» .

_ MARZO DE 2025
.. rewsta iaa.es. *

*.'

.‘ .

. Informauon y actualldad astronomlca

Rev1sta de dlvulgacmn del Instltuto de Astrof1s1ca de Andaluc1a ‘

Iadrlllos
- e

. _~ 4 & F. g
Y 9 % N ’ g - e
® . " . ., ‘ .

=
‘,"

*

z\

*
o
*

*

-

-
-
‘d

L

R EXCELENCIA S . ] ! : ?
4 ASTROISIGA DE F SEVERO . . . - . T E = .
ANDALUCIA > OCHOA b E . & N . . .

t . o= e s '» e A ” | ; ” ;*‘ 1 joven reglon cercana dé. formaa&v ‘estelar en la nebulosa L3 Carma
¢ %" g 2 F o . e . 4 r . i . : : Credlto NASA, ESA, CSMy STScl

% # ‘_ " o w il b - i A *.- ] S . = # .

" St " . . " d P . -



Comité de redaccion: Emilio J. Garcia, Celia Navas, Amanda Lépez, Sebastiano de Franciscis, Sara Cazzoli,
Gabriella Gilli, Rainer Schédel y Roberto Varas. Disefio: Silbia Loépez de Lacalle y Celia Navas. Edicion y

maquetacion: Celia Navas. Contacto: ucc@iaa.es

Este namero ha contado con el apoyo econémico de la Agencia Estatal de Investigacion (Ministerio de Ciencia,
Innovacién y Universidades) a través de la acreditaciéon de Centro de Excelencia Severo Ochoa para el Instituto de

Astrofisica de Andalucia (SEV-2017-0709).

La pagina web de esta revista ha sido financiada por la Sociedad Espafiola de Astronomia (SEA).
Copyright: © 2018 CSIC. Esta es una revista de acceso abierto distribuida bajo los términos de la licencia de uso y
distribuciéon Creative Commons Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

Instituto de Astrofisica de Andalucia, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Excelencia Severo Ochoa

NIPO: 155-24-017-5

e-NIPO: 155-24-018-0
Deposito legal: GR-605/2000
ISSN: 1576-5598

Buscando los ladrillos de la vida en el espacio ... 3

Un “baile” de instrumentos que no cesa: El Plan Instrumental del Gran Telescopio CANARIAS ... 8
Escuchando las galaxias: una nueva herramienta para explorar el universo ... 12

El Moby Dick de ... Elham Ziaali (IAA-CSIC) ... 16

Deconstruccion. Sunrise Ill, un nuevo horizonte en la exploracion solar ... 18

Actualidad ... 20

De Islandia a la Luna: un viaje cientifico hacia el Espacio ... 26
Deborah Dultzin Kessler, la nifia que miraba las estrellas ... 28

Destacados y recomendados ... 30

El CTAO se consolida como Consorcio Europeo
de Infraestructuras de Investigacion

El Cherenkov Telescope Array Observatory (CTAO) avanza signifi-
cativamente en su camino para convertirse en el observatorio
mas grande y poderoso del mundo especializado en astronomia
de rayos gamma. La Comisién Europea oficializé en enero el es-
tablecimiento del CTAO como un Consorcio Europeo de Infraes-
tructuras de Investigacion (ERIC, por sus siglas en inglés), un re-
conocimiento que no solo acelera la construccién del observato-
rio, sino que también garantiza un marco sélido para la distribu-
cién global de sus valiosos datos cientificos.

El Consorcio Europeo proporciona a la Organizacion Central del
CTAO un marco formal para aceptar y operar los prototipos ac-
tuales de telescopios, y permite el inicio inmediato de la cons-
truccion del conjunto completo de mas de 60 telescopios en sus
emplazamientos de La Palma (Espafia) y de Chile.

Los paises que conforman el CTAO ERIC son Alemania, Austria,
Eslovenia, Espafia, Francia, Italia, Observatorio Europeo Austral
(ESO), Polonia y la Republica Checa. Ademas, Suiza participa co-
mo Observador, Japén como Socio Estratégico y Australia como
Miembro Externo.

La comunidad espafiola, compuesta por las instituciones
CERES-UAB, CIEMAT, IAA-CSIC, IAC, ICCUB, ICE-CSIC, IFAE, IFT-
UAM, IPARCOS-UCM, PIC, UAH y UJA, ha contribuido de manera
significativa en la construccion y puesta a punto de los diferentes
componentes del observatorio, asi como en el desarrollo de
softwarey en la definicion de los objetivos cientificos del proyecto.

En concreto, el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) se
ocupa del desarrollo del software necesario para el analisis de da-
tos de los telescopios LST, asi como de los sistemas comunes del
observatorio, como el Data Processing and Preservation System y
el Science User Support System. Asimismo, lidera el estudio cienti-
fico de nucleos activos de galaxias, objetos galacticos compactos
y sus entornos.

https://www.iaa.csic.es/noticias

CTAO: UNA PRECISION INIGUALABLE EN SU CAMPO

El CTAO, con su incomparable precision y su amplio rango de energia,
sera clave para abordar algunas de las preguntas mas fascinantes de la
astrofisica. Su investigacion se centrara en tres grandes areas: desentra-
fiar el origen y la funcidn de las particulas cdsmicas relativistas, explorar
entornos extremos como agujeros negros y estrellas de neutrones, y am-
pliar las fronteras de la fisica mediante la busqueda de materia oscura o
posibles desviaciones de la teoria de la relatividad de Einstein.

Ademas, el CTAO desempefiara un papel clave en el campo de la astro-
nomia de multiple longitud de onda y multiples mensajeros en las proxi-
mas décadas. Su rendimiento superior permitira obtener informacion
crucial sobre rayos gamma, esencial para investigar los entornos mas ex-
tremos del universo.

Es un proyecto de Big Data, que generara cientos de petabytes (PB) de
datos al afio, y comprometido con la Ciencia Abierta. Operara como un
observatorio abierto, basado en propuestas de observacion, y ofrecera
acceso publico a sus datos cientificos de alto nivel y a productos de
software, promoviendo la colaboracion global.

Telescopios CTAO. Créditos: Gabriel Pérez Diaz (IAC)
/Marc-André Besel (CTAO)/ESO/ N. Risinger (skysurvey.org)



Buscando los ladrillos
de la vida en el espacio
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Por Izaskun Jiménez-Serra

Investigadora Principal del proyecto ERC OPENS
Centro de Astrobiologia (CAB, CSIC-INTA)

Secuencia evolutiva de cémo se piensa que las primeras moléculas precursoras de biomoléculas formaron los primeros sistemas
replicativos, metabdlicos y membranas. Créditos: Extraido de Ruiz-Mirazo et al. Chem. Rev. 2014, 114, 285

En una de sus citas mas conocidas, Carl
Sagan afirmé que “estamos hechos de
material de estrellas”. En efecto, desde el
nitrégeno que encontramos en nuestro
ADN" hasta “el hierro presente en nuestra
sangre”, procede de las estrellas. Sin em-
bargo, el proceso por el cual estos elemen-
tos se unieron para formar las primeras
biomoléculas y estas, a su vez, el primer
ente vivo, sigue siendo un misterio.

El proceso del origen de la vida viene
caracterizado por saltos o transiciones ha-
cia sistemas quimicos cada vez mas com-
plejos. La quimica prebidtica es la rama
de la Quimica que intenta explicar cémo
ocurrieron estos primeros pasos hacia la
complejidad en ambientes acuosos en una
Tierra primitiva. En los Ultimos afios, este
campo de la Astrobiologia ha experimen-
tado un gran avance.

Los nuevos esquemas quimicos de qui-
mica prebidtica proponen escenarios en
los que partiendo de moléculas sencillas
como cianuro de hidrégeno (HCN) o for-
maldehido (H,CO), se pudieron haber
formado las primeras biomoléculas como
ribonucledtidos (unidades elementales del

ARN, formadas por una molécula de ribo-
sa, una nucleobase, y un grupo fosfato),
amino acidos y proto-lipidos. Estas molé-
culas se conocen como los “ladrillos de la
vida”.

El gran reto de la quimica prebidtica en
la actualidad consiste en entender como
esas biomoléculas pudieron asociarse
para formar los primeros sistemas quimi-
cos complejos con funcionalidad, es decir,
que pudieran realizar las funciones basi-
cas de la vida como son el metabolismo, la
replicacion y la compartimentalizaciéon (o
generacion de membranas). El mayor pro-

blema de estas nuevas teorfas es que, 0
bien estan altamente dirigidas hacia el re-
sultado final, o bien introducen compues-
tos de forma ad-hoc (por ejemplo, azlca-
res sencillos) que son dificiles de sintetizar
en el laboratorio bajo las condiciones qui-
micas y fisicas de una Tierra temprana. En-
tonces, ;como es posible que se pudieran
formar los ladrillos de la vida? Una posible
solucion es que una fraccion importante
del material prebidtico se formd en el es-
pacio y fueron transferidos a la superficie
de nuestro planeta por el impacto de me-
teoritos y cometas.

Génesis del primer ente

vivo a partir de reacciones
quimicas en medios acuosos
representativos de una Tierra
primitiva. Créditos: Barbara
Castrején, DGDC-UNAM



Las recientes misiones espaciales Ro-
setta de la ESA, Hayabusaz de la agencia
espacial japonesa JAXA, y OSIRIS-Rex de
la NASA, han revelado que parte de esos
compuestos prebidticos se pudieron ha-
ber formado en el espacio. Glicina, el ami-
noacido mas sencillo, se ha encontrado en
la composicion quimica del cometa 67P/
Churyumov-Gerasimenko; la nucleoba-
se nitrogenada del ARN uracilo (U) se ha
detectado en las muestras traidas a la
Tierra del asteroide Ryugu; mientras que
las cuatro nucleobases del ADN (adenina,
citosina, guanina y timina) y 14 de los 20
aminoacidos presentes en la vida, se han
identificado en las muestras del asteroide
Bennu.

En la actualidad hay un
gran interés en el campo
de la Astroquimica

para entender qué
compuestos prebioticos
se pueden formar en

las nubes moleculares
del medio interestelar

Parte de estos compuestos organicos
complejos podrian proceder de la fase
pre-solar, es decir, de antes de que se
formara el Sol. Este es el caso del cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko (un come-
ta de la familia de Jupiter y cuyo origen se
encuentra en el cinturén de Kuiper), para
el que se cree que estos compuestos or-

UTC 2018-06-30 14:13

Imagen del asteroide Ryugu, que fue visitado por la misién Hayabusa2 de la Agencia Espacial Japonesa
(JAXA). Créditos: JAXA, U. of Tokyo, Kochi U., Rikkyo U., Nogoya U., ChibaTech, Meiji U., U. of Aizu, AIST

ganicos complejos se formaron en la nube
molecular interestelar parental que dio lu-
gar a nuestro Sistema Solar. Por lo tanto,
en la actualidad hay un gran interés en el
campo de la Astroquimica para entender
qué compuestos prebidticos se pueden
formar en las nubes moleculares del me-
dio interestelar.

La astrogquimica es la disciplina dentro de
la astrofisica que se encarga del estudio de
la abundancia de moléculas en el espacioy
de su interaccion con la radiacion. Uno de

Formagion de moléculas en nubes,
moleculares del&fgiones de formacion
estelar. Créditos: ALMA Observatory

o

los medios donde encontramos moléculas
en el espacio es el medio interestelar, que
se define como aquellas regiones entre las
estrellas de una misma galaxia. En el me-
dio interestelar podemos encontrar nubes
moleculares densas que aparecen como
zonas oscuras en imagenes tomadas con
telescopios opticos. Estas nubes aparecen
oscuras porque, ademds de moléculas,
presentan particulas de polvo interestelar
que absorben de forma muy eficiente la
luz en el rango del éptico y del ultravioleta.

Hasta la fecha, se han
descubierto mas de 330
moléculas en el medio
interestelar, de las que
aproximadamente el
50% son compuestos
organicos complejos

Las condiciones fisicas de estas nubes
moleculares son extremas, con presiones
muy bajas (de ultra-alto vacio) y tempe-
raturas cercanas al cero absoluto (10 K).
A pesar de estas condiciones extremas,
las nubes moleculares son una fabrica
extraordinaria de generar compuestos
quimicos. Hasta la fecha (10/03/2025), se
han descubierto mas de 330 moléculas
en el medio interestelar, de las que apro-
ximadamente el 50% son compuestos
organicos complejos. Algunos de estos
compuestos son de interés prebidtico, lo
que ha suscitado un gran entusiasmo en
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Deteccién de dcido carbénico en una nube molecular densa en el centro de la Via Ldctea por el grupo de “Complejidad Quimica y Formacién Estelar” en el
CAB. Créditos: lan Heywood (Oxford U.), SARAO / Juan Carlos Muifioz-Mateos (ESO) / Victor M. Rivilla (CAB) & Miguel Sanz-Novo (CAB & UVa)

la comunidad astroquimica.

En los ultimos afios, en el grupo de “Com-
plejidad quimica y formacion estelar” en
el Centro de Astrobiologfa (CAB), hemos
desarrollado un nuevo proyecto para en-
tender si los compuestos precursores de
los ladrillos de la vida se pueden formar
en las condiciones del medio interestelar.
Para ello, guiamos la busqueda de esos
compuestos moleculares empleando los
esquemas quimicos propuestos en teo-
rias de quimica prebidtica y del origen de
la vida. En particular, nos hemos centrado
en los esquemas de formacion de ribonu-
cledtidos en el contexto de un mundo ARN
primordial, en el que las primeras formas
de vida dependen Unicamente del ARN
que almacena informacion genética y que
cataliza reacciones quimicas.

Gracias a este enfoque novedoso, nues-
tro grupo en el CAB ha descubierto no
sélo precursores clave en la formacion de
ribonucledtidos como, por ejemplo, urea
(NH,CONH,), hidroxilamina (NH,0OH), o gli-
colonitrilo (HOCH,CN), sino también pre-
cursores en la formacion de proto-lipidos
(etanolamina, NH,CH,CH,OH, o propanol,
n-C,;H,0H), amino &cidos (amina vinilica,
C,H,NH,, y amina etilica, C,H.NH,), y otras
especies clave en la sintesis de proto-pro-
tefnas (acido mono-tioférmico, HC(O)SH, o

isocianato de etilo, C,H,NCO).

Para realizar todas estas nuevas detec-
ciones, nuestro grupo ha obtenido barri-
dos espectroscépicos ultra-sensibles en el
rango de longitudes de onda del radio con
los telescopios de 40m de diametro de Ye-
bes y de 30m de didametro del Instituto de
Radioastronomia Milimétrica (IRAM), ha-
Cia una nube molecular densa situada en
el centro de la Via Lactea, que constituye
uno de los mayores repositorios de mate-
rial organico complejo en nuestra Galaxia.
En total, desde 2019 hemos reportado la
deteccion de 25 nuevas especies molecu-
lares en el medio interestelar.

Hasta ahora solo nos
hemos centrado en la
blasqueda de moléculas
relativamente pequeiias
y desconocemos si
moléculas prebioticas
de mayor complejidad
también estan presentes
en el medio interestelar

Sin embargo, estas especies represen-
tan la punta del iceberg, ya que nuestros
estudios espectroscopicos de alta sensi-
bilidad aun no han alcanzado el limite de
confusién en lineas moleculares. Ademas,
hasta ahora sélo nos hemos centrado en
la busqueda de moléculas relativamente
pequefias y, por lo tanto, desconocemos
si moléculas prebidticas de mayor comple-
jidad también estan presentes en el medio
interestelar.

La formacién de estos compuestos pre-
bidticos en el medio interestelar represen-
ta un avance en nuestra comprension del
complejo proceso del origen de la vida. En
efecto, la deteccion de estos compuestos
implica que podrian ser incorporados pos-
teriormente a objetos menores del Siste-
ma Solar como asteroides y cometas.

Este material prebiotico habrfa alcanza-
do la superficie de nuestro planeta a tra-
vés del impacto de cometas y meteoritos
durante el periodo de bombardeo masivo
tardio (del inglés “Late Heavy Bombard-
ment period”) que experimentd la Tierra
hace 4100-3800 millones de afios.

Se estima que la cantidad de material
organico que pudo llegar a la superficie
de nuestro planeta durante este periodo
es de 10" - 108 kg, una cifra considerable
teniendo en cuenta que la cantidad actual
de materia organica presente en la biosfe-
ra es de 6x10" kg. El hecho de que la vida
surgié poco después de este periodo su-
giere que la llegada de todo este material
prebidtico podrfa haber iniciado la génesis
de las primeras biomoléculas.

La llegada de material
prebiotico podria haber
iniciado la génesis de las
primeras biomoléculas
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Formacién de material prebiético en nubes moleculares y transferencia de este material a objetos menores de sistemas planetarios (asteroides

y cometas) que impactan finalmente con la superficie de un planeta habitable. Crédito: Bill Saxton (NRAO/AUI/NSF)

En este contexto, el proyecto OPENS (the
Onset of Prebiotic chEmistry iN Space), que
ha sido recientemente seleccionado por el
European Research Council (ERC), buscara
aquellos compuestos prebidticos que se for-
man en el medio interestelar. Asimismo, es-
tudiara no solo sus procesos de formacion,
sino también los procesos de destruccion,
determinando la probabilidad de supervi-
vencia de los mismos y cuales de ellos son
transferidos a sistemas planetarios jovenes.

La deteccién en el medio interestelar de
los compuestos esenciales para el origen
de la vida en OPENS representara un gran
avance en astroquimica, abriendo un nuevo
campo de investigacién en el que la quimica
de los componentes basicos de la vida po-
dra estudiarse directamente en el espacio.

Esto nos permitira comprender cémo
pudo originarse la vida en nuestro planeta
y qué probabilidades tiene de que surja en
otros lugares del Universo.

* *
* *

* *
* 5 *

Funded by
the European Union

European Research Council
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Tierra, capturada por el telescopio espacial James Webb. En rojo se muestra el hidrégeno
o molecular. Crédito: NASA, ESA, CSA, STScl, K. Pontoppidan (STScl), A. Pagan (STScl)




Un “baile” de instrumentos que no cesa
El Plan Instrumental del Gran Telescopio Canarias

Por Antonio Luis Cabrera Lavers (Gran Telescopio Canarias - GTC)

Imagen nocturna del Observatorio del Roque de los Muchachos, donde puede apreciarse el GTC en primer plano y los telescopios TNG, NOT, WHT al fondo (de derecha a

izquierda siguiendo la traza de la Via Ldctea). Créditos: Antonio Marante

Desde el mismo momento de su disefio, en
la década de los afios 90 del siglo pasado,
el GTC fue concebido como una instalaciéon
de proposito general, altamente versatil, que
pudiera trabajar desde el corte atmosférico
ultravioleta hasta el rango infrarrojo medio,
atendiendo de este modo a un amplio aba-
nico de campos cientificos diferentes. Para
esto, fue considerado el uso de distintas es-

GTC instruments (2009-2027)

2009-2022 OSIRIS
2019-2021 HORuS

2025 +FRIDA
2025 HORuS*

2015-2017 CIRCE
2018-2021 HIPERCAM

taciones focales: dos focos Nasmyth, dos fo-
cos Cassegrain doblados, un foco Cassegrain
principal, ademas de un foco Coudé adicio-
nal bajo la base del telescopio, permitiendo
que el GTC fuera capaz de albergar varios
instrumentos simultdneamente, siendo posi-
ble cambiar de un instrumento a otro en el
orden de pocos minutos durante las opera-
ciones nocturnas.

2012-2016 CanariCam

S

= |

La figura 1 muestra un esquema de la
configuracion de los diferentes instrumen-
tos cientificos del GTC, incluyendo tanto los
instrumentos actualmente operativos como
los instrumentos en desarrollo y los que ya
han sido decomisionados. Como facilmente
puede deducirse de la imagen, el plan instru-
mental del GTC ha sido altamente exigente
y ha supuesto un reto significativo para el
equipo de operaciones del telescopio, que
ha tenido que mantener la operatividad de
la instalacion al mismo tiempo que se recibia
nueva instrumentacion para su puesta en
marcha.

Desde el comienzo de las operaciones noc-
turnas del GTC, en marzo de 2009, se con-
tabilizan 15 actuaciones con respecto a la
instrumentacion, lo que arroja un promedio
de una por afio, claramente por encima de lo
recomendable para una operacién estable,
pero un reto que desde GRANTECAN se ha
podido cumplir hasta la fecha con eficacia y
dedicacion.

2022 OSIRIS__|

5}' 2025+MRAT T 1 |

2027 CHORUS (UV + VIS)

Figura 1: Evolucién de la configuracién instrumental del
GTC desde el comienzo de la operacién cientifica del
telescopio en 2029. En verde se muestran los instrumentos
actualmente instalados, en amarillo los instrumentos

en desarrollo y en gris aquellos instrumentos que han
sido reubicados o decomisionados. Créditos: GTC

2019-2020 CanariCam




En la siguiente Tabla se muestra un re-
sumen de las propiedades basicas de la
instrumentacion cientifica disponible en el
GTC, tanto en la actualidad como a corto
plazo (2025-2028). En caso necesario, se
puede acudir a la web del telescopio para
encontrar informacién mas completa y de-
tallada.

El plan instrumental
del GTC ha sido
altamente exigente y
ha supuesto un reto
significativo para el
equipo de operaciones
del telescopio

En 2025, GTC ofrece para la operacion
cientifica cuatro instrumentos diferentes:
OSIRIS+, EMIR+, MEGARA e HIPERCAM, ade-
mas de estar completando el comisionado
de GTCAO en el telescopio en prevision de la
llegada de FRIDA a mediados de afio.

OSIRIS es el instrumento mas demanda-
do del GTC y permite realizar observaciones
en modo imagen y espectroscopia (tanto de
rendija larga como multiobjeto) en el éptico.
OSIRIS fue el instrumento de primera luz del
telescopio (2009) y desde entonces ha sido
su instrumento mas usado y exitoso. Hasta
la fecha, mas del 80% de los datos y mas del
85% de las publicaciones cientificas del GTC
han sido obtenidas con OSIRIS, y el interés
de la comunidad en su explotacién cientifica
ha impulsado diversas mejoras en sus pres-
taciones: en primer lugar, su reubicacion en
el Foco Cassegrain en 2022 y, en segundo
lugar, la inclusion en 2023 de un detector
6ptico monolftico con una notable mejora
en sensibilidad en el azul. La combinacion de
ambas prestaciones nos deja un instrumento
mas sensible que nunca, que permite llegar
realmente al limite de las capacidades del te-
lescopio (OSIRIS+).

Con el objeto de mejorar
alin mas la versatilidad del
instrumento, en 2025 se
espera la incorporacion del
modulo MAAT dentro de
OSIRIS. Este mddulo (IFU),
permitira realizar espec-
troscopia 2D en un cam-
po de vision de 10"x7" con
una resolucion ligeramente
mejor que la definida origi-
nalmente en OSIRIS (hasta
3500), y con un disefio pu-
ramente reflectivo que evi-
tara las pérdidas de luz del
objeto cientifico, mejoran-
do aun mas la sensibilidad
de OSIRIS en todo el rango
optico.

EMIR es el principal ins-
trumento del GTC para

INSTRUMENTO RANGO (NM) ESTACION FOCAL CARACTERISTICAS
En operacion
7.8x7.8 FOV.Imagen banda ancha / media. Espectroscopia de
OSIRIS+ 360 - 1000 Cassegrain rendija larga y MOS con R=300 - 2500. Desde 2025 incluye
MAAT (IFU en 10"x7" FOV).
6.67'x6.67' FOV.Imagen banda ancha / estrecha. Espectroscopia
EMIR+ 9602450 Nasmyth-A de rendija larga y MOS con R=1000, 4000, 5000.
MEGARA 400 - 1000 Folded Cass-F 3.5'3.5' FOV (M0S)12.5"x11.3" FOV (IFU)R=5500, 10000, 20000.
A ' Sistema AO monoconjugado, en commissioning. Incorporara
GTCAO 1000-2500 Nasmyth- LGS en 2026. De uso conjunto con FRIDA.
HIPERCAM (instrumento visitante) 360- 1000 Folded Cass-G 28%1.4 FOVImagen multibanda simultinea (ugriz) y
ultrarrépida.
En desarrollo
MIRADAS 1000 - 2500 Folded Cass-E MOS (12 brazos) con R=20000.C_ada brazo tiene 3.7"x1.2" FOV.
Espectropolarimetria (SO).
Asistida por GTCAO. Imagen en banda ancha / media / estrecha
FRIDA 1000 - 2500 Nasmyth-B en 40"x40" FOV.IFU con R=1000 a 32000 sobre 0.6x.0.64" FOV,
1.2"x1.28" FOV, 0 2.4"x2.56" FOV.
) . . | . Espectrografo single-object (alimentado con
CHORUS 310 - 420420 - 780 bajo Nasmyth-BFoco Coudé fibras).R>20000.R=110000.

trabajar en el rango infrarrojo, permitiendo
realizar observaciones en modo imagen y en
modo espectroscopia (rendija larga y mul-
tiobjeto) gracias al uso de un sistema ope-
rado en ambiente criogénico de 55 rendijas,
que son configurables de forma automatica
en un intervalo de minutos. En 2023 el ins-
trumento incorpord, al igual que OSIRIS, un
nuevo detector H2RG, que permitié mejorar
de forma notable su sensibilidad en la obser-
vacion de fuentes débiles. Ambos detectores
(tanto el de OSIRIS+ como el de EMIR+) fue-
ron caracterizados y desarrollados en el La-
boratorio LISA del Instituto de Astroffsica de
Canarias.

HiPERCAM es un instrumento visitante de-
sarrollado para el GTC por Vik Dhillon (Univer-
sidad de Sheffield). Se trata de una camara
Optica que permite la observacion simulta-
nea en 5 bandas diferentes (ugriz) de modo
ultrarrapido con un ritmo superior a 1 MHz.
Montado de forma temporal en el foco Fol-
ded Cass-E, HIPERCAM resultd ser un instru-
mento muy exitoso en su combinaciéon con
la insuperable capacidad colectora del GTC,
pues permite obtener series temporales de
grandisima calidad sin tiempos de lectura en-

tre exposiciones. Por este motivo, a rafz de
la demanda de la comunidad, HIPERCAM fue
reubicada en 2023 en una estacion focal de-
dicada (Folded Cass-G) de forma permanen-
te. Esto supuso la necesidad de desarrollar
exprofeso un rotador para permitir su uso en
el limitado espacio disponible junto a la esta-
cion focal ocupada por MEGARA.

MEGARA ofrece la posibilidad de obtener
espectroscopia bidimensional en el dptico,
bien en su modo IFU (12.5"x11.3") 0 en su
modo multiobjeto que emplea hasta 100
posicionadores robdéticos con un campo de
vision de 3.5x3.5". MEGARA incluye una com-
ponente de plano focal en la estacion focal
Folded Cass-F, y un espectrégrafo localizado
en la Nasmyth-A, en la que mediante el uso
de VPHs de alta eficiencia se pueden obtener
espectros con resoluciones R=5500, 10000, o
20000.

GTCAO es el Sistema de Optica Adaptativa
del GTC. Se trata de un sistema de AO mono-
conjugado basado en un sensor de frente de
onda Shack-Hartmann, trabajando en rango
dptico. Para un seeing promedio de 0.65", se
espera que proporcione un Strehl ratio de

Conjunto de instrumentos actualmente instalados en el GTC. Créditos: GTC




Imagen profunda de OSIRIS obtenida con una combinacién de filtros intermedios del programa SHARDs. La magnitud
limite para fuentes puntuales alcanza 27.5 mag en bandas de 170 nm de ancho. Créditos: Daniel Lépez / GTC
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~0.60 en la banda K, con estrellas guia de
m(R) = 6-12y hasta ~0.30 param(R) = 15. GT-
CAO se instalé en el GTC en verano de 2023
y, desde entonces, se trabaja en su puesta a
punto, asi como en la mejora de las presta-
ciones del telescopio necesarias para poder
explotar todas las capacidades del sistema
en la operacion cientifica. Para ello, contamos
desde 2024 con la ayuda de un instrumento
técnico de alineado diurno (COALA) que me-
joraré la eficiencia del alineado de los espejos
del primario durante la operacién nocturna.
GTCAO esta disefiada para trabajar tanto con
gufa natural como con guia laser (sistema
que sera instalado en el telescopio en 2025-
2026), lo que redundara en una mayor versa-
tilidad del componente de GTCAO.

MIRADAS es un espectrografo echelle
multiobjeto desarrollado por la Universidad
de Florida que opera con una resolucion
R=20000 en el rango infrarrojo. Permite ac-
ceder a objetos en un campo de visiéon de 5'
mediante el uso de brazos articulados y ob-
servar diferentes objetos a esta resolucion
mediante el uso de diferentes combinacio-
nes de multiplexado y cobertura espectral.
MIRADAS esta actualmente en periodo de
pruebas en el laboratorio del GTC, y se espe-
ra que durante 2025 se instale en la estacion
focal Folded Cass-E para su comisionado en
cielo.

FRIDA es el instrumento que sera alimen-
tado por el componente de GTCAO en el
foco Nasmyth vy fue disefiado, fabricado e
integrado en el Instituto de Astronomfa de la
Universidad Nacional Auténoma de México.
Permitira obtener imagen y espectroscopia
3D trabajando al limite de difraccion del GTC
(0,04" en la banda K) con un muestreo ade-
cuado. FRIDA incorpora un espectrografo de
campo integral basado en un rebanador de
imagen reflectivo y diferentes cdmaras que
permiten acceder a diferentes escalas espa-
ciales en el cielo. Actualmente se encuentra
en las fases finales del proyecto y se espera
su envio al GTC para mediados de 2025.

La posibilidad de hacer espectroscopia de
alta resolucion (R>100000) era una capaci-
dad no cubierta en el plan instrumental origi-
nal del GTC. Por este motivo, GRANTECAN y
el Observatorio Nacional de China (NAOC) fir-
maron un acuerdo en 2016 para cubrir este
vacio, al tiempo que se impulsaba la colabo-
racion cientifica y tecnolégica entre China y
la comunidad del GTC. Bajo este acuerdo,
NAOC esta desarrollando un espectrografo
de alta resolucion, CHORUS, que experimen-
t6 su fase de Disefio Preliminar en 2023y se
espera en el GTC a finales de 2027.

CHORUS es un espectrografo de alta re-
solucion (R=110000) ultraestable, disefiado
para observaciones de fuentes puntuales y
optimizado para alcanzar medidas de veloci-
dad radial muy precisas (hasta 10 cm/s) en el
rango visible (420-720 nm). Ademas, dispon-

dra de un espectrografo ultravioleta comple-
mentario que podra usarse de forma simul-
tanea con el espectrégrafo visible cubriendo
el rango de 310 a 420 nm con una resolucion
de R=20000. Los principales objetivos cienti-
ficos que gufan el disefio de CHORUS seran
la busqueda de exo-Tierras y obtener medi-
das precisas de la quimica estelar.

Se podria pensar que el
telescopio dispone ya
en la actualidad de un
abanico instrumental
suficiente para dar
soporte a l1a comunidad
de usuarios. Nada mas
lejos de la realidad.

A la vista del plan instrumental del GTC a
corto plazo, se podria pensar que el telesco-
pio dispone ya en la actualidad de un abanico
instrumental suficiente para dar soporte a la
comunidad de usuarios. Nada mas lejos de
la realidad.

El Comité Asesor del GTC ha definido las
lineas de actuacion para el desarrollo instru-
mental del telescopio para finales de esta dé-
cada, con el objetivo de definir la estrategia
adecuada que permita aumentar la compe-
titividad del GTC en los préximos afios en el
contexto de los intereses cientfficos de la co-
munidad del GTC, las fortalezas del telesco-
pio y su ubicacion en el ORM, las prestacio-
nes gue ofrece actualmente a la comunidad,
y las capacidades competitivas existentes en
el resto de observatorios, teniendo en cuen-
ta que en esta década se pondran en marcha
potentes instalaciones telescépicas tanto en
tierra como en el espacio. Estas lineas de
actuacion incluyen dos lineas diferentes de
desarrollo:

1. Ampliar las capacidades de la Optica
Adaptativa en el GTC mediante el upgrade
del sistema a un modo doble-conjugado, con
la consiguiente adaptacion de FRIDA a dicha
actualizacion.

2. Desarrollar un instrumento capaz de rea-
lizar observaciones en modo imagen y espec-
troscopia desde el ultravioleta al infrarrojo
cercano de forma simultéanea, con el objeto
de disponer de un instrumento capaz de se-
guir fenémenos transitorios en el Universo y
proporcionar observaciones de alta eficien-
Cia para programas cientificos que requieran
una amplia cobertura espectral.

Estas nuevas mejoras instrumentales per-
mitiran, sin duda, que el GTC continde mos-
trando un alto nivel de prestaciones en los
proximos 10-15 afios, manteniéndose como
una instalacion telescépica puntera de nues-
tro pafs por mucho mas tiempo.



Imagen del GTC durante las observaciones nocturnas. Se puede ver la Via Ldctea reflejada en los seg tos del espejo

primario, comp 0 por 36 espejos hexagonales de 1.9 metros aproximadamente. Créditos: Antonio Marante
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Escuchando las galaxias: una nueva
herramienta para explorar el universo

12

En un mundo donde la visualizacién de
datos ha dominado el andlisis cientifico, la
sonificacion emerge como una herramienta
poderosa que no solo complementa la vi-
sién, sino que también abre nuevas puertas
a la inclusion y la accesibilidad. Pero, ;cémo
llegamos a este punto? ;Y por qué el sonido,
un sentido a menudo relegado a un segundo
plano en la ciencia, estd ganando protago-
nismo en campos como la astronomia?

La sonificacién no es un concepto nuevo.
De hecho, ha estado presente en la ciencia
de manera puntual en el Ultimo siglo. En
disciplinas como la sismologfa, por ejemplo,
los cientificos han convertido las vibraciones
de la Tierra en sonidos para estudiar terre-
motos. En la fisiologfa, las sefiales eléctricas
musculares se han transformado en sefiales
audibles. Sin embargo, estos casos han sido
muy puntuales, y la sonificacion fue vista
como una curiosidad, una herramienta se-
cundaria sin un propdsito claro mas alla de
lo anecddtico.

No fue hasta la década de los noventa del
siglo XX que la sonificaciéon comenzé a con-
solidarse como una disciplina académica y
de investigacion en su propio derecho. Los
avances en tecnologfa y computaciéon permi-
tieron explorar su potencial de manera mas
sistematica, y poco a poco, el sonido empezd
a ganar terreno en aplicaciones practicas.
Hoy en dia, la sonificacién esta presente en
nuestra vida cotidiana. Un ejemplo familiar
es el sistema de aparcamiento de los coches,
donde un tono que aumenta en frecuencia
o ritmica nos indica que nos estamos acer-
cando a un obstaculo. Este uso, simple pero
efectivo, demuestra cémo el sonido puede
transmitir informacién de manera intuitiva y
accesible.

No fue hasta la

década de los noventa
del siglo XX que la
sonificaciéon comenzo a
consolidarse como una
disciplina académica
y de investigacion en
su propio derecho

Pero la sonificacion no se limita a aplica-
ciones cotidianas. En campos como la as-
tronomia, donde los datos son tan vastos
y complejos como el propio universo, la
sonificacién puede convertirse en un alia-
do poderoso. Los astrénomos trabajan con
cantidades masivas de informacion, desde
espectros de galaxias hasta mapas de radia-
cion cosmica. Tradicionalmente, estos datos
se analizan mediante graficos y visualizacio-

GALAXIA IRREGULAR

NGC 3991

Por Rubén Garcia-Benito (IAA-CSIC)

nes, pero ¢qué pasa cuando esos datos son
tan complejos que incluso las imagenes mas
detalladas no logran capturar todo su poten-
cial? O, en el caso de datos multidimensiona-
les, ;como podemos analizar de manera in-
teractiva y simultanea multiples dimensiones
sin perdernos en el proceso?

Aqui es donde el sonido entra en juego.
La sonificacién no es simplemente una for-
ma alternativa de representar datos; es una
manera de escuchar el cosmos. En teoria, al
convertir datos en sonido, los investigadores
tendrian la posibilidad de descubrir patro-
nes que, de otra manera, podrian pasar des-
apercibidos. Pero su potencial va mas alla.
En la era del “big data”, donde la cantidad de
informacién supera nuestra capacidad de
analisis visual, la sonificacién ofrece una ven-
taja Unica: la posibilidad de afiadir mas capas
multidimensionales al andlisis de datos. Esto
permite explorar multiples canales de infor-
macion simultdaneamente, creando sinergias

Espectroscopia de campo integral
TELESCOPIO 3.5M @ CALAR ALTO

Nitrégeno Azufre
Azufre

Nitrégeno

Espectro de la region mds brillante de la galaxia irregular NGC 3991, extraido del cubo de datos en el rango dptico
obtenido con el espectrégrafo de campo integral del telescopio de 3.5 m de Calar Alto. Crédito: Rubén Garcia-Benito



que podrian revelar conexiones entre datos
que antes eran dificiles de detectar.

Para entender mejor este potencial, pense-
mos en una analogia: el cine. Cuando vemos
una pelicula, no solo nos basamos en la in-
formacion visual—los gestos de los actores,
la composicion de las escenas, los colores y
las texturas—, sino también en la informa-
cién sonora. La voz de los personajes, los
efectos de sonido y la musica afladen capas
adicionales de significado y emocion. Estos
elementos no solo complementan la imagen,
sino que también pueden transformar ple-
namente nuestra experiencia. Por ejemplo,
una escena de suspense puede volverse aun
mas intensa con el sonido adecuado, mien-
tras que una musica alegre puede cambiar
por completo el tono de una secuencia vi-
sual.

Al convertir los
espectros en sonidos, los
investigadores pueden
escuchar las diferencias
entre las regiones de una
galaxia, identificar lineas
de emision o absorcion y
detectar tendencias que
podrian ser dificiles de
observar en un grafico

De manera similar, la sonificacién en la
ciencia permite afiadir “bandas sonoras” a
los datos. Esto no solo enriquece la expe-
riencia del andlisis, sino que también abre
nuevas vias para la interpretacion. Por ejem-
plo, en el estudio de galaxias, los espectros
contienen informacién sobre la composicion
quimica, la edad y la dindmica de las estre-
llas. Tradicionalmente, estos espectros se
representan como graficos de intensidad en
funcion de la longitud de onda. Sin embargo,
cuando se trata de analizar cientos o miles
de espectros, la tarea puede volverse abru-
madora.

Aqui es donde la sonificacion ofrece una
ventaja Unica. Al convertir los espectros en
sonidos, los investigadores pueden escuchar
las diferencias entre las regiones de una ga-
laxia, identificar lineas de emisién o absor-
cion, y detectar tendencias que podrian ser
dificiles de observar en un grafico. Ademas,
el sonido también permite una exploracién
intuitiva y dinamica, ya que los usuarios pue-
den interactuar con los datos en tiempo real,
ajustando paréametros y escuchando cémo
cambian las caracteristicas acUsticas.

Pero la sonificacién no es solo una herra-
mienta para expertos. También tiene un
potencial enorme para hacer la ciencia mas

Interactive

NGC5732.COMB.rscube.fits
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ViewCube/SoniCube es una herramienta interactiva creada para analizar cubos de espectroscopia 3D mediante
visualizacién y sonido. En la imagen, se representa la galaxia espiral NGC 5732: a la izquierda, una ventana
ofrece una proyeccion 2D del cubo de datos; en la parte superior derecha, se presenta el espectro asociado al
punto marcado con el cursor, y en la parte inferior derecha, su sonificacién. Esta integracion de técnicas permite
una interpretacién innovadora, intuitiva y accesible de los datos. Créditos: Adridn Garcia-Riber (UPM)

accesible. Para las personas con discapaci-
dades visuales, la sonificacion ofrece una for-
ma de experimentar y analizar datos que de
otra manera serfan inaccesibles. Esto no solo
promueve la inclusion, sino que también en-
riquece la comunidad cientifica al incorporar
perspectivas y habilidades Unicas.

Imagina a un astrénomo con discapacidad
visual explorando una galaxia a través del so-
nido. Con una herramienta como ViewCube,
que combina visualizaciones interactivas con
sonificaciones inmersivas, este investigador
puede “escuchar” la estructura de la galaxia,
identificar regiones de formacion estelar y
analizar la dinamica de sus componentes.
Esto no solo democratiza el acceso a la cien-
cia, sino que también amplia las posibilida-
des de descubrimiento y comprension del
universo.

En este contexto, nace ViewCube, una he-
rramienta interactiva y multimodal disefiada
para explorar datos espectrales de galaxias
a través de la sonificacion. ViewCube combina
visualizaciones graficas con representacio-
nes auditivas, permitiendo a los usuarios su-
mergirse en los datos de una manera com-
pletamente nueva.

La aplicacion esta disefiada para trabajar
con cubos de datos espectrales, que son
conjuntos de informacién tridimensionales
que incluyen dos dimensiones espaciales
(como las coordenadas en una galaxia, esto
es, un mapa) y una dimension espectral, la
intensidad de la luz en diferentes longitudes
de onda. ViewCube permite a los usuarios
navegar por estos cubos de datos, seleccio-
nando puntos del mapa de la galaxia (pixeles
espectrales) y escuchando como suena cada
uno.

El mddulo de sonificacion de ViewCube,
llamado SoniCube, utiliza un enfoque de
aprendizaje profundo basado en autocodifi-
cadores para generar sonidos a partir de los
espectros. Los autocodificadores son redes
neuronales que aprenden a comprimir datos
en un espacio latente de menor dimension,

capturando las caracteristicas mas relevan-
tes. En este caso, cada espectro de casi dos
mil dimensiones se reduce a un vector laten-
te de seis dimensiones, que luego se con-
vierte en frecuencias audibles.

ViewCube permite a
los usuarios navegar
por cubos de datos,
seleccionando puntos
del mapa de la galaxia
y escuchando como
suena cada uno

Sin embargo, la sonificaciéon no se limita a
convertir datos en sonido. ViewCube también
utiliza técnicas de espacializacion binaural
que simulan céomo el sonido llega a nues-
tros ofdos desde diferentes direcciones.
Esto permite a los usuarios no solo escuchar
los espectros, sino también localizarlos en
un espacio virtual. Por ejemplo, si un punto
estd a la izquierda del centro de la galaxia, el
sonido parecerad provenir de esa direccion.
Ademas, la distancia al centro de la galaxia
se representa mediante efectos de reverbe-
racion, creando una sensacion de profundi-
dad. Es como un Home Cinema césmico.

Para entender como funciona ViewCube,
imaginemos que estamos explorando una
galaxia espiral. Al abrir la aplicaciéon, vemos
un mapa 2D de la galaxia, con diferentes
regiones coloreadas segun su intensidad lu-
minosa. Movemos el cursor sobre el mapa
y, al seleccionar un punto en el espacio, es-
cuchamos un sonido Unico que representa
Su espectro.

Si nos acercamos al centro de la galaxia,
los sonidos se vuelven mas intensos, refle-
jando la mayor densidad de estrellas y gas.
En cambio, si nos movemos hacia los bor-
des, los sonidos son mas suaves y distantes.
Ademas, las regiones con lineas de emision
fuertes, como las areas de formacion estelar,
producen sonidos mas complejos y ricos en
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armaonicos, mientras que las regiones mas
antiguasy “retiradas” suenan mas uniformes.

Este enfoque no solo hace que la explo-
racion de datos sea mas intuitiva, sino que
también permite a los investigadores identi-
ficar patrones y anomalias de manera mas
eficiente. Por ejemplo, un astrénomo podria
detectar una region inusual simplemente
escuchando un sonido que no encaja con el
resto.

La evaluacién es un componente esencial
en cualquier investigacion sobre sonifica-
cion. Sin ella, es imposible avanzar de ma-
nera fundamentada. Un estudio riguroso
no se limita a proponer una técnica de so-
nificacion, sino que debe incluir un analisis
exhaustivo que valide su viabilidad.

Con este objetivo, se llevé a cabo un estu-
dio para evaluar el impacto de ViewCube, que
conto con la participacion de 67 personas de
distintos perfiles: astrénomos profesionales,
mUsicos y personas sin experiencia en astro-
nomfa. Los resultados fueron alentadores.
Un 79.1% de los participantes calificé la apli-
cacién como “Util" o “muy Util", mientras que
el 58.2% destacd la estética de las sonifica-

ciones como “buena” o “agradable”.

En las pruebas cuantitativas, los participan-
tes demostraron ser capaces de extraer in-
formacion significativa de las sonificaciones,
incluso aquellos sin formacion en astrono-
mia. Los astronomos profesionales alcan-
zaron una tasa de éxito del 55.4%, mientras
que los participantes sin formacion astronoé-
mica lograron un 48.1%. Sin embargo, lo mas
sorprendente fue que los musicos, gracias a
su habilidad para analizar sonidos comple-
jos, superaron a los astrénomos en tareas
que requerian la interpretacion de caracte-
risticas auditivas.

La sonificacion es

mas que una técnica;

es un lenguaje

que nos permite
escuchar el universo

y descubrir sus
secretos de una manera
completamente nueva

Un hallazgo especialmente significativo fue
el potencial de ViewCube para hacer la astro-
nomia mas accesible. Dos astrénomos con
discapacidades visuales participaron en el
estudio y obtuvieron resultados compara-
bles a los de sus colegas videntes. Este dato

sugiere que la sonificacién podrfa convertir-
se en una herramienta clave para fomentar
la inclusion en la ciencia, ampliando las opor-
tunidades de participacion en areas como la
astronomfa.

ViewCube representa un paso importante
hacia una astronomia mas inclusiva y mul-
tidimensional. Al combinar visualizaciones
interactivas con sonificaciones inmersivas,
esta herramienta mejora el andlisis de da-
tos espectrales al mismo tiempo que abre
nuevas posibilidades para la participacion de
personas con discapacidades visuales.

La sonificacidon es mas que una técnica;
es un lenguaje que nos permite escuchar
el universo y descubrir sus secretos de una
manera completamente nueva. En un futu-
ro donde los datos astronémicos seguiran
creciendo en volumen y complejidad, he-
rramientas como ViewCube seran esenciales
para desbloquear todo su potencial.

Asi que, la préxima vez que mires al cielo,
recuerda que el universo no solo se ve, tam-
bién se escucha. Y gracias a la sonificacion,
todos podemos ser parte de esa sinfonia
césmica.

Rubén Garcia-Benito

Visualizacién 3D de un cubo de datos espectroscopicos en el rango dptico de la galaxia espiral NGC 7549. Crédito: Rubén Garcia-Benito



La imagen muestra el cubo de
datos de la galaxia espiral

NGC 2916, generado con
espectroscopia de campo integral.
Cada punto de la imagen contiene
informacién espectral que puede
visualizarse y escucharse mediante
sonificacién de forma interactiva.
Créditos: Rubén Garcia-Benito

I ACTUALIDAD I

SONIFICACION DE DATOS:
UNA NUEVA FORMA DE ESTUDIAR EL UNIVERSO

UN EQUIPO COLIDERADO POR EL IAA-CSIC HA CREADO VIEWCUBE, UNA INNOVADORA HERRAMIENTA
QUE PERMITE NO SOLO VISUALIZAR DATOS ASTRONOMICOS, SINO TAMBIEN ESCUCHARLOS

La comprensién del cosmos ha dependido hist6-
ricamente de la interpretacién de datos e imagenes
complejas, herramientas muy Utiles que, sin embargo,
tienen ciertas limitaciones a la hora de captar toda la ri-
queza de la informacién que ofrece el universo. En este
contexto, un reciente estudio publicado en la revista Ro-
yal Astronomical Society Techniques and Instruments (RAS-
TI), introduce por primera vez una innovadora técnica
para explorar de forma interactiva las galaxias: la soni-
ficacién de datos. A través de una herramienta llamada
ViewCube, es posible no solo visualizar cubos de datos
astronémicos complejos, sino también transformarlos
en sonidos, aportando una dimensién completamente
nueva a su andlisis y comprension.

“ViewCube, a través del moédulo SoniCube, permite
mejorar la forma en la que analizamos la informacién
afladiendo una nueva capa sensorial que puede facilitar
el anélisis de datos complejos”, indica Rubén Garcia-Be-
nito, investigador del Instituto de Astrofisica de Andalu-
cia (IAA-CSIC), desarrollador de la aplicaciéon y segundo
autor del trabajo. “El avance que supone representar los
datos a través del sonido puede ayudar en nuestra for-
ma de estudiar las galaxias, incorporando nuevas tec-
nologias que enriquecen nuestra comprensiéon de los
datos astrondémicos”, afiade Adridn Garcia Riber (UPM),
primer autor del articulo.

Este innovador enfoque destaca no solo por su contri-
bucién cientifica, sino también por fomentar la inclusién
y accesibilidad en el ambito cientifico. Al traducir los
datos en sonidos, se abre una nueva via para que mas
personas, incluidas aquellas con discapacidad visual,
puedan participar y contribuir al estudio del universo,
democratizando el acceso al conocimiento astronémi-
co.

LA SONIFICACION APLICADA AL
ANALISIS DE DATOS CIENTIFICOS

La forma en la que el sistema auditivo percibe, pro-
cesa y organiza los estimulos sonoros, proporciona al
oido humano una capacidad Unica para discriminar e
interpretar informacién compleja, especialmente cuan-
do se trata de identificar cambios sutiles en patrones
o detalles a lo largo del tiempo. Esta habilidad abre
nuevas posibilidades para explorar datos en disciplinas

cientificas donde la percepcién visual enfrenta ciertas
limitaciones.

Bajo esta premisa, el trabajo coliderado por el Institu-
to de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) presenta una
forma innovadora de explorar los cubos de datos astro-
némicos --estructuras tridimensionales que contienen
informacién compleja--, en las que cada pixel de una
imagen esta asociado a un espectro que contiene infor-
macién sobre la descomposicién de la luz en diferen-
tes colores o longitudes de onda. Esta técnica permite
analizar con gran detalle la estructura y las propiedades
fisicas de objetos celestes como las galaxias. El andlisis
se basa en la espectroscopia de campo integral o espec-
troscopia 3D, un método avanzado que combina infor-
macién espacial y espectral para desvelar detalles sobre
el movimiento y la composicién fisica de las galaxias.

Ahora, la herramienta interactiva desarrollada por el
IAA-CSIC, ViewCube, introduce una novedad significativa
al incorporar la sonificacién de datos. Esta tecnologia
permite a la comunidad astronémica no solo visualizar
los datos en pantalla, sino también escuchar cémo va-
rian las propiedades de la luz en distintas regiones de
una galaxia. Este avance trasciende los métodos tradi-
cionales de analisis de datos, abriendo la puerta a enfo-
ques multidisciplinares que enriquecen la forma en que
el ser humano interactta con la informacién y profundi-
zan en su comprensién de los datos astronémicos.

“Este enfoque no solo hace que algo tan distante y
abstracto como las galaxias sea mas accesible, sino que
también permite analizar mas capas de informacion si-
multdneamente al combinar la visualizacién tradicional
con el sonido”, apunta Garcia-Benito.

TECNOLOGIA AL SERVICIO DE UNA
CIENCIA MAS INCLUSIVA Y ACCESIBLE

Una de las implicaciones mas relevantes de este tra-
bajo es su potencial para hacer la ciencia mas accesible
e inclusiva, ofreciendo alternativas que permiten a per-
sonas con diferentes habilidades sensoriales participar
activamente e interactuar con datos astronémicos de
INELEERS SR

“Esta es una oportunidad Unica para que personas
con discapacidad visual puedan participar plenamente

en la investigacion de objetos astrofisicos”, sefiala el in-
vestigador del IAA-CSIC. “Este avance demuestra como
la integraciéon de nuevas tecnologias en la ciencia puede
promover la inclusion, transformar nuestra relaciéon con
el conocimiento y hacer que la investigacién sea mas
accesible para todos.”

CIENCIA Y CIUDADANIA
AL 0iDO DEL UNIVERSO

Involucrar a la ciudadania en el proceso cientifico es
clave a la hora de enriquecer los proyectos de investi-
gacion ofreciendo perspectivas diversas, a la vez que se
fomenta una conexién mas directa con el conocimien-
to. En este trabajo, la participacién ciudadana ha sido
fundamental, ya que incluye un estudio de usuarios que
combina enfoques cuantitativos y cualitativos, median-
te un cuestionario en linea dirigido tanto a participantes
especializados como a personas sin experiencia previa
en el campo.

Los resultados de este estudio, basado en los cubos
de datos de galaxias de un proyecto llamado Espectros-
copia Integral de Campo de Calar Alto (CALIFA), revelaron
que todos los participantes fueron capaces de extraer
informacién a partir del sonido de las galaxias, lo que
evidencia el potencial de esta innovadora herramienta
ala hora de democratizar el acceso y la comprensién de
datos complejos.

La sonificacion ha llegado para quedarse, ya que lejos
de limitarse Unicamente a la astronomia, esta técnica
puede aplicarse a cualquier tipo de datos y ambitos de
la vida cotidiana, extendiendo aln més su potencial.
“Esta técnica se estd aplicando a muchas disciplinas,
entre ellas la astronomia, pero estos son solo los prime-
ros pasos. Nuestro objetivo es continuar desarrollando
herramientas para explorar, a través del sonido, otros
campos dentro de la astrofisica”, concluye Garcia-Benito
(IAA-CSIC).
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... ELHAM ZIAALI (IAA-CSIC)

Elham Ziaali es investigadora posdoctoral en el Grupo de Variabilidad Estelar del Instituto de Astro-
fisica de Andalucia (IAA-CSIC) en Granada, dirigido por Javier Pascual Granado, y forma parte del
equipo de preparacién cientifica de la misién PLATO (ESA).

Obtuvo su doctorado en febrero de 2020 en astrofisica estelar (binarias eclipsantes, astrosismologia
de estrellas pulsantes, en particular de estrellas § Scuti) en el Instituto de Investigacién en Astrono-
mia y Astrofisica de Maragheh (RIAAM), en Ir4n.

En mayo de 2018, inicié un proyecto conjunto sobre estrellas § Scuti bajo la supervision del Prof. Ti-
mothy R. Bedding en la Universidad de Sidney, en el que estudiaron la relacién periodo-luminosidad
de unas 2000 estrellas 8 Scuti observadas tanto desde el espacio como desde telescopios terrestres,
utilizando las precisas paralajes de Gaia DR2, que no habian sido exploradas antes.

En 2021 siguié como investigadora postdoctoral, aplicando técnicas de ciencia de redes en el campo
de la astrosismologia de estrellas pulsantes, en la Universidad de Zanjan (Ir4n), bajo la supervisién
del Prof. Hossein Safari y con financiacién de la Fundacién Nacional de Ciencia de Irdn (INSF).
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Desde marzo de 2024, trabaja como postdoc en el IAA-CSIC.

FSTRELLAS QUE LATEN COMO UN CORAZON EN EL CIELO

Mi pasidn por la astronomia - y en especial por las estrellas -
surgié cuando lei un articulo que afirmaba que el Sol es, de he-
cho, la madre de todos los humanos. La idea de que las estrellas
son la fabrica original de cada uno de los elementos de nuestro
cuerpo me parecid tan asombrosa que no pude evitar sentirme
cautivada por ellas. Esto me llevd a aceptar con entusiasmo los
desafios de estudiar la carrera de Fisica y a perseguir un Docto-
rado en Astronomia.

Durante mis estudios doctorales en el Instituto de Investiga-
cién en Astronomia y Astrofisica de Maragheh (RIAAM), en
Irdn, me especialicé en el estudio de estrellas variables, espe-
cialmente en las estrellas pulsantes. Me di cuenta de que esta
gran poblacién de estrellas, algunas de las cuales podrian ser
madres lejanas que albergan otros sistemas planetarios, re-
presenta mas de la mitad de las estrellas visibles en un cielo
nocturno oscuro, brillando y atenudndose gradualmente con el
tiempo. Estas estrellas, conocidas como “estrellas pulsantes”,
pueden cambiar de brillo en periodos tan cortos como cinco o
seis horas. El tiempo que tarda una estrella en volver a su brillo
original es uno de los criterios clave para clasificar estas estre-
llas y se conoce como periodo estelar. En funcién de esto, las
estrellas pulsantes se clasifican en distintas clases, cada una de
las cuales tiene distintos parametros fisicos, como la masa, la
temperatura y el tipo espectral.

La astrosismologia es el campo de la astrofisica que se dedica
a estudiar la estructura y las propiedades fisicas de las estrellas

mediante el andlisis de sus pulsaciones.

Mis estrellas pulsantes favoritas son las estrellas § Scuti, que
tienen algunos de los periodos de pulsacién mds cortos. Estas
estrellas pueden alcanzar su brillo maximo y minimo hasta cua-
tro o cinco veces en un solo dia.

Generalmente, el brillo se representa en funcién del tiempo
mediante una curva de luz, lo que permite cuantificar su varia-
cién y medir el periodo de la estrella. A cada periodo de oscila-
cién de una curva de luz le corresponde un modo de pulsacién,
un modo de “sismo estelar”; es decir, una onda propagante ca-
racterizada por cambios locales en la densidad o en la tempe-
ratura.

Las curvas de luz de las estrellas § Scuti son bastante “embro-
lladas” y no pueden interpretarse de forma sencilla, ya que in-
cluyen multiples pulsaciones correspondientes a modos radia-
les —cuyo perfil depende solo de la coordenada radial— y a
modos no radiales, cuyo perfil depende también de la latitud
y la longitud. Las Low Amplitude Delta Scuti (LADS), tienen
modos radiales y no radiales, ambos de baja amplitud, mien-
tras las High Amplitude Delta Scuti (HADS) manifiestan solo
dos o tres modos radiales dominantes, de gran amplitud. En
las HADS, los modos dominantes pueden ir acompafados en
la curva de luz por combinaciones de periodos radiales. Estos
ultimos indican la presencia de modos de oscilacién no sinusoi-
dales y son de particular interés, ya que atn no esta claro su
origen ni los mecanismos que los activan.

Figura 1. Diferencias estructurales en Ia topologia de las redes de visibilidad obtenidas para una estrella similar al Sol (izquierda),
una estrella y Dor (centro) y una estrella § Scuti (derecha). Crédito: Elham Ziaali (IAA-CSIC)



La clase de estrellas pulsantes

8 Scuti debe su nombre a

la primera que se observé: la

cuarta estrella mds luminosa »*
de la Constelacién del Escudo

(Scutum), que se localiza entre el

Aguila, la Serpiente y el Sagitario.

Crédito: Go Astronomy

La curva de luz reconstruida a partir de los periodos obtenidos
mediante los algoritmos de identificacién modal, en algunos ca-
sos, no coincide con la observada debido a la presencia de fené-
menos no lineales. Por lo tanto, para lograr una representacion
mas precisa de las pulsaciones estelares originadas por dichas
interacciones no lineales en el interior de las estrellas, es funda-
mental desarrollar nuevos enfoques que aborden eficazmente la
dindmica no lineal de las oscilaciones estelares.

Este desafio nos motivé a aplicar el enfoque de redes complejas
al estudio de estrellas pulsantes, una metodologia ampliamente
utilizada para analizar sistemas no lineales con elementos alta-
mente interconectados en diversas disciplinas, como la biologia,
la economia, la ingenieria, la geofisica o la fisica solar. Asi fue
como, en enero de 2022, comencé mi primera investigacion pos-
doctoral en la Universidad de Zanjan, en Irdn, con un grupo que
aplicaba el enfoque de redes complejas al estudio de las llamara-
das solares (solar flares). Me centré en extender su aplicacién a
estrellas pulsantes, en particular a muestras de estrellas § Scuti,
incluyendo tanto HADS como LADS.

Mediante un algoritmo de visibilidad, una curva de luz de
una estrella pulsante se puede transformar en un grafo o red
(network), donde los puntos de datos se representan como
nodos y las conexiones entre ellos se establecen en funcién de su
“visibilidad” en la curva de luz. Dos nodos estin conectados si
los dos correspondientes puntos de la serie temporal equivalente
pueden “verse” mutuamente.

Los primeros resultados revelaron diferencias estructurales sig-
nificativas en las redes obtenidas para distintos tipos de estrellas
pulsantes. En la Figura 1, se muestran diferencias topolégicas
entre el grafo de visibilidad de una estrella § Scuti, y otras fami-
lias de estrellas pulsantes como estrellas de tipo solar y “gamma”
Doradus.

Figura 2. Construccién del Grafo de Visibilidad Horizontal (HVG), considerando
solo las lineas de vision horizontales entre puntos en la curva de luz (arriba),
que se conectan en el HVG (abajo). Crédito: Elham Ziaali (IAA-CSIC)

Este hallazgo fue para mi muy emocionante, ya que demostro el
potencial del enfoque de redes complejas para distinguir entre
diferentes caracteristicas de pulsacién. En la Figura 2, ilustramos
la construccién del Horizontal Visibility Graph (HVG, grafo de
visibilidad horizontal), que considera sélo las lineas de visién
horizontales entre puntos en la curva de luz. En esta figura, los
puntos que tienen una linea de visién horizontal directa en la
curva de luz estdn conectados en el HVG.

Una vez construida la red, se miden diversas métricas, como la

distribucién de grados (degreee distribution), i.e. la distribu-
cién de probabilidad de que un nodo tenga n enlaces, el coe-
ficiente de agrupamiento (clustering coefficient), es decir, la
fraccién promedio de estructuras de tridngulos en torno a cada
nodo (Figura 3), y lalongitud media del camino mds corto entre
parejas de nodos.

Figura 3. La distribucién de grados representa la probabilidad de que un nodo
tenga un cierto nimero de enlaces (arriba). El coeficiente de agrupamiento es
Ia proporcién de los enlaces reales de los vecinos de un nodo en relacién con su
forma completamente conectada (abajo). Crédito: Elham Ziaali (IAA-CSIC)

Las variaciones observadas en la topologia de la red se vinculan
directamente con diferencias en las métricas de la red, las cuales,
a su vez, corresponden a propiedades clave en astrosismologia y
a caracteristicas fisicas de las estrellas.

En marzo de 2024, me uni al equipo de preparacion cientifica de
la misién PLATO en el grupo de Variabilidad Estelar del Institu-
to de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), uno de los grupos
mas reconocidos en la aplicacién de nuevos enfoques y técnicas
en la astrosismologia, para continuar el desarrollo de la misma
técnica de analisis.

Actualmente, el comportamiento de métricas clave derivadas
del HVG construido para cada estrella § Scuti sugiere que los
procesos que generan las pulsaciones no son puramente aleato-
rios y proporciona informacién sobre la dindmica subyacente a
las pulsaciones.

En nuestra muestra de estrellas § Scuti, el clustering coefficient
permite diferenciar (o clasificar) eficazmente HADS y LADS.
Esto sugiere que el clustering coefficient puede capturar la rugo-
sidad de la curva de luz, es decir, las pequenas fluctuaciones tipi-
cas de las LADS, y traducirla en un pardmetro basado en redes,
lo que podria tener aplicaciones valiosas para el estudio de otras
clases de estrellas pulsantes.

Finalmente, estamos estableciendo un nuevo enfoque para su-

perar los desafios asociados con el analisis astrosismico de es-
trellas pulsantes, con el objetivo de refinar nuestros resultados
dentro de la muestra actual de § Scuti y extender este método a
otros tipos de estrellas pulsantes.
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SUNRISE 1il, UN NUEVO HORIZONTE
EN LA EXPLORACION SOLAR

Sunrise il es la tercera mision de una serie de observatorios
estratosféricos disefiados para estudiar el Sol con una resolucion
espacial, espectral y temporal sin precedentes, con una avanzada
instrumentacion que permite medir la polarizacion de la luz

Las observaciones desde la estratosfera, a una altura media de unos 37 kildmetros sobre la superficie terrestre y a latitudes articas durante
el solsticio de verano, minimizan los efectos de la atmdsfera terrestre. De esta manera, se obtienen imagenes comparables a las de los
telescopios espaciales, con acceso a la banda azul del espectro hasta los 200 nm y observacion continua durante 6-7 dias, en el caso de
los globos, a un coste econdmico significativamente menor.

Sunrise Il supone un salto innovador respecto a sus vuelos anteriores, Sunrise [y Il, ya que incorpora mejoras significativas en la instru-
mentacion de a bordo, como el espectropolarimetro de imagen TuMag (Tunable Magnetograph), y los espectropolarimetros de rendija SUSI
(Sunrise Ultra-Violet Spectropolarimeter and Imager) y SCIP (Sunrise Chromospheric Infrared SpectroPolarimeter). Gracias a la abertura del
telescopio de un metro, al sistema de guiado de la barquilla y al correlador de imagen (CWS), estos tres instrumentos permiten observar
continuamente la superficie del Sol en las bandas de 300 a 410 nm (SUSI), de 525 nm (TuMag) y de 770 a 850 nm (SCIP), con resoluciones
espaciales de alrededor de los 100 km y sensibilidades polarimétricas sin precedentes.

El principal objetivo cientifico de la misidn es comprender mejor los procesos fisicos que tienen lugar en la fotosfera y la cromosfera solares,
es decir, las capas donde se generan los campos magnéticos y los flujos de velocidad que rigen la dinamica del plasma solar. Para ello, es
necesario observar el espectro electromagnético de la luz solar, ya que de este modo se puede extraer informacion clave sobre el campo
de velocidades y el campo magnético del Sol. La técnica que nos ayuda a reconstruir la geometria y evolucion de los campos magnéticos P §
a partir de la polarizacion de la luz se llama espectropolarimetria. ¥ &

El campo magnético del Sol esta estrechamente relacionado con la mayoria de los fendmenos fisicos que observamos en su superficie, B
asi como con el estado de la corona solar, la actividad magnética y el comportamiento de la heliosfera. Esta Ultima es fundamental para ; & ‘
establecer las condiciones de contorno en meteorologia espacial, asi como para estudiar la influencia de la actividad solar en la Tierra. Sun- ¥ e # 3 ?
rise lll ha obtenido, por primera vez, datos simultaneos del Sol en las bandas ultravioleta, visible e infrarroja, con resoluciones espaciales y e i ¥
temporales sin precedentes. Al analizar como la luz se polariza al atravesar la atmdsfera solar, podemos reconstruir la estructura y evolucion 2 .
del magnetismo solar con gran precision. Estas observaciones, en combinacion con simulaciones numéricas, nos ayudaran a comprender
mejor los procesos fisicos que rigen la actividad solar.

EL CONSORCIO S°PC, UN PROYECTO
DE COLABORACION INTERNACIONAL

Sunrise lll ha sido posible gracias a una amplia colaboracion internacional,
liderada por el Instituto Max Planck de Investigacién del Sistema Solar de Go-
tinga (MPS, Alemania), y con una destacada participacion espanola a traves de
la Red Espanola de Fisica Solar Aeroespacial (S°PC), una alianza estratégica de
cinco instituciones espanolas. En ella participan el Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA), la Universidad de Valencia (UV), la Universidad Politécnica
de Madrid (UPM-IDR) y el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), con el lide-
razgo del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC).

El S®PC proporciona el instrumento TuMag y colidera el espectropolarimetro
infrarrojo SCIP, liderado por el Observatorio Astronémico Nacional de Japén
(NAQJ, Tokio). SCIP también cuenta con contribuciones del Instituto de Cien-
cias Espaciales y Astronauticas (ISAS, Sagamihara), de la Universidad de Kioto
y del MPS.

Ademas, participan el Instituto Leibniz de Fisica Solar (KIS, Friburgo, Alema-
nia), que proporciona el CWS, y el Laboratorio de Fisica Aplicada (APL) de
la Universidad Johns Hopkins (Baltimore, EE. UU.), que suministra la géndola
donde se monta el telescopio y los instrumentos postfocales.

TECNOLOGIA DE VANGUARDIA

El éxito de Sunrise lll se debe, en gran parte, a la operacion simulta-
nea de sus tres instrumentos principales:

TuMag - Un espectropolarimetro de imagen basado en tecnologias
de vanguardia, disefiado para medir con alta precision el espectro
electromagnético del Sol. TuMag puede obtener observaciones casi
simultaneas en dos de las tres lineas espectrales correspondientes a
Fe 1525.02 nm, Fe 1 525.06 nmy Mg | b2 517.3 nm, que proporcionan
informacion sobre la fotosfera y la cromosfera baja, con cadencias que
varian desde unos segundos hasta aproximadamente un minuto y me-
dio, dependiendo del modo de observacion.

Incorpora tecnologias innovadoras, como los moduladores de pola-
rizacién basados en cristales liquidos (LCVR, por sus siglas en inglés,
Liquid Crystal Variable Retarders); el uso de un etalén de niobato de litio
(LiNbOs) como imaginador de banda ultraestrecha para espectrosco-
pia; una compleja doble rueda de filtros disefada para alojar los filtros
interferenciales previos y la optica de calibracion del instrumento; y un
banco éptico de material compuesto para la instalacion de la éptica
del instrumento. Esta tecnologia ha sido disefiada y fabricada integra-

EI MPS, por su parte, contribuye con un telescopio de un metro de diametro,
con el instrumento SUSI y con la infraestructura necesaria para las operaciones
durante el vuelo.

Vista de la superficie de
la Tierra y del telescopio
y la géndola de Sunrise
1ll desde la estratosfera.
Imagen tomada con

el instrumento IRIS-2,

a bordo de la mision
durante el vuelo de 2024.
Créditos: Sunrise

/ MPS / IRIS-2

mente en Espana, incluyendo las camaras cientificas, la electronica, la
mecanica, el disefio térmico y las operaciones. Todo ello se ha desa-
rrollado dentro del consorcio S°PC.

SUSI - Un espectropolarimetro de rendija que opera en el ultravioleta
cercano y que esta disefiado para explorar el rango espectral entre 309
y 417 nm, una regién del espectro solar rica en informacion pero de
dificil acceso desde tierra. Desarrollado por el MPS, este instrumento
permitira estudiar con alta precision los procesos fisicos en las capas
superiores de la fotosfera y la cromosfera solar.



Por David Orozco Suarez (IAA-CSIC)
Crédito de la imagen de fondo: NASA/GSFC/SDO

IMPACTO EN LA FiSICA SOLAR

Sunrise lll contribuira significativamente a la comprensién de la dindamica de los campos magné-
ticos solares. Los datos obtenidos ayudaran a desentrafiar procesos clave en la atmdsfera solar,
como la formacion y evolucion de las manchas solares, las erupciones y el transporte de energia
en la cromosfera.

Mg | b2 - Continuum - Mg | b2 - spectral | Fe | 525.02 nm - continuum

0.25

0.00 : - . 00

Imagenes obtenidas con TuMag durante la activacion de una llamarada solar en
una region activa del Sol. Créditos: Pablo Santamarina (IAA-CSIC)

Esta imagen muestra, a modo de ejemplo, una de las regiones activas observadas por Sunrise
Ill. De izquierda a derecha se puede observar la intensidad del continuo en la linea de Mg | b2,
la intensidad en torno a la longitud de onda central de esta misma linea, y el continuo cercano a
la linea de Fe | 525.02, que muestra la fotosfera. Esta observacion muestra los abrillantamientos
ocasionados por una llamarada solar de tipo M que se pudo observar gracias a la eficaz gestién
de las operaciones durante la mision.

oes |

UN FINAL FELIZ

El vuelo de Sunrise lll estaba inicialmente programado para el ve-
rano de 2022. Sin embargo, la misién sufrié una violenta sacudida
durante su lanzamiento debido a las rachas de viento el 10 de julio de
2022. La mision tuvo que ser abortada apenas seis horas después
del despegue, ya que el mecanismo de sujecion del telescopio, di-
sefiado para mantenerlo fijo en la gondola durante el lanzamiento y
las fases de ascenso y descenso, no resistié la fuerte aceleracion. La
mision se aborto justo después de la fase de calibracion de la electré-
nica. Todos los instrumentos funcionaban perfectamente, pero no era
posible mover el telescopio en elevacién, ya que quedo atascado en
parte de la estructura debido a la violencia del lanzamiento.

&
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SCIP - Un espectropolarimetro de rendija en el infrarrojo cercano,
especializado en la observacion de las lineas espectrales del Ca ll en la
cromosfera, alrededor de 840 nm y del K | en la alta fotosfera, alrede-
dor de 770 nm y desarrollado conjuntamente por el NAOJ y el S°PC.

Estas operaciones simultaneas han supuesto un verdadero desafio y,
a la vez, un logro crucial para la mision Sunrise /ll. Aunque esta mision
podria considerarse un observatorio “tipico” en la estratosfera, donde
los cientificos llevan a cabo sus experimentos y observaciones con la
instrumentacion disponible, su operativa es radicalmente distinta a la
de un observatorio terrestre.

Afortunadamente y de forma inesperada y en contra de toda predic-
cion, el aterrizaje del observatorio fue relativamente suave y Sunrise Il
se pudo recuperar sin apenas dafios, abriendo las puertas, después
de una serie de ajustes y de pruebas exhaustivas de su instrumenta-
cion, al nuevo, y exitoso, vuelo de verano de 2024.

En un observatorio convencional, cada instrumento cuenta con pro-
gramas independientes de configuracion, observacion y calibracion, lo
que permite una gestion mas flexible de las operaciones. En Sunrise
Ill, sin embargo, fue necesario integrar y coordinar de manera precisa
las caracteristicas especificas de tres instrumentos diferentes, cada
uno CON SUS Propios requisitos, junto con el CWS y el apuntado de la
goéndola, y garantizar que todas las calibraciones y observaciones cien-
tificas se ejecutaran de forma éptima y sin intervencion en tiempo real.

Este nivel de autonomia, necesario debido a las limitaciones en tele-
metria, supuso un desafio técnico sin precedentes, ya que no solo se
programaron las observaciones, sino también todas las calibraciones
en vuelo, garantizando que los tres instrumentos operaran de manera
6ptima y coordinada durante toda la campana. La implementacién exi-
tosa de este sistema auténomo supone un hito en la exploracion solar
con observatorios estratosféricos y demuestra la capacidad de Sunrise

: . s i Parte del personal desplazado a la base de Esrange (Suecia), para
Il para llevar a cabo ciencia de vanguardia en condiciones extremada- el vuelo programado de Sunrise Ill en 2022. Créditos: IAA-CSIC

mente exigentes.



La mision Sunrise lll logra datos
del Sol con resoluciones espaciales
y temporales sin precedentes

UN EQUIPO CIENTIFICO INTERNACIONAL, CON DESTACADA
PARTICIPACION ESPANOLA A TRAVES DE UN CONSORCIO
COORDINADO POR EL IAA-CSIC, HA LOGRADO CAPTAR, POR
PRIMERA VEZ, DATOS DEL SOL DE FORMA SIMULTANEA EN LAS
BANDAS DE LUZ ULTRAVIOLETA, VISIBLE E INFRARROJA

ESTA INFORMACION SE OBTUVO GRACIAS AL EXITOSO VUELO
CIENTIFICO DE LA MISION SUNRISE 111 EN JULIO DE 2024

Mosaico 3x3 de imdgenes de la superficie solar captadas por el instrumento TuMag a bordo
de Sunrise Ill. Los paneles muestran diversas caracteristicas solares, incluyendo regiones
activas, dreas de calma solar y vistas del limbo solar. Créditos: Pablo Santamarina (IAA-CSIC)

Actualmente, los observatorios terrestres cuentan
con una amplia gama de instrumentos capaces de
estudiar la superficie del Sol en los rangos visible e
infrarrojo. Sin embargo, no es posible combinar es-
tas observaciones con las del ultravioleta cercano,
que cubre longitudes de onda de 400 a 200 nandéme-
tros, ni mantenerlas durante largos periodos debido
a las turbulencias de la atmdsfera terrestre. En este
contexto, la misién Sunrise Il “se ha convertido en el
primer observatorio en obtener datos espectropo-
larimétricos de manera simultanea en el ultravioleta
cercano, el visible y el infrarrojo, con resoluciones es-
paciales y temporales sin precedentes”, explica el Dr.
David Orozco Suérez, cientifico titular del IAA-CSIC e
investigador principal (IP) del proyecto desde Espafia.
En los proximos meses, el equipo cientifico analizard
los datos recopilados para desentrafiar nuevos miste-
rios sobre el funcionamiento de la estrella que hace
posible la vida en la Tierra. “Una revision preliminar
de los datos sugiere el caracter revolucionario de es-
ta mision, con un potencial descubridor que marcara
un antes y un después en el estudio del Sol”, afiade
Orozco.

Para ello, la misién estratosférica Sunrise Ill, cuyo exi-
toso vuelo tuvo lugar del 10 hasta el 16 de julio, ha
contado con tres nuevos instrumentos, de los cuales
uno y medio han sido desarrollados por la Red Espa-
fiola de Fisica Solar Aeroespacial (S3PC, por sus siglas
en inglés). Coordinada por el Grupo de Fisica Solar
del Instituto de Astrofisica de Andalucfa (IAA-CSIC), Ia
S3PC ha disefiado y construido el espectropolarime-
tro imaginador visible TuMag (Tunable Magnetograph),
un instrumento capaz de medir con alta precision el
campo magnético solar. Asimismo, en colaboracion
con el consorcio japonés liderado por el Observato-
rio Astronémico Nacional de Japén (NAQJ) con el Dr.
Yukio Katsukawa como investigador principal, ha par-
ticipado en el desarrollo del espectropolarimetro SCIP
(Sunrise Chromospheric Infrared SpectroPolarimeter), un
instrumento disefiado para estudiar la cromosfera,
una de las capas superiores de la atmdsfera solar. La
contribucién del S3PC a SCIP ha consistido en sus tres
camaras cientificas, la electrénica, el software de con-
trol y el segmento remoto.

El resto de instituciones que constituyen el consor-
cio espafiol son el Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC); el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (IN-
TA); la Universidad Politécnica de Madrid (UPM); vy la
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Universidad de Valencia (UV). “Esta

colaboracion refleja el alto nivel de
la tecnologia e investigacion espa-
fiola en el ambito de la fisica solar”,
destaca Jose Carlos del Toro Inies-
ta, astronomo del IAA-CSIC.

Tras la relevancia cientifica de sus

dos primeras ediciones, Sunrise Ill se ha consolida-
do como una misién Unica que investiga los procesos
clave de la atmdsfera solar inferior, como la dindmi-
ca de sus campos magnéticos y los flujos de plasma.
Estos procesos son esenciales para comprender fe-
némenos solares que afectan al medio ambiente de
la Tierra, como las eyecciones de masa coronal o las
tormentas solares. A bordo de un globo estratosféri-
co lanzado desde Suecia y operando a 37 kildmetros
de altitud, el telescopio solar de un metro de apertura
ha permitido observaciones libres de la distorsién at-
mosférica terrestre y acceso al rango ultravioleta cer-
cano.

Con seis dias y medio de vuelo y un aterrizaje segu-
ro al oeste de Great Bear Lake, en Canadd, Sunrise llI
combind las ventajas de los telescopios espaciales y
terrestres: un disefio reutilizable que permite mejorar
y optimizar su instrumentacion para futuras misiones.

Desde su primera edicién en 2009, las misiones Sun-
rise han generado importantes avances en la ffsica
solar, con mas de 100 publicaciones cientificas deri-
vadas de los vuelos. Sunrise lIl promete continuar con
este legado, proporcionando una visién sin preceden-
tes de la estratificacion en altura de la atmdsfera solar,
desde las capas mas profundas hasta la cromosfera.

“Las observaciones obtenidas durante los casi siete
dias de vuelo tienen un valor cientifico incalculable.
Estamos convencidos de que proporcionaran infor-
macién valiosisima para comprender numerosos fe-
némenos fisicos que aln no entendemos y, ademas,
revelardn otros que desconocemos por completo”,
afirma el investigador principal del proyecto coordina-
do que lidera el S3PC.

Sunrisellles una colaboracién entre el Max-Planck-Ins-
titut flir Sonnensystemforschung, de Gotinga (Alemania),
institucion principal y responsable del telescopio y de
SUSI, el tercer instrumento; el Applied Physics Labora-
tory de la Johns Hopkins University, de Laurel (Maryland,
EEUU) responsable de la estructura que aloja el te-
lescopio y sus instrumentos; el National Astronomical
Observatory of Japan, de Tokio (Japdn), institucion prin-
cipal del instrumento SCIP; el Institut ftir Sonnenphysik,
de Friburgo (Alemania), responsable del seguidor por
correlacion -sistema 6ptico y de seguimiento disefia-
do para estabilizar el telescopio-; y la Red Espafiola de
Fisica Solar Aeroespacial (S3PC).

El globo aerostatico de Sunrise Il también trans-
portaba el instrumento IRIS-2, una cdmara de video
e imagenes creada por un equipo espafiol formado
por astrénomos aficionados, ingenieros y técnicos. Es-
te dispositivo sigue el legado de su predecesor, IRIS-1,
que volé en Sunrise Il en 2013. Su principal propésito
es proporcionar imagenes para la comunicacion y di-
vulgacion cientifica, ademas de contribuir al monito-
reo y mejora de las interfaces mecanicas y el sistema
de control del observatorio durante todo el proceso:
desde el lanzamiento hasta la recuperacion.

IRIS-2 fue clave para grabar ocho horas y media de vi-
deo y capturar mas de 16.000 imé&genes fijas durante
el vuelo. Las camaras graban en 4K a 30 fotogramas
por segundo, capturando momentos clave del lanza-
miento, aterrizaje y la suelta del globo. El equipo lo-
gro registrar detalles extraordinarios, demostrando la
capacidad de un grupo de apasionados aficionados y
amigos, de contribuir significativamente a una mision
de tan alto nivel cientifico.



Los chorros o jets son potentes flujos de materia
y energfa que se observan en una amplia gama de
escalas en el universo: desde los agujeros negros
supermasivos en el centro de galaxias, hasta las pro-
toestrellas -estrellas en formaciéon- en nuestra pro-
pia Via Lactea. A pesar de la diversidad de sus fuentes
de energia, se cree que estos chorros, que viajan a
velocidades supersoénicas, en algunos casos cercanas
ala de laluz, y desempefian un papel clave en la evo-
lucion de sus entornos, son manifestaciones diferen-
tes de un mismo fenémeno universal. Sin embargo,
su mecanismo de colimacién, es decir, cémo logran
mantenerse tan concentrados y no dispersarse en el
espacio, ha sido un enigma durante décadas.

Ahora, este estudio, publicado en la revista Astrophy-
sical Journal Letters, “proporciona la primera evidencia
solida de la existencia de un campo magnético heli-
coidal —en forma de muelle espiral- en un jet protos-
telar, respaldando asf la universalidad del mecanismo
de colimacién de jets en diferentes entornos astro-
fisicos”, sostiene Adriana Rodriguez-Kamenetzky, del
Instituto de Astronomia Tedrica y Experimental (IATE),
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Téc-
nicas de Argentina y Universidad Nacional de Cérdo-
ba (CONICET-UNC) que lidera el trabajo.

Este hallazgo, basado en observaciones realizadas
desde el observatorio radioastronémico Karl G. Jans-
ky Very Large Array (VLA) del Observatorio Nacional de
Radioastronomia (NRAO), gestionado por la Funda-
cién Nacional de Ciencia de EE.UU. (NSF), revela que
este campo magnético helicoidal es el responsable
de guiar estos jets, tanto en estrellas jévenes como
en agujeros Negros supermasivos.

de un campo magnétic

~

ACTUALIDAD

Revelan la primera evidencia solida
del mecanismo universal que da
forma a los chorros cosmicos

UN EQUIPO INTERNACIONAL, CON PARTICIPACION DEL IAA-CSIC, HA DESCUBIERTO UN MECANISMO
UNIVERSAL QUE EXPLICA COMO LOS JETS -POTENTES CHORROS DE MATERIA Y ENERGIA-
MANTIENEN SU FORMA MIENTRAS VIAJAN POR EL ESPACIO

ESTE HALLAZGO HA SIDO POSIBLE GRACIAS A LAS OBSERVACIONES DEL KARL G. JANSKY VERY LARGE ARRAY
(VLA), UN OBSERVATORIO RADIOASTRONOMICO DE GRAN VERSATILIDAD UBICADO EN ESTADOS UNIDOS

“Este estudio ha requerido utilizar largos tiempos de

integracion y un proceso de calibracién y reduccion
de datos muy elaborado, llevando el VLA al Iimite de
sus posibilidades”, apunta Guillem Anglada, investi-
gador del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC) que forma parte del trabajo.

UN CAMPO MAGNETICO HELICOIDAL,
LA CLAVE DEL ENIGMA

La alta sensibilidad y el amplio ancho de banda del
renovado VLA permitieron al equipo investigador
realizar un analisis sin precedentes de la denomina-
da Medida de Rotacién de la radiacién sincrotrén -un
tipo de emision electromagnética producida por par-
ticulas cargadas que se mueven a altas velocidades
en campos magnéticos- del jet conocido como HH
80-81, originado en una estrella joven de nuestra ga-
laxia. Esto permiti¢ a los investigadores medir la ro-
tacion del angulo de polarizacion de la radiacion al
atravesar un medio magnetizado e ionizado, conoci-
da como rotacién de Faraday, revelando la verdade-
ra orientacion del campo magnético. Gracias a esta
técnica se ha logrado confirmar la presencia de un
campo magnético helicoidal, similar a los detectados
en jets producidos por agujeros negros supermasi-
vos en distantes galaxias activas. Al ser HH 80-81 un
jet mucho mas cercano, sus propiedades han podi-
do estudiarse alcanzando un grado de detalle mucho
mejor.

Este descubrimiento es la primera prueba clara de
que los jets de estrellas jévenes y los de galaxias le-
janas comparten el mismo proceso para mantenerse
concentrados.

UN MECANISMO UNIVERSAL

En 2010, se logré mapear por primera vez la distri-
bucién del campo magnético en un jet de una pro-
toestrella, es decir, el patrén del campo proyectado
en el plano del cielo. Este hallazgo ya mostrd impor-
tantes similitudes, aunque a una escala mucho mas
pequefia, con los jets que emergen de los discos de
acrecion que giran en torno a los agujeros negros su-
permasivos en galaxias activas. “Ahora, hemos dado
un paso mas alla al mapear no solo la distribucion del
campo magnético en el plano del cielo, sino también
en la direccién de la linea de vision, lo que nos ha per-
mitido obtener su estructura tridimensional”, afirma
Guillem Anglada (IAA-CSIC). “Al hacerlo, las similitudes
con los jets extragalacticos son ain mas evidentes.”

Una de las ventajas de estudiar un jet protoestelar
es que, al ser un objeto mas cercano, se puede ob-
servar con mucho mas detalle, lo que ha permitido al
equipo cientifico obtener informacién sobre propie-
dades fisicas que son desconocidas en los jets extra-
galacticos. Asf, se ha podido confirmar que el campo
magnético helicoidal es intrinseco al sistema disco-jet
y no es el resultado de interacciones con el medio
circundante.

Todos estos avances apuntan a la existencia de un
mecanismo universal de colimaciéon que podria ser
comun a todos los jets astrofisicos, desde los de las
estrellas jévenes hasta los de los agujeros negros su-
permasivos. “Este descubrimiento nos ayuda a com-
prender mejor los procesos fundamentales que rigen
los flujos de materia y energia en el universo”, conclu-
ye Anglada.
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ACTUALIDAD

Detectan un flujo de viento supersonico
en el ecuador de un exoplaneta gigante

EL IAA-CSIC FORMA
PARTE DEL EQUIPO
INTERNACIONAL QUE

HA IDENTIFICADO EL
VIENTO MAS RAPIDO
JAMAS MEDIDO EN UN
PLANETA, REGISTRADO
EN LA ATMOSFERA DEL
EXOPLANETA GIGANTE
WASP-127B, SITUADO A
MAS DE 500 ANOS LUZ DE
LA TIERRA

Hace tan solo unos afios, Unicamente era po-
sible determinar dos caracteristicas clave de los
exoplanetas: su masa y su radio. Sin embargo,
los avances tecnoldgicos recientes han abierto
una ventana completamente nueva al estudio de
estos mundos mas alld de nuestro sistema so-
lar. Instrumentos de Ultima generacién, como
CRIRES+, un espectrégrafo criogénico de alta
resolucién en el infrarrojo -desarrollado es-
pecificamente para buscar y caracterizar
exoplanetas tipo supertierra potencial-
‘mente habitables-, permiten explorar
en detalle la dindmica y composicion
de sus atmosferas. Gracias a esta
tecnologfa, un reciente estudio, en
el que participa el Instituto de As-
trofisica de Andalucia (IAA-CSIC), y
que ha sido publicado en la revis-
ta Astronomy & Astrophysics, ha
permitido descubrir una potente
corriente en chorro que circula a ve-

" locidad supersoénica por el ecuador

del exoplaneta WASP-127b. “Se tra-

ta del viento mas rapido jamas medi-
do en ningln planeta conocido hasta el
momento”, sefiala Lisa Nortrharm, investi-
gadora de la Universidad de Gotinga, Alema-
nia, que lidera el trabajo.

Este salto en precisién nos acerca cada vez méas
a comprender mejor las condiciones en las que
podrian surgir planetas similares a la Tierra. “Los
planetas gigantes calientes son algo que no te-
nemos en nuestro Sistema Solar. Estudiar sus
atmdsferas en gran detalle supone una manera
de comprender los procesos quimicos y dinami-
cos que llevaron a la formacién de estos plane-
tas extraordinarios y de poner a prueba nuestros
modelos tedricos en casos Unicos como el de
WASP-127b", destaca Denis Shulyak, investigador
del Instituto de Astrofisica de Andalucia y coau-
tor del articulo.

WASP-127 B: UN EXOPLANETA
GIGANTE CON UNA ORBITA MUY
CERCANA A SU ESTRELLA

El equipo internacional estudio la atmdsfera del
exoplaneta WASP-127b utilizando espectrosco-
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pia infrarroja de alta resoluciéon. WASP-127b es
un tipo de exoplaneta conocido como “JUpiter ca-
liente” porque tiene un tamafio similar al de Jupi-
ter en nuestro propio Sistema Solar, pero mucho
menos masivo: tiene solo una sexta parte de su
masa y con una temperatura atmosférica mucho
mas alta. Esta temperatura tan elevada se debe
a una distancia orbital muy corta, ya que WASP-
127b esta cien veces mas cerca de su estrella an-
fitriona —de tipo G- que Jupiter del Sol.

Su descubrimiento fue anunciado en 2016 vy si-
gue siendo un objeto de estudio interesante, ya
que sus caracteristicas extremas lo convierten
en un laboratorio natural para entender cémo
se formany evolucionan los planetas gigantes en
sistemas distintos al nuestro.

Imhresi'én artistica de los vientos
supersonicos en WASP-127b.
Crédito: ESO/L. Calgada

VIENTO SUPERSONICO Y
VARIACIONES ATMOSFERICAS

Debido a la lejania de este planeta, que impide -

su observacion directa desde la Tierra, y al inten-
so brillo de su estrella, que oculta cualquier luz
emitida por el propio planeta, el equipo recurrié
a un enfoque indirecto para su estudio. Cuando
el planeta pasa frente a su estrella, parte de la luz
de esta atraviesa la atmdsfera del planeta. Al ana-
lizar y comparar la luz recibida antes y durante el
transito del exoplaneta, a través del disco de la
estrella, el equipo cientifico pudo reconstruir las
propiedades atmosféricas del planeta.

Los resultados confirman la presencia de vapor
de agua y mondxido de carbono en la atmosfe-

ra de WASP-127b. Ademads, y para sorpresa de
los investigadores, los analisis detallados de las
formas de las lineas espectrales demostraron
un perfil de velocidad con doble pico en el mate-
rial atmosférico. Este descubrimiento indica que
parte de la atmdsfera se mueve hacia nosotros
a una velocidad asombrosa de 9 km por segun-
do, mientras que otra parte se aleja de nosotros
a la misma velocidad, lo que sugiere la presencia
de una potente corriente en chorro circulando a
velocidad supersoénica en el ecuador del planeta.
Este chorro se mueve casi seis veces mas rapi-
do que la rotacién del planeta. “Esto es algo que
nunca habiamos observado antes’, apunta Lisa
Nortmann (Universidad de Gotinga). En compa-
racion, el viento mas rapido medido en el Siste-
ma Solar se encontré en Neptuno, moviéndose a
0.5 km por segundo.

Al mismo tiempo, los datos revelaron sefiales
mas débiles provenientes de los polos del'plane-
ta, lo que indica condiciones més frias en compa-
racion con el ecuador y confirma la presencia de
variaciones latitudinales significativas en su at-
mosfera. Aunque esto ya se habia observado en
otros planetas de nuestro Sistema Solar, hasta la

fecha habfa sido un desafio estudiar tales varia-

ciones en planetas extrasolares.

El Dr. Artie Hatzes, investigador princi-

pal del instrumento CRIRES+ y parte

del equipo de investigacion, asegura

que capturar esos detalles de veloci-

dad del material atmosférico de un

exoplaneta, solo es posible con es-

pectroscopia de alta resolucién en

un gran telescopio. “Este descubri-

miento resalta una de las razones

por las que construimos CRIRES+.

Nuestra capacidad para utilizarlo a

la hora de resolver los detalles finos

“de las atmésferas de Ios exoplane-

tas nos da una mejor comprension de

estos mundos distantes y complemen-

ta los hallazgos de los telescopios espa-
ciales.”

Los resultados de este estudio allanan el
camino para futuras investigaciones sobre las
atmésferas de los exoplanetas, a la vez que sien-
tan las bases para la espectroscopia de alta re-
solucidn en futuros instrumentos como ANDES,
que se instalard en el Extremely Large Telesco-
pe (ELT) de ESO. Los datos observacionales tam-
bién ayudaran a guiar futuros trabajos tedricos,.
especialmente a la hora de predecir cémo los gi-
gantes gaseosos -planetas masivos compuestos
principalmente de gases- hacen circular el calor
y los quimicos.

El trabajo demuestra cémo los instrumentos
de alta resolucién como CRIRES+ permiten a los
astrénomos mapear los patrones climaticos de
mundos distantes, incluso sin poder observar di-
rectamente sus superficies. WASP-127b, con sus
caracteristicas atmosféricas Unicas y vientos ra-
pidos, proporciona un amplio estudio de caso
sobre la dindmica atmosférica en planetas ubica-
dos mas alla de nuestro Sistema Solar.



Representacion artistica de la mision PLATO.
Créditos: ESA/ATG medialab

En los dltimos 15 afios, las misiones espaciales fotomé-
tricas de alta precision, desarrolladas por las principales
agencias espaciales del mundo, han impulsado avances
significativos en fisica estelar y en ciencia exoplaneta-
ria. En este contexto, la innovadora misién PLATO (PLA-
netary Transits and Oscillation of stars) de la ESA ha sido
disefiada para descubrir planetas potencialmente ha-
bitables alrededor de estrellas similares a nuestro Sol.

Su objetivo es estudiar en detalle miles de exoplanetas, -

con especial atencién a los de tipo terrestre—rocosos y

- compuestos principalmente de silicio,.oxigeno y meta-

les—en contraste con los gigantes gaseosos como JUpi-
ter o Saturno. “PLATO permitird estudiar analogos a la
Tierra y sentara las bases cientificas para entender los

sistemas planetarios como el nuestro’, comenta el Dr. -

Javier Pascual, jefe del Grupo de Variabilidad Estelar del
Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) y miem-
bro del consorcio PLATO Espafia.

El cazador de planetas PLATO serd la primera mision
cientifica en viajar a bordo de Ariane 6, el huevo cohe-
te de carga pesada de Europa, equipado con dos pro-
pulsores que permitiran su despegue desde el Puerto
Espacial Europeo, en la Guayana Francesa, a finales de
2026. El vehiculo sera situado en ¢rbita alrededor del
punto de Lagrange L2 del sistema Sol-Tierra, a 1,5 millo-
nes de kilémetros de la plataforma de lanzamiento. “El
Ariane 6 es un cohete de Ultima generacién e incorpo-
ra ultimas tecnologfas aeroéspaciales orientadas.a una
mayor gestién de la basura espacial, asf pues desde el

punto de‘vista de la industria aeroespacial, PLATO se--

ré pionera en muchos aspectos?, explica el Dr. Pascual
(IAA-CSIC)

Para cumplir su -misién, PLATO utilizard 26 cdmaras
para observar mas de 200.000 -estrellas simultanea-

mente en busca de planetas orbitando a su alrededor. -

Para detectarlos, se aplicarad-el método de transito, que
consiste en detectar el bloqueo de luz que se produce
~cuando un planeta pasa frente a suestrella anfitriona.
Analizando este oscurecimiento, se pueden determinar
el tamafio, la masa y la densidad del planeta.'Su instru-
mentacion cientffica es fruto de la colaboracion entre
la ESA'y el Plato Mission Consortium, un consorcio que
agrupa centros de investigacion, institutos e industrias
europeas. :

ESPANA, ACTOR CLAVE
EN LA MISION PLATO

Espafia desempefia un papel clave en la misién PLATO,

proporcionando los ordenadores de a bordo que pro- -

cesaran todas las imagenes y datos cientificos, asi co-

- "Para lograr solucionar los re-

ACTUALIDAD

'El 1AA participa en PLATO,

la primera mision cientifica
“que volara a bordo del nuevo
cohete europeo Ariane 6

EL PASADO 29 DE ENERO, DURANTE LA CONFERENCIA ESPACIAL EUROPEA

EN BRUSELAS (BELGICA), LA AGENCIA ESPACIAL EUROPEA (ESA) FIRMO'UN
ACUERDO CON LA COMPANIA DE TRANSPORTE ESPACIAL ARIANESPACE PARA
3 LANZAR SU MISION PLATO A FINALES DE 2026

mo las estructuras termomecanicas de las 26 camaras
y la calibracién en vacfo térmico de 10 de ellas. Ademas,
participa en el desarrollo e implementacién de nuevas
herramientas para el andlisis y tratamiento de los datos
que el satélite generara durante los cuatro afios poste-
riores a su lanzamiento, previsto para finales de 2026.

El consorcio PLATO Espafia incluye miembros proce-
dentes de siete destacados centros de investigacion na-

. cional: Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC),

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), Centro de As-

trobiologfa (CAB-CSIC/INTA), Instituto Nacional de Técni--

ca Aeroespacial (INTA), Instituto de Ciencias del Espacio
(ICE), Universidad de Granada (UGR) y Universidad de
Valencia (UV). ) )

En concreto, el IAA-CSIC, a través de su Unidad de De-
sarrollo Instrumental y Tecnoldgico (UDIT), responsable
del desarrollo de las dos unidades principales de elec-
trénica (MEU, por sus siglas en inglés). Su trabajo abarca
desde los primeros prototipos y modelos estructurales,
de ingenierfa y de cualificacion hasta los modelos defini-
tivos que volardn en 2026. La MEU no solo recibe infor-
macion de las 24 cdmaras normales de PLATO, sino que
también procesa las imdgenes y envia la informacién al
ordenador central del instrumento.

“Llevamos trabajando en la MEU de PLATO desde ha-
ce diez afios y actualmente los modelos de vuelo estan
siendo integrados en Thales Alenia Space Espafia, Ma-
drid, hemos conseguido un equipo con gran experien-
cia para poder continuar con las préximas misiones de

" espacio” destaca el investigador principal y responsa-
ble de las MEUs de PLATO, el Dr. Julio Rodriguez Go-.

mez (IAA-CSIC).

Por otro lado, el Grupo de Variabilidad Estelar del IAA-
CSIC participa en el desarrollo cientifico previo a la mi-
sion, con varias lineas de investigacién que incluyen
técnicas innovadoras de anélisis de datos, modelos es-
telares avanzados e inteligencia artificial. Su objetivo es
lograr. un procesamiento masivo de datos para la crea-
cién de modelos tedricos estelares y planetarios. Ade-
mas, los-investigadores del IAA-CSIC promueven un
sistema de ciencia abierta para que los datos de la mi-

_sién y su procesado estén accesibles a-toda la comuni-

dad cientifica.

tos de interpretacion de los
datos de las estrellas pulsan-
tes es imprescindible el uso
de herramientas matematicas
y computacionales alternati-

vas a las habituales y la difusion de los resultados de
manera que estos sean completamente reproducibles
por la comunidad”, subraya Javier Pascual (IAA-CSIC)

ARIANE 6: EL VEHICULO

'DE LANZAMIENTO QUE
IMPULSARA LA MISION

El-Ariane 6 realizé su primer vuelo en julio del afio pa-
sado, y su segundo lanzamiento esta previsto para el
préximo mes de marzo, con una intensificacién de mi-
siones en los meses siguientes. Este cohete pesado, el
mas reciente de Europa, ha sido disefiado para ofrecer

‘una gran potencia y flexibilidad a un costo inferior al de

sus predecesores. Su configuracién, que incluye una
etapa principal mejorada, la opcién de dos o cuatro po-
tentes propulsores y una nueva etapa superior reinicia-
ble, mejora la eficiencia y versatilidad para una amplia
gama de misiones.

El proyecto PLATO recoge el legado de la mision CoRoT
(COnveccién, ROtaciéon y Transitos planetarios, 2006-
2013), liderada por la Agencia Espacial Francesa (CNES)
y la ESA. CoRoT fue la primera misién. espacial dedicada
a la-blsqueda de planetas extrasolares y al estudio de
la astrosismologfa, la ciencia que analiza las oscilaciones

y vibraciones de las estrellas.

“La experiencia en el estudio de exoplanetas y pulsa-

_ cion estelar a través de misiones como CoRoT, de la que

nuestro grupo en el IAA-CSIC liderd la contribucién es-
pafiola, es crucial para lograr los retos de una misién co-
mo.PLATO, que pretende asentar bases sélidas sobre el
estudio de las exo-Tierras. A su'vez, PLATO servird como
puente a futuras misiones como ARIEL, que a bordo de

-un Ariane 6 y'en L2 también, serviran para caracterizar

las atmdsferas de las exo-Tierras descubiertas y analiza-
das por el consorcio cientifico de PLATO", concluye el Dr.
Pascual (IAA-CSIC). )

El cohete Ariane 6, desarrollado por la ESA,
con sus Estados miembros y sus socios
industriales liderados por ArianeGroup,
sucede a Ariane’5, el lanzador mds fiable'y
competitivo durante décadas. Este lanzador-
garantizard a Europa un acceso seguro

y auténomo al espacio, de modo que no
dependa de las capacidades y prioridades

de otras naciones. Créditos: ESA
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Avances en el estudio de M87*: revelan detalles

del turbulento flujo de acrecion
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LA COLABORACION DEL EHT, EN
LA QUE PARTICIPA EL IAA-CSIC,
AVANZA EN EL ESTUDIO DEL
AGUJERO NEGRO SUPERMASIVO
M87*

EL ANALISIS HA REVELADO
NUEVOS DATOS SOBRE LA
ESTRUCTURA Y DINAMICA
DEL PLASMA CERCANO AL
HORIZONTE DE SUCESOS DE M87*

El horizonte de sucesos, la frontera mas alla de
la cual nada -ni siquiera la luz- puede escapar
de la extrema gravedad del agujero negro, sigue
siendo una de las dreas mas enigmaticas en el
estudio del universo. A partir de observaciones
realizadas en 2017y 2018, la colaboracién del Te-
lescopio de Horizontes de Sucesos (EHT, por sus
siglas en inglés) ha profundizado en nuestra com-
prension del agujero negro supermasivo ubicado
en el centro de la galaxia Messier 87, conocido co-
mo M87*. Este trabajo abre nuevas posibilidades
para estudiar las regiones cercanas al horizonte
de sucesos a lo largo de varios afios, apoyandose
en una biblioteca actualizada de imagenes simu-
ladas que incluye mas de 120.000 imagenes adi-
cionales respecto a la versién anterior.

El equipo internacional, del que forma parte el
IAA-CSIC, confirmé que el eje de rotacion del agu-
jero negro de la galaxia M87 apunta en direccién
opuesta a la Tierra y demostré que la turbulen-
cia dentro del disco de acrecién —el gas que
rota alrededor del agujero negro— juega un pa-
pel crucial a la hora de explicar el cambio obser-
vado en el pico de brillo del anillo de M87* en
comparaciéon con 2017. Los resultados, publica-
dos en Astronomy & Astrophysics, representan un
gran avance en el entendimiento de las dinami-
cas complejas en los entornos de los agujeros
negros.

“La interaccién entre un agujero negro y su tur-
bulento entorno representa un fendmeno fisico
extremo regido por la gravedad. Con cada nueva
observacién, avanza nuestra comprension de la
compleja dinamica en los entornos mas hostiles
del universo, proporcionando pistas criticas so-
bre los misterios que rodean a los agujeros ne-
gros y sus entornos”, expone Kotaro Moriyama,
investigador del grupo del EHT en el Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC).

Seis afios después de la histérica publicacion
de la primera imagen de un agujero negro, la co-
laboracién del EHT revela un nuevo andlisis del
agujero negro supermasivo en el corazén de la
galaxia M87. Este analisis combina observaciones

MS8T7* April 21, 2018

MS87* April 6, 2017

GRMHD1

GRMHD2

del agujero negro

Blurred GRMHD1

Blurred GRMHD2

Imdgenes observadas y tedricas de M87*. Los paneles de la izquierda muestran imdgenes del
EHT de M87* de las camparfias de observacién de 2018 y 2017. Los paneles centrales presentan
ejemplos de imdgenes de una simulacién magnetohidrodindmica relativista general (GRMHD) en dos
momentos distintos. Los paneles de la derecha presentan los mismos momentos de la simulacién,
desenfocados para coincidir con la resolucién observacional del EHT. Crédito: EHT Collaboration

realizadas en 2017y 2018, proporcionando nue-
vos conocimientos sobre la estructura y dindmica
del plasma cerca del horizonte de eventos.

Esta investigacion representa un salto signifi-
cativo en nuestra comprension de los procesos
extremos que rigen los agujeros negros y sus en-
tornos, proporcionando nuevos conocimientos
tedricos sobre algunos de los fendmenos mas
misteriosos del universo. “El entorno de acrecion
del agujero negro es turbulento y dindamico. Dado
que podemos tratar las observaciones de 2017
y 2018 como mediciones independientes, pode-
mos restringir el entorno del agujero negro des-
de una nueva perspectiva’, explica Hung-Yi Pu,
profesor asistente en la Universidad Normal Na-
cional de Taiwan.

Las observaciones de 2018 confirman la presen-
cia del anillo brillante detectado por primera vez
en 2017, con un diametro de aproximadamente
43 microsegundos de arco, en linea con las pre-
dicciones tedricas para la sombra de un aguje-
ro negro de 6.500 millones de masas solares. Un
detalle notable es que la regién mas luminosa del
anillo ha experimentado un desplazamiento de
30 grados en sentido antihorario. “En nuestra in-
terpretacion tedrica original de las observaciones
de 2017, predijimos que la regién mas brillante
probablemente se desplazarfa en sentido anti-
horario. Estamos muy contentos de que las ob-
servaciones de 2018 confirmen esta prediccion”
explica Abhishek Joshi, estudiante de doctorado
en la Universidad de lllinois en Urbana-Cham-
paign. “Esta variabilidad representa un hito ob-

servacional crucial para medir el giro del agujero
negro y desvelar las complejidades de su geome-
tria espacio-temporal” afirma Kotaro Moriyama
(IAA-CSIQ).

El hecho de que el anillo siga siendo mas brillan-
te en la parte inferior nos dice mucho sobre la
orientacién del giro del agujero negro. Bidisha
Bandyopadhyay, investigadora posdoctoral de
la Universidad de Concepcién, afiade: “La ubi-
cacion de la region mas brillante en 2018 tam-
bién refuerza nuestra interpretacion previa de la
orientaciéon del agujero negro a partir de las ob-
servaciones de 2017: el eje de rotacién del aguje-
ro negro apunta en direccién opuesta a la Tierra”.

Utilizando una biblioteca recientemente desa-
rrollada y ampliada de imagenes generadas por
supercomputadoras —tres veces mayor que
la usada para interpretar las observaciones de
2017— el equipo evalu6 modelos de acrecién
con datos de las observaciones de 2017 y 2018.
“Cuando el gas espiraliza hacia un agujero ne-
gro desde lejos, puede fluir en la misma direc-
cién en que gira el agujero negro o en direccién
contraria. Descubrimos que este Ultimo caso es
mas probable de coincidir con las observacio-
nes de varios afios, debido a su mayor variabi-
lidad turbulenta”, explica Leén Sosapanta Salas,
estudiante de doctorado en la Universidad de
Amsterdam. “El andlisis de los datos del EHT de
M87 de afios posteriores (2021y 2022) ya esta en
marchay promete proporcionar restricciones es-
tadfsticas alin mas robustas y conocimientos mas
profundos sobre la naturaleza del flujo turbulen-
to que rodea al agujero negro de M87".



La destruccion de un planeta, posible
causa de |la misteriosa senal de rayos X
emitida por una estrella moribunda

TRAS DECADAS RASTREANDO
UNA ENIGMATICA SENAL DE
RAYOS X PROCEDENTE DE UNA
ESTRELLA EN LA ULTIMA ETAPA
DE SU VIDA, ESTE ESTUDIO,
COLIDERADO POR EL IAA-CSIC,
PODRIA HABER ENCONTRADO
FINALMENTE SU ORIGEN:

LA DESTRUCCION DE UN
PLANETA CERCANO

Cuando una estrella como el Sol se acerca al final
de su vida, su destino estd marcado por un pro-
ceso de transformacion imparable. Tras agotar
su combustible, estas estrellas —conocidas co-
mo gigantes rojas en sus Ultimas etapas— expul-
san sus capas exteriores al espacio, dando lugar
a una nebulosa planetaria. En el centro, queda
una enana blanca, el remanente estelar denso
y caliente, que emite radiacion ultravioleta. Esta
radiacion ilumina e ioniza el gas a su alrededor,
creando las estructuras brillantes que caracte-
rizan a estas fascinantes formaciones césmicas.

Desde los afios 80, distintas misiones de rayos X
han detectado una sefial inusual desde la estre-
lla central de la Nebulosa de la Hélice, una de las
nebulosas planetarias méas cercanas a la Tierra.
El Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
forma parte de un estudio, recientemente publi-
cado en la revista Monthly Notices of the Royal As-
tronomical Society, que podria haber resuelto el
enigma de esta sefial. “En este trabajo interpre-
tamos la emision de rayos X duros en una enana
blanca como el resultado de la acrecion de mate-
rial planetario”, sefiala Martin A. Guerrero, inves-
tigador del IAA-CSIC y segundo autor del trabajo.
“Finalmente hemos encontrado una conexién
entre la emision en rayos X duros de una enana
blanca y los procesos de destruccion o supervi-
vencia de un sistema planetario en torno a esta”.

En décadas anteriores, los telescopios Einstein y
ROSAT detectaron rayos X altamente energéticos
procedentes de la enana blanca en el centro de
la Nebulosa de la Hélice, denominada WD 2226-
210y situada a solo 650 afios luz de la Tierra. Las
enanas blancas como WD 2226-210 no suelen
emitir rayos X energéticos.

Ahora, gracias a los potentes observatorios de
rayos X, Chandra de la NASA y XMM-Newton de
la ESA, la comunidad cientifica ha logrado una
visién mucho més clara de este enigma que ha
persistido durante décadas.

“Pensamos que esta sefial de rayos X podria
asociarse con restos planetarios atraidos hacia
la enana blanca, como si fuese un dltimo mensa-
je enviado por un planeta que fue destruido por
la enana blanca en la Nebulosa de la Hélice”, ex-
plica Sandino Estrada-Dorado, autor principal del
estudio e investigador de la Universidad Nacional

Esta representacion artistica muestra un planeta (a la izquierda) que se ha acercado demasiado a una enana
blanca (a la derecha) y estd siendo desgarrado por las fuerzas de marea de la estrella. La enana blanca se encuentra
en el centro de una nebulosa planetaria representada por el gas azul en el fondo. Créditos: NASA/CXC/SAO/M. Weiss

Auténoma de México. “Podriamos finalmente ha-
ber resuelto un misterio que ha durado mas de
40 afios”.

Anteriormente, se determind que un planeta del

tamafio de Neptuno se encuentra en una 6rbi-
ta muy cercana, completando una revolucién en
menos de tres dias, alrededor de la enana blan-
ca. Los investigadores de este Ultimo estudio
concluyen que podria haber existido un planeta
similar a Jupiter ain mas cerca de la estrella. Es-
te planeta podrfa haber estado inicialmente en
una érbita mucho mas lejos, pero habria termina-
do migrando hacia el interior del sistema debido
a interacciones gravitatorias con otros planetas.
Al acercarse lo suficiente a la enana blanca, su
intensa gravedad habrfa acabado por desgarrar
parcial o completamente el planeta.

“La misteriosa sefial que hemos estado obser-
vando podria deberse a los restos del planeta
destruido cayendo sobre la superficie de la ena-
na blanca y calentdndose hasta emitir rayos X,
sefiala Martin A. Guerrero (IAA-CSIC). “Si se con-
firma, serfa la primera vez que se observa la
destruccion de un planeta en una nebulosa pla-
netaria”.

La investigacion indica que la sefial de rayos X
de la enana blanca se ha mantenido aproxima-
damente constante en brillo entre 1992, 1999 y
2002, con observaciones de ROSAT, Chandra y
XMM-Newton, respectivamente. Sin embargo, los
datos sugieren una variacion sutil y regular en la
sefial cada 2,9 horas, lo que indicarfa la presencia
de restos de un planeta extremadamente cerca-
no a la enana blanca.

Los autores también han considerado la posibili-
dad de que, en lugar de un planeta, se tratase de
la destruccién de una estrella de baja masa. Sin
embargo, los efectos de marea dependen del ta-
mafio del objeto: la diferencia de gravedad entre
la parte frontal y posterior del objeto es mayor
en cuerpos mas grandes. La evidencia favorece
la hipdtesis de un planeta como Jupiter, ya que
su tamafio es lo suficientemente grande como
para que la gravedad de la enana blanca lo des-
pedazara, mientras que una estrella de baja ma-
sa serfa demasiado pequefia para experimentar
este efecto.

WD 2226-210 presenta similitudes en su com-
portamiento en rayos X con otras dos enanas
blancas que no estan dentro de nebulosas pla-
netarias. Una de ellas podria estar absorbiendo
material de un planeta compafiero, aunque de
una manera mas pausada y sin destruirlo rapi-
damente. La otra enana blanca parece estar atra-
yendo restos de un planeta sobre su superficie.
Estos tres casos podrian definir una nueva clase
de objetos variables o cambiantes.

“Es importante encontrar mas sistemas como
este, ya que pueden darnos informacion sobre
la supervivencia o destruccién de planetas alre-
dedor de estrellas similares al Sol a medida que
envejecen’, apunta Jesus A. Toald, coautor del es-
tudio e investigador de la Universidad Nacional
Auténoma de México. “Este trabajo también in-
daga sobre el destino del material planetario y su
posible aprovechamiento para la formacién de
una segunda generacion de planetas”, concluye
Martin A. Guerrero (IAA-CSIC).
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OTRAS MIRADAS
De lalandia a le Luna

Criter islandés. Crédito: Paula Andrea Robayo Rodriguez
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UN VIAJE CIENTIFICO HACIA EL ESPACIO

B o oY o A

Islandia es una isla ubicada al noreste de Europa, un lugar
marcado por su belleza salvaje, llena de glaciares, volcanes y
paisajes unicos. A lo largo de los siglos, esta region fue coloni-
zada por los vikingos, dejando una huella histérica profunda en
su cultura y territorio. Hoy en dia, Islandia se ha convertido en
un destino muy popular para los turistas, gracias a sus paisajes
surrealistas, que muchos comparan con otro planeta. Incluso
la NASA podria respaldar esta afirmacidn, ya que en el pasado
utilizo sus terrenos para preparar a los astronautas para las mi-
siones lunares.

Durante los meses de verano, los glaciares islandeses comien-
zan a derretirse y los rios bajan su caudal. Las Highlands, el
corazon montafoso de la isla, se vuelven finalmente accesibles,
aunque siguen siendo desafiantes. Solo se pueden recorrer en
vehiculos 4x4, atravesando rios de agua glaciar. En esta época
del afio, la noche no existe, ya que Islandia se encuentra dentro
del Circulo Polar Artico.

A unos 32 kilémetros al norte de Vatnajokull, el glaciar
mas grande de Europa, se encuentra Askja, un imponente
volcadn cuya erupcién en 1875 colapsé los cielos europeos,
enviando cenizas hasta Polonia. Este lugar aislado ubicado
en las Highlands ha sido el escenario de muchas simulaciones
cientificas organizadas por la NASA, incluida la famosa
“Caminata Lunar”, que comenzé en julio de 1967. La idea
era preparar a los astronautas para las futuras misiones del
Proyecto Apolo, acercandolos al ambiente lunar.

En la década de los 50, Estados Unidos y la Unién Soviética
competian por liderar la conquista del espacio. En esa época,
ambos paises buscaban enviar satélites, naves espaciales y tec-
nologia fuera de la atmdsfera terrestre. Sin embargo, el objetivo
mas ambicioso era enviar a los primeros humanos al espacio
exterior. Por ello, en 1961, el presidente J.F. Kennedy anuncié
ante el Congreso de los EE.UU. que se debia lograr un aterriza-

je lunar antes del final de la década, dando
inicio al Proyecto Apolo.

Los primeros astronautas seleccionados
para este proyecto eran principalmente
hombres con conocimientos en aeronduti-
ca e ingenieria, capacitados para pilotar las
naves espaciales hasta su destino final. No
obstante, la NASA pronto se dio cuenta de
que no habia un propésito fijado al llegar a
la luna, por lo que vieron la necesidad de
preparar al equipo con una misién cientifi-
ca de exploracidn. Asi, los astronautas co-
menzaron a recibir formacién en geologia,
mineralogia, petrologia y diferentes disci-
plinas, ademds de realizar excursiones de
campo. Estas sesiones practicas se llevaron
a cabo en lugares como Alaska, California,
Hawai, Nuevo México e Islandia.

ViR

Pero, ;qué tenian en comun todos estos
paisajes? Todos ellos se caracterizaban por
ser terrenos volcdnicos tinicos.

Larelacién entre los volcanes y la Luna es
fascinante. A simple vista, los crateres luna-
res nos muestran una textura que ha sido
objeto de numerosas teorias surgidas antes del primer aluniza-
je. Una de ellas sugeria que la Luna tuvo actividad volcdnica en
su pasado, lo que podria justificar muchos de sus crateres. Otra
teoria proponia que los crateres se formaron principalmente
por impactos de meteoritos y cometas. Fueron estas teorias las
que guiaron la ubicacién de los ejercicios simulados del Pro-
yecto Apolo en terrenos volcanicos.

Preparacién de las misiones Apolo en 1967. El agua
derretida de los glaciares y la nieve dificultaban
enormemente el traslado de vehiculos. Crédito: NASA



Astronautas entrendndose en geologia en Islandia en 1967. Crédito: NASA

El entrenamiento practico tenia como objetivo principal que
los astronautas adquirieran habilidades para recolectar mues-
tras lunares. Ademads, debian aprender a manejar instrumen-
tos especializados como martillos, palas, cinceles y cimaras,
esenciales para registrar imagenes y videos. Este tltimo desafio
resultaba especialmente complicado en una época donde el ac-
ceso a camaras era limitado y los astronautas debian aprender a
manejarlas desde cero.

Durante el entrenamiento, se les ensefaba a clasificar las
muestras recolectadas, a decidir cudntas podian traer, de acuer-
do con los limites de peso, y a sellarlas adecuadamente para
evitar su contaminacién. Los astronautas debian familiarizarse
con una amplia variedad de terrenos volcanicos, ya que esto
les permitiria estar mejor preparados para enfrentarse a las po-
sibles condiciones lunares y realizar comparaciones precisas.

Durante su tiempo en el Volcdn Askja, los astronautas en-
frentaron desafios logisticos debido al derretimiento de gla-
ciares, la acumulacién de nieve y la movilidad limitada en
ese entorno hostil. En estos entrenamientos, participaban
en simulaciones como el “Moon Game” (Juego de la Luna),
donde debian trabajar en parejas con un limite de tiempo para
finalizar una tarea asignada. Se los llevaba a ubicaciones des-
conocidas, y debian planear rutas en terrenos complejos, re-
colectando muestras representativas del drea. Estas experien-
cias ayudaron a mejorar la comunicacién entre cientificos y
astronautas, especialmente en el uso de términos técnicos y
nomenclaturas geoldgicas que aiin no estaban estandarizadas.
Harrison Jack Schmitt, el unico astronauta geélogo del Pro-
yecto Apolo, colaboré activamente en la creacién de un tema-
rio claro y accesible, facilitando el aprendizaje y comprension
de conceptos cientificos para todo el equipo.

Muchos astronautas aseguraron que el campo volcénico de

Askja era el mas similar a la luna debido a su superficie basalti-
ca, una roca volcénica que, al enfriarse, se cristaliza y suele ser
de color negro. Las condiciones climdticas extremas de Islan-
dia, como sus fuertes vientos provenientes de la costa, la nieve
y las superficies rocosas, dificultan la proliferacién de una am-
plia vegetacion, por lo que esta es casi inexistente alli.

Gracias a las muestras recolectadas por los astronautas en sus
primeras caminatas lunares, se pudo determinar que la Luna
habia tenido actividad volcdnica hace aproximadamente 120
millones de afios, que, aunque parece un periodo extenso, en
la escala del universo no es tan largo. Cuando los dinosaurios
aun habitaban la Tierra, la Luna estaba cubierta por océanos de
magma que, al enfriarse, formaron la superficie llena de escom-
bros de roca erosionada y polvo que hoy conocemos.

A partir de estos descubrimientos, la teoria predominante
es que los crateres lunares se formaron principalmente por
impactos, en lugar de vulcanismo. No obstante, la Luna sigue
siendo un enigma cientifico y su estudio ha llevado a nuevos
descubrimientos. Los isétopos lunares coinciden exactamen-
te con los de la Tierra, lo que respalda la teoria de que ambas
se formaron a partir de la colision de la proto-Tierra con otro
cuerpo planetario. Ademads, han surgido preguntas acerca de si
el ntcleo de la Luna estd inactivo o no. Las muestras recogidas
y las imdgenes capturadas en las misiones lunares no solo han
proporcionado respuestas, sino que también han planteado
nuevas inquietudes que podrian ayudarnos a entender mejor el
desarrollo geoldgico de nuestro planeta y su destino.

Actualmente, la NASA sigue eligiendo Islandia para entrenar
a los futuros astronautas. En el verano de 2024, el equipo de la
misién Artemis II lleg6 a los paisajes volcdnicos para continuar
con las simulaciones y prepararse para futuras exploraciones
lunares.

En definitiva, si eres un amante de la Luna y sus misterios,
Islandia es, sin duda, un destino fascinante para explorar.

Los astronautas de la tripulacién Artemis II, sus suplentes y el
equipo de campo de entrenamiento geoldgico posando en un
valle del parque nacional Vatnajokull de Islandia. Crédito: NASA
Johnson Space Center / Robert Markowitz NASA-JSC
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Deborah cuenta que cuando era muy pequeiia y le pre-
guntaban “;qué vas a ser de mayor?”, contestaba muy con-
vencida “seré ‘estrellifera’, y lo consiguié. Hoy es una de las
astrénomas mas reputadas de México, bien conocida por su
trabajo sobre “Hoyos Negros”, como a ella le gusta llamar a
los Agujeros Negros. Desde la época de la nifiez hasta la De-

borah adulta hay una larga historia no exenta de fascinacién.

Deborah nacié en Monterey en 1945, de padres inmigran-
tes judios. Su madre, Fredzia Kessler, emigr6 a México des-
de Polonia y su padre, Ledn Aryeh Dultzin, desde Bieolo-
rusia. Aunque la familia tenia una posicién social bastante
acomodada, la nifez y adolescencia de Deborah no fueron
faciles. Por un lado estaban sus problemas fisicos, con varias
operaciones en Estados Unidos, y, por otro, la actividad po-
litica de su padre, que le llev6 en 1956 a trasladarse a vivir en
Israel, llegando en 1978 a ser presidente de la Organizacién
Sionista Mundial. Su madre, que encontraba en México sus
raices mds profundas, no se trasladd con su marido, instalan-
dose en México DF con su pequeiia Deborah.

Realizé sus estudios de secundaria en un colegio judio
hasta que, a la edad de 20 afos, ingres6 en la Facultad de
Fisicas de la Universidad Auténoma de México. Durante su
estancia en la Universidad participé en los movimientos es-
tudiantiles que desembocaron en la tragedia de septiembre
de 1968, cuando el ejército ocupé la Universidad y persiguio
a quienes eran activistas del Consejo Nacional de Huelga.
Afortunadamente para ella, que tuvo que esconderse en
casa de unos conocidos, se le otorgd una beca para conti-
nuar sus estudios en la Universidad Lomonosov de Moscu.

Enla Universidad Lomonosov estudié el master y el acceso
para estudios de doctorado bajo la direccién del prestigioso
fisico Yakov Borishovich Zeldovich, convirtiéndose en la
unica mujer discipula de tan prominente cientifico. Debo-
rah cuenta que este solia decir que “no hay un Einstein con
faldas”, pero ella era la excepcion. Zeldovich la introdujo en
su area de trabajo, el estudio de la fisica de agujeros negros.
Desafortunadamente no pudo terminar la tesis de doctora-
do con él, ya que tuvo que regresar en 1973 a su pais natal
por problemas de salud. Tras su vuelta a México no quiso
continuar con sus estudios en Rusia, ya que se casé con el
eminente fisico Sahen Hacyan, con quien tuvo dos hijos,
Arturo y Ester.

La casualidad la ayudd en su carrera académica ya que,
por aquel entonces, en los afios 70, estaba tomando forma
el Instituto de Astronomia de la UNAM, e incorporar a una
astronoma formada en relatividad se vio con buenos ojos. Se
unié al Instituto trabajando al lado de Parish Pismis, Arca-
dio Poveda o Manuel Peimbert. No obstante, el Dr. Peim-
bert le aconsej6 que su carrera seria dificil sin terminar su
doctorado y, por ello, en 198S se fue a realizar un afio sabati-
co a Paris para finalizar la tesis doctoral. Allile convalidaron
los estudios realizados en Rusia y, con el apoyo de la Profe-

HISTORIAS

Deborah Dultzin Kessler,
la nifia que miraba las estrellas

sora Suzy Collin, realiz6 una tesis sobre espectrofotometria
de nucleos activos de galaxias en I'Université Paris-Sorbon-
ne, con la menciéon Trés Honorable. A su vuelta a México
cred su propio grupo de investigacién, liderando una linea
de investigaciéon muy sélida en el campo de la Astronomia
Extragaldctica: “Nucleos Activos de Galaxias”.

Cuenta con mas de 300 articulos publicados en revistas
de impacto internacional y un centenar de memorias sobre
congresos internacionales. Su trabajo se ha caracterizado
por romper dogmas con gran éxito y sus publicaciones han
merecido mds de 10000 citas, apareciendo en los rankings
de ciencia entre los diez astronomos mas citados de Amé-
rica Latina.

Recibié el Premio Ciudad Capital Heberto Castillo Marti-
nez en 2010, otorgado por la Secretaria de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacién de la Ciudad de México y, en esa ocasidn,
también por la Academia Mexicana de Ciencias (AMC), por
sus estudios de la cinemadtica y las condiciones fisicas del en-
torno préximo al nucleo de las galaxias, fundamentales para
la comprension del origen de los cudsares y agujeros negros,
asi como por su destacada labor en la difusién de la ciencia
y en la formacion de nuevos investigadores. En 2016, por su
destacada trayectoria y la relevancia de sus contribuciones a
la Astrofisica, la doctora Deborah Dultzin Kessler fue mere-
cedora del Premio Universidad Nacional en el drea de Inves-
tigacion en ciencias exactas. En 2023, el pleno del Consejo
Universitario (CU) de la UNAM aprobé conferirle el grado
de Investigadora Emérita, nombramiento que reconoce su
gran trayectoria y su enorme compromiso con la excelencia
académica.

Es destacable ademds su contribucién a la formacién de
personal investigador. Ha impartido clases en la licenciatura
en Fisica de la Facultad de Ciencias desde su incorporacién
a la UNAM. Ademads, en 1988, contribuy6 al disefio del
posgrado en Astronomia y, desde entonces, contintia dando
clases en él. Ha dirigido 22 tesis: diez de licenciatura, dos
de maestria y diez de doctorado. Muchos de sus estudiantes
ocupan puestos relevantes en diferentes centros de investi-
gacion de México.

No puedo acabar esta pequena revision de los méritos de
Deborah sin mencionar su aficién favorita, la musica. Ade-
mas de su habilidad como pianista, lo que mas le apasiona
es el canto. Pertenece, desde su formacidn, al Coro Filarmoé-
nico Universitario. Ella dice en una entrevista de la revista
Azteca: “Cantamos obras corales con orquesta y no sabes,
para mi ese si es un gran reto; para mi escribir un articulo
cientifico ya no representa dificultad, leerlo tampoco, pero
leer una partitura si es un gran desafio. Aun asi, me encanta
esta actividad, me siento sofiada. Cuando salimos al escena-
rio y nos aplauden me siento artista”.

POR JOSEFA MASEGOSA (IAA-CSIC)
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M W LASINSTITUCIONES MUESTRAN SU APOYO AL IAA
EN LA CELEBRACION DE SUS 50 ANIOS DE HISTORIA

La Subdelegacién del Gobierno, la Delegacion del Gobierno de la Junta de An-
%ﬁ-}i SEERNR e dalucia, la Diputacion, la Universidad, el Ayuntamiento y la Camara de Comercio
Junta de Andalucia Diputacion de Granada han mostrado su apoyo a la conmemoracién del 50 aniversario del
Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC).
% —_— cRnNnon émara Estas instituciones grana‘dmaﬁ se unen a Ia celebra;ig’n del centro de investiga-
208 e p— cion, apoyando su labor cientifica y divulgativa y participando en el programa de
e UNIVERSIDAD ranada i icaf iosi i i
DEGRANADA actividades disefiado para conmemorar su medio siglo de historia.

Programa de actividades: 50 afios acercdndote el cosmos

Alo largo del afio, el IAA integrara sus actividades habituales dentro del marco conmemorativo del aniversario. No obstante, el instituto también
ha preparado una serie de acciones especiales disefiadas exclusivamente para celebrar este hito y acercar la astrofisica a la ciudad.

Entre las acciones mas destacadas, ademas de la creacién del mural de El Nifio de las Pinturas, que ya decora la fachada del instituto, se incluyen
una exposicion itinerante titulada ‘Perspectivas’, que recorrera diversos espacios de la ciudad para mostrar cémo la investigacién astrondémica ha
transformado nuestra comprensiéon del universo; la publicacién de un libro conmemorativo que repasa los 50 afios de historia del centro y que
sera presentado en la Feria del Libro de Granada; y, como colofén, un gran evento abierto a la ciudadania, en el que se rendira homenaje al legado
cientffico del IAAy se invitara a la comunidad a sumarse a la celebracion.

Ademas de estas iniciativas, el centro colabora en eventos de gran relevancia para la ciudad como el festival multidisciplinar Gravite o la Noche
Europea de I@s Investigador@s. También participara en una experiencia que combina gastronomia y astrofisica de la mano de Chechu Gonzalez,
chef del restaurante Marfa de la O.

Estas acciones contribuirdn a hacer de este aniversario una celebracion colectiva, reflejando el compromiso del Instituto de Astrofisica de Anda-
lucfa con la ciencia, la cultura y la sociedad.

M B UNLEGADO DE CIENCIA
Y ARTE PARA GRANADA

La fachada del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC) luce desde este marzo una obra del reconocido
artista urbano El Nifio de las Pinturas, una intervencion
que marca el inicio de la celebracién del 50 aniversario
del centro de Excelencia Severo Ochoa.

Con esta iniciativa, el IAA no solo busca conmemorar la
trayectoria del Instituto, sino también dejar un legado a la
ciudad: un regalo que perdure en el tiempo y conecte la
ciencia con la comunidad. El centro no solo embellece su
sede, sino que también busca convertirla en un espacio
de inspiracion para la comunidad y los visitantes.

Raul Ruiz, mas conocido como El Nifio de las Pinturas,
es un artista consolidado en el mundo del graffiti, que
ha llevado su arte a rincones de todo el mundo. Con un
estilo inconfundible, sus murales, caracterizados por una
técnica depurada y mensajes cargados de poética social,
han dejado huella en ciudades de todo el mundo. En esta
ocasion, su obra en el IAA-CSIC rinde homenaje al suefio,
la motivacién y las vocaciones cientificas de las nuevas
generaciones.

EI IAA-CSIC, con esta accion, se convierte en la primera
institucion de investigacion en Granada en ceder su fa-
chada para una obra artistica de esta indole, integrando-
se asf en el circuito de arte urbano y graffiti de la ciudad
y de Andalucfa.

Asl, el instituto refuerza su vinculo con la ciudad de Gra-
nada y su escena cultural, al tiempo que subraya el valor
del arte como una herramienta de divulgacion y conexion
de la ciencia a toda la sociedad.




M ®m LAMUJERY LA NINA EN LA CIENCIA

En la actualidad, las mujeres y nifias encuentran barreras de muchos tipos, a
veces muy sutiles, que dificultan su presencia en la ciencia. Esta desigualdad es
observable en la eleccion de los estudios por parte de las nifias y se va agudizan-
do al avanzar en las carreras cientificas y tecnoldgicas.

Afin de lograr el acceso y la participacion plenay equitativa en la ciencia para las
mujeres y las nifias, la igualdad de género y el empoderamiento de las mujeres
y las nifias, el 15 de diciembre de 2015 se proclamé el 11 de febrero de cada
afio como el Dia Internacional de la Mujer y la Nifia en la Ciencia por la Asamblea
General de las Naciones Unidas.

El Instituto de Astrofisica de Andalucia se suma cada afio a esta iniciativa con
varias actividades en el centro destinadas a visibilizar el trabajo de las cientificas
y a crear roles femeninos en los ambitos de la ciencia y la ingenierfa que pro-
muevan practicas que favorezcan la igualdad de género en el ambito cientifico.

En la actividad ‘Pregunta a una astrénoma’ estudiantes de quinto y sexto de primaria del CEIP Abencerrajes se reunieron con varias investiga-
doras del IAA-CSIC (Marfa Passas Varo, Yolanda Jiménez Teja, Azaymi Siu, Josefa Masegosa Gallego, Sara Cazzoli y Marfa Alvarez Santiago) para
hacerles preguntas de astronomia, sus carreras, ... jy lo que se les ocurriese! Previamente el alumnado las habia investigado, ya que les dimos
sus biograffas y trabajaron sobre ellas durante los dfas previos ...

La actividad “Mesas Astronémicas” consistié en encuentros de pequefios grupos de estudiantes de primero de bachillerato del IES Zaidin-Verge-
les y estudiantes noruegos que estaban de intercambio en su instituto con mujeres que trabajan en distintos ambitos dentro del IAA-CSIC (Te-
resa Toscano Domingo, Mirjana Povi¢, Carolina Kehrig, Laura Darriba Pol, Isabel Bustamante Diaz y Amanda Lépez Moreno), donde les pudieron
plantear preguntas tanto de caracter cientifico como sobre su trayectoria personal y profesional.

Ademads, este afio, con motivo del 11F, el Ayuntamiento de Granada junto con la Red de
lgualdad, Diversidad e Inclusion de los centros CSIC granadinos (el Instituto de Astrofisica
de Andalucia, la Estacién Experimental del Zaidin, la Escuela de Estudios Arabes, el Instituto
de Parasitologia y Biomedicina Lopez Neyra, el Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra y el
Centro Nacional Instituto Geoldgico y Minero de Espafia) quiso visibilizar y dar a conocer el
trabajo de dieciocho cientificas que trabajan actualmente en estos seis centros.

Esto se llevd a cabo con una campafia de sensibilizacion a la poblacion general sobre la
presencia de las mujeres en la Ciencia y la celebracion del Il Concurso de Dibujo, Mural
y Video 11F. Del 27 de enero al 17 de febrero estuvieron expuestos distintos mupis por
toda la ciudad, presentando fragmentos de la biografia y del trabajo de estas mujeres pro-
fesionales de los seis centros del CSIC granadinos. Las fichas biograficas de estas mujeres
luego sirvieron de base para el Concurso 11F, dirigido a diferentes niveles educativos, que
buscaba que el estudiantado realizara trabajos que contribuyesen a visibilizar a algunas de
estas cientificas.

Asimismo, con ocasion del 8M, Dia Internacional de la Mujer, esta Red CSIC organizé el
martes 11 de marzo, en el Parque de las Ciencias, la mesa redonda «La ciencia con rostro
de mujer», que buscaba mostrar a la sociedad que la ciencia también es cosa de mujeres. En
ella participaron varias investigadoras que viveny trabajan en Granada, en distintos centros
del CSIC: Lourdes Verdes-Montenegro Atalaya (Instituto de Astroffsica de Andalucfa), Luisa
Marfa Sandalio Gonzalez (Estacion Experimental del Zaidin), Carlota Escutia Dotti (Instituto
Andaluz de Ciencias de la Tierra), Leticia Baena Ruiz (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia)
y Elena Gonzalez Rey (Instituto de Parasitologia y Biomedicina Lopez Neyra).

M 7 M 11F: ;ESA PREGUNTA ES PARA Mi?

Nuevo afio, nuevas preguntas del alumnado del CEIP Nuestra
Sefiora de las Angustias ... jy cuatro nuevas e intrépidas investi-
gadoras para que nos han ayudado a responderlas!

Este afio, para contestar las preguntas, contamos con la inesti-
mable ayuda de las investigadoras Gabriella Gilli, Clara Cabani-
llas de la Casa, Marta Puig Subira y Laly Gallego Cano.

¢Habran superado el reto? {Mira y el video y juzga tl!

Enlace al video
de YouTube en este QR
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