ubicacién de MIA, Gnico ins-
trumento en su tipo en ser instalado
en Sudamérica, le permitira moni-
torear una gran variedad de fuentes
una vez que las mismas hayan de-
jado de ser observables desde Aus-
tralia y Sudafrica, posibilitando, por
vez primera, obtener un seguimien-
to continuo de numerosos fenéme-
nos que son altamente dependien-
tes del tiempo. En ese sentido, MIA
desempefiara un papel importante
en la expansion de la investigacion
astrofisica en Argentina y contribui-
ra a los esfuerzos de la comunidad
cientifica mundial para profundizar
nuestra comprension del Universo.
En la Figura 2 mostramos una si-
mulacién de como se veria una ra-
diogalaxia con un arreglo inicial de
s6lo 16 antenas.

B DISENO BASICO DE MIA

El disefio de MIA es modular y ex-
pansivo por medio de diferentes fa-
ses a las cuales se les va agregando
unidades de observacién (antenas) y
se va incrementando en forma co-
rrespondiente la potencia computa-
cional y el almacenamiento para el
procesamiento de los datos. En su
Fase 1 MIA incluye un total de 16
antenas, cada una con un didmetro
de 5 my una montura alto-azimutal,
lo que le da una cobertura total del
cielo austral. En esta configuracion
el interferémetro tiene una resolu-
cién angular minima de 1,5 segun-
dos de arco en el cielo trabajando
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Figura 2. Resultado de una simulacién de como se veria una radio galaxia con el arreglo de 16 antenas extendido
sobre una distancia de 50 km. En el angulo superior izquierdo se ve la imagen modelo y en el inferior derecho
cémo se veria la misma imagen con el instrumento.
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Figura 3. Simulaciones numéricas de fluidodindmica del comportamiento de la antena ante vientos de 50 km/h. a)
Viento incidente con la antena inclinada. b) Viento incidente con la antena en posicién de descanso. Los colores
indican la velocidad local del aire.
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Tabla 1. Parametros basicos de MIA Fase 1.

Numero de antenas

16

Diametro de cada antena

5m

Tipo de montura

Alto-Azimutal

Linea de base minima

50 km

Linea de base maxima

55 km

Resolucion angular

1,5 segundos de arco a 1420 MHz con separacién de 50 km

Temperatura del receptor 50K

Rango operativo inicial de frecuencias 1a2,3GHz
Modo de digitalizacion En cada antena
Ancho de banda 1000 MHz

Correlacion

En el nodo central

Fuente de potencia para las antenas

Solar

Polarizacion

Modos Q, U, y V

en una frecuencia de 1420 MHz y
una separacion de las antenas de 50
km. Para comparacién, los telesco-
pios de 30 metros actuales del IAR
tienen una resolucién de 30 minutos
de arco (aproximadamente el equi-
valente del tamafno de la luna llena
en el cielo) y una montura ecuatorial
que sélo les permite seguir una fuen-
te en el cielo por 4 horas.

La temperatura de los receptores
en esta primera fase sera ligeramente
inferior a 50 K y el arreglo operara
en el rango de frecuencias de 1 a
2,3 GHz, digitalizando las senales
recibidas en forma independiente en
cada antena, de manera que se pa-
ralelizard la digitalizacion disminu-
yendo los requerimientos de proce-
samiento central. El ancho de banda
final del sistema se espera sea de
1000 MHz (més del doble del de los
radiotelescopios a actuales del IAR)
y la correlacion de las senales tendra
lugar en un nodo central. Ademas,
el interferémetro en esta fase esta
disefado para aumentar su capaci-
dad hacia la Fase 2 por medio de la
adicién de antenas, tanto al ndcleo
central como a las ramas externas,
lo que permite una expansion flexi-

ble del sistema y el desarrollo de su
potencial en diferentes direcciones.
El arreglo central posibilitara incre-
mentar sensibilidad, mientras que
las unidades externas serviran para
expandir la resolucion. Al estar dedi-
cado en parte a analisis de variacio-
nes temporales rapidas, la estacién
central contara con bases de tiempo
variadas como GPS, GNSS (con sus
correspondientes antenas para baja-
da de la senal satelital) asi como con
reloj atémico.

Las estaciones individuales seran
altamente auténomas, alimentadas
por un sistema de baterias y pane-
les solares localizados a un lado de
cada una. Un sumario de las carac-
teristicas de MIA en su Fase 1 se pre-
senta en la Tabla 1. La Fase 2, por
otro lado, contempla la extension
hasta 64 antenas, con el consiguien-
te aumento de sensibilidad y resolu-
cién. Ademads, en esta fase, se espera
poder operar a frecuencias adin mas
bajas, a partir de los 300 MHz. Para
ello se agregaran antenas adecuadas
(de formato muy sencillo) cerca de
cada estacion.

B DEMOSTRADOR Y DESARRO-
LLO DE SU TECNOLOGIA

La fase inicial del proyecto, denomi-
nada Fase 0, consiste en desarrollar
la tecnologia del instrumento, e inte-
grar sus diversos subsistemas en un
demostrador tecnolégico que opera-
ra en el IAR. Esta fase contempla el
disefio e implementacién de varios
de los subsistemas bdasicos del ins-
trumento: 1) las antenas parabdlicas;
2) la mecanica de su movimiento y
control; 3) el receptor que transfor-
ma las ondas electromagnéticas li-
bres en guiadas; 4) el receptor digital
y el correlador que utiliza la infor-
macién proveniente de las unidades
y las procesa para obtener los datos
de uso cientifico; 5) las unidades de
almacenamiento de la informacién
de cada observacién; 6) el paque-
te de programas que se usa para el
control del instrumento y el proce-
samiento de los datos.

Describiremos brevemente estos
componentes a continuacion.

1. Las antenas. Se trata de parabo-
loides que reflejan las ondas
electromagnéticas que llegan
desde el espacio y las concen-
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tran en el receptor. Deben es-
tar disefiados para soportar los
vientos e inclemencias del tiem-
po en el lugar donde se ubiquen
las antenas. Son estructuras de
aluminio, con una superficie
reflectante para las ondas de las

longitudes a estudiar. En la Figu-
ra 3 se muestran algunas de las
simulaciones que se hicieron al
disenarlas para evaluar la res-
puesta a vientos. En las Figuras 4
y 5, se muestra la construccion
del primer prototipo en los talle-

res del IAR vy el resultado, colo-
cado junto a los grandes telesco-
pios del IAR. Es la primera vez
que una antena de estas carac-
teristicas se disefa y construye
integramente en Argentina.

Figura 5. Antena terminada, junto a los dos grandes radiotelescopios del IAR.
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El sistema de movimiento con-
siste en dos motores que contro-
lan el movimiento en altitud y el
movimiento azimutal en forma
independiente. Dado el balance
de la antena, los esfuerzos que
deben realizar los motores y su
consumo eléctrico, son mini-

mos. En la Figura 6 se muestra el
disefio de estos.

El receptor de cabecera, cono-
cido como front-end, va locali-
zado en el foco del paraboloide
de la antena. Consiste en una
antena Vivaldi desarrollada vy

testeada en el IAR (ver Figuras 7
y 8), junto a una serie de ampli-
ficadores. El disefo de esta parte
del instrumento puede verse en
la Figura 9, junto con los equi-
pos construidos.
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Figura 7. Antena Vivaldi desarrollada en el IAR para alimentar el front-end de los discos parabdlicos individuales,
durante sus pruebas en la camara anecoica del instituto.
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4.

El receptor digital (back-end) y
el correlador estan conformados
sobre la base de una placa SNAP
CASPER, disefiada especialmen-
te para uso radioastronémico
por la Collaboration for Astro-

nomical Signal Processing and
Electronics Research (CASPER)'.
Este sistema consiste en un Field
Programmable Gate Array (FPGA)
programado para realizar el pro-
cesamiento digital de sefales en

Figura 8. Antena Vivaldi construida en el IAR.

tiempo real sobre los datos en-
trantes. La tarjeta puede progra-
marse mediante las herramien-
tas desarrolladas por CASPER,
que proporciona un lenguaje de
programacién de alto nivel para
configurar la FPGA. Este lengua-
je permite disefar e implemen-
tar algoritmos de procesamiento
de sefiales personalizados para
satisfacer los requisitos especi-
ficos del sistema de MIA. En la
Figura 10 se muestra el receptor
digital ya instalado en el IAR.

La informacién se guarda luego
en un sistema de almacenamien-
to modular expandible de discos
de estado solido. Cada sesién de
observacion puede producir, de-
pendiendo del modo, hasta 1 TB
de datos. Ver Figura 11.

Finalmente, los programas usa-
dos van desde los que progra-
man los modos de funciona-
miento del hardware hasta los
programas de control remoto de
las antenas y el software de pro-
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Figura 9. a) Diagrama de bloques del front-end de cada unidad. b) Los 3 front-end del prototipo ya terminados.
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cesamiento. Buena parte de este
paquete de programas estd ya en
funcionamiento en el IAR desa-
rrollado por el Departamento de
Sistemas del instituto.

En la Figura 12 mostramos el dia-
grama de bloques del demostrador,
y en la Figura 13 las antenas finales
ya instaladas en el predio del IAR.

B EL FUTURO

Buena parte de la tecnologia desa-
rrollada por el IAR para construir el
demostrador tiene inmediata aplica-
cién en otras dreas. En particular, el
instituto y su Sector de Transferencia
de Tecnologia estan aplicando par-
te de esta tecnologia para construir
un prototipo de estacion terrena de
bajo costo para bajada de datos sa-
telitales, tanto producidos por saté-
lites geoestacionarios como de 6r-
bita baja. La experiencia adquirida
en la detecciéon de ondas de bajas
frecuencias, por otro lado, ha per-
mitido formular una nueva iniciativa

Figura 10. Receptor digital y correlador del prototipo de tres antenas ins-
talado en el IAR. El sistema se basa en una placa programable SNAP CAS-
PER.

que complementa a MIA en el rango
de 30 MHz a 300 MHz. Se trata de
LARA?, el Lunar Antenna for Radio
Astronomy: una antena desplegable
por energia eldstica sensible en el
rango de frecuencias mencionado,
inaccesible desde la Tierra y 6rbitas
bajas debido a la enorme cantidad
de radio interferencias de origen
humano (radios FM, entre otras).
LARA estd pensado para operar en
oOrbita lunar, para observar desde el
lado oscuro de la Luna, donde el
propio satélite natural apantalla to-
das las interferencias. Este rango de
frecuencias es importante por varias
razones. Entre otras, porque permite
monitorear la emision sincrotrénica
de electrones relativistas acelerados
por el Sol en el campo magnético
de Japiter. Esto puede proveer in-
formacion no so6lo sobre Japiter y su
magnetosfera, sino también sobre
el clima espacial de todo el sistema
solar. En estas frecuencias, ademads,
la Iinea de hidrégeno neutro primor-
dial, fuertemente desplazada hacia
el rojo por la expansién del univer-

so, deberia manifestarse permitien-
do investigar el proceso conocido
como “reionizacioén césmica”.

En lo que a MIA se refiere, hay
a continuacion dos grandes pasos a
tomar, una vez que todas las pruebas
se hayan concluido con el prototipo:
1) expandir el modelo de ingenieria
en un radiointerferémetro que opere
en el IAR incorporando las antenas
de 30 m como unidades adiciona-
les, asi como otras 16 antenas mas
pequefas, y 2) escoger un sitio ade-
cuado en el oeste de la Republica
Argentina donde desarrollar, junto a
un socio internacional ain no defi-
nido, el instrumento completo con
una linea de base minima de 50 km.

Nunca el futuro de la radioas-
tronomia argentina se ha mostrado
tan promisorio ni con tantos planes
en desarrollo. Es de esperar que en
los préximos afnos esta disciplina no
s6lo vuelva a ocupar un lugar de ex-
celencia como el que ocupd a me-
diados de la década de 1960, sino

B oy
\‘ﬁ‘.\“\\ummn [ -

Figura 11. Unidades de almacena-
miento de memoria en la sala del
IAR
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Figura 12. Diagrama en bloques del prototipo/demostrador instalado en el IAR.

Figura 13. Las tres primeras antenas en su posicion en el IAR (agosto 2024).
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que abra nuevos horizontes para la
préxima generacion de astrénomos,
astrofisicos, y tecndlogos del pais.

B GLOSARIO

Antena: Parte de un radiotelescopio
que colecta las ondas electromagné-
ticas libres.

Back-end: Parte del receptor que di-
gitaliza las sefiales recibidas desde
el front-end y las entrega para su co-
rrelacion y analisis.

Binaria de rayos X: Sistema astrofisi-
co compuesto por una estrella nor-
mal y un objeto compacto (estrella
de neutrones o agujero negro) que
recibe materia desde la estrella.

Byte (B): Unidad minima de infor-
macion. TB: un billén de bites.

Correlador: Instrumento que correla-
ciona las detecciones de varios ra-
diotelescopios haciéndolos funcio-
nar como un Unico telescopio.

Front-end: Parte del receptor que
usualmente se ubica en el foco de la
antena y transforma las ondas elec-
tromagnéticas libres en guiadas, am-
plificandolas, y luego enviandolas al
back-end.

Hertz (Hz): Unidad de medida de la
frecuencia de una onda. Es la longi-
tud de un ciclo de la onda dividida
la velocidad. MHz: un millén de Hz.
GHz: 1000 MHz.

Microcuasar: Binaria de rayos X que
produce chorros de plasma relativis-
ta que se propagan por el espacio.

Placa: Soporte para unidades de pro-
cesamiento de datos.

Pdlsar: estrella muy compacta (radio
de unos 10 km) con una masa mayor
que la del Sol. Su densidad es simi-
lar a la densidad nuclear del atomo.
Rota rapidamente emitiendo pulsos

electromagnéticos como si fuese un
faro en el espacio.

Magnetar: Pllsar joven con un cam-
po magnético gigantesco que puede
llegar a los 10" Gauss (unos 10 mil
millones de veces mayor que los
campos magnéticos generados arti-
ficialmente en la Tierra).

Radiotelescopio: instrumento dise-
fiado para recibir ondas electromag-
néticas en el rango de radio desde
el espacio. Consta de una superficie
colectora reflectante, un receptor,
que a su vez tiene un cabezal co-
munmente en el foco de la antena
y una unidad de digitalizacién que
procesa las sefnales.

Receptor: Parte electrénica de un
radiotelescopio que detecta, am-
plifica, digitaliza y mide las ondas
electromagnéticas que llegan a la
antena.
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Resumen: Evolucion del “tamafo cientifico”

Astrofisica argentinas de 1996 a 2022.

Scientometrics note:

Abastract: Position and evolution of Argentine Astronomy and
Astrophysics compared to those from other countries.

Resulta importante comparar la
posicién internacional relativa y
la evolucion entre 1996 y el 2022
de las disciplinas argentinas Astro-
nomia y Astrofisica (AS+AF) a las
cuales pertenecen los articulos pre-
sentes en este nimero de Ciencia e
Investigacion (74-3, 2024. El criterio
cuantitativo que se adopta en esta
ocasién para la comparacién en-
tre paises es el internacionalmente
aceptado de “Tamafio Cientifico” de
disciplina, estimado por el nimero
de documentos citables generado
por cada pais. La delimitacién de la
suma de ambas disciplinas, el Ran-
king y la categorizacion de ambas es
el establecido y tabulado por Sco-
pus-Scimago-SJR-Journal. Todos los
datos se han tomado de este banco
de datos en su seccién Countries, al
10 de Septiembre de 2024. Este ban-
co incorpora datos continuamente y
ocasionalmente puede haber cam-
bios de posicién en los Rankings de
paises, disciplinas y sub-disciplinas

de Astronomia y .
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Asociacion Argentina para el Progreso de las
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Luis A. Quesada Allué

Se incluyen datos correspondientes
a 2023 a pesar de considerarselo
prematuro; por lo que probable-
mente durante los préximos meses
haya algin posible cambio en las
posiciones del Ranking correspon-
diente a ese afio.

Lo mas notorio de la Figura 1 es
comprobar que las disciplinas argenti-
nas Astronomia y Astrofisica (AS+AF),
a pesar de haber perdido 9 posiciones
en el ranking cuantitativo internacio-
nal entre 2008 y 2012, luego lograron
recuperarse parcialmente. En el 2023
siguen en mucho mejor posicion (31)
que la que ocupa Argentina en el ran-
king de produccion cientifica total por
todas las disciplinas (“Tamano Cienti-
fico” de Argentina, puesto 51). Debe
tenerse en cuenta que, para mante-
nerse la posicion relativa de un patis,
los datos cienciométricos de posicio-
nes en rankings dependen tanto o mas
de los resultados de otros paises que
de los propios.

En general, casi todos los pai-
ses crecen en produccion cientifi-
ca, pero varios, como por ejemplo
India, China, Iran, Portugal y otros,
han realizado grandes esfuerzos
para incrementar la investigacion
cientifica. Se asume que actualmen-
te para tratar de mantenerse en simi-
lar posicion en los rankings, un pais
deberia dedicar no menos de 1,0-
1,2 % de su PBI a la investigacion
cientifico-tecnolégica real. Pero si
otros paises realizan esfuerzos con
mayores presupuestos y/o eficiencia
de investigacion, pueden superar-
lo en generacién de conocimiento,
tanto en cantidad como calidad.

Para tratar de entender el des-
empefio global de Argentina en el
periodo analizado aqui, deben con-
siderarse varios factores. Por empe-
zar, nunca se super6 el 0,58% del
PBI dedicado a ciencia y tecnologia.
Incluso, algunos de los datos econé-
micos oficiales corresponden a pre-
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supuestos que reflejan el esperado
desempefio técnico de organismos
ministeriales, donde no existe exi-
gencia de originalidad; y no a real
investigacion en instituciones como
Universidades, institutos de CONI-
CET, INTA, CONAE vy otras.

La Tabla 1 muestra que la tasa
de crecimiento de Argentina en pro-
duccién de documentos en AS+AF
(13,9% anual promedio entre 1996
y 2023) es relativamente baja. En los
paises que ya eran muy desarrollados
cientificamente en 1996, la necesi-
dad de crecimiento (con respecto a
su poblacion y/o a su PBI) suele ser
menor que en los paises atrasados.
Por ejemplo, en laTabla 1 se aprecia
que la tasa de crecimiento promedio
anual de un pais de alto nivel como
Canada (12,25%) fue en esos afos
menor a la de Argentina; similar a lo
ocurrido en un pais cientificamente
importante como Brasil (12,29%).
Pero Espafna y Australia exhiben una
tasa promedio algo mayor (17,92%,
16,25% anuales respectivamente)
mientras que paises con fuertes po-
liticas de expansion cientifica han
generado mucho mas conocimiento
(Chile 33,81%, Portugal 26,37% e
Irlanda 25,77% anuales promedio).
El caso de México (13,51%) es pe-
culiar porque, a pesar de su tamafio
poblacional y su PBI, no superé a la
Argentina en la tasa de crecimiento
de estas disciplinas. En el caso de
Chile, sus nimeros reflejan --ade-
mas de su esfuerzo--, un alto nivel
de colaboracion internacional en
estas disciplinas, como consecuen-
cia de la ubicacién de importantes
observatorios astronémicos.

Impresiona la comparacién en-
tre un pais como Espana, de simi-
lar poblacién al nuestro, que en los
*70 estaba por debajo de Argentina
y que gener6 2050 documentos en
AS+AF en 2023, mientras que noso-
tros solo generamos 1311 (Tabla 2).
A pesar de todo, Astronomia y Astro-

fisica han logrado mantener una po-
sicion mundial razonable, aunque
no acorde con la poblacién del pais.
Argentina es muy peculiar ya que,
por razones histéricas de un pasado
con educacién y desarrollo univer-
sitario-cientifico muy significativos,
se han logrado mantener muy no-
torios éxitos puntuales. En muchos
casos, instituciones e investigadores

de la élite cientifica han sobrevivido
presupuestariamente gracias a cola-
boraciones y/o eventuales subsidios
con grupos extranjeros. Desde el
punto de vista estructural, Argenti-
na tiene una “cabeza cientifica” de
excelencia, internacionalmente sig-
nificativa, pero un “cuerpo” raquiti-
co, debido a la mencionada crénica
falta de recursos y falta de politicas
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Tabla 1: Tasas de crecimiento de Publicaciones citables en Astronomia y Astrofisica; en los paises graficados
en la Figura 1 y Canad4; de 1996 a 2023

Cantidad de publicaciones Aumento Tasa anu.al

promedio
1996 2023 en 27 aios (veces) (%)
ARGENTINA 77 290 3,76 13,9
AUSTRALIA 298 1311 4,39 16,25
BRASIL 175 581 3,32 12,29
CANADA 394 1306 3,31 12,25
CHILE 127 1160 9,13 33,81
ESPANA 423 2050 4,84 17,92
IRLANDA 29 202 6,96 25,77
MEXICO 146 533 3,65 13,51
PORTUGAL 41 292 7,12 26,37

Tabla 2: Posiciones de “Astronomia mas Astrofisica” en ranking cuali-cuantitativo basado en indice H de
disciplina (nimero de trabajos que tienen igual nimero de citaciones o mas, 1996-2023); comparadas con posi-
cion en Ranking cuantitativo en 2023 (ver Figura 1)

indice H POSICION EN RANKINGS DE PAISES
de disciplina Pos. indice H Pos. N° Docs. 2023 Diferencia

ARGENTINA 127 34 31 -3
AUSTRALIA 316 9 11 +2
BRASIL 188 21 19 -2
CANADA 342 6 12 +6
CHILE 257 12 13 +1
ESPANA 327 8 7 -1
IRLANDA 148 30 35 +5
MEXICO 179 23 22 -1
PORTUGAL 169 26 29 +3

ambiciosas y eficientes. Se incluyen
al pie dos referencias propias donde
se analiz6 la situacion general para
todas las disciplinas.

En lo que respecta a la produc-
cion de trabajos internacionalmente
destacados, un estimador de calidad
vigente para una disciplina de un
pais (obviamente relacionado con

la cantidad de documentos gene-
rados) es el indice H de disciplina,
que compila citas acumuladas a lo
largo de los afios; en el banco de
datos Scimago-SJR desde 1996. El
indice H (inventado por el argentino
Jorge Hirchs) registra el ndmero de
trabajos que reciben igual ndmero
0 mas de citaciones. Para los paises
considerados en la Figura 1 existe

bastante correlacion entre lo cuan-
titativo y lo cuali-cuantitativo de los
trabajos mas destacados, reflejados
en el ranking del indice H (Tabla 2).
Si una disciplina de un pais aumenta
la calidad de su produccién cientifi-
ca y/o tecnoldgica se esperaria que
se reflejara positivamente en la posi-
cion en el ranking basado en el indi-
ce H; y que eventualmente, superara
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la posicion en el ranking basado en
generaciéon de documentos. Como
se aprecia comparando la Figura 1y
la Tabla 2, Irlanda mantuvo su posi-
cién en produccion, pero mejoré la
calidad aparente de su élite, como
Australia y como Portugal (que tam-
bién subié mucho en el ranking de
documentos). Sucede lo mismo con
Canada que no ha sido incluido en
la figura. Argentina y Brasil aparecen
con tendencia al descenso en el na-
mero de trabajos més citados.

En resumen, a pesar de las difi-
cultades, Astronomia y Astrofisica
se cuentan entre las disciplinas de
mejor desempefio internacional de
Argentina. Esto se encuadra en una
permanente carencia presupues-
taria, que explica en gran parte el
continuo retroceso relativo observa-
do desde 1996 en la mayoria de dis-
ciplinas argentinas en relacion a las
de otros paises; mostrando grandes

diferencias entre las mismas que no
se han mostrado aqui. El comenta-
rio habitual, en relacién a este tipo
de situaciones, es que los gobiernos,
los organismos estatales y los me-
dios solo suelen destacar el incre-
mento en documentos y citas (que
es inferior al de muchos otros paises
relevantes) y los éxitos puntuales de
nivel y repercusion internacional. En
general, en todos los paises crece la
generacién de conocimiento; pero
la tasa de crecimiento argentino en
casi todas las disciplinas es menor
que las de otros paises comparables.
En Astronomia y Astrofisica el creci-
miento se ha mantenido razonable,
obviamente inferior a lo deseado y
necesario.
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