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Esta fotografia muestra al satélite situado en el centro

del simulador, momentos antes de que la puerta de la
cdmara se cerrard herméticamente. La imagen fue tomada
desde la abertura superior del LSS y nos ofrece una vista
directa de las 26 cdmaras ultrasensibles de PLATO.

La mision espacial

PLATO se prepara con
pruebas en condiciones

similares al espacio

PLATO, la misiéon de la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA) cuyo objetivo es descubrir exoplane-
tas similares a la Tierra, estuvo sellada dentro de
la cdmara Large Space Simulator (LSS) del Cen-
tro de Pruebas de la ESA, donde se sometié a
una serie de ensayos clave en condiciones simi-
lares a las espaciales.

El equipo de ingenieria colocé PLATO en el LSS
el pasado 18 de febrero y, desde principios de
marzo, la nave espacial fue sometida a las tem-
peraturas extremas y al vacio caracteristicos del
espacio.

PLATO cuenta con 26 camaras ultrasensibles
gue funcionan como los “ojos” especiales que
la misién utilizara para observar mas de 150.000
estrellas brillantes al mismo tiempo con una mi-
sién clara: detectar planetas rocosos orbitando
estrellas similares al Sol y que estén en nuestro
entorno cercano de la galaxia, esto es, a distan-

Clementina y los planetas ... 26

Pilares & Incertidumbres - Las auroras ... 28
Historias - Carole Jordan, primera catedratica de Astrofisica del Reino Unido ... 30

Des

Crédito: ESA

cias que permitan, posteriormente, caracterizar
las atmosferas de esas posibles “exoTierras”.

El despegue, a bordo de un Ariane 6 —el nuevo
cohete de carga pesada de Europa—, esta pre-
visto para enero de 2027 y serd gestionado por
Arianespace. No obstante, antes del lanzamien-
to de una nave espacial es fundamental operar-
lay comprobar todas sus funciones en un entor-
no similar al del espacio. El LSS permite precisa-
mente realizar este tipo de pruebas.

EI LSS, la mayor camara de criovacio de Europa,
es un contenedor cilindrico de 15 metros de al-
tura y 10 metros de diametro. Equipado con una
bomba de alto rendimiento, la instalacién pue-
de alcanzar una presién mil millones de veces
menor que la de la atmdsfera al nivel del mar,
mientras que el nitrégeno liquido que circula
por su estructura reproduce las temperaturas
criogénicas del espacio.

tacados & Recomendados ... 31

Expuesta a una red de potentes elementos ca-
lefactores, conocidos como “calrods”, que simu-
lan el calor del Sol, la parte trasera de la nave —
con los paneles solaresy el escudo solar—alcan-
za unos 160 °C. Al mismo tiempo, gracias a ese
escudo y a un excelente aislamiento, las cama-
ras y la bancada dptica orientadas hacia la par-
te oscura y fria de la cadmara se mantienen a
unos —-80 °C, como si estuvieran frente al espa-

cio profundo.

Segun lo previsto, PLATO sali¢ del simulador

espacial a finales de marzo.

EIlAA-CSIC juega un papel destacado en los dm-
bitos cientificoy tecnoldgico en la mision PLATO
en su conjunto. Su participaciéon incluye el de-
sarrollo de elementos clave de la electronica de
a bordo del satélite, asi como una contribucion
relevante a la explotacion cientifica de los datos

que la misién obtendra tras su lanzamiento.

www.iaa.csic.es/noticia



EXCELENCIA SEVERO.OCHOA

Sumando talento internacional gracias
al Proyecto Severo Ochoa del IAA-CSIC

En nuestra anterior aparicion en la revista IAA en diciembre de 2024, presentdbamos al personal investigador
inicialmente incorporado para el refuerzo del plan estratégico de nuestra segunda acreditacion como centro de
excelencia Severo Ochoa. Desde entonces, quisiera destacar, entre las numerosas y fructiferas actividades de
training, la “2nd IAA-CSIC Severo Ochoa Advanced School of Galaxy Evolution”. Ademas de las visitas y coloquios, la
celebracion de nuestra Jornada SO-IAA o la preparaciéon y desarrollo de la reciente visita de nuestro ESAB (External
Scientific Advisory Committee), hemos seguido apostando por la incorporaciéon de gran talento: personas dedicadas
a la investigacion cientifico-tecnoldgica de alto nivel y con perfil internacional.

Aqui destacamos los perfiles de quienes se han unido desde hace alrededor de un afo, y que se anaden al personal
gue se presentaba la vez anterior. Se trata de seis postdoctorales y una ingeniera, cuyas contribuciones son
fundamentales para fortalecer las dos lineas cientificas y la linea transversal tecnoldgico-instrumental de nuestro
proyecto estratégico. Sus trabajos abarcan la simulacién del rendimiento integral de una misiéon de estudio de
la atmdsfera de la Tierra, los modelos de clima y fotoquimica de atmosferas de exoplanetas de tipo terrestre, las
protoestrellas masivas y su entorno, la polarimetria en rayos X de ntcleos de galaxias activos, la obtencién de
imagenes a escala del horizonte de sucesos de agujeros negros supermasivos con el Event Horizon Telescope
(EHT), la optimizacién de la explotacion cientifica del SKAO con acceso inteligente, y |a gestién agil y la integracion
en la red global de la red de centros regionales de SKA.

Nuestro programa de Excelencia Severo Ochoa esta disefiado para potenciar la investigacion excelente
internacionalmente. Y justamente por esa razdn es también una herramienta fundamental para atraer y retener
a estas personas de talento jéven e internacional que van a conocer un poco mejor a continuacion, e integrarlas
en todas las facetas de nuestra investigacion, tanto las especificas del programa de excelencia, como en la vida
cientifica del I1AA.

) EXCELENCIA

Directora Cientifica Severo Ochoa 2023-2027 %



LA PLATAFORMA DONDE SE LLEVARA A CABO

LA CIENCIA DEL OBSERVATORIO SKA

Si tuviera que resumir mi trabajo
en una sola idea, diria que me de-
dico a conectar cosas que a veces
parecen ir por caminos distintos: la
ciencia, la tecnologia y las personas.
Ese es, en buena medida, el papel
gue hoy desarrollo en el Instituto de
Astrofisica de Andalucia (I1AA).

Empecé estudiando matematicas
en la Universidad de Barcelona y fui
acercandome a la astrofisica, prime-
ro a través del master y después del
doctorado en fisica. Mas adelante,
trabajé varios anos en el Reino Uni-
do como cientifica de datos, en un
entorno muy distinto al académico,
donde aprendi mucho sobre ges-

Méadulo del prototipo espariol de SKA Regional
Centre (espSRC) en el IAA-CSIC. Créditos: IAA-CSIC

tion de proyectos, organizacion de
equipos y coordinaciéon entre perfi-
les muy diversos.

En 2019 volvi a Espana para incor-
porarme al IAA, en el equipo que
lidera el desarrollo del Centro Re-
gional del SKA en Espana (espSRC)
desde 2018, uno de los objetivos
estratégicos del programa Severo
Ochoa del instituto. El SKA sera uno
de los grandes observatorios de las
préoximas décadas, contard con los
dos radiotelescopios mas sensibles
del mundo y generara cantidades
de datos sin precedentes en astro-
nomia. Ademas de su potencial
cientifico, plantea un reto enorme
desde el punto de vista de los datos,
la computacion y la organizacion in-
ternacional.

Soy Project Manager del espSRC,
la iniciativa con la que el IAA de-
sarrolla el nodo espanol de la red
internacional de centros regionales
del SKA, la SRCNet. Esta red per-
mitird a la comunidad cientifica el
acceso, el procesamiento y el ana-
lisis de los datos del Observatorio
SKA (SKAQ). Los centros regionales
actuardn como el corazén cientifico
del SKAQ: la infraestructura esencial
que transformard las observaciones
de las antenas en descubrimientos
de primera linea. Mientras contribui-
mos a desarrollar la red internacio-
nal, el espSRC funciona desde 2020
como una plataforma cientifica en
la nube que da soporte a proyectos
de investigacion, incluyendo trabajo
con telescopios precursores de SKA,
ademas de actividades de desarro-
lloy formacion.

En el ambito internacional, soy
Scrum Master (una figura de coor-
dinacion dentro de las metodolo-
gias de trabajo agiles) de uno de los
equipos implicados en el desarrollo
de la SRCNet. Ese papel me permite
colaborar con equipos de distintos
paises y contribuir a que el desarro-
llo de la infraestructura responda de
verdad a las necesidades de la co-
munidad cientifica.

En la practica, mi trabajo consiste
en coordinar actividades muy diver-

sas: desde las relacionadas con el
desarrollo técnico y las operaciones
cientificas hasta el soporte a usua-
rios, la documentacién, el segui-
miento de tareas y el apoyo a pro-
puestas de financiacion. Trabajo con
radioastronomos, ingenieros y per-
sonal técnico, y una parte importan-
te de mi dia a dia tiene que ver con
facilitar que perfiles muy distintos
puedan avanzar juntos hacia objeti-
vos comunes. Me interesa especial-
mente esa dimensidon del trabajo,
porgue en proyectos como este no
basta con que cada parte funcione
bien por separado, lo importante es
gue todo encaje.

Mientras contribuimos
a desarrollar la red
internacional, el espSRC
funciona desde 2020
como una plataforma
cientifica en la nube que
da soporte a proyectos
de investigacion

Junto a esta faceta mas técnica y
organizativa, hay otra parte de mi
trabajo que se centra en la forma-
cién. Soy cocoordinadora del pro-
grama de formacién Severo Ochoa
del IAA. La rapida evolucion tecno-
l6gica y la creciente complejidad
de los retos cientificos requieren
de una actualizaciéon continua en
nuevas herramientas, técnicas y mé-
todos para garantizar la excelencia
cientifica y tecnoldgica.

En 2025 me incorporé ademas al
programa de ingenieros del Severo
Ochoa del centro. A menudo se aso-
cia la investigacion Unicamente con
los resultados finales: una imagen
espectacular, un articulo, un des-
cubrimiento. Pero la ciencia actual
necesita también mucho trabajo de
coordinacion, de infraestructura y
de acompanamiento. Mi lugar esta
precisamente ahi, en ese espacio in-
termedio en el que se hace posible
que muchas piezas distintas fun-
cionen juntas. Y eso también forma
parte de la astrofisica.



ASTRONOMIA DE MUY ALTA ENERGIA:
ESTUDIANDO EL UNIVERSO MAS EXTREMO

El universo esta repleto de objetos ex-
tremos, que superan con creces cual-
quier escala imaginable en la Tierra. En-
tre estos objetos, algunos emiten fotones
—las particulas de la luz— con energias
a las que solo podemos acercarnos me-
diante instrumentos enormes y especia-
lizados. Y los producen en cantidades
tan grandes que aun podemos detectar-
los después de que hayan atravesado la
galaxia y el universo.

Desde mi doctorado en Paris, he es-
tado trabajando con los instrumentos
necesarios para detectar ese tipo de
luz. Los telescopios Cherenkov (Imaging
Atmospheric Cherenkov Telescopes
- |IACTs) aprovechan la enorme huella
gue dejan en la atmdsfera los fotones de
muy alta energia para deducir sus pro-
piedades. Un fotén puede desencadenar
la produccién de un millon de particu-
las, algunas de las cuales se mueven a
una velocidad superior a la de la luz en
la atmodsfera. Estas particulas se ralen-
tizan al emitir lo que se conoce como
luz Cherenkov en forma de destellos
muy breves, hasta que todas alcanzan
una velocidad inferior a la de la luz. La
luz Cherenkov se extiende a lo largo de
decenas de miles de metros cuadrados
en el suelo y puede detectarse mediante
grandes telescopios de alta sensibilidad,
tal y como se ilustra en la imagen.

Gracias a la financiacion del Severo
Ochoa, he podido incorporarme al gru-
po VHEGA del IAA para seguir trabajan-
do en astronomia de muy alta energia,
pero con un enfoque adicional en los
datos recientemente disponibles de otro
instrumento: IXPE. Este telescopio espa-
cial mide la luz en el rango de los rayos
X, pero no solo determina el niumero de
fotones que le llegan, sino también su

polarizacién. La polarizacion es conocida
principalmente por su uso en algunas
gafas, como las que se utilizan para ver
peliculas en 3D. Se trata de la orienta-
cion de la oscilaciéon de las particulas de
luz y afecta a la interaccion entre la luz
y la materia. Por ejemplo, volviendo a
las gafas 3D, cada ojo esta cubierto por
un cristal que deja pasar solo una de las
polarizaciones. Asi, al enviar dos image-
nes, una con cada polarizacion, al mismo
tiempo, cada ojo puede ver algo diferen-
te y se reconstruye una imagen 3D en
nuestra mente. Medir la polarizacion de
la luz procedente de fuentes astrofisicas
nos informa sobre la estructura de la re-
gion de emision.

La participacion del
grupo en telescopios
actuales y futuros, como
el CTAO, nos permitira
estar a la vanguardia de
cualquier nuevo estudio
en el campo de las altas
energias aplicadas a
objetos astrofisicos

En mi trabajo actual y anterior, he uti-
lizado la informacién obtenida de diver-
sos instrumentos para estudiar los blaza-
res. Los blazares son objetos situados en
el centro de algunas galaxias que expul-
san chorros de materia a una velocidad
cercana a la de la luz en nuestra direc-
cion. El chorro se alimenta de la materia
gue cae hacia un agujero negro con una
masa equivalente a la de millones de es-
trellas similares al Sol. La mayor parte de
la luz procedente de un objeto de este

Representacién artistica de la luz Cherenkov procedente de las lluvias de particulas iniciadas en la atmdésfera por
rayos gamma, que ilumina una red de IACTs distribuidos a lo largo de miles de metros cuadrados. Crédito: CTAO

tipo proviene del propio chorro. Las par-
ticulas del chorro son muy energéticas,
debido a diversos procesos de acelera-
cidén que tienen lugar durante su reco-
rrido por este medio altamente electro-
magnético. Las particulas energéticas
cargadas del chorro son responsables de
la emisiéon de luz y de la reenergizacion,
y esta emision se ve aun mas potenciada
y focalizada por los efectos relativistas,
gue se producen cuando los objetos se
mueven a una velocidad cercana a la de
la luz.

La emision global del chorro abarca to-
das las energias, desde las ondas de ra-
dio hasta los rayos gamma de muy alta
energia, pasando por la luz visible y los
rayos X. Por lo tanto, para comprender
bien la fisica que interviene es necesario
realizar mediciones con todos los instru-
mentos disponibles. Los mencionados
anteriormente, pero también datos opti-
cos y de radio procedentes, por ejemplo,
de los telescopios de Sierra Nevada (OSN
y el telescopio IRAM de 30 m), y de una
variedad de otros telescopios espaciales
y terrestres.

Gracias a instrumentos cada vez mas
precisos y a las mejoras en el uso y la
interpretacion de los datos procedentes
de todo el espectro de energia de la luz,
e incluso de otras particulas como los
neutrinos, estamos cada vez mas cerca
de comprender el funcionamiento in-
terno de los aceleradores mas extremos
del universo. Ya estamos identificando el
orden del campo magnético en las re-
giones de emision para algunas observa-
ciones de blazares, y determinando el ta-
mano de la regidon de emision. Para ello,
la participacion del grupo en telescopios
actuales y futuros, como el Cherenkov
Telescope Array Observatory (CTAO),
nos permitird estar a la vanguardia de
cualquier nuevo estudio en el campo de
las altas energias aplicadas a objetos as-
trofisicos.



INVESTIGANDO LOS SECRETOS
DE LA FORMACION ESTELAR
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Crédito: Pepe Marin (IDEAL)

Inicié mi carrera académica en Irlanda
donde realicé el doctorado en el Dublin
Institute for Advanced Studies (DIAS) y
la University College Dublin (UCD) bajo
la supervision de Dr. Alessio Caratti o
Garatti, Prof. Tom P. Ray y Dr. Deirdre
Coffey. El tema central de mi tesis fue la
formacion estelar usando los telescopios
mas potentes del mundo, principalmen-
te en el infrarrojo, como el Very Large
Telescope (VLT) en Chile o el Hubble
Space Telescope (HST). Principalmente
mi investigacion se centra en entender
como se forman las estrellas masivas,
aquellas con al menos ocho veces la

masa de nuestro Sol. Esto es importante
porque estas estrellas masivas producen
elementos mas pesados que el hierro
tras su muerte. Estos elementos pesados
enriquecen el medio interestelar y, por
tanto, las nubes moleculares que da-
rén lugar a las siguientes generaciones
de estrellas. De esta etapa guardo muy
buenos recuerdos de Irlanda, que recorri
de norte a sur y de este a oeste. Verda-
deramente es preciosa la Isla Esmeralda.
Me gustaria hacer una mencién especial
a mi companera de doctorado, Dr. Maria
Koutoulaki, que, de hecho, nos visitd en
Granada en septiembre de 2023 gracias
a una estancia financiada por el Severo
Ochoa.

Poco antes de la defensa de mi tesis, en
enero de 2020, me mudé a Gotemburgo
(Suecia) para comenzar mi etapa post-
doctoral en el grupo del Prof. Jonathan
C. Tan en Chalmers University of Tech-
nology. Todos sabemos que el mundo
cerré6 en marzo de 2020 debido a la
pandemia de COVID19 (de hecho el 14
de marzo estaba volviendo de EE.UU. de
un congreso y jno tenia ni mascarillal); lo
cual supuso un gran reto para mi recién
iniciada carrera postdoctoral. No obs-
tante, pude desarrollar mi investigacion
a pesar de las dificultades. De hecho,
transcurrido el primer ano de postdoc,
fui galardonado con la prestigiosa beca
Marie Sktodowska-Curie Action Indivi-
dual Fellow (MSCA-IF), para continuar
mi investigacion en Chalmers. Aqui de-

Imagen de ka regién G35.2-0.7N, conocida por ser un hervidero de formacion
de estrellas masivas. Crédito: ESA/Hubble & NASA, R. Fedriani, J. Tan
. 3 - g
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sarrollé varios proyectos observacionales
que obtuvieron tiempo en telescopios
altamente competitivos. Ademas, desa-
rrollé un software en cédigo abierto lla-
mado sedcreator para medir y ajustar la
distribucion espectral de energia (SED,
por sus siglas en inglés) de un catalogo
de regiones de formacion masiva.

El contrato SO me
permite seguir
explorando los secretos
de la formacion estelar,
esta vez, centrandome
en datos recopilados
con el nuevo JWST

En enero de 2023 volvi a Espana gra-
cias a un contrato Juan de la Cierva tras
mi periplo en el extranjero. Fue asi como
me incorporé al Instituto de Astrofisica
de Andalucia (IAA), en el grupo de “for-
macion y evolucidn estelar y planetaria”
(SPFE, por sus siglas en inglés), lidera-
do por el Dr. Guillem Anglada. Durante
esta etapa, hemos combinado nuestras
experiencias en dos longitudes de onda
fundamentales, infrarrojo y radio, para el
estudio de la formacion estelar con un
nivel de detalle sin precedentes.

Actualmente, estoy contratado gracias
al proyecto Severo Ochoa (SO) y conti-
nuo desarrollando mi investigacion prin-
cipal en el grupo de SPFE. Este contrato
SO me permite seguir explorando los se-
cretos de la formacion estelar, esta vez,
centrdndome en datos recopilados con
el nuevo James Webb Space Telesco-
pe (JWST). Ademas, estoy explorando y
aprendiendo con mas detalle a analizar
datos de radio como los del Very Large
Array (VLA) y del Atacama Large sub/
Millimetre Array (ALMA), ya que me en-
cuentro en el grupo ideal para ello. Por
otra parte, gracias al alto grado de siner-
gias que permite el IAA-SO, tengo es-
trechas colaboraciones con el grupo del
Centro Galactico (GC) donde comparti-
mos técnicas de observacion y analisis;
asi como con el grupo de altas energias
(VHEGA), donde observamos regiones
de formacion estelar con ojos mas ener-
géticos.

Aqui en Granada he formado mi fami-
lia. Junto con mi esposa Laura, hemos
tenido dos hijos, Mateo y Lucas. Mi mujer
de Almeria, nuestros hijos granadinos y
yo natural de Cadiz, tenemos a Andalu-
cia bien representada.

Para acabar, me gusta siempre decir
que “las estrellas masivas son las estrellas
del rock del universo, viven cortas pero
intensas vidas y sus muertes resuenan en
las generaciones venideras”.



DESARROLLANDO SOFTWARE PARA LA MISION CAIRT Y OTROS
FUTUROS PROYECTOS DE OBSERVACION ATMOSFERICA

Desde siempre sentia curiosidad por
aprender mas de cémo funciona el
mundo y de codmo podemos utilizar ese
conocimiento para que el mundo sea
mejor.

Estudié Ingenieria de Telecomunica-
cidn en la Universidad de Malaga y mas
tarde me doctoré especializdndome en
computacidon avanzada, en concreto en
el modelado y estimacién de pardme-
tros. Mis estudios me han dado la opor-
tunidad, tanto en la propia Universidad
como en el ambito empresarial, de tra-
bajar en varios campos distintos y de
aprender cosas increibles: profundizar
en el desarrollo de hardware y software,
mejorar la accesibilidad de las nuevas
tecnologias, trabajar en el modelado de
epidemiologia...

Pero tenia algo pendiente, y es que,
desde pequena, el mundo de la astro-
fisica me intrigaba y fascinaba a partes
iguales. Creo que todos nos hemos visto
atraidos alguna vez por los misterios de
esos planetas y estrellas lejanos.

Hace un par de anos, gracias al proyec-
to Severo Ochoa (SO), tuve la oportuni-
dad de cumplir ese sueno y empezar a
trabajar en el IAA, donde puedo aplicar
mis conocimientos y experiencia previa
al mundo de la astrofisica y, por supues-
to, seguir aprendiendo y desarrollando-
me profesionalmente. En concreto, me
uni al Departamento de Sistema Solar,
al Grupo de Atmosferas Planetarias Te-
rrestres, donde me uni al trabajo de de-
sarrollo del proyecto CAIRT.

CAIRT es una propuesta de mision de
observacion de la Tierra disefada para
avanzar en la comprension de la at-
mosfera media (entre los 5y 115 km de
altitud) y su papel critico en el sistema
climatico. Involucra a un amplio consor-
cio internacional de instituciones cien-

tificas e industriales, como el Karlsruhe
Institute of Technology (KIT) y el Fors-
chungszentrum Jdlich (FZ3J) y fue selec-
cionada por la Agencia Espacial Europea
como una de las dos misiones finalistas
que entré en la Fase A del programa
Earth Explorer 1.

Su objetivo principal es estudiar de
forma conjunta la composicion, la cir-
culacion y los procesos fisicos de esta
region de la atmasfera, que actia como
un vinculo entre el clima terrestre y el
entorno espacial. A pesar de su impor-
tancia, esta zona sigue siendo poco ob-
servada, lo que limita la comprensiéon de
fendmenos clave como la evoluciéon de
la capa de ozono, el transporte de gases
o la influencia de ondas de gravedad en
el clima.

Para ello, CAIRT emplea una técnica
innovadora basada en medidas infra-
rrojas combinadas con tomografia, lo
que permitird obtener por primera vez
observaciones tridimensionales de alta
resolucion de la atmadsfera. Esto supone
un avance significativo frente a misiones
anteriores, ya que permitirad caracterizar
con mayor detalle estructuras y procesos
dinamicos que influyen en la variabili-
dad climatica.

Dentro del proyecto, una tarea fun-
damental era el desarrollo del software
CEEPS (CAIRT End to End Performance
Simulator). Una herramienta disena-
da para reproducir de forma completa
el funcionamiento de la misién, desde
la observacion de la atmodsfera hasta la
generacion de los productos cientificos
finales.

En la practica, CEEPS estd compuesto
por una cadena de moédulos conectados
entre si, donde cada uno representa una
parte clave del sistema real: la atmodsfera,
la geometria de observacion, el instru-

CHARTING THE ROLE

OF THE MIDDLE ATMOSPHERE

IN THE CLIMATE SYSTEM

La misién CAIRT, en cuyo disefio cientifico ha participado el IAA-CSIC, tiene como objetivo
estudiar cémo reacciona la atmdsfera terrestre al cambio climdtico. Crédito: ESA

mento del satélite, la generacion de la
senal y los algoritmos de procesado de
datos. Estos modulos se comunican me-
diante interfaces basadas en archivos, de
manera que el flujo de informacién en-
tre ellos imita el flujo de datos de un sis-
tema satelital real. Ademas, se ejecutan
de forma secuencial, siguiendo el mismo
orden en que ocurren los fenémenos en
la mision.

El software CEEPS

es una herramienta
diseifiada para reproducir
de forma completa el
funcionamiento CAIRT,
desde la observacion

de la atmosfera

hasta la generacion

de los productos
cientificos finales

Mi trabajo se ha enfocado en la parte
mas técnica, contribuyendo al desarrollo
del software CEEPS, que ademas po-
dra reutilizarse como base para futuros
proyectos analogos en el ambito de la
observacion atmosférica. Este tipo de
herramientas no solo permiten validar
misiones como CAIRT, sino que también
constituyen un recurso estratégico para
el disefo y evaluacién de nuevos con-
ceptos.

En este contexto, el programa Severo
Ochoa contribuye a mejorar y consolidar
las capacidades cientificas y tecnoldgi-
cas del IAA, favoreciendo el desarrollo de
lineas de investigacion de alto impacto.
En definitiva, es un trabajo con vocacion
de continuidad, alineado con los objeti-
vos del grupo y del Instituto en el avance
del conocimiento y la participacion en
futuras misiones cientificas internacio-
nales.
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DE LA CURIOSIDAD INFANTIL
A LA BUSQUEDA DE VIDA EN OTROS MUNDOS

Creciendo en Estados Unidos, mi interés
por la astronomia desperté cuando era
nifa, cuando mMmi padre me ensenaba los
planetas y las estrellas con su telescopio en
el jardin de nuestra casa. Viviamos en una
region boscosa, lejos de cualquier tienda
(o incluso aceras), lo que nos permitia dis-
frutar de cielos oscuros y despejados, ma-
ravillosos para observar las estrellas. Estas
experiencias positivas me llevaron a matri-
cularme en una clase de astronomia en el
instituto, lo que no solo consolidd Mmi amor
por el universo, sino que me convencié de
dedicarme a ello profesionalmente.

Me inspird especialmente un episodio de
la serie de television Cosmos, de Carl Sagan,
en el que hablaba de la formacién de nues-
tro planeta Tierra y del desarrollo de la vida.
Fue la primera vez que pensé realmente en
cédmo se habia formado el mundo que me
rodeaba, y recuerdo que ese dia, al volver
del colegio, me senté en la hierba, rodeada
de un hermoso bosque, y miré a mi alrede-
dor con asombro y admiracion. En ese mo-
mento, la existencia de planetas alrededor
de otras estrellas, llamados exoplanetas,
estaba entrando en la conciencia publica.
Aprender sobre estos lejanos exoplanetas
despertd mi imaginaciony me llevo a plan-
tearme una de las preguntas mas apasio-
nantes de la humanidad: «;Estamos solos?».

S

Alli me interesé especialmente por las
biofirmas, es decir, los signos de vida en
las atmodsferas de los exoplanetas, como el
oxigeno o el metano, que son producidos
principalmente por la vida en la superfi-
cie de la Tierra. Centré mi investigacion en
cémo cambiarian estas biofirmas en las at-
mosferas planetarias alrededor de diferen-
tes tipos de estrellas anfitrionas, ya que la
luz ultravioleta emitida por estas tiene su-
ficiente energia para romper moléculas, lo
gue impulsa la quimica atmosférica y, por
lo tanto, los signos de vida. Durante mi tesis
doctoral, modelé atmodsferas de exoplane-
tas rocosos alrededor de estrellas «mori-
bundas» y «muertas», Ilamadas gigantes ro-
jas y enanas blancas, respectivamente, con
el fin de determinar cudnto tiempo podria
permanecer habitable un planeta en tales
entornos, asi como para predecir como se
verian afectadas las diferentes biofirmas.

Ahora investigo el uso
del ozono como biofirma
sustitutiva, explorando
cémo cambia la relacién
entre el oxigeno
molecular y el ozono
cuando hay variaciones
de diferentes biofirmas
gaseosas en la atmosfera

Después de obtener mi doctorado, recibi
una beca posdoctoral en la Danmarks
Tekniske Universitet (Universidad Técnica
de Dinamarca)), donde orienté mi
trabajo hacia la realizacion de modelos
atmosféricos que nos ayudaran a disefnar
estrategias para buscar de manera
eficiente biofirmas con telescopios de
ultima generaciéon, en particular oxigeno
molecular (O,) y su subproducto, el ozono
(O,). Estos futuros telescopios, como el
Habitable Worlds Observatory y el LIFE

Oxigeno molecular

°

Metano
CH,

O, L
..

Oxido nitroso
N,O

Las biofirmas son gases que se producen principalmente de forma biolégica en la Tierra y, por
lo tanto, son posibles indicios de vida en atmdsferas exoplanetarias. Tres biofirmas populares
son el oxigeno molecular (O,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O). Crédito: Thea Kozakis

(Large Interferometer For Exoplanets), se
estan disefando con el objetivo especifico
de observar las atmodsferas de planetas
rocosos del tamafo de la Tierra, lo que
nos permitird comenzar la busqueda de
biofirmas en profundidad. Ambas misiones
estdn interesadas en detectar signos de
O, ya que constituye aproximadamente
el 21 % de la atmodsfera actual de la Tierra
y es producido principalmente por la vida
vegetal.

Sin embargo, hay situaciones en las que
sera extremadamente dificil o imposible
detectar el O,, como en entornos con ba-
jos niveles de O, (similares a los de la Tierra
hasta hace 500 millones de afios) o en lon-
gitudes de onda infrarrojas (que empleara
la mision LIFE). En tales situaciones, se ha
sugerido que se utilice el ozono (OS), un
subproducto del O,, para inferir la presen-
cia de O,. Cracias a la libertad de investiga-
ciéon que me proporciond mi beca posdoc-
toral en Dinamarca, decidi iniciar un nuevo
proyecto que seria el primero en poner a
prueba esta creencia generalizada de que
el ozono seria un indicador fiable del O,
durante la busqueda de biofirmas. Por mi
experiencia durante el doctorado, sabia
que la formacion de ozono a partir del O,
dependia en gran medida de la cantidad
de flujo ultravioleta emitido por la estrella
anfitriona, por lo que me pregunté hasta
qué punto el ozono podia ser fiable para
predecir la cantidad de O, en la atmdsfera
de un planeta. Mediante un cuidadoso mo-
delado atmosférico, mi trabajo demostré
que la relacién entre el oxigeno molecular
y el ozono era mucho mas complicada de
lo que se pensaba, y que se necesitan mas
estudios para poder utilizar el ozono como
indicador del O, en las misiones de proxi-
ma generacion.

Tras finalizar mi beca en Dinamarca, el
IAA me brindd una excelente oportunidad
no solo para continuar, sino también para
ampliar mi trabajo como investigadora
postdoctoral Severo Ochoa. Me incorporé al
IAA en octubre de 2024 y, desde entonces,
he podido seguir investigando el uso del
ozono como biofirma sustitutiva, exploran-
do cdémo cambia la relaciéon entre el oxige-
no molecular y el ozono cuando hay varia-
ciones de diferentes biofirmas gaseosas en
la atmosfera, como el dxido nitroso (N,O),
conocido como «gas de la risa», y el meta-
no (CH,), un conocido gas de efecto inver-
nadero. Ademas, he comenzado a realizar
estudios utilizando modelos atmosféricos
para aprender mas sobre cémo se acumuld
el O, en la atmdsfera de la Tierra primitiva,
lo que nos permite plantear hipdtesis sobre
coémo podria ser este proceso en planetas
similares a la Tierra alrededor de diferentes
estrellas anfitrionas.

El IAA es un entorno perfecto para conti-
nuar mi investigacién y colaborar con espe-
cialistas en diferentes areas: desde modela-
dos de atmdsferas de planetas del Sistema
Solar hasta caracterizacion de exoplanetas
con algunos de los telescopios mas sensi-
bles del mundo. Ademas, tiene la ventaja
afadida de estar ubicado en Granada, juna
ciudad que me encanta!



DESDE LAS PRIMERAS IMAGENES DE AGUJEROS
NEGROS HASTA LA PROXIMA ERA DE LA
ASTRONOMIA A ESCALA DE HORIZONTE

Los agujeros negros se encuentran entre las
predicciones mas impactantes de la teoria ge-
neral de la relatividad de Einstein y también
ocupan un lugar central en los intentos mo-
dernos de conectar la gravedad con la fisica
cuéntica. A pesar de su importancia, duran-
te mucho tiempo han sido una de las ideas
menos examinadas de manera directa dentro
de la fisica fundamental. Desde la década de
1970, los astronomos habian acumulado prue-
bas indirectas estudiando cémo los agujeros
negros influyen en las estrellas y el gas cer-
canos. Un avance importante llegd en 2015,
cuando LIGO detectd ondas gravitacionales
procedentes de la fusién de agujeros negros
de masa estelar. Incluso ese resultado histori-
co, sin embargo, no revelaba directamente la
caracteristica definitoria de un agujero negro:
el horizonte de sucesos, el limite mas alla del
cual nada, ni siquiera la luz, puede escapar.

Eso cambio el 10 de abril de 2019, cuando
la colaboracidon del Event Horizon Telescope
(EHT) publico la primera imagen a escala del
horizonte del agujero negro M87* en la cerca-
na radiogalaxia M87, obtenida mediante in-
terferometria de muy larga base (VLBI) global
en longitudes de onda milimétricas y submili-
métricas. Un segundo hito llegé en 2022 con
la primera imagen de Sagitario A* (Sgr A%), el
agujero negro situado en el centro de nuestra
propia galaxia. En conjunto, estos resultados
transformaron los agujeros negros de inferen-
cias astrofisicas indirectas a objetos observa-
dos directamente y abrieron una nueva era en
la que la gravedad, la acreciéon y los campos
magnéticos pueden estudiarse a escala del
horizonte.

Comencé a involucrarme en la ciencia rela-
cionada con el EHT alrededor de 2018, justo
cuando esta transicion de la expectativa a la
observacion estaba comenzando. Mi forma-
cion y trayectoria investigadora me llevaron
desde Japodn a Estados Unidos y Alemania, y,
finalmente, al IAA-CSIC, con un contrato Seve-
ro Ochoa. A lo largo de estas etapas he inten-
tado abordar los agujeros negros desde ambos
lados: desde el observacional, desarrollando
métodos para reconstruir y validar imagenes
a partir de datos VLBI extremadamente de-
safiantes, y desde el tedrico, conectando esas
observaciones con interpretaciones y simula-
ciones fisicamente fundamentadas. Contribui
al esfuerzo que condujo a la primera imagen
de M87* como uno de los desarrolladores
principales de SMILI, uno de los tres principa-

les sistemas de reconstruccion de imagenes
utilizados para ese resultado. Posteriormente,
para la primera imagen de Sgr A* desempe-
Aé un papel destacado dentro del equipo de
imagen, ayudé a desarrollar uno de los prin-
cipales sistemas de reconstruccién y contribui
a la interpretacién cientifica general de los
resultados. Estas experiencias moldearon mi
vision de que el progreso en la ciencia de los
agujeros negros depende de mantener una
estrecha conexion entre teoria y observacién,
de modo que datos cada vez mas complejos
puedan traducirse en conclusiones fisicamen-
te significativas.

En el IAA-CSIC continlio este trabajo en un
entorno especialmente colaborativo y orien-
tado al futuro. Mis actividades actuales estan
estrechamente vinculadas con la ciencia prin-
cipal del EHT, especialmente en relacién con
Sgr A*. Uno de nuestros principales esfuerzos
en Granada se centra en el hecho de que Sgr
A* cambia tan rapidamente que una sola ima-
gen estatica a menudo no es suficiente para
describirlo adecuadamente. Por esta razoén,
nuestro grupo lidera uno de los proyectos
cientificos emblematicos del EHT, dedicado a
reconstruir Sgr A* como una pelicula con reso-
luciéon temporal, y yo dirijo uno de los sistemas
de reconstruccion de imagenes para generar
estas peliculas.

Paralelamente, también actio como coor-
dinador general de otro importante proyecto
emblematico del EHT basado en el conjunto
de datos de Sgr A* de 2018. Ese proyecto tiene
como objetivo comprobar hasta qué punto la
sombra permanece estable a lo largo de es-
calas de tiempo de afios y aclarar cémo la va-
riabilidad, la fisica de la acrecion y los campos
magnéticos contribuyen a la estructura obser-
vada. En conjunto, estos proyectos reflejan la
direccion en la que se mueve el campo: pasar
de producir imagenes unicas y revolucionarias
a comprender los agujeros negros como siste-
mas dindmicos.

La primera era del EHT demostré que los
agujeros negros pueden observarse directa-
mente. El siguiente paso es el Event Horizon
Telescope de nueva generacion (ngEHT), que
ampliard la red anadiendo nuevas estacio-
nes, mejorando la sensibilidad y la cobertura,
permitiendo una capacidad multibanda mas
amplia y facilitando un seguimiento temporal
mas continuo. Desde el punto de vista cien-
tifico, se espera que estos avances permitan

mediciones mas fiables del flujo de acrecién,
la base del chorro y, eventualmente, estructu-
ras aun mas finas cerca del horizonte, ademas
de posibilitar peliculas multibanda y con reso-
lucion temporal de las sombras de agujeros
negros. También reforzaran las pruebas de la
relatividad general al permitir comparaciones
mas cuantitativas de las propiedades de la
sombra y reducir las limitaciones observacio-
nales actuales.

Mis actividades actuales
estan estrechamente
vinculadas con la
ciencia principal del
EHT, especialmente en
relacion con Sgr A *

En este contexto futuro, la Tenerife Event-ho-
rizon Antenna (TEA), la primera nueva esta-
cion del ngEHT, se esta desarrollando bajo el
liderazgo del IAA-CSIC junto con socios na-
cionales e internacionales y constituira una
contribucién espafola importante al NngEHT.
Desde 2023 he desempenado un papel cen-
tral en la definicién del marco cientifico y téc-
nico del documento del emplazamiento TEA,
ayudando a definir estrategias de observacion
y requisitos del sistema. Mi objetivo es contri-
buir a transformar estas capacidades amplia-
das en resultados cientificos, conectando la
mejora de la instrumentacion y los métodos
de reconstruccion de imagenes con restriccio-
nes mas solidas sobre el espacio-tiempo de
los agujeros negros, la fisica de la acreciony la
estructura de los campos mag-
néticos.

En un sentido muy real, ahora
estamos pasando de las prime-
ras fotografias de agujeros ne-
gros a la apertura de una nueva
frontera de descubrimiento. Las
imagenes de M87* y Sgr A* no
fueron el final de la historia, sino
el momento en que la explora-
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cién comenzd verdaderamente.

Principales hitos de la colaboracién EHT (2023-2025). Izquierda: deteccion de la estructura de polarizacién a
escala del horizonte en Sgr A* (EHT Collaboration et al. 2024). Derecha: imdgenes de M87 a escala de arios, desde
2017 hasta 2021, a partir de datos observacionales del EHT. Crédito: EHT Collaboration et al. 2025.



PREPARANDONOS PARA LA CIENCIA

DE LA PROXIMA DECADA CON EL SKAO

Si uno crece en un pueblo pequeio, una
de las primeras cosas que descubre es que
el cielo nocturno puede ser un espectacu-
lo impresionante. En mi caso, ese pueblo
fue Benameji (Cdérdoba), donde durante
muchas noches de verano me quedaba
mirando las estrellas desde la terraza de
casa. Aquella sensacion de asombro —la
idea de que todo ese universo estaba ahi
arriba— fue probablemente el primer ger-
men de mi interés por el espacio. Hubo
también otro momento que recuerdo con
claridad. Con unos ocho o nueve anos vi por
primera vez ‘2001: Una odisea del espacio’,
de Stanley Kubrick. Aunque seguramente
no entendi del todo la pelicula, el impacto
en mi fue enorme. Poco después descubri
el relato de Arthur C. Clarke ‘El centinela’,
que inspird la pelicula, y aquello termind de
despertar una curiosidad que desde enton-
ces no me ha abandonado.

Curiosamente, mi formacion académica
no comenzoé directamente en la astrofisica.
Estudié Ingenieria Informatica y posterior-
mente realicé mi doctorado en Tecnologias
de la Informacion y las Comunicaciones en
la Universidad de Granada. Sin embargo, el
interés por la fisica siempre estuvo presente
y acabd encontrando su camino en el dm-
bito de la investigacién cientifica.

Durante el doctorado tuve la oportuni-
dad de realizar varias estancias en el CERN
(Ginebra), donde trabajé en fisica de altas
energias en el experimento protoDUNE,
parte del proyecto internacional Deep Un-
derground Neutrino Experiment (DUNE).
Este experimento busca estudiar los neutri-
nos, unas particulas extremadamente lige-
ras y dificiles de detectar que pueden apor-
tar pistas fundamentales sobre la evolucion
del universo y sobre por qué existe mas
materia que antimateria. En ese contexto
trabajé en el desarrollo de plataformas de
computacién y analisis de datos capaces
de gestionar los enormes volimenes de in-
formacion generados por los detectores del
experimento. También exploré el uso de
técnicas de mineria de datos y aprendizaje
automatico para mejorar la eficiencia del
analisis de esos datos. Fue una experiencia
especialmente interesante porque combi-
naba dos campos que siempre me habian
atraido: la computacion avanzada y la in-
vestigacion en fisica fundamental.

Tras esta etapa, una parte importante de
mi trayectoria profesional transcurrié en la
industria tecnoldgica, trabajando en pro-
yectos relacionados con andlisis de datos,
computacién distribuida y Cloud Compu-
ting. Alli tuve la oportunidad de aplicar
herramientas de ciencia de datos a proble-
mas muy diversos. Por ejemplo, en proyec-
tos relacionados con optimizacion logistica,
industria farmacéutica, optimizacion de la
construcciéon de lineas ferroviarias de alta
velocidad, el mantenimiento predictivo de
infraestructuras ferroviarias, la prediccion
de produccion agricola o adelantarnos a las
enfermedades en las plantas de inverna-
deros. Durante esos anos también imparti
docencia universitaria en asignaturas rela-
cionadas con computacion en la nube, una
experiencia que debo reconocer que me
gusta mucho, ya que con ello puedo difun-
dir el conocimiento y despertar vocaciones
cientificas.

Hace seis anos me incorporé al Institu-
to de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
como investigador postdoctoral para traba-

Imagen compuesta de los futuros telescopios del SKAO. Crédito: SKAO
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jar en uno de los proyectos cientificos mas
ambiciosos de las proximas décadas: el
Square Kilometre Array (SKA). El Observa-
torio del SKA contara con los dos radiotele-
scopios mas sensibles del mundo y genera-
rd cantidades de datos sin precedentes en
astronomia. Para gestionar y analizar toda
esa informacioén se esta construyendo una
red internacional de Centros Regionales de
SKA (SRCNet). Estos centros proporciona-
ran la infraestructura necesaria y el soporte

Participo en el disefio y
desarrollo de los servicios
tecnologicos que permitiran
a la comunidad cientifica
acceder, trabajar y analizar
los datos del SKA

para que la comunidad cientifica pueda
acceder a los datos del telescopio y anali-
zarlos. En este contexto, contribuyo al desa-
rrollo de la SRCNet y a la consolidacion del
nodo espanol (espSRC).

Mi trabajo combina dos aspectos com-
plementarios. Por un lado, realizo investiga-
cion en areas relacionadas con infraestruc-
turas de computacion cientifica, gestion de
grandes voliumenes de datos e inteligencia
artificial aplicada a la radioastronomia. Por
otro lado, participo en el disefio y desarrollo
de los servicios tecnolégicos que permitiran
a la comunidad cientifica acceder, trabajar
y analizar los datos del SKA. Esto implica
el diseno y desarrollo de plataformas de
computacion y almacenamiento, sistemas
de gestion de datos y herramientas que fa-
ciliten el analisis cientifico dentro de esta
gran infraestructura internacional.

En 2025 me incorporé ademas al progra-
ma postdoctoral Severo Ochoa del IAA, que
ha supuesto un impulso importante para
consolidar el desarrollo de esta investiga-
cion. Este programa ha permitido reforzar
mi trabajo en la interseccion entre infraes-
tructuras cientificas, procesamiento de da-
tos e inteligencia artificial, areas que seran
cada vez mas importantes en la ciencia del
futuro. Grandes proyectos cientificos como
el SKA producirdn volumenes de datos sin
precedentes, lo que plantea nuevos retos
tecnoldégicos y cientificos. Disefar las he-
rramientas que permitan transformar esos
datos en conocimiento sera una de las cla-
ves para los descubrimientos de la proxima
década.

Mirando atras, resulta curioso que aquel
interés nacido en las noches de verano de
un pequeno pueblo andaluz sea hoy el
puente hacia uno de los proyectos cienti-
ficos mas ambiciosos de nuestro tiempo.
Al final, quiza ese sea el mayor logro de la
ciencia: recordarnos que los descubrimien-
tos mas complejos siempre conservan algo
de la sencillez de quien, por primera vez,
se atrevid a hacerse preguntas mirando al
cielo.



Pequenos puntos rojos,
grandes preguntas

Explorar el universo temprano implica adentrarse en
un territorio donde nuestras teorias todavia estan siendo
puestas a prueba y, en ese sentido, resulta una garantia
encontrar nuevas sorpresas. Cada vez que logramos ob-
servar mas lejos y, por tanto, mas atras en el tiempo, apa-
recen nuevos objetos y fendmenos que no encajan del
todo con lo que pensdbamos comprender.

Cada vez que logramos
observar mas lejos y, por
tanto, mas atras en el
tiempo, aparecen nuevos
objetos y fenomenos

que no encajan del todo
con lo que pensabamos
comprender

El telescopio espacial James Webb (JWST)
estd confirmando esta regla con creces.
Este prodigio tecnoldgico, con su espejo
segmentado banado en oro de 8 metros
de didmetro y situado a unos 1,5 millones
de kilémetros de la Tierra, lleva a bordo ins-
trumentos concebidos para alcanzar esos
confines y no solo detectar estas primeras
galaxias tan débiles formadas tras el Big
Bang, sino ademas estudiarlas con un nivel
de detalle sin precedentes.

Asi fue como las primeras imagenes cienti-
ficas del JIWST en campos profundos, aque-
Ilas que requieren exposiciones muy largas
apuntando a una pequena region del cie-
lo, dejaron a la comunidad astrondmica sin
palabras. En ellas y entre una enorme can-
tidad de galaxias lejanas, arcos producidos

Por Ricardo Amorin (IAA-CSIC)

por lentes gravitacionales y estructuras galacticas nunca
vistas, comenzaron a destacar unos diminutos puntos ro-
jizos que parecian confundirse con estrellas. Pronto nos
dimos cuenta de que su luz no se correspondia con nin-
gun objeto conocido y se les dio un nombre tan simple
como intrigante: Little Red Dots (LRDs).

El primer campo profundo de Webb, la imagen del cimulo de galaxias
SMACS 0723. Miles de galaxias -incluidos los objetos mds tenues jamds
observados en el infrarrojo- aparecieron por primera vez en la vista
captada por Webb. Esta porcion del vasto universo tiene aproximadamente
el tamario de un grano de arena sostenido a la distancia de un brazo
extendido por una persona en tierra. Crédito: NASA, ESA, CSA y STScl
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Imdgenes a color del telescopio espacial James Webb que muestra varios ejemplos de Little Red Dots (LRDs), pequerfios
objetos compactos y rojizos detectados en el universo temprano. Estos sistemas, identificados en campos profundos a través
de imdgenes compuestas en varios filtros del rango infrarrojo, presentan propiedades espectrales inusuales que desafian los

modelos actuales de formacién de galaxias y agujeros negros. Créditos: ESA/Webb, NASA, CSA. D. Kocevski (Colby College)

Estos diminutos puntos rojos han capturado la atencion
de la parte de la comunidad astrofisica que nos dedica-
mos a estudiar las galaxias mas jévenes, aquellas que nos
permiten entender mejor como se formaron las primeras
estrellas y galaxias, y como han ido evolucionando hasta
la actualidad.

Clasificar y dar nombre a los objetos celestes que vamos
descubriendo es habitual en astronomia, y no es solo por
una cuestion de orden, sino también una forma de aso-
ciarlos rdpidamente con sus propiedades fisicas y estable-
cer su encaje en las poblaciones de objetos ya conocidos.
En el caso de las galaxias, el color, el tamano o la forma
suelen ofrecernos pistas sobre su edad, su formacion es-
telar o la presencia de polvo interestelar, que se forma
en el interior de las estrellas y se libera al medio cuando
éstas explotan como supernovas. Sin embargo, los LRDs
nos recuerdan que, en el universo primitivo, estas asocia-
ciones simples pueden resultar enganosas incluso para
los grupos de investigacién mas experimentados.

Los LRDs aparecen con mayor frecuencia en las image-
nes profundas del JWST, especialmente en el universo
joven, cuando apenas habian transcurrido uno o dos mil
millones de anos desde el Big Bang, época en la que
emergen las primeras galaxias y el universo comienza a
parecerse cada vez mas al que vemos hoy. Los LRDs se
muestran extremadamente compactos y poseen espec-
tros muy caracteristicos y raros de encontrar en el univer-
so actual: muy brillantes, tanto en el rango ultravioleta
como en el infrarrojo, y poblados de lineas de emision
muy intensas. Aquellas producidas por el hidrégeno io-
nizado, el plasma predominante en las galaxias que for-
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man estrellas, presentan una base mucho mas ancha
gue en otras lineas generadas por elementos quimicos
mas pesados, indicando que ese plasma se mueve a
grandes velocidades en una region muy concreta de la
eEIEXED

Los Little Red Dots se
muestran extremadamente
compactos y poseen espectros
muy caracteristicos y raros

de encontrar en el universo
actual: muy brillantes, tanto
en el rango ultravioleta como
en el infrarrojo, y poblados de
lineas de emisiéon muy intensas

Ese rasgo suele interpretarse como una senal del creci-
miento de un agujero negro masivo central muy activo,
es decir, que engulle material de su entorno. Por ello, a
partir de la anchura de esas lineas de hidrégeno, sole-
mos inferir la masa del agujero negro. Sin embargo, esta
evidencia no es exclusiva de los nucleos activos de las
galaxias. Las estrellas masivas, jovenes y energéticas tam-
bién pueden generar vientos potentes capaces de pro-
ducir senales espectrales similares. Como ocurre a me-
nudo en astrofisica, una sola pista no basta: necesitamos
reunir muchas piezas del puzzle.



Ninguna de las hipotesis sobre los
LRDs explica todavia de forma
satisfactoria todas las observaciones

Las contradicciones no terminan ahi. Si estos peque-
Nos puntos rojos albergaran agujeros negros extremada-
mente masivos, cabria esperar una intensa emision de
rayos X o de radiacién no térmica en radiofrecuencias.
Sin embargo, en muchos casos no se detecta practica-
mente emisidn en estas bandas, lo que indicaria que los
agujeros negros no estarian en una fase tan activa. Tam-
poco todos muestran las lineas de emisién mas energé-
ticas caracteristicas de estas fases en galaxias activas ni la
variabilidad luminosa esperable del gas orbitando cerca
de un agujero negro activo. Estas ausencias resultan tan

desconcertantes como las propiedades que observamos.

Inicialmente, los LRDs se interpretaron como galaxias
muy masivas y fuertemente enrojecidas por polvo en el
universo temprano. El polvo absorbe preferentemente la
luz azul y deja pasar la roja, algo habitual tras episodios
intensos de formacion estelar o en entornos dominados
por agujeros negros activos. Pero los LRDs presentan,
al mismo tiempo, una emisiéon ultravioleta sorprenden-
temente brillante, incompatible con la imagen de una
galaxia envejecida o muy oscurecida por polvo. ;Como
combinar rasgos caracteristicos de objetos jévenes y vie-

jos al mismo tiempo y en un mismo y diminuto paquete?

Las interpretaciones propuestas son diversas y aun no
existe consenso en la comunidad cientifica. Algunos gru-
pos sugieren que estamos observando fases tempranas
del crecimiento acelerado de agujeros negros que aca-
bardn convirtiéndose en los gigantes que hoy habitan
en galaxias como la Via Lactea o Andrémeda. Otros han
planteado que un gas extremadamente denso y caliente
alrededor del agujero negro podria producir un espectro
que imita el de una estrella rojiza. También se han ex-
plorado escenarios mas exoéticos, como la formacién de
agujeros negros mediante el colapso directo de enormes
nubes de gas, siguiendo una teoria muy dificil de recrear
mediante simulaciones. Ninguna de estas hipdtesis expli-

ca todavia de forma satisfactoria todas las observaciones.

Otra posibilidad es que los LRDs no constituyan una
Unica clase o, como solemos llamar, poblacién, sino que

representen distintas fases evolutivas de las galaxias jove-

nes o de los cudsares en formacién, y que, por la forma
en que las descubrimos y las propiedades por las que las
seleccionamos, se combinen en nuestra clasificacion. En
cualquiera de estos casos, los LRDs podrian desempenar
un papel clave en procesos fundamentales del universo
temprano, como la llamada época de la reionizacién,
cuando nuestro universo pasé a ser transparente y bri-
[lante como lo vemos actualmente, o en el estableci-
miento de la relacion entre el crecimiento de las galaxias

y el de sus agujeros negros centrales.

Curiosamente, los LRDs parecen abundar Unicamente
en el universo primitivo. En épocas mas cercanas a la ac-
tualidad, cuando las galaxias presentan estructuras bien
definidas, serian extremadamente raras. Aun asi, varios
equipos estamos intentando identificar posibles analo-
gos locales que, aunque mucho menos frecuentes, nos

permitan estudiar sus propiedades con mayor detalle.

Hoy, tras mas de un centenar de estudios publicados en
prestigiosas revistas internacionales, los Little Red Dots
siguen siendo uno de los enigmas mas fascinantes abier-
tos por el JIWST. No es casualidad que una fraccién muy
importante de las propuestas cientificas aprobadas para
realizar nuevas observaciones con este telescopio duran-
te este y el préoximo ano estén dedicadas a investigar su

naturaleza.

Hoy, tras mas de un centenar

de estudios publicados

en prestigiosas revistas
internacionales, 1os LRDs siguen
siendo uno de los enigmas mas
fascinantes abiertos por el JWST

Quizas, en un futuro no muy lejano, gracias a las proxi-
mas observaciones del JWST y otros grandes observato-
rios, logremos encajar mejor las piezas del puzzle. O qui-
zas, al explorar todavia mas lejos y con mayor precision,
descubramos nuevos fendmenos asociados a estos enig-
maticos puntos rojos que sean igual de desconcertantes
pero que permitan entender mejor su naturaleza. Por-
que, si algo estan ensefando estos enigmaticos objetos,
es que cuando nos aventuramos hacia los extremos del
universo conocido, las sorpresas no son la excepcion, sino

una parte esencial de la exploracién cientifica.
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Nuevas evidencias de que las galaxias enanas
también practican el “canibalismo” césmico

EL ESTUDIO, LIDERADO POR EL IAA-CSIC, PROPORCIONA UNA NUEVA ViA PARA
ENTENDER LA NATURALEZA DE LA MATERIA OSCURA

Veinte casos de estructuras de acrecion, incluidos diecisiete nuevos
descubrimientos. Encontramos una corriente, ocho halos estelares
asimétricos y once conchas. Créditos: Sakowska et al. 2026
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Las galaxias no crecen solas. Segun el
modelo estandar de formacién de ga-
laxias, incluso las mas pequefias —las
llamadas galaxias enanas— deberian
estar rodeadas por galaxias satélites
aun mas diminutas, que con el tiem-
po se acaban fusionando con ellas.
Sin embargo, comprobar este proceso
con observaciones reales ha sido hasta
ahora muy dificil.

Un nuevo estudio liderado por el Ins-

tituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC) y publicado en Astronomy &
Astrophysics (A&A) ha avanzado en es-
ta direccion al identificar 17 casos de
rasgos de acrecién —posibles fusiones
con galaxias satélite de menor ma-
sa— alrededor de galaxias enanas. El
hallazgo confirma que estas galaxias
también crecen mediante un proce-
so de “canibalismo” galactico y abre
una nueva via para estudiar uno de los
grandes enigmas de la cosmologia: la
materia oscura.

“Hemos proporcionado por primera
vez una estimacion de la frecuencia
con la que las galaxias enanas pre-
sentan corrientes estelares”, apunta
Joanna D. Sakowska, investigadora del
IAA-CSIC y autora principal del estudio.

CUANDO UNA GALAXIA SE “COME”
A OTRA, DEJA HUELLAS

Cuando una galaxia grande absorbe

a una mas pequeia, la fusidn
no ocurre de forma brusca. La
gravedad va estirando y arran-
cando estrellas del satélite, que
qguedan dispersas alrededor
de la galaxia principal forman-
do estructuras reconocibles,
como corrientes estelares,
conchas o halos asimétricos.
Estas huellas se han observado
con relativa frecuencia en ga-
laxias masivas como la Via Lac-
tea, pero apenas se conocian
ejemplos en galaxias enanas.

En este trabajo, el equipo in-

vestigador ha analizado ima-
genes profundas del cielo y ha
elaborado el primer catdlogo
sistematico de restos de acre-
cion en galaxias enanas, que
incluye una corriente estelar,
once sistemas con conchas y ocho ha-
los estelares asimétricos. De ellos, 17
son nuevas identificaciones.

“Sabemos que estas fusiones debe-
rian existir, pero son extremmadamente
dificiles de detectar en galaxias tan pe-
quenas”, explica Sakowska (IAA-CSIC).
“Este trabajo es un primer vistazo que
demuestra que las galaxias enanas
también conservan cicatrices de su
pasado”.

UN LABORATORIO NATURAL PARA
ESTUDIAR LA MATERIA OSCURA

Las galaxias enanas son especialmen-
te interesantes porgque estan domina-
das por materia oscura, una sustancia
invisible que constituye la mayor parte
de la materia del universo y cuya na-
turaleza sigue siendo desconocida. La
forma en la que estas galaxias se fusio-
nan y el aspecto de los restos que de-
jan es extremadamente sensible a las
propiedades de la materia oscura.

“Pequefas diferencias en la naturale-
za de la materia oscura producen re-
sultados muy distintos y observables”,
sefala Sakowska. “Estudiar cuantas fu-
siones hay y cémo son sus restos nos
permite aprender cémo es la materia
oscura, aungue no la podamos obser-
var directamente”. En este contexto,
David Martinez Delgado, segundo au-

tor del trabajo e investigador del CEF-
CA, anade que las corrientes estelares
son excelentes trazadoras de la mate-
ria oscura de las galaxias que las hos-
pedan. “Ademas de su frecuencia, su
forma refleja la orbita ‘congelada’ de
su galaxia enana progenitora, lo que
ofrece una oportunidad Unica para de-
terminar cuanta materia oscura es ne-
cesaria para explicar su movimiento”.

Uno de los hallazgos mas destacados
del estudio es una corriente estelar cu-
ya forma puede ajustarse a modelos
tedricos, lo que permite descartar o fa-
vorecer determinados tipos de materia
oscura. Ademas, el trabajo ofrece la pri-
mera estimacioén de la frecuencia con
la que las galaxias enanas presentan
este tipo de estructuras.

UN ADELANTO DE LO QUE VENDRA

El estudio, liderado por el Instituto de

Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC),
forma parte del Stellar Stream Lega-
cy Survey (SSLS), un proyecto interna-
cional cuyo objetivo es construir una
muestra amplia y homogénea de co-
rrientes estelares para comparar ob-
servacionesy teoria. Para ello, el equipo
inspecciond visualmente galaxias ena-
nas utilizando datos del Legacy Ima-
ging Survey, uno de los cartografiados
mas profundos del cielo.

Los resultados ponen de manifies-
to tanto la dificultad de detectar estos
rasgos como la necesidad de mejo-
rar los modelos tedricos de fusiones
de baja masa. Aun asi, proporcionan
nuevas restricciones observacionales
sobre como crecen las galaxias mas
pequefas del universo.

“Tenemos imagenes espectaculares
de galaxiasdiminutas ‘devorando’ otras
aun mas pequefas”, concluye Sakows-
ka. “Este trabajo es solo un anticipo de
lo que podremos ver con futuros tele-
scopios que permitirdn detectar hue-
llas aun mas sutiles del canibalismo
galactico. Si las observaciones no en-
cajan con las predicciones, podria ser
una sefal de que necesitamos revisar
nuestras teorias sobre la formacién de
galaxias o incluso sobre la propia natu-
raleza de la materia oscura”.



Rayos gamma detectados en protoestrellas
aportan nuevos datos sobre el origen
de los rayos cosmicos

EL TRABAJO, LIDERADO POR EL IAA-CSIC, HA IDENTIFICADO UNA EMISION DE
RAYOS GAMMA PROCEDENTE DE HH 80-81, UNO DE LOS CHORROS MAS POTENTES
EXPULSADOS POR UNA PROTOESTRELLA MASIVA EN FORMACION

Aunque las estrellas han sido obje-
to de estudio desde hace siglos, su
formacién sigue siendo un proce-
so enigmatico, especialmente en el
caso de las mas masivas. Estas na-
cen en regiones muy densas de gas
y polvo que dificultan su observa-
cion, y ademas son menos frecuen-
tes que otras protoestrellas. Aun asi,
su impacto en el entorno es enorme:
pueden lanzar potentes chorros de
materia —o jets— que golpean el gas
cercano y generan ondas de choque
capaces de acelerar particulas casi a
la velocidad de la luz. Estos procesos
podrian estar detras del origen de los
rayos cdsmicos, uno de los grandes
misterios de la astrofisica.

Ahora, un equipo cientifico ha confir-
mado que el sistema HH 80-81—uno
de los jets mas potentes conocidos,
lanzado por una protoestrella muy
masiva aun en formacion— emite ra-
yos gamma, la forma mas energéti-
ca de luz en el universo. Se trata de
una deteccién poco comun en este
tipo de objetos, y plantea la pregun-
ta de si este tipo de sistemas tienen
la capacidad de acelerar protones, el
principal componente de los rayos
césmicos que llegan a la Tierra.

“Este descubrimiento es importan-
te porgue Nos acerca un paso Mas a
entender el origen de los rayos cds-
micos, y demuestra que las estrellas
en formacién pueden jugar un pa-
pel clave en este misterio de mas de
cien afos”, explica Javier Méndez, in-
vestigador del IAA-CSIC y autor prin-
cipal del estudio.

UNA PROTOESTRELLA CAPAZ
DE GENERAR RAYOS GAMMA

Hasta ahora, se sabia que ciertos ob-
jetos extremos del universo podian
acelerar particulas a velocidades
muy altas y generar rayos césmi-

cos: particulas diminutas, pero muy
energéticas, que llegan de forma
constante a la Tierra desde el espa-
cio. Sin embargo, no estaba claro si
fendmenos tan tempranos como la
formacion de una estrella también
podian desempenar ese papel.

Este estudio ha demostrado por pri-
mera vez que un chorro de materia
expulsado por una protoestrella ma-
siva puede emitir rayos gamma. Este
tipo de emisién solo puede generar-
se por particulas subatdémicas acele-
radas en entornos extremadamente
violentos, donde los campos electro-
magnéticos desempenan un papel
fundamental. Esto sugiere que los
jets protoestelares podrian formar
parte del llamado universo no térmi-
co.

Para llegar a este resultado, desde
el IAA-CSIC se han analizado quince
afos de datos del telescopio espacial
Fermi-LAT de la NASA, lo que ha per-
mitido mejorar significativamente la
sensibilidad respecto a estudios pre-
vios, y aislar con mayor precision la
sefal asociada al chorro HH 80-81.

“Dado que se trata de una fuente
muy débil y situada cerca del plano
de la Via Lactea, ha sido necesario
aplicar criterios estrictos para filtrar
los datos y centrarse solo en las ener-
gias mas altas, donde la sefal es mas
clara”, apunta el primer autor del es-
tudio.

Ademas, se analizd con detalle el ori-
gen de la emisidon detectada, ya que
en la zona observada existen varias
fuentes que podrian ser responsa-
bles. Sin embargo, las caracteristicas
no térmicas previamente detectadas
en radio frecuencias y rayos X del jet
HH 80-81, junto con su coincidencia
exacta con la regién de emisidn, lo

Imagen dptica de HH 24 tomada con el telescopio
espacial Hubble, un ejemplo de jet protoestelar. Crédito:
NASA and ESA; Acknowledgment: NASA, ESA, the
Hubble Heritage (STScl/AURA)/Hubble-Europe (ESA)
Collaboration, D. Padgett (GSFC), T. Megeath (University
of Toledo), and B. Reipurth (University of Hawaii)

sefalan como el candidato mas pro-
bable. Estos resultados sugieren que
HH 80-81 podria generar rayos gam-
ma a través de procesos de acelera-
cién de particulas, lo que refuerza
su posible papel como una posible
fuente de los rayos césmicos que lle-
gan hasta la Tierra.

“El estudio abre asi nuevas vias pa-
ra investigar este tipo de sistemas
usando rayos gamma, y plantea la
necesidad de futuras observaciones
para conocer mejor la fisica extrema
gue se esconde en el nacimiento de
las estrellas mas masivas”, asegura
Javier Méndez (IAA-CSIC). Y conclu-
ye: “Ademas, abre una nueva venta-
na para estudiar como estos objetos
extremos influyen en la evolucidon
del medio interestelar y en la dina-
mica de nuestra galaxia”.
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JWST descubre un inmenso chorro
protoestelar en los confines de la Via Lactea

EL DESCUBRIMIENTO HA
PERMITIDO AL EQUIPO
INVESTIGADOR PONER
A PRUEBA LAS TEORIAS
SOBRE LA FORMACION
DE ESTRELLAS MASIVAS

En las primeras etapas de su vida,
las estrellas expulsan al espacio cho-
rros de gas muy veloces —supersoni-
cos respecto al gas circundante— que
pueden alcanzar varios anos luz de lon-
gitud. Estos chorros protoestelares son
una de las manifestaciones mas es-
pectaculares del nacimiento estelar y
constituyen una pieza clave para en-
tender como las estrellas jévenes regu-
lan su crecimiento.

El Instituto de Astrofisica de Andalu-
cia (IAA-CSIC) participa en un estudio
gue ha identificado un chorro protoes-
telar de 8 anos luz de extension —ca-
si el doble de la distancia entre el Sol
y el sistema estelar mas cercano, Alfa
Centauri—. “Gracias a nuestros mode-
los hemos calculado que la masa de
la protoestrella que impulsa este cho-
rro es de unas diez veces la del Sol”, se-
fala Rubén Fedriani, investigador del
IAA-CSIC y uno de los principales auto-
res del estudio. “Este resultado es muy
relevante porque aun no esta claro co-
mo se forman las estrellas masivas, y la
morfologia de su chorro nos puede dar
pistas sobre este proceso”.

El hallazgo, captado por el telesco-
pio espacial James Webb (JWST) fue
fortuito, segun explica el Yu Cheng,
investigador en el Observatorio As-
trondmico Nacional de Japdn y autor
principal del estudio.

LOS LIMITES DE LA ViA LACTEA

En concreto, el chorro se ha identifi-
cado en una regién de formacion es-
telar conocida como Sharpless 284,
situada en la periferia de la Via Lactea.
Esta localizacion es especialmente in-
teresante, ya que en estas zonas galac-
ticas la metalicidad —la proporcién de
elementos mas pesados que el helio,
fundamentales para la formaciéon de
planetas— es considerablemente mas

baja que en el resto de la Galaxia. Aun-
gue este parametro tiende a aumentar
con el tiempo césmico, a medida que
sucesivas generaciones de estrellas li-
beran productos de fusiéon nuclear me-
diante vientos estelares y supernovas,
la baja metalicidad de Sharpless 284
refleja su caracter relativamente pri-
mitivo. Esto la convierte en un analogo
local de los entornos del universo tem-
prano, también pobres en elementos
pesados.

“Nuestro descubrimiento esta arrojan-

do luz sobre el mecanismo de forma-
cion de estrellas masivas en entornos
de baja metalicidad, de modo que po-
demos usar esta estrella como un la-
boratorio para estudiar qué sucedia en
la historia césmica temprana”, explica
Cheng.

El Instituto de Astrofisica de Anda-
lucia ha desempefnado un papel cla-
ve en el disefo de la parte técnica de
las observaciones realizadas con el te-
lescopio James Webb. En particular, el
investigador del IAA-CSIC Rubén Fe-
driani, especialista en formacién este-
lar y chorros protoestelares, incorporé
el filtro especifico de hidrégeno mole-
cular que dio lugar al descubrimiento
del chorro protoestelar, lo que resultd
decisivo para llegar a uno de los resul-
tados principales del estudio.

“Segun observamos en el chorro de
Sharpless 284, todo hace
indicar que la formacion
de esta protoestrella ma-
siva es una version escala-
da de la formacién estelar
de baja masa”, sefiala Ru-
bén Fedriani (IAA-CSIC)

TRAS EL RASTRO DE LAS
ESTRELLAS MASIVAS

Durante mas de tres dé-
cadas, la formacion de
estrellas masivas ha sido
objeto de un intenso de-
bate en la comunidad as-
tronédmica. Existen dos
modelos tedricos princi-
pales que intentan expli-
car este proceso. Por un
lado, la teoria de acrecion

por nucleo propone que estas estre-
llas se forman de manera ordenada,
mediante la acumulacién de material
a través de un disco denso y relativa-
mente estable que rodea a la protoes-
trella, similar a la formacion de estrellas
como el Sol. Por otro, la teoria de acre-
cion competitiva sugiere un escenario
mucho mas cadtico, en el que la proto-
estrella crece al atraer material desde
distintas direcciones, sin un eje defini-
do, lo que daria lugar a una estructura
menos simétrica y mas irregular.

“Una de las primeras cosas que nos
sorprendié al analizar las observa-
ciones fue el grado de simetria y co-
limacién del chorro”, explica Rubén
Fedriani (IAA-CSIC). Esta morfologia
sugiere que la formacion de la proto-
estrella ha sido un proceso altamente
organizado, en consonancia con lo que
postula la teoria de acrecién por nu-
cleo. Si el proceso de crecimiento hu-
biera sido mas cadtico, como propone
el modelo de acrecién competitiva, ca-
bria esperar un chorro con curvas, des-
viaciones o cambios de orientacion. Sin
embargo, en Sharpless 284 se ha ob-
servado un chorro estable, cuyos dos
lados estan practicamente alineados a
180 grados.

Este hallazgo supone un avance im-
portante en la comprensién de cémo
se forman las estrellas masivas.

El JWST capturd recientemente una imagen de un chorro estelar de gran tamafio en las afueras de nuestra
galaxia, la Via Ldcteaq, en el protocimulo Sh2-284. Su deteccién proporciona evidencia de que los chorros
aumentan con la masa de sus estrellas anfitrionas. Créditos: NASA, ESA, CSA, STScl, Yu Cheng (NAOJ)
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Descubren por primera vez un sistema
binario con planetas de tipo terrestre
transitando en ambas estrellas

EL IAA-CSIC HA COLIDERADO UN ESTUDIO QUE REVELA PLANETAS DEL TAMANO DE LA TIERRA
ORBITANDO AMBAS ESTRELLAS DE UN SISTEMA BINARIO EXTREMADAMENTE COMPACTO

Representacion artistica de TOI-2267. Créditos: Mario Sucerquia (Univ. Grenoble Alpes)

Los sistemas binarios —formados por
dos estrellas que orbitan en torno a un
centro comun— son muy frecuentes en
nuestra galaxia. Sin embargo, encontrar
planetas en ellos resulta un auténtico re-
to: la atracciéon gravitatoria de dos soles
complica tanto su formacién como su es-
tabilidad. Por eso, cada nuevo hallazgo en
este tipo de entornos ofrece pistas clave
sobre cémo y dénde pueden formarse los
planetas.

En este contexto, el IAA-CSIC ha colide-
rado el descubrimiento de un sistema
formado por dos estrellas muy peque-
Aas y frias, de tipo M5 y M6, que orbitan
inusualmente cerca entre si. Lo mas sor-
prendente es que se han hallado indicios
sélidos de que planetas de tamano te-
rrestre transitan frente a ambas estrellas,
un resultado sin precedentes en este tipo
de sistemas.

“Hasta ahora, en los sistemas binarios
con planetas conocidos, estos se encon-
traban siempre alrededor de una sola
estrella o, en casos muy puntuales, alre-
dedor de ambas, pero en esos sistemas
las estrellas estaban muy separadas entre
si", explica Francisco J. Pozuelos, investi-
gador del IAA-CSIC y colider del estudio.
“Nunca antes se habia observado un caso
como el de TOI-2267."

Este hallazgo resulta especialmente re-
levante porque aporta nuevos datos so-
bre la formaciony estabilidad de planetas

en entornos de estrellas dobles, conside-
rados durante mucho tiempo hostiles pa-
ra el desarrollo de sistemas planetarios
complejos.

UN LABORATORIO NATURAL
PARA EL ESTUDIO DE PLANETAS

TOI-2267 es un sistema binario compac-

to situado a unos 190 afos luz de la Tie-
rra, formado por dos estrellas que orbitan
a una distancia muy reducida entre si.
Desde nuestra perspectiva, parecen se-
paradas por lo que equivale a unas ocho
veces la distancia entre la Tierra y el Sol.
Esta medida se denomina “separacion
proyectada” y representa la distancia mi-
nima aparente en el cielo, aunque la se-
paracion real podria ser algo mayor.

Este tipo de sistemas genera un entorno
gravitatorio complejo, poco favorable pa-
ra la formacion de planetas. Sin embargo,
los investigadores han identificado tres
cuerpos de tamano similar a la Tierra en
oOrbitas muy cortas, un hallazgo que desa-
fia varios modelos clasicos de formacién
planetaria.

La contribucion del IAA-CSIC ha resulta-
do determinante en este descubrimiento:
gracias a su propio software de busqueda
de exoplanetas, llamado SHERLOCK, el
equipo pudo detectar dos de los tres pla-
netas de este sistema incluso antes que
la mision TESS de la NASA, accediendo a
los datos que esta habia hecho publicos.

Este hallazgo temprano permitié plani-
ficar observaciones de seguimiento des-
de telescopios en Tierra con mas de un
aflo de ventaja sobre otros equipos inter-
nacionales, lo que resulté fundamental
para liderar el estudio. Entre estas obser-
vaciones, destacan las realizadas con el
telescopio de 1,5 metros del Observatorio
de Sierra Nevada (OSN), gestionado cien-
tificamente por el IAA-CSIC, cuyos datos
fueron esenciales para comprender en
detalle la naturaleza de este sistema pla-
netario tan singular.

La confirmacioén definitiva de que se tra-

taba de planetas requirié una intensa
campafa en varios observatorios. Entre
ellos, los telescopios SPECULOOS y TRA-
PPIST, liderados por la Universidad de
Lieja (Bélgica), jugaron un papel impor-
tante.

“Este descubrimiento nos permite po-
ner a prueba los limites de los mode-
los de formaciéon planetaria en entornos
complejos y comprender mejor la diver-
sidad de arquitecturas planetarias posi-
bles en nuestra galaxia”, sefala Sebastian
ZUufiga-Fernandez, miembro del grupo
EXOTIC en la Universidad de Lieja y au-
tor principal del estudio junto a Pozuelos.

NUEVAS PREGUNTAS
Y FUTURAS INVESTIGACIONES

El hallazgo plantea numerosas pregun-
tas sobre la formacion de planetas en
sistemas binarios y abre la via a nuevas
observaciones, en particular con el te-
lescopio espacial James Webb (JWST)
y con la préoxima generacion de telesco-
pios gigantes terrestres. Estos instrumen-
tos permitiran medir con mayor precision
las masas, densidades y quiza, incluso la
composicidon atmosférica de estos mun-
dos lejanos.

“Este hallazgo nos obliga a replantearnos

las teorias actuales de formacioén planeta-
ria en sistemas binarios, que hasta aho-
ra no permitian que mundos parecidos
a la Tierra pudieran surgir y mantenerse
estables en sistemas tan complejos. Y lo
mas importante, abre una ventana com-
pletamente nueva para entender como
se forman y evolucionan los planetas en
entornos extremos”, concluye Pozuelos.
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La interaccion entre el jet de una estrella joven
y su entorno, reconstruida con un detalle
inédito gracias al telescopio ALMA

Visién “tomogrdfica” obtenida por ALMA que revela cémo el jet protoestelar supersénico de
SVS 13 interactua con el medio ambiente circundante. Como fondo, se muestra una imagen
obtenida por el telescopio espacial Hubble (HST) en la que se aprecia la cavidad excavada por
el jet, junto con la luz azulada de los objetos “Herbig- Haro” 7-11, especialmente llamativos en en
longitudes de onda dpticas. El recuadro en la imagen del HST indica la region mostrada en las
imdgenes de ALMA. El color de los marcos de estas imdgenes indica la velocidad, comprendida
entre 35 kms (rojo) y 97 km/s (azul). Créditos: Guillermo Bldzquez-Calero, Mayra Osorio, Guillem
Anglada (IAA-CSIC). Créditos de la imagen de fondo: ESA/Hubble & NASA, Karl Stapelfeldt.

UN EQUIPO DEL IAA-CSIC HA OBTENIDO IMAGENES CON UN
DETALLE SIN PRECEDENTES QUE MUESTRAN “CORTES” DEL
JET DE UNA ESTRELLA JOVEN, REVELANDO SU ESTRUCTURA
INTERNA Y COMO INTERACTUA CON EL ENTORNO

Las estrellas similares al Sol nacen en
el interior de inmensas nubes de gas y
polvo. En torno a cada estrella se forma
un disco que la alimenta y donde, con
el tiempo, se originan los planetas. Pero
este escenario dista de ser apacible: du-
rante sus primeras etapas, las estrellas
experimentan estallidos que calientan
y remodelan el disco, y lanzan potentes
chorros de material —jets— que atravie-
san el espacio interestelar a velocidades
hipersdénicas. Estos fendmenos influyen
tanto en la evolucion de la futura estrella
como en la configuracién de los sistemas
planetarios que se formaran a su alrede-
dor.

Un estudio, liderado por el IAA-CSIC, pre-
senta una secuencia de imagenes en
forma de anillo que muestra, en una es-
pecie de tomografia césmica, el compor-
tamiento de la seccidon transversal de un
jet a medida que varia su velocidad. Esta
técnica permite reconstruir cémo el ma-
terial eyectado interactua con su entorno
con un nivel de detalle sin precedentes.
El resultado ofrece, por primera vez, una
soélida validacion de un modelo tedrico
planteado hace tres décadas sobre la di-
namica interna de los jets.

“Estos resultados obtenidos con el radio-
telescopio ALMA arrojan luz sobre cémo
se expulsa material desde las inmedia-
ciones de una estrella joven, cual es su
relacion con los estallidos que se obser-
van en estas primeras etapas de la vida
de una estrellay como el chorro de mate-
rial expulsado interactda con el medio in-
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terestelar a grandes distancias”,
sefala Guillermo Blazquez Ca-
lero, investigador del IAA-CSIC
que lidera el trabajo.

ESTALLIDOS ESTELARES
Y JETS: UN NACIMIENTO
TURBULENTO

Lejos de ser un proceso tranquilo, la for-
macion de las estrellas estd marcada por
fenémenos altamente energéticos. Al
igual que en los agujeros negros, las es-
trellas jévenes acumulan material en dis-
cos de acrecidon y expulsan jets que se
desplazan a gran velocidad por el espa-
cio.

Las estrellas jovenes experimentan esta-
llidos, durante los cuales incrementan de
forma repentina su luminosidad y ener-
gia, provocando que parte del material
del disco que la rodea se caliente y se re-
distribuya.

Por su parte, los jets actUan como regu-

ladores: expulsan parte del material del
disco y determinan cuanta masa se in-
corpora finalmente a la estrella en forma-
cion. Estas eyecciones también dejan su
huella en el entorno, alterando su com-
posicion y evolucion.

Las observaciones realizadas en este tra-
bajo proporcionan imagenes de la sec-
cion transversal del jet que revelan la
estructura interna resultante de ese pro-
ceso de interaccion. El analisis conjunto
de estas imagenes y de los modelos fisi-
cos pone de manifiesto dos aspectos cla-
ve: la velocidad del jet debe cambiar con
el tiempo, y los aumentos de velocidad
deben estar sincronizados con los estalli-
dos caracteristicos de las estrellas en for-
macion.

En este contexto, se ha logrado trazar,
por primera vez, el rastro de un antiguo
estallido observado en el brillo de una es-

trella joven, identificando su huella en el
chorro de gas molecular eyectado por la
estrella.

“Nuestro estudio revela que, aunque el
proceso de formacion estelar y planetaria
se desarrolla a lo largo de varios millones
de afos para una estrella como nuestro
Sol, es posible detectar cambios signifi-
cativos en escalas de tiempo humanas y
rastrear en el gas molecular eyectado la
huella que dejan los eventos episddicos
mas energéticos”, explica Blazquez Ca-
lero.

OBSERVANDO CON DETALLE
EL SISTEMA SVS 13

Aunque los jets en objetos estelares jo-
venes han sido ampliamente estudiados,
todavia se desconocen muchos aspec-
tos sobre su dinamica e influencia en
la formacién de estrellas y planetas. Pa-
ra abordar estas preguntas, se realizaron
observaciones de alta sensibilidad y reso-
luciéon del sistema binario de estrellas en
formacion SVS 13.

El grupo SPFE del IAA-CSIC liderd la ob-
servacion con el radiotelescopio interfe-
rométrico ALMA, asi como el analisis de
los datos y la modelizacién e interpreta-
cién de los resultados. El proyecto ha da-
do lugar a dos tesis doctorales y forma
parte de un estudio mas amplio de la re-
gion que se desarrolla en el IAA-CSIC des-
de hace casi 30 afios.

El trabajo abre nuevas vias para com-
prender como se generan y evolucionan
los jets en las estrellas jévenes, y como es-
tos procesos encajan en el marco general
de la formacién estelar y planetaria.

Tal y como destaca Guillem Anglada, in-
vestigador del IAA-CSIC e Investigador
Principal del proyecto observacional en
ALMA, estudiar estos fenédmenos en ob-
jetos cercanos como SVS 13 resulta clave
para avanzar en su comprension.



Ecos de luz polarizada revelan un pasado
mas activo en la galaxia GSN 069

EL ESTUDIO SE CENTRA EN GSN 069, UNA GALAXIA CONOCIDA POR SER LA PRIMERA
FUENTE EN LA QUE SE IDENTIFICARON ERUPCIONES CUASI-PERIODICAS (QPE), BREVES Y
ENERGETICOS DESTELLOS DE RAYOS X ASOCIADOS A UN AGUJERO NEGRO SUPERMASIVO

La galaxia GSN 069, situada a unos
250 millones de afos luz de la Tierra, es
bien conocida por la comunidad astro-
ndmica debido a su comportamiento
extremo. En su centro alberga un agu-
jero negro supermasivo que produce
extrafas explosiones de rayos X cua-
si-periddicas —conocidas como QPE,
por sus siglas en inglés—, un feno-
meno poco comun y aun no del todo
comprendido.

Ahora, un nuevo estudio en el que
participa el Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA-CSIC), publicado en As-
tronomy & Astrophysics Letters, ha lo-
grado asomarse al pasado de esta
galaxia y reconstruir cdmo fue la acti-
vidad de su nucleo hace miles de afios
mediante una aproximacion inédita.
“Es la primera vez que se utiliza la po-
larizacion optica para rastrear la activi-
dad pasada del ndcleo de una galaxia
gue presenta erupciones cuasi-perio-
dicas en rayos X", explica Beatriz Agis
Gonzélez, investigadora del [Institu-
te of Astrophysics (IA) del Foundation
for Research and Technology - He-
llas (FORTH, Grecia), autora principal
del trabajo y que desarrollé parte de
su trayectoria cientifica en el IAA-CSIC.
“Hasta ahora, no se habia conseguido
detectar un incremento en la cantidad
de luz polarizada conforme nos aleja-
mos del centro la galaxia y que este in-
cremento se atribuya a la accion del
agujero negro supermasivo central”.

ECOS DE LUZ DE
SU ACTIVIDAD PASADA

El trabajo muestra que GSN 069 no
siempre fue tan tranquila como parece
hoy en el rango éptico. A partir del ana-
lisis de la luz polarizada, el equipo ha
detectado lo que pueden considerarse
“ecos de luz” de su antigua actividad.
Esta radiacion, emitida por el ndcleo
de la galaxia en el pasado, se disper-
sé en el gas y el polvo que lo rodean y
ha tardado mas tiempo en llegar has-
ta nosotros que la luz directa. Gracias
a este retraso, los investigadores han

podido observar sefales de un episo-
dio anterior en la historia de la galaxia,
cuando su agujero negro central esta-
ba activo de forma sostenida.

Los resultados aportan una nueva evi-
dencia a uno de los principales deba-
tes en torno a GSN 069. Hasta la fecha,
no estaba claro si la energia liberada en
el pasado proviene de un nucleo galac-
tico activo (AGN) convencional o a una
sucesion de eventos extremos en los
que estrellas eran destruidas al acer-
carse demasiado al agujero negro. Es-
te estudio apunta a la primera opcion:
“GSN 069 albergd en el pasado un nu-
cleo galactico activo ‘normal’, lo que
ayuda a comprender mejor el entorno
en el que se producen las enigmaticas
erupciones cuasi-periédicas”, sefa-
la Sara Cazzoli, investigadora del 1AA-
CSIC que participa en el estudio.

UN ANALISIS COMPLETO
DE LA LUZ POLARIZADA

Para llegar a estos resultados, el equi-
po utilizé el instrumento FORS2, insta-
lado en una de las unidades del Very
Large Telescope (VLT) del Observatorio
Europeo Austral (ESO), combinando

dos técnicas complementarias. Por un
lado, la polarimetria de imagen permi-
tid localizar dénde se concentra la luz
polarizada en la imagen de la galaxia.
“En GSN 069 observamos que el cen-
tro, donde se encuentra el agujero ne-
gro, no muestra polarizacién, mientras
que esta aumenta progresivamente
hacia regiones mas externas, una sefal
caracteristica de luz dispersada”, expli-
ca la autora principal del trabajo.

La espectropolarimetria permitié pro-
fundizar en el estudio al analizar cémo
se organiza esa luz polarizada. Aunque
no se encontraron cambios significati-
vos entre |los distintos colores de la luz,
este analisis confirmd que la sefal pro-
cede del nucleo de la galaxia y se dis-
persa en regiones con una estructura
irregular.

“El trabajo abre una nueva via para es-

tudiar la historia pasada de galaxias
coNn agujeros negros supermasivos y
sugiere que la luz polarizada puede
convertirse en una herramienta clave
para reconstruir episodios de actividad
que, de otro modo, permanecerian
ocultos”, concluye Beatriz Agis (IA).

Representacion artistica de una galaxia activa. Crédito: Triff/Shutterstock.com
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Cartografian “autopistas”
magnéticas en los vientos de
una galaxia con estallidos de
formacion estelar

POR PRIMERA VEZ, ALMA RASTREA LUZ POLARIZADA
PARA CARTOGRAFIAR LOS CAMPOS MAGNETICOS EN
LOS VIENTOS DE ALTA VELOCIDAD DE ARP 220, UNA
GALAXIA INFRARROJA ULTRALUMINOSA

Arp 220 es una galaxia infrarroja ul-
traluminosa formada por dos galaxias
espirales en las fases finales de su fu-
sion. Al tratarse del ejemplo mas cer-
cano de este tipo de sistemas, actua
como una poderosa maqguina del tiem-
po: lo que ocurre hoy en Arp 220 pro-
bablemente refleja lo que sucedia en
las primeras generaciones de galaxias
masivas y ricas en polvo hace mas de
10.000 millones de afos.

Un equipo internacional, con partici-
pacion del Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA-CSIC), ha utilizado el
observatorio Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array (ALMA) para
cartografiar una “autopista” magnéti-
ca que impulsa un potente viento ga-
lactico en Arp 220. “El estudio revela
por primera vez que sus rapidos flujos
moleculares estan fuertemente mag-
netizados y que probablemente con-
tribuyen a transportar metales, polvo
Yy rayos césmicos al espacio que rodea
la galaxia”, sefala Miguel Angel Pérez
Torres, investigador del IAA-CSIC que
participa en el trabajo.

Al observar cémo diminutos granos
de polvo y moléculas de gas se alinean
con estos campos, el equipo ha ela-
borado el mapa magnético mas de-
tallado hasta la fecha de los nucleos
ocultos de formacién estelar de Arp
220 y de sus flujos de salida. Los resul-
tados ofrecen una nueva forma de en-
tender cémo interactuan la gravedad,
el nacimiento de estrellas, los agujeros
negros y las fuerzas magnéticas en un
entorno césmico cadtico.

Las observaciones del nucleo oeste
de Arp 220 revelaron un campo mag-
nético casi vertical que discurre junto
a un flujo molecular bipolar que alcan-
za velocidades de hasta unos 500 kilo-
metros por segundo, impulsando una
potente “autopista” magnética fuera
de la galaxia. Aunque se sabe que las
fusiones de galaxias y los estallidos de
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formacioén estelar generan vientos in-
tensos capaces de frenar o regular la
formacién de estrellas al expulsar el
gas, estos nuevos resultados muestran
que los campos magnéticos son un
componente clave —hasta ahora des-
conocido— en la fuerza de estos vien-
tos.

SIGUIENDO LA PISTA DE
LOS CAMPOS MAGNETICOS

El equipo utilizé ALMA para observar
la luz polarizada emitida por el polvo
y el gas de Arp 220, lo que les permi-
tié seguir la huella de los campos mag-
néticos en sus regiones mas densas y
en los potentes vientos que salen de la
galaxia. Estas observaciones ofrecieron
una vision detallada de cémo se orga-
nizan los campos magnéticos en torno
a los nucleos de formacion estelaryalo
largo de los flujos de material expulsa-
dos al espacio.

“Al combinar esta informacién con da-

tos sobre el movimiento y la cantidad
de gas, logramos estimar la intensidad
de los campos magnéticos y analizar
su papel en la dinamica de los vien-
tos galacticos” explica Antxon Alberdi
(IAA-CSIC). En el nlcleo este, ALMA re-
velé ademas un patrén magnético en
forma de espiral que atraviesa un disco
compacto envuelto en polvo, lo que in-
dica que estas estructuras ordenadas
pueden mantenerse incluso en las fa-
ses mas avanzadas de la fusiéon entre
galaxias.

Ademas, entre ambos nucleos se de-
tectd una “autopista” de polvo fuerte-
mente magnetizado, que podria estar
canalizando material y campos mag-
néticos de una regioén a otra durante la
fusion.

El equipo estima que las intensidades
de estos campos magnéticos son cien-
tos o incluso miles de veces superiores
al campo magnético medio del disco
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Los campos magnéticos del disco galdctico y el flujo
de polvo y molecular de la galaxia en fusién Arp 220
observados por ALMA. Los granos de polvo alineados
magnéticamente (lineas grises) muestran un campo
magnético paralelo al disco en Arp 220 Este, mientras
que en Arp 220 Oeste, el campo magnético es paralelo
al flujo (contornos rojos y azules) impulsado por la
actividad de formacién estelar. La emisién molecular
de CO muestra un campo magnético colimado (lineas
azules y rojas) a lo largo de los rdpidos flujos moleculares
de Arp 220 Oeste. Créditos: Lopez-Rodriguez, E. (USC;
datos de polarizacién), Girart, 3.M. (ICE, CSIC; datos de
polarizacién); Barcos-Mufoz, L. (NRAO; datos de 3 GHz).

de la Via Lactea. Esto sugiere que los
campos comprimidos y amplificados
por la turbulencia ayudan a dirigir el
material hacia el medio circungalacti-
co.

IMPLICACIONES PARA LA
EVOLUCION DE LAS GALAXIAS

Dado que Arp 220 es el andlogo mas
cercano de las galaxias extremas, ri-
cas en polvo y con intensa formacion
estelar del Universo temprano, estos
resultados indican que los campos
magnéticos fuertes y organizados po-
drian ser comunes en los estallidos de
formacion estelar a alto corrimiento al
rojoy desempenfar un papel clave en la
regulacion de la formacioén estelar y la
retroalimentacion a lo largo del tiem-
po cédsmico.

Estas observaciones con ALMA de-
muestran que los campos fuertes y
ordenados en sus vientos galacticos
actUan como railes invisibles, guiando
metales, polvo y rayos césmicos hacia
la extensa envoltura de gas que rodea
al sistema.

Ese material acabard contribuyen-
do a la formacién y el enriquecimien-
to de futuras generaciones de estrellas
y galaxias. A medida que la comuni-
dad astronémica apunte ALMA y futu-
ros telescopios hacia galaxias cada vez
mas distantes, esperan encontrar “au-
topistas” magnéticas similares actuan-
do en todo el cosmos.

“M3s alla de ser una fusién espectacu-
lar, Arp 220 se revela como una pieza
fundamental para comprender cémo
las galaxias se transforman con el tiem-
po y cémo esos procesos han dado for-
ma al Universo que observamos hoy”,
concluye Pérez Torres (IAA-CSIC).
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Una inusual tormenta de polvo revela
como Marte perdio parte de su agua

EL IAA-CSIC COLIDERA UN ESTUDIO QUE DEMUESTRA EL IMPACTO DE ESTOS EPISODIOS
ANOMALOS EN LA TRANSFORMACION DE MARTE EN EL PLANETA ARIDO QUE CONOCEMOS

La imagen actual de Marte como un de-
sierto arido y hostil contrasta con la his-
toria que revela su propia superficie.
Canales, minerales alterados por el agua
y otras huellas geoldgicas indican que el
planeta rojo fue, en sus primeros tiempos,
un mundo Mmucho mas himedo y dina-
mico. Reconstruir como desaparecioé ese
entorno rico en agua sigue siendo uno de
los grandes retos de la ciencia planetaria.

Ahora, un estudio liderado por el IAA-
CSIC demuestra, por primera vez, que una
tormenta de polvo andmala, intensa pero
de escala local, fue capaz de impulsar el
transporte de agua hasta las capas mas
altas de la atmaosfera marciana durante el
verano del hemisferio norte, una época en
la que este proceso no se consideraba re-
levante.

“El hallazgo abre una nueva via para en-
tender como Marte perdié gran parte de
su agua a lo largo del tiempo”, apunta
Adrian Brines, investigador del IAA-CSICy
coautor principal del estudio.

EL ESCAPE DE HIDROGENO
EN EL PLANETA ROJO

Una de las claves para saber cuanta agua
ha perdido Marte es medir cuanto hidro-
geno ha escapado al espacio. Las medi-
ciones actuales muestran que el planeta
ha perdido una enorme cantidad de agua
a lo largo de miles de millones de anos,
suficiente para cubrir gran parte de su su-
perficie con cientos de metros de profun-
didad.

Aligual que la Tierra, Marte presenta cua-

tro estaciones debido a una inclinacion
axial similar. “Sin embargo, su orbita es
mas eliptica, de modo que durante par-
te de su ano el planeta se encuentra mas
cerca del Sol y recibe mas energia”, expli-
ca Brines. A esto se suma una marcada di-
ferencia en la elevacion del terreno entre
ambos hemisferios, mas bajo en el norte
gue en el sur, lo que provoca que los ve-
ranos del hemisferio sur sean mucho mas
calidos y dinamicos que los del hemisfe-
rio norte.

En este contexto, durante el verano del
hemisferio sur —o verano austral— la at-
mosfera se carga de polvo y se calienta, lo

que favorece que el vapor de agua ascien-
da hasta capas muy altas, donde la radia-
cion solar lo descompone y permite que el
hidrégeno escape al espacio. En cambio,
durante el verano boreal, el agua queda
confinada a altitudes mas bajasy la pérdi-
da es mucho menor. Este ciclo estacional
convierte al verano austral en el principal
periodo de pérdida de agua de Marte.

UN EPISODIO INESPERADO

Este estudio ha detectado un aumento
inusual de vapor de agua en la atmasfe-
ra media de Marte durante el verano del
hemisferio norte en el afio marciano 37
(2022-2023 en la Tierra), provocado por
una tormenta de polvo anémala.

El hallazgo se basa en la combinacién de

datos del TGO de la mision ExoMars de la
ESA y su instrumento NOMAD —en cuyo
equipo cientifico participa activamente
el IAA-CSIC— con observaciones de otras
misiones activas en 6rbita marciana, co-
mo MRO de la NASAy la EMM.

“Gracias a la monitorizacidon constante y
sistematica de estas observacionesy a las
idoneas herramientas de calculo del IAA-
CSIC para este tipo de estudios atmosfé-
ricos, hemos podido estudiar no solo la
distribucion vertical del vapor de agua, si-
no también la distribucion de polvo en la
atmosfera, la formacién de nubes de hielo
de aguay el escape de hidrégeno al espa-
cio”, detalla Adrian Brines.

En este caso, una atipica tormenta de
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polvo provocd una inyeccion repentina
y muy intensa de vapor de agua que al-
canzo alturas de hasta 60-80 kilémetros,
especialmente en latitudes altas del he-
misferio norte. En esas altitudes, la canti-
dad de agua fue hasta diez veces mayor
de lo habitual, un comportamiento que
no predicen los modelos climaticos ac-
tuales.

Este exceso de vapor de agua no fue lo-

cal: se detectdé de forma simultanea en
todas las longitudes, lo que indica que el
agua se distribuyd rapidamente alrededor
del planeta. Tras unas semanas, la canti-
dad de polvo en la atmdsfera volvid a nive-
les normales y, en consecuencia, el vapor
de agua volvid a concentrarse en las ca-
pas bajas.

El fendmeno no se quedod solo en la at-
mosfera media. Las observaciones inde-
pendientes de las misiones EMM y MRO,
mostraron que, poco después, aumentd
de forma notable la cantidad de hidrége-
no en la exobase. Como consecuencia, el
escape de hidrégeno al espacio se incre-
mentd aproximadamente 2,5 veces res-
pecto a afos anteriores durante la misma
estacion.

Aunque este episodio fue breve y no tan
intenso como los grandes eventos de pér-
dida de hidrégeno asociados al verano
austral y a las tormentas globales de pol-
vo, demuestra que Marte puede perder
agua de forma significativa incluso duran-
te periodos.

ESCAPE DE
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I curcutacion
h MERIDIONAL

CONDICIONES DURANTE
TORMENTA DE POLVO

Esquema que ilustra la respuesta atmosférica a una tormenta de polvo localizada en el hemisferio norte durante la temporada estival local. Las altas concentraciones
de polvo aumentan significativamente la absorcién de la radiacién solar, lo que provoca un mayor calentamiento atmosférico, especialmente en la atmésfera media.

Ademds, el aumento de la circulacién atmosférica asociado a la tormenta de polvo refuerza el transporte vertical de vapor de agua desde la baja atmésfera, lo que favorece
la inyeccion de agua a mayores altitudes y aumenta el escape de hidrégeno en la exobase. Crédito: Brines, Aoki et at., 2026, Communications: Earth & Environment.
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ACTUALIDAD

LoTSS-DR3, el mayor sondeo radioastronémico del cielo,
cartografia el universo con un detalle sin precedentes

EL INVESTIGADOR JAVIER MOLDON, DEL IAA-CSIC, PARTICIPA EN LA COLABORACION INTERNACIONAL
“LOFAR SURVEYS”, UN KEY SCIENCE PROJECT DE LOFAR QUE HA PUBLICADO EL MAYOR MAPA DEL
CIELO A MUY BAJAS FRECUENCIAS OBTENIDO CON ESTE RADIOTELESCOPIO

El IAA-CSIC forma parte de la colabora-
cion internacional que ha utilizado LO-
FAR (Low Frequency Array) —una red de
mas de 70.000 pequefas antenas dis-
tribuidas por Europa— para obtener un
mapa del cielo en ondas de radio con un
nivel de detalle excepcional. El mapa re-
vela 13,7 millones de fuentes césmicas y
ofrece el censo mas completo hasta la fe-
cha de agujeros negros supermasivos en
crecimiento activo.

Los resultados del estudio muestran
una gran diversidad de sistemas im-
pulsados por estos agujeros negros, cu-
ya emision en radio puede extenderse a
lo largo de millones de anos luz. El nue-
vo sondeo LOFAR Two-metre Sky Survey
(LOTSS-DR3) marca un hito tanto en la ra-
dioastronomia como en la colaboracion
cientifica internacional.

“LoTSS-DR3 amplia de forma decisiva
la exploracion del cielo a muy bajas fre-
cuencias, cubriendo casi todo el hemis-
ferio norte con una sensibilidad y una
resolucién sin precedentes”, sostiene Ja-
vier Moldén, investigador del IAA-CSIC
qgue forma parte del estudio. “Esto nos
permite estudiar con un nivel de deta-
lle excepcional los procesos no térmicos
asociados a campos magnéticos, cho-
quesy plasmas relativistas en una amplia
variedad de fuentes astrofisicas”.

UNA NUEVA FORMA
DE MIRAR UNIVERSO

Al observar el cielo a bajas frecuencias
de radio, el sondeo ofrece una vision del
universo radicalmente distinta de la que
proporcionan las longitudes de onda 6p-
ticas. Gran parte de la emisidon detectada
procede de particulas relativistas que se
desplazan a velocidades cercanas a la luz
a través de campos magnéticos, lo que
permite rastrear fendmenos energéticos

e

e
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como los potentes chorros de los aguje-
ros negros supermasivos o las galaxias
con formacién estelar extrema a lo largo
del tiempo césmico.

GCracias a su elevado nivel de detalle, el
sondeo también ha revelado objetos ra-
rosy esquivos, como cumulos de galaxias
en proceso de fusion, débiles restos de
supernovay estrellas en erupcién o enin-
teraccion.

El estudio ya estd impulsando cientos
de nuevas investigaciones en distintos
ambitos de la astronomia, al aportar in-
formacién novedosa sobre la formacion
y evolucion de las estructuras césmicas,
los mecanismos que aceleran particulas
hasta energias extremas y los campos
magnéticos césmicos. Ademas, pone a
disposicién publica los mapas en radio de
gran area mas sensibles obtenidos hasta
la fecha a muy bajas frecuencias.

Molddn afirma que “para el IAA-CSIC es-

tos datos son clave en estudios de for-
macioén estelar extragalactica —desde
estallidos intensos y galaxias analogas
al universo temprano hasta nucleos ac-
tivos—, asi como en el andlisis de even-
tos transitorios y exoplanetas”. Y afade:
“Al tratarse de un legado publico, LoTSS
permite por primera vez realizar analisis
multibanda a gran escala, combinando
de forma sistematica la informacién en
radio con la del resto del espectro elec-
tromagnético”.

DESCUBRIMIENTOS
TRANSFORMADORES

Aunque la explotacidn cientifica apenas
estd comenzando, la escala, la sensibili-
dad y la resoluciéon del sondeo ya estan
impulsando nuevos estudios en una am-
plia variedad de entornos césmicos.

“Podemos estudiar una poblacién diver-

-t

sa de agujeros negros supermasivos y sus
chorros en radio en distintas etapas de su
evoluciéon, mostrando cémo sus propie-
dades dependen no solo del propio agu-
jero negro, sino también de la galaxia y
del entorno en el que se encuentra’, se-
fala el profesor Martin Hardcastle, de la
Universidad de Hertfordshire. Al mismo
tiempo, el sondeo ha proporcionado me-
diciones sélidas de las tasas de formacion
estelar en millones de galaxias, mostran-
do cémo estas varian en funcién de las
propiedades galacticas y a lo largo del
tiempo césmico.

Los datos estan siendo analizados cui-
dadosamente en busca de fendmenos
astrofisicos raros, habiéndose identifica-
do ya varios, entre ellos fuentes de radio
transitorias y variables o restos de super-
nova previamente desconocidos.

INNOVACION TECNICA

El procesamiento de los datos de LoTSS-
DR3 requirié el desarrollo de nuevas téc-
nicas capaces de corregir con precision
las fuertes distorsiones causadas por la
ionosfera terrestre, la capa eléctricamen-
te cargada de la atmodsfera superior. Pa-
ra hacer viable el analisis de 13.000 horas
de observaciones, estos avances se com-
binaron con sistemas de automatizacion
robustos y procesos de optimizacion.

MIRANDO AL FUTURO

Con la actualizacién a LOFAR 2.0, la cola-
boracién prevé ampliar los resultados de
LoTSS-DR3 y aprovechar el incremento
en la velocidad de sondeo que ofrecera el
instrumento. Los avances en calibraciony
procesamiento de datos permiten utilizar
las estaciones internacionales para obte-
ner imagenes con una resolucién angu-
lar mucho mayor, lo que abre la puerta a
estudios aun mas detallados.

Seleccion del sondeo
de I6bulos de radio
alimentados por
agujeros negros
supermasivos.
Crédito: Maya Horton
y la colaboracién
LOFAR Surveys



Una solucion matematica a un problema abierto desde
hace décadas en el estudio de los exoplanetas

EL TRABAJO, DESARROLLADO POR EL INVESTIGADOR DEL IAA-CSIC LEONARDOS GKOUVELIS, PROPORCIONA
UNA BASE TEORICA MUCHO MAS REALISTA PARA ANALIZAR LOS DATOS ACTUALES DEL JWST

Cuando un exoplaneta pasa por delante de

su estrella visto desde la Tierra, una pequefa
fraccion de la luz estelar atraviesa su atmos-
fera antes de llegar a nuestros telescopios.
Este fendmeno, conocido como transito pla-
netario, permite a los astrénomos estudiar
la composicién y la estructura de las atmods-
feras de mundos situados fuera del sistema
solar. Analizando cémo se filtra esa luz es po-
sible identificar la presencia de gases, nubes
o0 brumas, convirtiendo los transitos en una
de las herramientas mas potentes para la ca-
racterizacion de exoplanetas.

Un nuevo estudio del IAA-CSIC logra, por
primera vez, encontrar una solucién mate-
matica exacta y relativamente sencilla que
describe coémo observamos las atmodsferas
de los exoplanetas durante los transitos.

UNA BASE TEORICA MAS REALISTA

Durante décadas, la comunidad asumié que
la formulaciéon matematica completa era in-
abordable, lo que obligd a trabajar con mo-
delos numéricos. Demostrar que existe una
solucién analitica no solo rompe una barrera
conceptual largamente aceptada, sino que

permite describir de forma mas fiel qué in-
formacioén llega realmente a los telescopios
cuando observamos las atmdsferas de exo-
planetas.

El trabajo demuestra, ademas, que esta
nueva formulacion explica de forma natural
por qué muchas atmadsferas de exoplanetas
muestran sefales espectrales mas débiles o
“apagadas” de lo esperado. Gkouvelis, inves-
tigador del IAA-CSIC que ha desarrollado el
trabajo, seflala que estas atenuaciones no
tienen por qué deberse Unicamente a nubes
o brumas, sino que “pueden surgir de forma
intrinseca del propio proceso fisico y geomé-
trico de observacion durante un transito, lo
que abre la puerta a reinterpretar resultados
que hasta ahora eran dificiles de explicar”.

Los resultados del estudio proporcionan una
base tedrica mucho mas realista para anali-
zar los datos actuales del telescopio espa-
cial James Webb, que observa atmodsferas de
exoplanetas con un nivel de detalle sin pre-
cedentes. Este avance permitird desarrollar
métodos mas rapidos y fiables para estudiar
la composicion y la estructura de las atmos-
feras de otros mundos.
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Longitud de onda

Cuando un planeta pasa por delante de su estrella, una
pequeria fraccién de la luz estelar atraviesa su atmdsfera
antes de llegar hasta nosotros. Los distintos gases presentes
absorben la luz de manera selectiva, dejando “huellas”
caracteristicas en el espectro. Midiendo cémo cambia
la profundidad del trdnsito con la longitud de onda, los
astrénomos pueden identificar la composicion quimica
de la atmésfera. Crédito: IAA-CSIC / L. Gkouvelis.

A medio plazo, este tipo de avances son fun-

damentales para comprender mejor coémo
son los planetas situados fuera del Sistema
Solar y para evaluar si algunos podrian pre-
sentar condiciones similares a las de la Tierra
o resultar potencialmente habitables.

Mas alla de Einstein: nuevas ecuaciones para construir
la historia completa de los agujeros negros

EL INVESTIGADOR DEL IAA-CSIC RAUL CARBALLO-RUBIO HA DESARROLLADO UN NUEVO MARCO TEORICO PARA
DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO DEL INTERIOR DE LOS AGUJEROS NEGROS ESFERICAMENTE SIMETRICOS

Esquema de la estructura estdtica de un
agujero negro esféricamente simétrico.
Créditos: Raul Carballo-Rubio (IAA-CSIC)

La teoria de la relatividad general, formula-
da por Albert Einstein hace mas de un siglo,
es el pilar sobre el que se sustenta nuestra
comprension de la gravedad y de los fené-
menos mas extremos del universo. Sin em-
bargo, sus ecuaciones predicen la existencia
de singularidades: regiones donde la den-
sidad y la curvatura del espacio-tiempo se
vuelven infinitas y la descripcion fisica de-
ja de ser vélida. Este Iimite ha impulsado la
busqueda de nuevas propuestas capaces de

ir mas allad de la teorfa original y abordar pro-
cesos aun no resueltos, como la formacion y
la evaporacién de los agujeros negros.

En este contexto, un trabajo de Raul Carba-
llo-Rubio, investigador del IAA-CSIC, propone
un Nnuevo marco tedrico para analizar aspec-
tos de la fisica de los agujeros negros hasta
ahora inaccesibles. “Mi trabajo ofrece un con-
junto de ecuaciones que establecen nuevas
‘reglas’ para describir como puede compor-
tarse el interior de los agujeros negros esféri-
camente simétricos”, explica Carballo-Rubio.
“Mientras que en relatividad general estos
objetos presentan una estructura incomple-
ta, este nuevo marco permite describir agu-
jeros negros sin esa limitacion”.

UNA IDEALIZACION MATEMATICA

Los agujeros negros esféricamente simé-
tricos son una idealizacidn tedrica: objetos
perfectamente “redondos”, sin rotaciéon ni
deformaciones, cuyas propiedades depen-
den unicamente de la distancia al centro.

Aunque este modelo reproduce con gran

precision lo que ocurre fuera del horizonte,
conduce inevitablemente a una singularidad
central. Alli, la curvatura del espacio-tiempo
se vuelve infinita y las trayectorias de parti-
culasy de la luz no pueden prolongarse mas
alld de cierto punto. Es lo que en términos
técnicos se conoce como incompletitud geo-
désica.

El nuevo marco propuesto por el investi-
gador del IAA-CSIC introduce un conjunto
de ecuaciones que permite describir aguje-
ros negros esféricamente simétricos sin esa
ruptura interna, abriendo la puerta a una na-
rracion fisica coherente desde su formacion
hasta su posible evaporacion. “Esto requiere
combinar elementos de la teoria clasica y de
la teoria cuantica de campos con las nuevas
ecuaciones que estoy desarrollando”, explica.

“El siguiente paso serd analizar en deta-
lle las propiedades fisicas de estos objetos,
tanto desde el punto de vista tedrico como
mediante simulaciones numéricas que per-
mitan estudiar su comportamiento en distin-
tos escenarios” concluye Carballo-Rubio.
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LA ALHAMBRA

ESPEJO DEL FIRMAMENTO'Y MANUSCRITO CELESTE

Desde sus origenes, la experiencia artistica y espiritual del islam ha caminado de la mano del firmamento. No se
trata Unicamente de una necesidad ritual —como la orientacién hacia La Meca, el inicio del Ramadan o los cinco
rezos diarios—, sino de una cosmovision profunda donde el universo se entiende como una totalidad armodnica. En el
mundo antiguo, el macrocosmos influia inevitablemente en el microcosmos, en el ser humano y su destino.

Bajo esta premisa, la Alhambra de Granada no es solo un conjunto de palacios; es una arquitectura que respira al
ritmo de los astros. A través de la Arqueoastronomia, un area interdisciplinar del conocimiento que estudia como las

culturas del pasado plasmaron el cielo en sus obras, podemos leer la Alhambra como un “manuscrito celeste” donde
ciencia, fe y poder politico se entrelazan indisolublemente.

LOS TRES MVELES DE A

ARQUITECTURA CELESTE LA QUBBA REAL
DEL PALACIO DE COMARES

EL"JARDIN FELIZ
Y LADANZA DE LOS PLANETAS
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- DECONSTRUCCIO

Por Rafael Pérez Gomez y Pabl'o Rdme‘tb Ki'“l‘p,f‘er‘

LA GEOMETRIA OCULTA DE VENUS

(sintesis y redaccién)

s

Las boévedas de la Sala de los Abencerrajes y de Dos Hermanas esconden un secreto matematico que puede estar vinculado al planeta
Venus. En sus disefios geométricos destacan octdgonos con estrellas de cinco puntas en sus vértices. ; Por qué esta insistencia en los

ndmeros 5y 8?

La respuesta puede estar en el ciclo astronémico de Venus. Visto desde la Tierra, Venus tarda 8 afios en regresar exactamente a la mis-
ma posicion respecto a las estrellas fijas. Durante este ciclo de 8 afios, Venus realiza 5 conjunciones interiores (momentos de maximo
brillo y cercania a la Tierra). Si trazamos las posiciones de estas 5 conjunciones en el cielo a lo largo de los 8 anos, el planeta dibuja un

pentagrama perfecto, una estrella de cinco puntas.

Asi, las bévedas nazaries podrian no ser simplemente abstracciones aleatorias. Los octégonos (8 afios) y las estrellas de cinco puntas
(5 conjunciones) sugieren una representacion simbdlica y sofisticada del ciclo de Venus, materializando el orden celestial en la yeseria.

Imagen 2. Representacion del ciclo de Venus
en la cupula de la Sala de Dos Hermanas

ASTRONOMIA PRACTICA. EL MIQAT

La astronomia en al-Andalus también tenia una vertiente
practica vital: el migat, o control del tiempo para fines re-
ligiosos. Orientar correctamente una mezquita hacia La
Meca, es decir, determinar la Qibla, requiere resolver com-
plejos problemas de trigonometria esférica. De forma prac-
tica, los astréonomos andalusies utilizaban el astrolabio, un
auténtico “ordenador” analégico medieval que permitia de-
terminar la posicién de los astros en el firmamento y, por
tanto, orientarse, asi como determinar las horas de rezo. En
la Tabla 1 se muestran las orientaciones del mihrab de rezo
en diferentes oratorios en la Granada nazari.

W Qibla histérica (°) | Qibla moderna* (°) Desviacién aprox. (°)

Torre de Comares .
(Alhambra)

-

Tabla 1. Orientacién del mihrabs de la Mezquita
Mayor de Granada y los de la Alhambra

Masgid del Sultan
hambra)

*La “Qibla moderna” es la calculada con coordenadas geogrdficas y
procedimientos modernos. Fuentes: Burckhardt, T. (1992). La civilizacién hispano-
drabe, Alianza Editorial, p.226 y Rius i Piniés, M. (2000). La quibla en al-Andalus
y al-Magrib al-Aqsa, Anuari de Filologia (Universitat de Barcelona) XXI (1998-
99) B-3, Institut “Millds Vallicrosa” d’Histéria de la Ciencia Arab, pp. 83-85.
En la Granada Nazari encontramos los primeros casos do-
cumentados de la profesion de muwaqgit, astronomo al
servicio de las grandes mezquitas, en la que tuvieron mucho

prestigio Ibn Basuh e Ibn al-Raggam.

E4o 5y
bR 3N
Imagen 3. Representacion de astros en la Imagen 4. Conjunciones
cupula de la Sala de Abencerrajes de Venus (arriba) y su ciclo
(abajo) en 8 arios terrestres

(ONCLUSION

El analisis argueoastrondmico nos revela que la be-
lleza de la Alhambra es fruto del conocimiento. Es un
puente entre el mundo visible y el invisible, un espa-
cio donde la materialidad del poder nazari se funde
con la espiritualidad islamica.

La presencia constante de motivos astrales —\Venus,
la Luna, las Pléyades— y su traduccion en la comple-
ja geometria de mosaicos y mocarabes demuestran
que la arquitectura fue concebida como un espejo
del universo. En la Alhambra, los poemas, las estrellas
y las piedras cantan la misma melodia: una concep-
cion unitaria del saber donde la belleza es, insepara-
blemente, ciencia y fe.

REFERENCIAS PRINCIPALES
Pérez Gémez, R., & Romero Kiipfer, P. (pendiente de publicacién).

Arquitectura del firmamento: la Alhambra a la luz de la
Arqueoastronomia. Cuadernos de la Alhambra, 2026

Versos epigraficos de Ibn Zamrak, en Puerta Vilchez, .M. (2019). ‘
Leer la Alhambra: guia visual del Monumento a través de s
% inscripc(ones. Granada: Patronato de la Alhambra y Edilux.
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INTRODUCCION

La ciencia y el arte son formas diferentes de explorar el mundo

¢Por qué cada vez miramos menos las estrellas y ya no
nos perdemos en su inmensidad? ;Qué ocurriria si una
nifla se embarcase en una odisea en un cosmos lleno de
vida? Estas son las ideas que hay detras de “Clementina
y los Planetas”, un proyecto del Instituto de Astrofisica
de Andalucia (IAA-CSIC) y NAUTA TEATRO, con la cola-
boraciéon de la Fundacion Espafiola de Cienciay Tecnolo-
gia (FECYT) y varios partners institucionales y artisticos.

El objetivo del proyecto es divulgar el conocimiento
mas actual sobre el universo mas cercano —estrellas,
planetas y cometas— jugando con las tecnologias y vi-
sibilizando misiones espaciales como Rosetta y Comet
Interceptor.

Hemos elegido contar la aventura de Clementina por
lugares exodticos, en la cual aprendera sobre la gran di-

:QUE ES?

Clementina y los Planetas es un proyecto en el que la
CIENCIA es protagonista y no solo un disparador cientifi-
co con sus metaforas. Es una ciencia que se “personifica,
interpreta y representa”.

Las actividades que componen el proyecto permiten
acercarse a la astrofisica y al teatro de objetos de forma
amenay rigurosa:

ESPECTACULO TEATRAL
DE DIVULGACION CIENTIFICA

Este combina divulgacion cientifica, teatro fisico, musi-
ca en vivo y titeres para invitar a niflos/as y adultos a un
viaje poético y divertido por el universo. A través de la
aventura de Clementina por distintos sistemas planeta-
rios a bordo de un cometa, la obra acerca la ciencia al
publico desde el arte y el humor, despertando la curio-
sidad por la diversidad de un cosmos lleno de vida. La
propuesta es una experiencia escénica dinamica y edu-
cativa, que se completa con un coloquio final entre el
publico y el equipo artistico y cientifico.

CHARLA

Utiliza la idea del viaje como hilo conductor para explo-
rar la ciencia y la ingenieria que estudia el universo mas
cercano. A través de este recorrido, el publico se adentra
en el estudio de los exoplanetas, descubre paisajes sor-
prendentes, como los de los cometas, y conoce la tec-
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versidad del universo: planetas errantes, mundos de la-
va, oceanicos de roca o... de algoddén de azdcarwv

Se dice que la vida es un teatro en el planeta Tierra, co-
mo en otros planetas. Y eso serd clave para Clementina:
el teatro le permitira conocer a los habitantes de estos
mundos tan interesantes que pueblan nuestro cosmos
lleno de vida.

La plasticidad del teatro de objetos, el de mascaras, ti-
teres y marionetas nos permite crear un imaginario, una
estética y unos cédigos que nos ayudan a explicar con-
ceptos astrondmicos al publico mas pequefio, sin perder
de vista a los adultos. Porque, como las historias, la cien-
cia también puede viajar a través de las emocionesy las
emociones no tienen edad.

nologia que nos ha permitido desvelarlos. Todo esto sin
perder la conexidn de los mas pequefos, cautivados con
un breve cuentacuentos.

TALLER

Convierte el espacio creativo del teatro de objetos en un

universo donde los participantes construyen y manipu-
lan titeres de planetas, cometas y otros objetos celestes,
con distintos niveles de complejidad segun la edad. Uti-
lizando materiales reciclados, la actividad combina ar-
te, ciencia y educaciéon ambiental mientras acompafa
a Clementina en su viaje por el cosmos, reflexionando
sobre la contaminacién y el desarrollo sostenible de los
planetas, incluido el nuestro.



UN VIAJE DIFERENTE Y UN COSMOS LLENO DE VIDA

El imaginario del viaje genera una representaciéon del
mundo peculiar segun el periodo histérico: exploracion,
huida y memoria. Pero también mudanza. Actualmente
vivimos en ciudades y compartimos el mismo planeta, la
Tierra. Pero un planeta no es solo un contenedor de ciu-
dades: es salida y meta de viajes en el cosmos.

“Llegd un dia en que el planeta Tierra se colmd de gue-
rras. Se confundian las bombas con las estrellas fu-
gaces. No se pedian deseos. No se miraba mds hacia
arriba. En medio de los escombros, habia una nifia: Cle-
mentina. Le encantaba mirar el universo, su clase favo-
rita era astronomia y sofiaba con ser astronauta.

Todos le decian que dejara de sofar, pero ella, si, so-
Aaba.”

La aventura de Clementina empieza el dia en que el
gran cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko pasa por su
planetay ella decide escaparse con él. La de Clementina
es la historia de una aventura a lomos de un cometa en
una diversidad de mundos inesperados: cuatro etapas
para cuatro exoplanetas.

La aventura de Clementina es también la nuestra.

Llevamos el proyecto a diferentes comunidades y en-
tornos sociodemograficos, mostrandolo en sus diferen-

tes etapas de creacion.
Con Clementina hemos estado en Galicia jdos veces!

La primera fue participando en el Festival Galicreques,
donde empezamos a crear el universo de Clementina,
trabajando con el imaginario del publico mas joven tan-
to en el festival como en diferentes escuelas de Santiago
de Compostela y A Corufia. Y la segunda etapa fue una
muestra de las primeras escenas del espectaculo en Vi-
mianzo. En ambos casos compartimos la ciencia y la pa-
sién de Clementina por el universo con el publico mas
adulto, por ejemplo, en el maravilloso escenario del pla-
netario de A Corufa.

Estamos preparando la tercera etapa: Zaragoza. Alli nos
esperan las histoéricas tablas del Teatro Arbolé. La dltima
etapa serd Granada, con el estreno del espectaculo en
el Teatro Alhambra, acompafiado de diferentes activida-
des.

Toda odisea tiene sus objetivos, para Clementina, en el
espacio, serd descubrir dénde la llevara su pasién para
el universo y, para nosotros/as, en nuestro planeta, sera
descubrir la ciencia y la tecnologia mas avanzada y pun-
tera desarrollada en el IAA-CSIC ... y dejarnos emocionar
por la aventura de Clementina.

#11F 2026: LA PALABRA A LAS NINAS

Nos unimos a las celebraciones del #11F2026 dando voz a las nifas

de ahoraq, las que aprenden, disfrutan y revolucionardn la ciencia:
escuchémoslas, démosles espacio, caminemos junto a ellas.

En las celebraciones del Dia Internacional de la Mujer y la
Nifa en la Ciencia (#11F), es frecuente escuchar la historia
de mujeres cientificas que cuentan sus experiencias en la
ciencia. ¢Pero alguna vez nos hemos parado a pensar qué
piensan las nifas que exploran la ciencia? Al escucharlas,
nos tienen mucho que ensefar.

No solo nos inspiramos por imitacién o por caminar a
hombros de gigantes, sino también por tener una aliada
con la que compartir ciencia y vocaciéon. El #11F necesita
todas las miradas, todas las voces, también las de las mas
jovenes, las de las nifias. Por eso, a través del proyecto “CON
VOZ DE NINA”" impulsado por la Comisién de Igualdad, Di-
versidad e Inclusiéon del IAA-CSIC, en colaboracion con
NAUTA Teatro, con la colaboracion de la Sociedad Espafio-
la de Astronomia (SEA) y la Fundacién Espafiola de Ciencia
y Tecnologia (FECYT), hemos escuchado y dado voz a las
nifas en la ciencia con sus talentos, suefos y miedos.

A través de unos videos, que también son una serie de
capsulas de divulgacion de astronomia, usamos el teatro
de objetos para contar las aventuras cientificas de Clemen-
tina: una referente, una complice tan joven como las nifias
gue queremos inspirar celebrando el #11F. Clementina es
un espejo para las nifas y las mujeres en la ciencia.

La ciencia no empieza en un laboratorio. Empieza con una
pregunta. Porque cuando una nifla se ve en la ciencia, la
ciencia también se transforma.

Ella es Clementina.

No colecciona mufiecas ni cromos.

Clementina colecciona... preguntas.

¢Se puede bailar samba en la Luna?

£Qué pasa si el Sol cae en un agujero negro?
¢Hay vida fuera de la Tierra?

Clementina es curiosa. Se emociona. Se equivoca.
A veces duda.

Explora el mundo que la rodea y construye cosas.
Hace preguntas incémodas.

¢Por qué hay tan pocas mujeres en los libros de ciencia?

Por Sara Cazzoli
(IAA-CSIC)
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ILARES

asS auroras

Las auroras son espectaculares fendmenos luminosos que
tienen lugar en la alta atmosfera (ionosfera), normalmente cer-
ca de las zonas polares. En el hemisferio norte se denominan
“auroras boreales” (o luces del norte) y en el hemisferio sur “au-
roras australes” (o luces del sur). El término “auroras polares” es
quizds mas adecuado, pues engloba los dos casos.

Existen ciertas creencias populares sobre las auroras, de las
cuales casi todo es erréneo. Por ejemplo:

[1] Las auroras son un fendmeno dentro de la atmadsfera te-
rrestre.

[2] Ocurren sélo en invierno porgque necesitan aire frio para
producirse.

[3]1 No son visibles todos los dias (ni siquiera en los dias mas
frios del invierno) porque deben darse simultdneamente cier-
tas condiciones muy especiales de temperatura y humedad.

[4] No pueden darse en latitudes bajas; por ejemplo, en la
Peninsula Ardbiga, en las Islas Canarias o en Texas.

[5] Son un fendmeno tipico de la Tierra, no ocurren en otros
planetas.

PILARES -

De los puntos anteriores, sdlo el primero es cierto (y con re-
servas). Vayamos uno por uno.

[1] Si, las auroras tienen lugar en la atmosfera terrestre, pero no en
el sentido que la mayoria de la gente piensa. Generalmente ocurren
a una altura entre 80 y 640 kildmetros (la ionosfera comienza apro-
ximadamente a 80 km de altura). Por ejemplo, la Estacion Espacial
Internacional se mantiene en una orbita con una altitud media de 400
kildmetros (entre 370 y 460 km); aunque sus ocupantes son conside-
rados astronautas, estrictamente se encuentra dentro de la atmosfera
terrestre.

Los otros cuatro puntos son completamente falsos.

[2] Aunque las auroras se ven, sobre todo, en los meses de invierno
(o préoximos al invierno), en realidad son producidas por el Sol; que
ocurran no tiene nada que ver ni con las estaciones terrestres ni con
condiciones especificas de la atmadsfera (temperatura, presion o con-
tenido de humedad). De hecho, a las alturas a las que ocurren, no
hay vapor de agua (mas del 99% del vapor de agua atmosférico se
encuentra en la troposfera). El hecho de que haya mayor probabilidad
de verlas cuando hace frio se debe a que en esos meses hay mas horas
de oscuridad. Las auroras no se pueden ver de dia por la misma razén
que las estrellas no se ven de dia: la atmdsfera terrestre dispersa la luz
solar, creando un fondo azul brillante mucho mas intenso que la luz
de las estrellas.

[3]1 Se ven a veces (y a veces no) porque la actividad magnética del
Sol varia con el tiempo; cerca de los maximos de actividad solar es
mas probable verlas.

Los puntos [4] y [5] los desarrollaremos en el resto del articulo.

Imagen artistica de la magnetosfera terrestre y su interaccion con el viento solar. Crédito: NASA
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POR ANTONIO FERRIZ MAS (UNIVERSIDAD DE VIGO-IFCAE E IAA-CSIC)

Aurora en Kiviniemi (Finlandia) el dia 3 de abril de 2025.
Crédito: Bastian Féhnrich

El Sol emite radiacion electromagnética (luz visible, pero también
ondas de radio, radiacion infrarroja y ultravioleta, rayos X y, ocasional-
mente, rayos gamma). Aparte de radiacion electromagnética, el Sol
emite un flujo continuo de particulas Ilamado “viento solar”.

La mayor parte de la luz solar nos llega de la fotosfera, que se corres-
ponde aproximadamente con la “superficie” visible del Sol, con una
temperatura efectiva de unos 5.800 K (Kelvin). Por encima de la fotos-
fera se encuentra la cromosfera, menos densa, donde la temperatura
asciende desde los 4.000 K en su base hasta unos 20.000 K o mas.
La parte mas externa de la atmosfera del Sol, con una densidad aun
menor (de unas 10° particulas/cm?® o menos), se denomina corona.
En la década de 1940 quedd claro que la corona solar tenia una tem-
peratura de mas de 10° K. Esto resultd al principio bastante extrano,
pues la corona se encuentra por encima de dos capas, la fotosferay la
cromosfera, mas frias que la corona.

En el ano 1958 Eugene N. Parker, un joven fisico solar de la Universi-
dad de Chicago, propuso un modelo de corona solar que predecia la
existencia de un flujo continuo de particulas cargadas eléctricamente
procedentes de la corona, la cual no se encuentra en equilibrio hidros-
tatico. En el afno 1962 la sonda Mariner 2 verificd in situ la existencia
del viento solar, con velocidades entre 400 y 800 km/s a la distancia
de la érbita terrestre y una densidad (numérica) de 3 a 10 particulas/
cm?3, tal como habia predicho Parker en base a argumentos tedricos.
A partir de entonces Parker se convirtié en el fisico solar mas famoso
(hasta su muerte en 2022).

El viento solar esta constituido principalmente por protones, nlcleos
de helio (las lamadas “particulas a”) y electrones, aunque también hay
trazas de iones mas pesados, que son acelerados desde la corona solar
hacia el medio interplanetario a altas velocidades, que -excepcional-
mente- pueden llegar hasta una décima parte de la velocidad de luz
(0,1 c¢). Al tratarse de particulas cargadas, no se mueven en linea rec-
ta, sino que son guiadas por las lineas
del campo magnético (estas son lineas
imaginarias, introducidas por Faraday,
que representan graficamente la direc-
cion, sentido e intensidad de un cam-
po magnético). Parker demostré que,
en una primera aproximacion, las parti-
culas del viento solar siguen curvas es-
pirales, que forman la llamada “espiral
de Parker” en el medio interplanetario;
esta estructura domina la heliosfera.

Un resultado importante de la Fisica
del Plasma, que necesitamos mencio-
nar aqui, es que un gas ionizado alta-
mente conductor de la electricidad
arrastra consigo las lineas de campo
magnético. Esto es precisamente lo
que ocurre con el viento solar: trans-
porta lineas de campo magnético des-
de la corona hacia el espacio interpla-
netario. Cuando estas lineas de campo
magnético interactian con el campo
magnético terrestre (que es aproxi-



madamente dipolar), se crea alrededor de la Tierra una estructura
magneética llamada “magnetosfera”. La magnetosfera comienza a
unos 65.000 km del lado diurno del planeta y forma una especie de
escudo de fuerza natural que nos protege del viento solar y también
de los rayos cosmicos!.

El campo magnético de la magnetosfera actia como un embudo
que canaliza las particulas cargadas del viento solar hacia regiones
en forma de rosquilla (llamadas “dvalos aurorales”) centradas alrede-
dor de los polos geomagnéticos. Es importante resaltar que cuando
hablamos de “polos” en el contexto de las auroras nos estamos refi-
riendo a los polos geomagnéticos (que difieren en alrededor de 10°
de los polos geograficos). Esto explica por qué las auroras son visibles
sobre todo en lugares como Alaska, Canada, Escandinavia, norte de
Siberia y la Antartida.

La energia de ionizacién es la cantidad minima de energia nece-
saria para separar de un atomo o molécula el electrén mas débil-
mente ligado (es decir, sobre el que se ejerce la menor fuerza de
atraccion). En el caso del nitrégeno y del oxigeno (los dos gases mas
abundantes de la atmosfera), esta es 14,53 eV y 13,62 eV respectiva-
mente. Las particulas del viento solar que logran penetrar en la alta
atmosfera en las regiones proximas a los polos poseen una energia
cinéticaentre 0,5y 10 keV (1 keV =1000 eV), que es mucho mayor que
la necesaria para ionizar los dtomos y moléculas del aire mediante
colisiones. Cuando los atomos y moléculas ionizados recuperan el o
los electrones perdidos (proceso que se denomina “recombinacion”),
emiten fotones. Si la longitud de onda de estos fotones cae den-
tro del espectro visible, la luz emitida se percibe como una aurora.
También puede haber auroras en el ultravioleta (UV), pero no son
visibles a simple vista. Obviamente, las auroras sélo son visibles desde
la superficie si no estd nublado, y las noches frias del invierno suelen
coincidir con cielos despejados.

Las auroras son, pues, la luz emitida en los procesos de recombi-
nacidén que ocurren con posterioridad a los procesos de ionizacién
producidos por el impacto de las particulas del viento solar sobre los
atomos y moléculas de la atmdsfera terrestre (normalmente a altitu-
des por encima de los 80 km).

El viento solar (la corona solar en expansion) es un flujo continuo de
particulas procedentes del Sol; siempre esta ahi, pero no siempre hay
auroras. Las auroras ocurren solo cuando el viento solar es suficiente-
mente intenso (en términos de velocidad y de densidad numérica de
particulas), pero esto -a su vez- viene determinado por el magnetis-
mo solar. Es sabido que existe un ciclo de actividad magnética solar
de aproximadamente 11 anos. En los afios préoximos a los maximos,
el Sol estd mas activo magnéticamente (como ahora mismo, marzo
de 2026) y la probabilidad de ver auroras es mayor. A veces sobre el
viento solar de fondo, que siempre existe, se superpone una “eyec-
cion de materia coronal” como resultado de explosiones que ocurren
en la corona solar, en las cuales se liberan grandes cantidades de
energia que estaba almacenada en estructuras magnéticas (como
las protuberancias) y se lanza materia al espacio interplanetario a al-
tas velocidades. En estos casos excepcionales, las regiones alrededor
de los polos geomagnéticos en las cuales se producen las auroras
pueden extenderse hasta latitudes muy alejadas de los polos (como
en la Peninsula lbérica, tal como ocurrié en hoviembre de 2025).

r Prediction Center

Aurora_Forecast

Aurora en Ivalo (Laponia, Finlandia) el dia 2 de abril de 2024.
Crédito: Pablo Amilibia Mundrriz

(Qué informacidon necesitamos para saber si se va a producir una
aurora? Existen cuatro parametros del viento solar que son determi-
nantes. Son medidos desde el satélite DSCOVR (Deep Space Climate
Observatory) de la NOAA, lanzado en 2015 y situado en el llamado
punto de Lagrange L1, a 1,5 millones de kildmetros de la Tierra en
direccion al Sol.

Estos pardmetros son: velocidad del viento solar (en km/s), densidad
(en particulas por cm?®), B, y B,; conjuntamente determinan el grado
en que el viento perturba el campo magnético terrestre. B, = ||B|| es
la intensidad (mddulo) del vector campo magnético expresada en
nanoteslas (nT). B, es la componente del campo magnético B segun
el eje z elegido (que, por sencillez de exposicién, podemos suponer
perpendicular al plano de la ecliptica). B, puede ser positivo o nega-
tivo; cuanto menor sea el valor de B, (es decir, cuanto mas negativo
sea), mejor para que ocurran auroras. De estos cuatro parametros, B,
es generalmente el mas importante. La potencia minima que debe
ser aportada por el viento solar a la alta atmdsfera para producir au-
roras observables se estima en alrededor de 20 GW (gigavatios) por
hemisferio.

Finalmente, las auroras no son exclusivas de la Tierra. En planetas
gue poseen un campo Mmagnético propio y una atmoasfera (como Ju-
piter y Saturno) también existen auroras, controladas igualmente por
la actividad magnética del Sol.

Prondstico a corto plazo de la ubicacién e intensidad de

la aurora, con una previsién de entre 30 y 90 minutos (qQue
corresponde al tiempo que tarda el viento solar en viajar
desde el punto de observacién L1 hasta la Tierra). El brillo

y la ubicacién de la aurora se representan como un évalo
centrado aproximadamente en los polos magnéticos (de
ambos hemisferios). El verde de los 6valos se vuelve de color
amairillo o rojo donde se pronostica que la aurora serd mds
intensa. Crédito: Space Weather Prediction Center de la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)

Para que ocurran las auroras es fundamen-
tal que el campo magnético canalice las
particulas cargadas del viento solar hacia los
“6valos aurorales” centrados sobre los polos
geomagneéticos. Pero la magnetosfera es una
estructura dindmica, que se estd remode-
lando continuamente en respuesta al viento
solar y a la reconexién de las lineas de cam-
po magnético solar (que llegan arrastradas
por el viento solar) con las lineas de campo
magnético terrestre. Esto es un proceso muy
complejo cuyos detalles no se entienden aun
del todo.

Tampoco se puede predecir cudndo van
a ocurrir auroras (y tormentas magnéticas),
pues ello depende de la actividad magnética
solar, que no podemos predecir con detalle.
Sabemos que la probabilidad de que ocurran
auroras varia con un ciclo de 11 afos asocia-

' “Los rayos cosmicos: Una nueva ventana al universo”, A. Ferriz Mas y J.A. Garzén Heydt,
IAA: Informacion y Actualidad Astronémica, No. 54, 2018

do al Sol. Con la informacién proporcionada
por el satélite DSCOVR se pueden dar alertas
tempranas de auroras con 30 a 90 minutos
de antelacion. De las observaciones solares
podemos saber si hay una alta probabilidad
de gque haya una tormenta geomagnética
(con las consiguientes auroras) aproximada-
mente entre 1y 2 dias antes de que vayan a
ocurrir, pero no mas.

Necesitamos conocer mejor la dinamica in-
terna del interior solar (conveccidn, rotacion
diferencial y circulaciéon meridional) para po-
der entender a fondo el magnetismo solar y
los fendmenos asociados a él, tales como la
aparicion de las manchas, la ocurrencia de
Ilamaradas solares y las eyecciones de mate-
ria coronal -que son, en ultima instancia, las
responsables de que haya auroras.
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Carole Jordan, primera catedratica
de Astrofisica del Reino Unido

Cuando en 1983, yo aterricé en la as-
tronomia en la Universidad de Sussex
(Reino Unido) y constaté la inexistencia
de mujeres en esta area, tanto en el De-
partamento de Astronomia de la univer-
sidad como en el Royal Greenwich Ob-
servatory, al que estaba asociado, todo el
mundo me decia “no es asi en general
en el Reino Unido, en Oxford esta Carole
Jordan”.

En febrero de 2026 recibimos con
profunda tristeza la noticia de su falle-
cimiento, y senti que debia dedicarle
unas lineas en esta revista para que otras
generaciones supieran de la existencia
de esta mujer poderosa que tuvo su lu-
gar en la astronomia britdnica cuando
la presencia de mujeres era un hecho
raro. Ella fue la primera mujer presiden-
ta de la Royal Astronomical Society, en-
tre 1994 y 1996, y la tercera galardonada
con la medalla de oro de la Royal Astro-
nomical Society en 2005, subiéndose al
podio de las previamente galardonadas:
Caroline Herschel en 1826 y Vera Rubin
en 1996. En 2006 fue tan alto su presti-
gio que la Reina de Inglaterra la nombro
Dama Comandante de la Orden del Im-
pero Britanico por su servicio a la fisica y
la astronomia.

Una vez situada en la elitista sociedad
britanica, voy a intentar dar unas pin-
celadas de quién era ella como mujer y
cientifica. Nacio el 19 de julio de 1941, hija
de Reginald Jordan y Ethel. Tras cursar
sus estudios en el Harrow County Gram-
mar School for Girls, estudié Fisica en
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el University College de Londres (UCL),
donde, siendo estudiante universitaria,
escribié un trabajo sobre como podrian
deformarse los crateres de la Luna. Tras
graduarse en 1962, comenzd un docto-
rado en astrofisica bajo la direccion del
astronomo australiano C. W. Allen, que
completd, tras pasar una temporada en
la University of Colorado Boulder, mien-
tras trabajaba en la division de espec-
troscopia de la Autoridad de Energia
Atémica del Reino Unido en Culham. Su
tesis, titulada «La abundancia relativa de
silicio, hierro y niquel en la corona solar»,
se publicé en 1965.

Carole Jordan comenzod su carrera aca-
démica como profesora adjunta de as-
tronomia en la UCL (1966-1969). De 1969
a 1971 fue asistente de investigacion en
la Unidad de Investigacion de Astrofisi-
ca de Culham, donde permanecid has-
ta 1976, ocupando el cargo de directora
cientifica a partir de 1973. En 1976 se tras-
laddé a la Universidad de Oxford como
profesora de Fisica y se incorporé al So-
merville College como tutora de Fisica
y becaria tutorial Wolfson en Ciencias
Naturales, cargos que ocupd hasta su
jubilacion en 2008. En 1996 se convirtio
en una de las primeras mujeres cate-
draticas de Astronomia, y fue directora
del Rudolf Peierls Center for Theoretical
Physics de Oxford entre 2003 y 2008.

Tanto con su propio ejemplo como
desde los puestos de liderazgo que ocu-
po, Carole Jordan contribuyd en gran
medida a animar a las chicas a estudiar
materias técnicas, aunque, en una en-
trevista concedida en 1987, reconocio la
presion del grupo de iguales en contra
de ello, afirmando que «las chicas no
quieren sentirse diferentes a los 13 o 14
afos». Sus estudiantes sabian que, aun-
que su enfoque de la materia cursada
era intelectualmente exigente, era una
mujer amable, paciente y comprensi-
va con quienes tenian dificultades para
estar a la altura de sus altos estandares.
Siempre estuvo preocupada por la falta
de oportunidades para que las mejores
alumnas continuaran en la vida acadé-
mica. Un companero tutor de Fisica en
Somerville, Roman Walczak, recordaba
que, tras jubilarse, ella siempre le hacia
la misma pregunta: «,Cuantas de nues-

tras alumnas contindan con el doctora-
do?». Y, ante su respuesta, ella siempre le
decia lo mismo: «Esfuérzate mas».

Su trayectoria cientifica estuvo centra-
da en el uso de espectros de rayos Xy
UV como diagndsticos del plasma. Fue
pionera en el cadlculo de las densidades
relativas de elementos quimicos en di-
ferentes estados de ionizacién. Sus ob-
servaciones del espectro UV con SkylLab
ayudaron a entender los iones como el
helio, conocidos como atomos de dos
electrones.

Como resultado de estas primeras in-
vestigaciones, jugd un importante papel
en el desarrollo de observaciones de es-
pectros estelares con satélites como el
International Ultraviolet Explorer (IUE)
y el Hubble Space Telescope (HST). Ella
fue la primera en identificar los orige-
nes atdmicos y moleculares de una gran
variedad de lineas de emision, entre las
que se incluyen las lineas moleculares
por fluorescencia observadas en estre-
llas frias, lo que revelaba la estructura
homogénea de la cromosfera. Su repu-
tacion internacional como una autori-
dad en el estudio de la corona solar y de
estrellas frias no tiene discusion alguna.

Durante su brillante carrera investiga-
dora ocupd diferentes cargos al servicio
de la comunidad: editora de Monthly
Notices of the Royal Astronomical Socie-
ty, Solar Physics, y The Observatory, aca-
démica de la Royal Society desde 1990
y miembro de sus Consejos Cientificos
de Ingenieria, Fisica de Particulas y As-
tronomia. En el Scientific and Enginee-
ring Research Council (SSRC), la agencia
estatal de investigacion en UK, fue presi-
denta del comité de Fisica Solar.

En su obituario de la Royal Astronomi-
cal Society se destaca que su compane-
ro, Walczak, considera que la prioridad
de Jordan en ciencia siempre habia sido
la “promocion de las mujeres”.

Acabaré con mi mas sincera gratitud
a Carole Jordan por su preocupacion y
consejos a todas las instituciones de las
que formo parte de que la ciencia, sin
mujeres, no es posible.

POR JOSEFA MASEGOSA
GALLEGO (IAA-CSIC)



M 7 W 1ISABEL MARQUEZ, NUEVA PRESIDENTA DE LA ALIANZA SOMMA

El 27 de febrero de 2026, en Asamblea General extraordinaria, se hizo efectivo el relevo en
la presidencia de SOMMa.

Isabel Marquez, directora cientifica del proyecto Severo Ochoa de nuestro centro, asumio
el liderazgo de la Alianza, que reune a los centros y unidades acreditados con los programas
de excelencia Severo Ochoa y Maria de Maeztu, sustituyendo a Antonio Molina (CBGP/UPM/
INIA-CSIC).

Con este relevo se renuevan también las vicepresidencias de la Alianza. Javier Aramayona,
director del Instituto de Ciencias Matematicas (ICMAT, CSIC-UAM-UC3M-UCM), pasa a ser vi-
cepresidente primero, y se incorpora como vicepresidenta segunda Amparo Lopez, directora
del Instituto de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos (IATA-CSIC).

M 1 M 11F: ;ESA PREGUNTA ES PARA Mi?

Otro afo, mas preguntas, esta vez del alumnado del CEIP Alcazaba.
Y cuatro valerosas investigadoras que las respondieron.

En esta ocasidon, contamos con la inestimable ayuda de Mabel Ruiz,
Ana Conrado, Maria Alvarez y Mirjana Povié.

(Habran superado el reto? jMira y el video y juzga tu!

Enlace al video
de YouTube en este QR

(ESA PREGUNTAIES PARA Mi?

M 7 W ‘EN BUSCA DE NUEVAS TIERRAS’, i
UNA EXPOSICION DEL IAA-CSIC SOBRE LA MISION PLATO (ESA)

La exposicion temporal ‘En busca de nuevas Tierras', dedicada a la mision espacial PLATO de la Agencia Espacial Europea (ESA),
acerca al publico uno de los grandes retos actuales de la astrofisica y la exploracidon espacial: la busqueda y caracterizacion de exo-
planetas similares a la Tierra. A través de paneles divulgativos, maquetas, modelos tridimensionales y piezas reales de ingenieria, la
exposicion presenta los objetivos cientificos de la mision PLATO y el complejo desarrollo tecnoldgico que la hace posible, poniendo
en valor la contribuciéon espanola a esta mision europea.

La exposicion se organiza en 15 paneles: ocho de ellos conforman la parte
general de la muestra, dedicada a contextualizar la ciencia exoplanetaria, los
objetivos cientificos de la misidon y los métodos empleados para la deteccion de
exoplanetas, e incluyen cédigos QR que permiten acceder a audio-descripcio-
nes y a una plataforma web con contenidos ampliados. El resto de los paneles
estan dedicados a la contribucidn cientifica y tecnoldgica de los distintos gru-
pos que integran el consorcio PLATO Espana.

La propuesta se completa con una maqueta a escala de la nave espacial PLA-
TO cedida por la ESA y con vitrinas que albergan componentes tecnoldgicos
desarrollados en centros espanoles implicados en la mision. Entre ellos se inclu-
yen modelos de la Main Electronic Unit (MEU), desarrollada en el IAA-CSIC, con
algunas tarjetas electronicas originales en distintas fases de desarrollo —incluida
la fuente de alimentacion disenada en el IAC—y la Focal Plane Unit (FPU), desa-
rrollada en el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA). Estos elementos
permiten mostrar al publico el trabajo de ingenieria que sustenta la obtencion
y el procesamiento de los datos cientificos del satélite.

La muestra ha sido desarrollada por el IAA-CSIC, con la colaboracién del resto
de centros que integran el consorcio PLATO Espana: la Universidad de Grana-
da (UGR) y la Universitat de Valencia (UV), el Centro de Astrobiologia (CAB), el
Instituto Nacional de Tecnica Aeroespacial (INTA) y el Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC); y el apoyo de la Fundacion Espanola para la Ciencia y la Tecno-
logia (FECYT). Ha podido visitarse en el Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(MUNCYT) y esté disponible para todo el pais, bajo solicitud.

El IAA-CSIC juega un papel destacado en los ambitos cientifico y tecnoldgico,
tanto en este proyecto expositivo como en la mision PLATO en su conjunto. Su
participacion incluye el desarrollo de elementos clave de la electronica de a
bordo del satélite, asi como una contribucion relevante a la explotacion cientifi-
ca de los datos que la misidn obtendra tras su lanzamiento, previsto para enero
de 2027.

Visita la web de la exposicion
platonuevastierras.iaa.es 31
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