Explicando los misterios de la naturaleza. . . ¢Que es esto del ‘Boson Higgs' ?
“Cuaquier avanzada tenologia actual esindistinguible de magia’ Arthur C. Clarke

Simén E. Malo

iNo! ... No crean que he perdido mucho suefio en los Ultimos meses por |a verdadera existencia de esta particula
subatémica. Tampoco me he quedado sentado en € borde de mi silla esperando a que los cientificos de CERN (La-
boratorio Europeo para € Estudio de Particulas Fisicas) o Fermilab lo confirmen. Pero, como cualquiera con una
saludable curiosidad por la esencia mismadd universo no me he quedado indiferente alo que ha estado pasando en
Ginebray Chicago en estos laboratorios de renombre mundial.

Hace unos 30 afios se le meti6 en la cabeza a cientifico inglés Peter W. Higgs, después de cuidadosos calculos
mateméticos, que tenia que haber un ambito subatémico especia (el ahorallamado “Higgs field”) difundido por
todo e universo que actde como fuente de friccidn y que explique, entre otras cosas, € porqueé las cosas tengan
peso. Precisamente, estaba seguro que tiene que haber una particula colateral que justifique e peso de los &omosy
gue sea € origen y donde radique toda la masa del universo. Su teoria era que una particula subatomicainvisible a
los instrumentos de ese tiempo tenia que existir para dar cabida a otras ya establ ecidas indirectamente como son los
‘boson’ (nombrados en honor a Satyendranath Bose, un colega de Einstein), los ‘quark’ y los ‘electrones’. Pues
parece que € ta bosdn ‘Higgs' ya se ha descubierto... més 0 menos... 0 estamos cerca de hacerlo. Como todo en
ciencia subatémica hay que desbaratar primero todo para luego detectarlo—en e fugaz momento de la
desintegracién—y creen que yacas |o han locaizado con € monstruoso ‘acelerador’ de CERN que funciona en un
tunel circular de 27 kildmetros de diametro a las afueras de Ginebra.

Antes de que Max Planck postule en 1900 su teoria de los ‘ quanta estableciendo que todo en la naturaleza tiene
gue venir en porciones discretas, posiblemente subdivisibles, habia entre los cientificos € sentimiento petulante que
habiamos llegado d find y que la ciencia ya entendia todo |o que habia por conocerse. En realidad entonces mu-
chos todavia insistian que los tales *&omos’ eran € producto de imaginaciones febriles y exitables. Lafisica‘cla-
sca desconocia muchismo y lo que se sabia eran meras aproximaciones de la realidad de hoy, sin explicar nada
fundamental. Con & enorme acopio de nuevo conocimiento en € Ultimo siglo los fisicos son ahora més cautosy la
mayoriano saben cudl vaaser e proximo paso en € estudio de la esencia misma de las fuerzas universales de la
materia, como o veremos después. Lo que ahora se llama d ‘Modelo Standard parece ser [0 més smple, pero en
realidad nos ha llevado 100 afios para llegar a esta meta. Hoy sabemos que hay un entero zool égico de particulas
subatémicas, cada una con su ‘contraparte’ de antimateriay un complemento de misterio y fascinacion. En realidad,
hasta ahora se ha llegado a identificar un total de 18 particulas subatomicas divididas en ‘ Fermiones (*Nota), los
propios congtituyentes de la materiay ‘bosones que contienen las fuerzas de la naturaleza y que permiten alos fer-
miones € interactuar. Los fermiones estan a su vez divididos en ‘quarks' y ‘leftones . Cada uno viene en tres for-
mas 0 ‘sabores’ de generaciones sucesivamente mas pesadas. La primera generacion consiste de los ingredientes de
la materia més comun. Los quark: ‘up’ y ‘down’ (superior e inferior) son las particulas de los protones que con los
neutrones congtituyen & nucko del aomo. La primera generacion de |eftones consiste del electrdn, el tercer consti-
tuyente del &omo que por décadas |o conocemos en sus variadas manifestaciones, conocido por estar cargado de
electricidad negativa. El fluir de una corriente eléctrica en un metal conductor, como e cobre, se debe ad movimien
to de electrones libres en e metal. Asimismo la conduccion de calor es principalmente un fendmeno de actividad
electronica. Ahora también sabemos que la version de antimateria del electrén es el ‘ positron’, algo no hipotético
sino bien establecido en fisicay ya bien usado en medicina moderna.

El ‘colega’ del electron esel ‘neutrino’, una particulatan pequefiay fugaz que los cientificos siguen arguyendo entre ellos si
en verdad tiene masa. Se saben que hay tres tipos de neutrinos, pero todos son tan efimeros que hoy parece que no existen fuera
de los ambientes artificialmente violentos creados en los ‘ colisionadores’ de los laboratorios de fisica, pero se cree que eran
abundantes en €l inicioturbulento del universo hace aproximadamente unos 20 mil millones de afios. La segunda generacion de
guarks se conoce con €l nombre socarrén de ‘charm’ (encanto) y ‘strange’ (extrafio). Los leptones son €l ‘ electron-neutrino y el
‘muén-neutrino’. Los quark de latercera genera-cion sellaman ‘top’ y ‘bottom’ (superior einferior). Ademas esta el lepton
‘tau’ y el ‘tau neutrino’. EI mas comun de los bosones es el ‘fotén'—la particula de laluz—cuya rapidez de expansién marca el
Iimite méaximo de la velocidad en el universo (300.000 km por segundo en el vacio). Los fotones llevan consigo la‘ primera
fuerza' del universo, la electromagnéticay son comparativamente los més endebles en el Modelo Standard, careciendo de ma-
sa. La‘segundafuerza’ del universo sellamala‘Débil’ y controla el deterioro radioactivo de los &omos.

*Enrico Fermi, fisico italoamericano (1901-1954) nacié en Romay se educd en laUniversidad de Pisay en los mejores centros europeos. Emigré alos USA
porgue su esposa era judia cuando Mussolini amenazaba con persecuciones. Fermi preconizé el empleo de neutrones para desintegrar el &omo y construy en
laUniversidad de Chicago, debajo de las graderias del estadio, laprimera‘pila de uranio para obtener una reaccion nuclear controlada. Recibi6 e premio
Nobel en 1938 y muri6 prematuramente de cancer como consecuencia de su trabajo con materia es radioactivos.



La Dehil es en realidad més potente que la fuerza electromagnética, pero opera solo a cortas distancias y es acti-
vada por tres bosones. € w+, & w-y e z A diferencia de los fotones que no tienen ninglin peso, 10s bosones son
masivos. La ‘tercerafuerza de este modelo se bautizala‘ Fuerte' y eslamés potente de lastres. La‘Fuerte’ esla
gue amarraalos quark y los sujetaen @ proceso de asir a nucleo atomico. Esta fuerza es llevada por los ‘ gluones
gue como los fotones no tienen masa. Para complicar |as cosas alin mas, la fuerza nuclear ‘ Fuerte’ viene en tres for-
mas que los fisicos, por no tener algo mejor Ilaman con un toque de picardia: laroja, laverdey laazul. Debido a
estos diferentes ‘ colores cada quark también viene en tres variedades y hasta hay ocho tipos de gluones que se pue-
den distinguir.

Pero dejemos aqui @ Modelo Standard, porque todavia quedan innumerables misterios por dilucidar y sin duda
tendremos que esperar otros 100 afios para encontrar que sabiamos tan poco a principio del siglo XXI. Como men-
cionamos uno de los misterios, en € proceso de resolverse, es la existencia de un boson que haga que las otras 17
particul as tengan 16gica matemética 'y aqui encontramos de nuevo a renombrado ‘Higgs que ojala no se demoren
mucho en confirmar su existencia. Otro misterio en que e tal Modelo Standard no da cabida o explica nada de la
‘cuartafuerza, lamés difundiday omnipresente en € universo, la‘Gravedad' . Hay otros serios problemas con esta
teoria, pero despreocupémonos de esto para no hacer las cosas méas complicadas de lo que ya estan. Sin embargo,
un enigma profundo que salta ala vista es un problema de jerarquia: ¢Por qué las diferentes fuerzas del universo
operan con variantes energias? ¢Son manifestaciones del mismo fendmeno? Y s 1o son, ¢cémo se les puede
explicar en forma matemética sencilla?

El Modelo Standard se encuentra ahora con € desafio de ser desplazado por tres nuevas teorias que representan e
progreso que hemos tenido recientemente. Francamente todas tienen un complemento fantasmagorico y hasta so-
brenatural y superficialmente parecen la creacion de laimaginacion de dementes. Todas necesitan un entendimiento
mejor de las ‘simetrias’ que se creen apuntalan las bases estructurales del universo. Sin querer entrar a detalles dé-
jenme mencionarlas porque en € futuro estaremos oyendo masy mas de dllas. A la primeralallaman lateoriaen
Tecnicolor porque sugiere que & bosdn Higgs, en vez de ser una particula, es en reglidad un complejo de nuevas
fracciones de ‘tecniquarks’, que tiene mas |6gica matemética. Sus proponentes dicen que explica mejor e problema
del rango de las fuerzas del universo y también predice que debe haber un complemento mucho mayor de particu-
las que todavia se desconocen. Sin embargo, muchos creen que la segunda teoria, la de Supersimetria, explicame-
jor los problemas de falta de naturdidad de las otras y es la que apunta en una forma mas conveniente a una mejor
unificacion de las fuerzas ‘ electromagnética’, ‘fuerte’ y ‘déhil’ y que sobretodo acomoda mejor ala‘gravedad’ en
todo este conjunto. Latercerateoria es quizalamas extrafiay esla de ' Extradimensiones . El Modelo Sandard
especificaa sdlo cuatro dimensiones en € universo: tres de espacio y una de tiempo. La dltima nos indica por 1o
menos a5 dimensiones y esta quinta es € habitat de la‘ gravedad’, con un bosdn que lo [laman ‘ graviton’. Todas
estas teorias estén por perfeccionarse y luego demostrarse, lo que va a ocupar alos cientificos por lo menos los
préximos 100 afios. Desde mucho antes de Einstein y su revolucionaria teoria de la relatividad los fisicos han ve-
nido buscando una férmula matemética que reduzca todo a una sola teoria, con una sola ecuacion y que logre captar
y explicar todo de una vez por todas en forma sencillay elegante: una Teoria para Todo. Me parece que tendremos
que esperar mucho més por esto.

Resumiendo: En el ‘Modelo Standard': Particulas Subatémicas Elementales
Quarks: Up, Charm, Top

Down, Strange, Bottom
Leptones: Electrén neutrino, Muén neutrino, Tau neutrino, Electrén, Muén, Tau
Ejecutores delas Tres Fuerzas de la Naturaleza : Foton, Boson Z, Boson W+, Boson W -, Gluon y el Boson Higgs.
Fuerzasdela Naturaleza: Energia‘Electromagnética : rayos gamma, rayos-X, rayos ultravioleta, luz visible, infraroja,
microondasy radio. Lafuerza‘Fuerte’ sujetaal nucleo atdbmico y es potentisimaa cortas distancias. Lafuerza‘Débil’ es
responsable por el deterioro radioactivo de los &omosy la‘ Gravedad’ €jerce su efecto a grandes distancias. Todas parecen ser
manifestaciones de una solafuerza universal que algun dia ojal & se puedan explicar mateméticamente en forma satisfactoria.

Bueno y qué?, diran ustedes. ¢En que forma me beneficia el saber todo esta basura? Pues sdlo |a‘ superconductividad’ dela
electricidad, con nuevos materiales, revolucionaria al mundo entero actual. Para mencionar nada més una de | as cosas en una
lista casi infinita de mejorias: |maginense motores eléctricos mas potentes, con unafraccién del tamafio y del peso actual, si se
usan al eaciones de metal es superconductores. En ‘ superconduccion’ ya estamos usando nuevos materiales que son livianisi-
mos, que usan mucho menos electricidad y que son mucho mas favorablesy dafiinos al ambiente. Ahorasi €so no es progreso
gue me maten.



Reflexiones sobre el Universo

Simo6n E. Mao

Siempre me he preguntado de donde venia aquella encan-
tadora palabrita, ‘ Quintaesencia’, como la quintaesencia de
una sustancia, lo mas puro y acendrado de algo. Pueslos
antiguos en su curiosidad y fascinacion ingenuay hasta ad-
mirable y simpatica, creian que laTierra, por cierto, todo
el universo, estaba constituido por 5 esencias. Las 4 prime-
ras eran naturalmente: tierra, agua, fuego y aire. Pero habia
otra sustancia mas bien indefiniday quiza misteriosa que
constituiatodo lo celestial y divino—La Quintaesencia. Es
por eso que lagente coman, no sélo laiglesia pero azuza-
dapor €ella, sereveldy creyé vejatorio cuando el practicoy
estudioso de Copérnico salié con laimpertinencia de decir
que el sol y los cielos no daban lavuelta alrededor de la
Tierra, sino que eraal revés.

Einstein le daba méas importancia alaimaginacion que al
mismo conocimiento. En este sentido uno de |os que mas
imaginacion han mostrado sobre esta quintaesencia celes-
tial erael afamado britanico Arthur C. Clarke que por cier-
to vivié por muchisimo tiempo en Sri Lanka. Este afamado
y visionario escritor acaba de morir el 18 de Marzo, 2008,
alos 90 afios. Su mas conocido libro en cienciaficcion fue
sin duda 2001-Odisea en el Espacio (1968), con laque
Stanley Kubrick en Hollywood, hizo la renombrada obra
de cine que la mayoria de nosotros, ya vigjitos hoy, lavi-
mosy disfrutamos varias veces hace 40 afios.

A decir verdad el gran escritor no tenia una mayoria
abrumadora de simpatizantesy admiradores en el campo
delaestrictaciencia. Casi todos los cosmégrafos se son-
refan con tolerancia de su trabajo novelesco. Otros, como
Carl Sagan, el gran popularizante de la ciencia, tenian
menos paciencia. Hasta decia en privado que lo que hacia
Sir Arthur eradifundir informacion erronea alajuventud.
Aquellos que no querian tomarse el tiempo parainformar-
se, reflexionar y diferenciar o novelesco de larealidad
cientifica. Lo que realmente leirritaba a Sagan era que
cuando los periodistas |o entrevistaban, Clarke deciaalgo
como lo siguiente: “Nunca puedo observar la Via Lactea
sin preguntarme maravillado de qué banco de estrellas los
proximos ‘emisarios’ vendran. Si me perdonan, parece que
lo Unico que tenemos que hacer es sélo ponernos a esperar.
No creo que se demdren mucho” Cuando le consultdban
més en detalle si realmente creia en UFOs se hacia el tonto
y sonreia, “ Decia esto no prueba nada del nivel deinteli-
genciade los extraterrestres, pero si confirmalo insdlito
queesel buenintelectoenlaTierra'.

Declaraciones como estas mol estaban a los que habian
dedicado sus vidas a estudiar el origeny laevolucion del
Universo por muchos afios. A pesar de esto el hombre ha
estado fascinado por viajes siderales desde |os Griegos.
Muy después el astrénomo Johannes K epler (1571-1630)
que parece le fascinaba el asunto |e escribe confidencial-
mente de Graz en Austria, a Galileo en Padua: “ Conside-
rando que habran apropiados vehicul os en un futuro lejano
para el espacio, sin dudaigualmente habran personas sin
miedo alasterribles distancias del espacio”.

Volviendo a Sagan, su argumento maés solido contralos
UFOs era que es una excusa para que todo el mundo pero
en especial lajuventud no tenga una apreciacion global y
un entendimiento mejor de las intrincaciones de los vigjes
siderales. En la presente época no nos podemos descuidar
y dejar aun lado los portentos y posibilidades de la ciencia
moderna. Sostenia que es indiscutible que lainvestigacion
es la tinica avenida que nos toca seguir para nuestra even-
tual sobrevivenciay no creer en tonterias. Que estamos en
una encrucijada que nos mantiene indisolublemente liga-
dos alos resultados de | os descubri mientos técnicos. Ar-
guia ademas que es materia de mera sobrevivenciael en-
tender bien nuestra dependencia en sus hallasgosy que de
por si el comprenetrarse en su estudio representa un enor-
me placer intelectual. El sentir de Sagan hasido y es com
partido por la mayoria de los fisicos, astrénomosy cosmo-
grafos modernos que han hecho de sus vidas largos pro-
yectos en dilucidar y aclarar |os fendmenos del universo.

A pesar de todo esto y en efecto para muchos cientificos
la‘exobiologia’ hasido un hobby, casi una profesion se-
cundaria. Para que sus colegas no los crean frivolos se ha-
cian los pragméticos pero internamente seguian ilusiona
dos en encontrar indicios de vida en el espacio. Aln Sagan
compartialasilusiones de alguien como Frank Drake
(Univ. California, Santa Cruz) que como diversion se puso
un buen diaa calcular cuales eran las posibilidades que ha-
ya planetas con vida, sélo en laVialactea. Calcul6 que de
un minimo total de 200 mil millones de estrellas tenia que
haber por lo menos 10,000 planetas en nuestra galaxia con
algunaforma de vida basada en laquimicadel carbony del
agua. Drake dio respectabilidad cientifica a su hobby in-
ventandose la Ecuacion Drake para esto. Acto seguido, an-
tesuinsistenciaél y colegas pudieron conseguir recursos
para establecer con |os auspicios de Cornell Univ. un gi-
gantesco radiotelescopio de 305 m. de didametro en 1963 en
Arecibo, Puerto Rico. Pero desde estafechano se hade-
tectado nada que pueda interpretarse como un mensaje
para establecer contacto con |os terragueos. Dicen que
Enrico Fermi (1901-54) el fisico descubridor de formas de
mantener unareaccion de fisién nuclear controlada, que
eraasimismo un embromén, solo se reiade estas ‘ inquietu-
des’ de su colegas sobrelos extraterrestresy siempre de-
cia “Y donde estan? Y aes hora de que lleguen!”. En mas
de 50 afios | as cosas no han cambiado. Muchos siguen re-
pitiendo la misma pregunta. Pero hay otros que creen que
el proyecto SETI (Search for Extraterrestial Inteligence)
debe continuar, aunque hasta ahora no hayatenido ningin
resultado positivo. Agregan que si es puravanidad fatua el
creer que seamos |os Uinicos en el cosmos que puedan tener
vidaineligente, pero que quieren asegurarse de esto.

Hasta ahora nuestro planeta en los Ultimos 50 afios, ha
emitido suficiente radiacion electromagnética en formade
radiodifusiony TV. Hay unainmensa esfera alreredor de
laTierracon un radio de 50-afios-luz de sefiales y se esta
expandiendo en una glébulo que contiene una muestrare-
presentativa de casi todos nuestros logros culturales. Sin
embargo, unavez que decifren todo esto los extraterrestres
alo mejor dudan de la calidad de nuestratal inteligencia
El astro mas cercano ala Tierra esProxima Centauri una
estrellarojaenanaen la que no se encontrado ninguin pla-



netacon indicios de vida. Laque sigue es la estrella Beta
Andromeda a 75-afios-luz de la Tierra en la que tampoco
detectan nada con vida en sus planetas. A mas distancia se
encuentran muchos planetas alrededor de estrellas, pero en
unalista que crece a cerca de 300 planetas, casi todos son
gigantes gaceosos como Jupiter, sin posibilidad algunade
vida como nosotros la conocemos. La mayoria estan a
distancias encima de los mil -afios-luz. Esto quiere decir
gue alguien quevigiealaTierrao a revés, se demorian
mil afos en llegar a su objetivo vigjando alavelocidad de
laluz. La preguntatrascendente es: ¢Habrén civilizaciones
con vehiculos espaciales que vigjen alavelocidad de la
luz? Seguin Einstein y su teoria de larelatividad no puede
existir nadaen el universo que vigje a esta velocidad,
300.000 Km por segundo. Muchos entusiastas por la
UFOlogiase olvidan de esto y dicen deinmediato: Pero a
lo mejor civilizaciones adelantadas han |1egado a dominar
totalmente lafisica, con algo nuevo y tengan vehiculos
espaciales revolucionarios. Sagan y otros como el afamado
Martin Rees de la Univ. de Cambridge creen que esto son
sandeces y no entender bien 1o que nos pronostica lateoria
delarelatividad.

En los Ultimos afios ha habido una revolucién en cosmo-
grafia que hasta cierto punto es una ciencia nueva como
fue lafisica de particul as subatémicas fue hace unos 50
afos. Con los nuevos enormes tel escopios, comenzando
con el Hubble e Telescopio Espacial en Abril, 1990 que
hace observaciones en luz ultravioleta e infrarroja, ademas
delavisible, se han hecho miles de estudios. Asimismo
hay més de una docena de tel escopios relativamente nue-
vos (* Nota) en muchisimos lugares con pristinasy
privilegiadas condiciones climaticas para observar, como
Chile, Gran Canaria, Arizonay Australiay otros que nos
traen todas |as semanas nuevas sorpresas.
Infortunadamente Sagan, la admiracién de muchos j6venes
murié en Dic. 1996 de una heumonia traicionera cuando su
organismo perdi6 toda su resistenciaal soportar 3 trans-
plantes de médula para combatir un cancer implacable. Es-
to fue cuando la existenciade los ‘Black Holes', la extrafia
‘singularidad’ cosmica, recién se comenzaba a vislumbrar-
se. En esto hay igualmente hay una historiacémicae inte-
resante: El fisico John A. Wheeler, que acaba de morir a
los 96 (Abril 13, 08), fue el primero en usar el nombre de
‘Black Hole'. Como eratambién un astrofisico y cosmolo-
go pionero en muchos de estos campos, Wheeler, con sus
calculos, lleg6 a convencimiento que tenia que haber una
‘rarasingularidad’ que se quede después de una expl osion
de unaestrella gigantesca envejecida. Sabia que con tanta
materia comprimida su gravedad internaibaa ser tan enor-
me e intensa que no ibaadejar salir ni laluz.

Explicando esto en una conferencia, cuando terminé de
aclarar este monstruo celestial, sedio lavueltaal publicoy
preguntd: " Y ahora ¢Como lo llamo?’ Un gracioso al fina
del auditorio sabiendo que Wheeler era un bromistajodén,
gue nunca se tomabaen serio, le gritd, “LlIdmalo un ‘Black
Hole”, Wheeler, asimismo en chanza, dijo: “ Fantéstico, me
has resuelto el problema’. Y asi se quedo6 el nombre.

Ahoralos cosmilogos tienen la seguridad que los ‘ Black
Holes’ tienen un papel determinante en laevolucion delas
galaxias. Tienen la certeza que toda Galaxiatiene un Black
Hole, invisible, en su centro sin depender de su tamafio.
Laselipticasy rojisas, que son lasmas grandesy viejas,
tienen Black Holes gigantescos con una masa gravitatoria
de varios miles de millones de Soles. En cambio las mas
esféricasy pequefias,con luz azulada de estrellas jévenes,
tienen Black Holes mas modestos en tamario.

Otro extraordinario descubrimiento reciente es que en el
desarrollo de las galaxias cada Black Hole central tiene un
papel regulador determinante. Que en alguna forma con-
trolan su crecimiento y evolucién en union del halo de ma-
teria oscura que sirve de anclaje gravitatorioinicial ala
condensacion de gas paralaformacién de estrellas. Los
cosmologos dicen que la materia oscura sujetay mantiene
asido al universo como en una especie de andamiajeinvici-
ble. Agregan que en efecto el 90 por ciento del universo
esta en forma de materia imperceptible que no brilla, pero
gue gjerce unafuerza gravitatoriaenorme,que curvaala
luz que pasa asu través.

Todaviano hay certezatotal en este rompecabezas si-
deral y de cudl es el papel exacto de estos estos factores.
Laevolucion galactica es mas bien intuida, con el uso de
matematicas, experiencia con las leyes de fisica, ademés
de simulaciones computacionalesy el uso de observacio-
nes directas eindirectasy el uso de telescopios con 3 tipos
deluz, infraroja, ultravioletay visible. Paratener mejores
nociones de todo esto se estd construyendo un nuevo teles-
copio revolucionario que tomara fotos continuas del espa-
cio pero en lapsos regul ares de tiempo, como una camara
de cine y compararaimagenes diariamente para dilucidar
su contenido y progreso evolucionario. Lo llaman Large
Synoptic Survey Telescope (LSST) y tiene un espejo
especial de 8.4 metros de diametro que serainstalado en el
Cerro Pachén en el norte de Chile.

Todo este nuevo conocimiento sobre |os secretosrecén-
ditos en laformacion de estrellas y galaxias hasido una
gran sorpresaparalos cientificos. El encontrar que el nu-
mero de estrellas coal escentes es mucho mayor en las co-
ronas de materia oscura de mayor tamafio, ha sido algo
inesperado. El cosmdlogo israelita Avishai Dekel, que es
uno de los mas activos y productivos en el nuevo campo
del crecimiento y evolucion galéctico, dice bromeando que
ahora que esta en la parte mas misteriosa del universo esta
fregado y hastala coronilla, en laparte masinpredecible,
enrevezaday ocultaen laevolucion del universo.

* L os telescopios méas grandes del mundo con sus diametros son:
Gran Canaria: 11.2 m; Hawaii: Keck 1& 2: 10.56 m c/u; Hobby -
Eberly (Texas): 10 m; Gran Binocular (Arizona): 9 m; Grandes
Telescopios (Chile) 4 de 9 m; Subaru (Hawaii): 9 m; Gemini
(Norte) Hawaii: 8.72 m; Gemini (Sur) Chile: 8.72 m;
Observatorio MMT (Arizona): 7 m; Magallanes| (Chile): 7 m;
Magallanes Il (Chile): 7 m; BTA (Rusia): 6.46 m; Gran Zenith
(British Columbia): 6.46 m; Hale (California): 5.4 m.






