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, EDITORIAL

La pasada primavera saltaba a la actualidad la noticia del
apagon de Gaia, después de mas de 10 anos de obser-
vaciones. Felicidades a todo el consorcio de esta mision
y gracias a Friedrich Anders, Alfred Castro-Ginard, Merce
Romero-Gémez y Minia Manteiga por abrir el boletin ha-
blandonos de las ultimas observaciones de Gaiay de como
seran los nuevos datos. También estamos contentos de pre-
sentar una serie de articulos que se unen a celebraciones
de cumpleanos. José A. Caballero nos cuenta el descubri-
miento del primer exoplaneta, 51 Peg b, hace ya 30 anos.
Ademas, 2025 es un ano para celebrar los aniversarios “re-
dondos” de tres instituciones muy relevantes para la astro-
fisica espanola. Alba Calejero, Aldo Serenelli, Mar Mezcua
y Jorge Rivero nos describen el “viaje” de 25 anos del Ins-
tituto de Ciencias del Espacio. A continuacion, Carmen del
Puerto nos escribe sobre la efeméride de los 50 anos de la
creacion del Instituto de Astrofisica de Canarias y los 40 de
la inauguracion del conjunto astrofisico en el archipiélago
canario. Terminando con las celebraciones, Antxon Alberdi
e Isabel Marquez nos resumen la astrofisica que se hace
desde Granada, en el 50 aniversario del Instituto de Astro-
fisica de Andalucia. Enhorabuena a todo el personal de es-
tas tres instituciones y gracias por todo vuestro trabajo, que
ha contribuido con hitos cientificos muy relevantes hacien-
do la Astronomia una ciencia con "A” mayuscula. Ademas,
podran encontrar las secciones habituales de Ecos de (la)
Sociedad, Tesis Doctorales y la interesante resena de un
libro propuesto por Enric Marco. Desde el Comité Editorial

esperamos que disfruten leyendo este Boletin.

Consuelo Cid Tortuero

Universidad de Alcala




ULTIMAS OBSERVACIONES DE GAIA

Gaia ha completado exitosamente observa-
ciones durante 10.5 anos, mas del doble del
tiempo previsto nominalmente. El pasado 15
de enero de 2025 realizo las ultimas obser-
vaciones dedicando sus ultimos instantes de
operacion cientifica a observar 61 Cygni, es-
trella para la cual F. W. Bessel determiné por
primera vez su distancia mediante el paralaje

trigonométrico en 1838.

Friedrich Anders
fanders@fga.ub.edu

Alfred Castro-Ginard
acastro@icc.ub.edu

Mercé Romero-Gémez
mromero@icc.ub.edu

Institut de Ciencies del Cosmos (IEEC-UB)

Minia Manteiga
minia.manteiga@udc.es

CITIC, Universidade da Coruna

LA ULTIMA OBSERVACION DE GAIA

Y LA DESCONEXION DEL SATELITE EN MARZO 2025

61 Cygni nos recuerda, por una parte, cuan merito-
rio fue el conseguir hace casi doscientos anos una
medida de distancia mediante un heliometro y, a la
vez, nos muestra el salto cualitativo que se ha con-
seguido gracias a las misiones Hipparcos y Gaia de
la ESA. 61 Cygni es una estrella con alto movimien-
to propio, observable todo el ano desde Alemania
(donde Bessel realizé las observaciones) y una es-
trella doble (ver Figura 1 izquierda).

De hecho, Bessel no da el paralaje a cada una de
las componentes de 61 Cygni, sind mas bien de su
centro de masas. Utilizd dos estrellas mas débiles
(asumiendo mas lejanas) de referencia para me-
dir la distancia angular entre 61 Cygni y ellas entre
agosto de 1837 y octubre de 1838 en una primera
campana y entre julio 1839 y marzo 1940 en una
segunda ronda. Proporcioné un paralaje combina-
do al sistema de 61 Cygni de 314 mas con un error
probable de 14 mas.

Entre las primeras medidas de Bessel y los datos es-
paciales de Hipparcos y Gaia ha habido todo un flujo
de resultados varios que en lugar de reducir la barra
de error, han ido ampliando su dispersion. Gaia DR3
(Gaia Collaboration, Vallenari et al 2023), en cambio,
proporciona un paralaje de 285.995 = 0.06 mas para
61 Cygni Ay 286.005 = 0.03 mas para 61 Cygni B,
con errores del nivel de decenas de microsegundos
de arco, 1000 veces mas pequefos que los medidos
por Bessel. En la Figura 1 derecha, se muestran las
medidas astrométricas mensuales de 61 Cygni A du-
rante los anos en los cuales Gaia la ha observado.
Se refleja claramente el efecto tanto del paralaje (on-
dulacién) como su alto movimiento propio.

Una vez terminado el gas propulsor frio necesario
para el control de actitud del satélite, indispensable
para conseguir precisiones del nivel de microsegun-
do de arco, Gaia se enfrascéd con los Ultimos tests
tecnoldgicos que, entre otros, contribuiran al desa-
rrollo de futuras misiones. Estos tests duraron hasta
el dia 27 de marzo de 2025 cuando finalmente se
apagd. Un buen retiro después de unos fructiferos
anos de trabajo y casi 3000 millones de observacio-
nes astrométricas, 2000 millones de objetos detecta-
dos (ver resumen de los datos e hitos en la Figura 2).

SEA Boletin



Y A BUEN RITMO HACIA DR4

61 Cygni A - 5-year motion with parallax
TN\2019
2018
2017

2016

Figura 1. Izquierda: Vision final de 61 Cygni por Gaia el 10 de enero de 2025. Norte arriba y este a la izquierda. La escala se indica en la
esquina derecha inferior. En la figura se ven 61 Cygni A (la mas brillante al norte), 61 Cygni B més al sur y otras estrellas detectadas por
Gaia. La escala de color indica la intensidad. Derecha: Desplazamiento aparente de 61 Cygni A en el plano del cielo durante los afos en
que Gaia la ha observado. La tendencia principal proviene del alto movimiento propio (cerca de 5.2”/afio), mientras que la ondulacion es
el movimiento aparente anual de la paralaje. Los puntos marcan observaciones mensuales de las posiciones. Agradecimientos: Frangois
Mignard. Créditos: ESA/Gaia/DPAC - CC BY-SA 3.0 1GO.

Figura 2. Resumen de las detecciones, observaciones € hitos de Gaia durante la década en la cual ha estado tomando datos (créditos:
ESA/Gaia/DPAC, CC BY-SA 3.0 1G0).
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ULTIMAS OBSERVACIONES DE GAIA'Y A BUEN RITMO HACIA DR4

GAIA DR4: ¢COMO SERAN LOS NUEVOS DATOS?
Aunque Gaia ha cerrado definitivamente sus 0jos,
el consorcio de Gaia DPAC (coordinado por la ESA)
esta trabajando a pleno rendimiento en la prepara-
cién de los proximos catélogos. Gaia DR4, con el
procesado de los primeros 66 meses de mision, se
espera para finales de 2026 mientras que la publica-
cion del catélogo final (DR5), con 10.5 anos de da-
tos, no se prevé hasta finales de 2030.

El pasado 27 de marzo el consorcio DPAC publi-
co la descripcion de los contenidos del catalogo
DR4. Son muchos los cambios respecto a publi-
caciones anteriores. Ademas de una reduccion en
un factor 1.4y 2.7 en laincertidumbre en paralajes
y movimientos propios, respectivamente, como
también en fotometria y espectroscopia, contare-
mos entre otras novedades, con la publicaciéon de
los datos de época (observaciones individuales
transito a transito) y los datos procedentes de nue-
vos modulos de reduccion astrométrica (SEAPipe

y SIF). El volumen de datos se multiplica por 50,
pasando de 10 a 500 TB, repartidos estos en mas
de cien tablas. El catdlogo completo contara con
2700 millones de fuentes, un aumento significativo
respecto a DR3, proporcionando, para cada una
de ellas, informacion detallada sobre los conteni-
dos disponibles, resultantes de los distintos mo-
dulos de procesado. La tabla habitual (gaia_sou-
rce) contendra la seleccion de aproximadamente
2000 millones de fuentes con datos de alta cali-
dad astrométrica y fotométrica seleccionadas por
el consorcio DPAC. Y, como no, contaremos tam-
bién con determinaciones més precisas de velo-
cidad radial, parametros astrofisicos, astrometria
y fotometria en zonas de alta densidad, fuentes
extragalacticas, fuentes multiples, objetos del sis-
tema solar, exoplanetas, variabilidad, entre otros.
El archivo de Gaia esta siendo actualizado para
absorber esa ingente cantidad de nueva informa-
cién y contara con herramientas potentes como
Datalink, entre otros.

Figura 3. Comparacion de dos imagenes de Gaia en la region de omega Centauri. lzquierda: datos de Gaia DR3. Derecha: los nuevos
datos a partir de imagenes de ingenieria publicados en el Focus Product Release (Gaia Collaboration, K. Weingrill et al., 2023).

SEA Boletin
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Figura 4. lzquierda: vista del ajuste astrométrico de GaiaBH3 y su estrella companera en el plano del cielo. Medio: 6rbitas proyectadas
en el plano del cielo. Derecha: evolucion temporal de la velocidad radial de la estrella companera (Gaia Collaboration: P Panuzzo et al.,

2024). Creditos: ESA/Gaia/DPAC - CC BY SA 3.0 1GO.

LAS PUBLICACIONES PREVIAS AL LANZAMIENTO DE DR4
Como un aperitivo de lo que nos espera, en octubre
de 2023, el consorcio DPAC publico cinco articulos,
algunos de los cuales con datos astrométricos de
los 66 meses de misién que se estan procesando
para DR4. A modo de ejemplo, en uno de estos ar-
ticulos se publicé la astrometria y fotometria deriva-
da de imagenes de ingenierfa del cimulo globular
omega Centauri (ver Figura 3), un nuevo maédulo
de obtencién y procesado de datos cuya estrategia
serd aplicada a ocho regiones més que incluiran las
Nubes de Magallanes o la ventana de Baade (ver
contenidos DR4). Un segundo articulo se dedico
a los candidatos a lentes gravitacionales. También
se publicaron las velocidades radiales individuales
para estrellas variables de largo periodo, el anélisis
de las bandas difusas interestelares de los espec-
tros RVS, y una actualizacién de la astrometria de
los objetos del Sistema Solar. Quizas el resultado
mas mediatico fue el descubrimiento del agujero
negro de origen estelar BH3 (ver Figura 4). Descu-
bierto durante la validacion de los datos astrométri-
cos del mdédulo de estrellas multiples, Gaia BH3 es
el companero de una estrella vieja y pobre en meta-
les a 590 pc. Su hallazgo confirma que las estrellas
masivas bajas en metales pueden ser progenitoras
de los agujeros negros masivos detectados por los
telescopios de ondas gravitaciones.

Numero 52, Verano 2024

INICIATIVAS COMPLEMENTARIAS

PARA ENRIQUECER EL LEGADO DE GAIA

Datos tan precisos y complejos como los que apor-
ta Gaia requieren de nuevas estrategias para alcan-
zar los objetivos inicialmente planteados. En esta
linea, un extenso colectivo de “usuarios Gaia” esta
disenando y desarrollando nuevas herramientas
estadisticas —abiertas desde el primer dia a toda la
comunidad— que nos permiten abordar con rigor la
explotacion cientifica de estos datos. Solo para citar
algunos ejemplos, presentamos aqui la labor llevada
a cabo para proporcionar una estimacion de distan-
cias estelares no sesgada y los cédigos que permi-
ten tener en cuenta la llamada “funcién de seleccion
de Gaia”. Resumimos también los avances en la ad-
quisicion de datos espectroscépicos complementa-
rios a Gaia.

Distancias estelares, extincién interestelar y parame-
tros astrofisicos: Para la comunidad de astrofisica
galéctica, parametros fundamentales como distan-
cias 0 edades estelares son extremadamente impor-
tantes. Gaia de entrada “solo” nos proporciona los
datos de astrometria, fotometria y espectroscopia vy,
por tanto, los parametros fisicos de las estrellas de-
ben ser determinados a partir de estos datos. En el
caso de medidas imprecisas o0 sesgadas, la deduc-
cion de estos parametros no es trivial. Ademas, en


https://doi.org/10.1051/0004-6361/202347203
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202347273
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202347287
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202347103
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202347270
https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2024/06/aa49763-24/aa49763-24.html
https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2024/06/aa49763-24/aa49763-24.html
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Figura 5. Mapa de metalicidad en coordenadas galactocéntricas (con el Sol a XGal = -8.2 kpc) obtenido a partir de 7.5 millones de

espectros de Gaia XP para estrellas del red clump (apelotonamiento rojo), superpuesto sobre una imagen de la galaxia NGC 891 (Kha-
latyan, Anders et al. 2024).

Figura 6. Funcion de seleccion de Gaia a magnitud G=21 en coordenadas galacticas (Cantat-Gaudin et al., 2022).
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Figura 7. Panel superior: Cobertura del cielo por surveys espectroscopicos estelares concluidos actuales y pasados (Queiroz et al. 2023).
Panel inferior: Plan de observaciones del survey de arqueologia galdctica de WEAVE con fase de verificacion cientifica en el modo multi-
objeto (MOS) en 2025 (Jin et al., 2024).
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muchos casos, esta estimacion depende de nues-
tros modelos estelares o mapas de extincion, tam-
bién imprecisos. La comunidad esta abordando esta
complejidad en un contexto de inferencia Bayesiana.
Tanto el consorcio Gaia DPAC como, posteriormen-
te, la comunidad cientifica se ha lanzado a explotar
toda la informacién que fue publicada con DR3, en
particular los nuevos productos como los espectros
RVS y los 220 millones de espectros XP (que tienen
muy baja resolucién pero también mucha sefal).
Para procesar tanta informacion, la mayoria de los
trabajos nuevos usan técnicas de aprendizaje super-
visado. La Figura 5 muestra un caso tipico: como los
nuevos datos nos ayudan a medir con mucha preci-
sion los gradientes radiales y verticales de metalici-
dad en grandes areas de la Via Lactea.

GaiaUnlimited: La funcién de seleccion de cualquier
cartografiado astronémico, es decir, identificar qué
propiedades determinan, limitan y/o condicionan
la detectabilidad de sus fuentes, es esencial para
obtener conclusiones cientificas sélidas. El proyec-
to europeo GaiaUnlimited se cred para abordar el
ambicioso y necesario reto de obtener la funcion
de selecciéon de Gaia, ademas de otros productos
derivados del catalogo. GaiaUnlimited proporciona
modelos sobre la completitud del catalogo de Gaia

ULTIMAS OBSERVACIONES DE GAIA'Y A BUEN RITMO HACIA DR4

no solo en el extremo de magnitudes débiles (ver
Figura 6) sino también en todo el rango de mag-
nitud. Ademas, también proporciona métodos para
determinar la funciéon de seleccion de submuestras
del catédlogo de Gaia como, por ejemplo, el caté-
logo de estrellas con velocidades radiales (RVS) o
el de estrellas con buenos paralajes (RUWE ~ 1,
RUWE siendo el indicador de calidad de la soluciéon
astromeétrica); la funcién de seleccion de la combi-
nacion de Gaia con surveys espectroscoépicos (e.g.,
APOGEE); o la funcién de seleccion de sistemas bi-
narios gracias al RUWE (Castro-Ginard et al., 2023).
Todo esto se encuentra disponible a la comunidad
cientifica a través de herramientas y cédigos total-
mente publicos y documentados para poder ser
adaptados a casos cientificos particulares.

Cartografiados espectroscopicos complementarios
desde tierra: Ya desde antes del lanzamiento del
satélite Gaia, la comunidad astrofisica galactica ini-
cio el desarrollo de grandes cartografiados espec-
troscopicos. Muchos de estos programas ya estan
concluidos (véase Figura 7) y hoy en dia contamos
con mas de 10 millones de espectros estelares ob-
tenidos con instrumentos multiobjeto como APO-
GEE, GALAH o LAMOST. También con el objetivo
de complementar las observaciones de Gaia RVS,
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https://gaia-unlimited.org/

y gracias a la disponibilidad de telescopios de ma-
yor tamanfo, estan en marcha dos grandes proyec-
tos, WEAVE, en el telescopio William Herschel en
La Palma (Figura 7 panel inferior), y 4MOST, en el
telescopio VISTA en Paranal. Ambos cartografiados
iniciaran el proximo ano la fase de adquisicion de
datos cientificos en modo MOS. A ellos se anade el
cartografiado Milky Way Mapper (MWM) de la cola-
boracion SDSS-V y el Dark Energy Spectroscopic
Instrument (DESI), que proporcionaran en el futuro
proximo (2025-2026) decenas de millones de es-
pectros en el rango de magnitudes 16<r<20 con
catélogos dedicados tanto al estudio de la Galaxia
como extragalécticos.

EL IMPACTO DE GAIA

En la Figura 8, publicada recientemente en el ESA
Science Programme Mission, se observa el impac-
to que la mision Gaia esta teniendo en todas las
ramas de la astronomia y la cosmologia. El gran
interés en usar e interpretar los datos de Gaia por
parte de la comunidad (con una fuerte contribu-
cion espafola) muestra el éxito rotundo de la mi-
sibn y nos encamina a una segunda misiéon en el
infrarojo (GaiaNIR) cuyo disefio y estudio, ya en
marcha, cuenta con una participaciéon importante
de la comunidad cientifica espafnola.

Figura 8 (en la otra pagina). Grafica
cascada de las publicaciones con
arbitraje por afio de la ESA Science
Program Mission entre los afios 2000
y 2021. En naranja se muestra la
contribucion de Gaia desde 2016 (ISSI
Scientifc Report 18, 2025).

Numero 52, Verano 2024
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51 Peg b CUMPLE 30 ANOS

Michel Mayor siempre lleva un billete de 20
francos suizos de 2017 en su bolsillo. El billete
tiene colores rojizos, un prisma dispersando
la luz, unas constelaciones alrededor de una
esfera terrestre, un mapa estelar y una lista de
objetos astrondmicos que incluye a la Luna,
planetas del Sistema Solar, las estrellas mas
cercanas... Michel Mayor apunta con el dedo,
casi igual de orgulloso por su buena vista a
corta distancia a pesar de su edad como por
haber descubierto un exoplaneta a su alrede-
dor: “Look: Proxima Centauri, Sirius, 61 Cygni
A... and 51 Pegasi! It is in the banknotes of
my country”. Durante la conversacion, Michel
enfatiza la nomenclatura de Flamsteed para la
estrella: “cinquante-et-un Pegasi”— No Helve-
tios, no HD 217014, no GJ 882.Y de su exopla-
neta: “cinquante-et-un Pegasi b” — No Dimi-
dium, no Bellorophon. Con b minuscula. Pero
51 Peg b, su exoplaneta, no es un exoplaneta
cualquiera. Fue el primero.

José A. Caballero
Centro de Astrobiologia
caballero@cab.inta-csic.es

Caen las primeras hojas de los arboles en otofo de
1995. Algunos empezamos el primer curso de Fisica
en la universidad. Otros preparan sus charlas para
un congreso en Florencia, el “Cool Stars 9”7 — El
primer Cambridge Workshops on Cool Stars, Stellar
Systems and the Sun fuera de Estados Unidos. En la
ciudad toscana, cerca de la cupula de Brunelleschi
y el David de Michelangelo, Rafa Rebolo va a pre-
sentar el descubrimiento de Teide 1 en las Pléyades,
la primera enana marrén, y Tadashi Nakajima el de
Gliese 229 B, la segunda enana marrén y primera
enana de tipo espectral T. Sin duda, ambos van a ge-
nerar expectacion. Pero Michel Mayor y su estudiante
de tesis doctoral, Didier Queloz, que han estado tra-
bajando casi en secreto con datos del espectrografo
ELODIE en el reflector de 1.93 m del Observatoire de
Haute-Provence, van a hacer un anuncio ain mas
importante y que abrird una nueva rama de la cien-
cia: la exoplanetologia.

Antes del anuncio de 51 Peg b, el “primer exoplaneta
alrededor de una estrella como el Sol” en palabras de
la Real Academia de las Ciencias Suecia que nom-
bra los Premios Nobel, habian venido los de candi-
datos a exoplaneta alrededor de 70 Ophiuchi en el s.
XIX, 61 Cygni Ay Lalande 21185 en los 40s, Barnard
en los 50s y 60s y PSR 1829-10 en 1991, todos ellos
falsos. Los casos de y Cephei b, un candidato a exo-
planeta descubierto en 1988 y confirmado en 2003,
y HD 114762 B, un candidato a enana marrén anun-
ciado en 1989 que aun aparece como candidato a
exoplaneta en varios catalogos pero que en realidad
es una estrella de muy baja masa, merecen atencion
aparte. Y los objetos de masa planetaria alrededor
del pulsar PSR 1257412 anunciados por Alexander
Wolszczan y Dale Frail en 1992, que sobrevivieron o
se formaron tras una explosién de supernova, aln
siguen siendo tremendamente exdticos. Con tanto
candidato a exoplaneta sin confirmar, hace justo 30
anos 51 Peg b podria tener comprometida su credi-
bilidad por la comunidad astronémica.

La presentacion de 51 Peg b por Michel y Didier en
Florencia el 6 de octubre de 1995 generd tanta aten-
cibn como se esperaba. Pero cuando el exoplaneta
se publicé en la revista Nature el 23 de noviembre
de 1995, la atencion de los medios, el publico ge-
neral y, por supuesto, los astrofisicos que no estu-
vieron en Florencia fue incluso mayor. Al principio,
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hubo una mezcla de emociones: alegria, sorpresa,
incredulidad e incluso un poco de envidia. Al cabo
de unas semanas, el grupo estadounidense liderado
por Geoff Marcy y Paul Butler, que ya tenia docenas
de medidas de velocidad radial de 51 Peg con una
precision similar a la de Mayor y Queloz, habia confir-
mado la presencia de una oscilacién compatible con
la de un exoplaneta de aproximadamente la mitad de
la masa de Jupiter y el periodo orbital anunciado por
los suizos. Y he aqui el quid de la cuestion: el perio-
do orbital, el “afo”, de 51 Peg b es de sdlo unos 4.2
dias. ¢Cémo un planeta gaseoso podia encontrarse
tan cerca de una estrella casi idéntica al Sol? (Y a
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quién se le iba a ocurrir buscar periodos tan cortos
en un periodograma de la curva de velocidad radial?
Pues se le puede ocurrir a un loco o a alguien que
sabe muy bien lo que hace.

Al cabo de unos meses, 70 Virginis b, 47 Ursa Ma-
joris b 'y 55 Cancri b se unieron a la lista de candi-
datos a exoplanetas con periodos orbitales de unos
pocos dias y masas minimas del orden de la masa
de Jupiter. Pero la comunidad astrofisica tardé en
creerse la verdadera naturaleza de estos “jUpiteres
calientes” (hot Jupiters). Al poco de los anuncios, un
grupo canadiense propuso que las variaciones me-
didas en la velocidad radial, de unos pocos metros
por segundo, eran el efecto de un grupo de manchas
solares. Sin embargo, aunque la actividad magnética
y el efecto de manchas son en la actualidad tenidas
en cuenta en cualquier analisis de velocidad radial, la
estrella 51 Peg tiene un periodo de rotaciéon de unos

Michel Mayor y su sanchopanza, José A. Caballero, durante la
primera reunion bienal del Instituto Europeo de Astrobiologia,
en La Palma.
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22 dias, mucho mas largo que los 4.2 dias de la se-
Aal del exoplaneta. Se propusieron entonces armoni-
cos y “alias” del periodo de rotacion estelar, pero los
ndmeros no ajustaban. Después se echdé mano de
oscilaciones estelares, pero ningln modelo tedrico
u observacion apoyaban el periodo y la amplitud de
la sefal en estrellas casi idénticas al Sol. Se siguio
argumentando que las orbitas de los comparieros
estaban muy inclinadas, que su masa real era mu-
cho mayor que su masa minima 'y que lo que se vela
eran binarias espectroscépicas monolinea. Pero, por
simple estadistica (y, después, astrometria), el seno
del angulo de inclinacién no podia confabularse con-
tra los observadores en todos los casos... Durante
meses e incluso anos, se siguieron proponiendo
teorfas alternativas y contrateorias, pero también se
iban descubriendo mas y mas exoplanetas, de dis-
tintas masas, a distintas separaciones orbitales, al-
rededor de estrellas de distintos tipos espectrales.
Sin embargo, aunque nos creyésemos la explicacion
de las senales de velocidad radial por exoplanetas
jovianos, que necesitan una gran cantidad de hielo

I Michel Mayor y
Didier Queloz de
tapas con el autor
por Madrid antes ~
de visitar la Real
Academia
de Ciencias
(septiembre 2

de agua para acrecer, su existencia era un absoluto
desafio para los mecanismos de formacion de “jupi-
teres calientes” en discos protoplanetarios. Pero ese
desafio y, consecuentemente, todas las dudas sobre
la existencia de exoplanetas se desvanecieron gra-
cias a la teoria de la migracion.

La teorfa de la migracion, por la que un planeta en
oOrbita de una estrella interactla con el gas y los pla-
netesimales del disco durante los primeros millones
de afios de formacion, no era nueva: ya la habfan
propuesto varios grupos a finales de los 70s y desa-
rrollado durante los 80s. Sin embargo, nunca se ha-
bia visto en accién. Asi que la teoria de la migracion
se desempolvo, se continud desarrollando con reso-
nancias, ondas espirales de densidad, intercambios
de momento angular, eyecciones de exoplanetas,
fricciones dinamicas, mareas, viscosidades de los
discos y ciclos de Kozai-Lidov, y ya no quedo ningun
astrofisico que dudara de la existencia de 51 Peg b
(bueno, todavia queda alguno por ahf que sigue du-
dando, incluso de los exoplanetas transitantes).
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51 Pegasi b,
JPL Travel Poster.

FIRST EXOPLANET

tas). Con PLATO pasaremos de largo de los 10000.

Tras ELODIE en el Observatoire de Haute-Provence vi-
nieron HARPS en La Silla, HIRES en Hawai'i, HARPS-N
en La Palma, CARMENES en Calar Alto o ESPRESSO
en Paranal con el método de velocidad radial. Des-
pués vinieron los exoplanetas transitantes: HD 209458
b, TIES-1 con STARE en el Teide, Super-WASP, CoRoT,
Kepler, TESS y CHEOPS. Hubble, James Webb y has-
ta ALMA se unieron a la fiesta. Y después vendran
PLATO, Ariel, Habitable Worlds Observatory y Large
Interferometer For Exoplanets desde el espacio, y AN-
DESy toda la “suite” instrumental del ELT desde tierra.

Durante estas tres décadas desde 1995 se han des-
cubierto mas de 7000 exoplanetas y candidatos a
exoplanetas (icuidado!, varios miles de ellos estan
como mucho validados, nunca se han confirmado
y, por tanto, siguen siendo candidatos a exoplane-
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Las aventuras y desventuras de Michel Mayor cuan-
do el 8 de octubre de 2019, justo 24 afos y dos dias
después de la presentacion de 51 Peg b en Floren-
cia, se anunciaron los nombres de Ios recipientes del
Premio Nobel de Fisica 2019 y de lo que acontencié
después ya lo conto este autor (Caballero, 2019, Bo-
letin de Invierno de la SEA). Y exactamente 30 afos
después, entre el 6 y el 10 de octubre de 2025, en
el Observatoire de Haute-Provence, donde comenzé
todo, se organizara la conferencia “51 Pegasi b: Cool
giant planets and their systems”. Dentro de varias
décadas, quiza también en octubre, volvera a haber
otro Premio Nobel: a los que lideren la primera detec-
cién robusta, creible y sin ningln género de dudas
de biomarcadores en un exoplaneta habitable.
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25 ANOS EXPLORANDO EL UNIVERSO

;De qué se compone el universo? ;CoOmo se
formo y evolucion6? jHay vida en otros pla-
netas? El Instituto de Ciencias del Espacio (ICE-
CSIQ) lleva 25 anos trabajando para dar res-
puesta a estas y otras muchas preguntas sobre
el cosmos. La fisica y la astronomia son ciencias
estrechamente ligadas a la curiosidad, que han
permitido explicar fendbmenos que a nuestros
antepasados pudieron parecerles misteriosos.

Alba Calejero Garcia
Técnica de Comunicacion y Divulgaciéon
@albacalejero calejero@ice.csic.es

Aldo Serenelli
Director
aldos@ice.csic.es

Mar Mezcua
Vicedirectora cientifica
mezcua@ice.csic.es

Jorge Rivero
Responsable de Comunicacion y Divulgacion
rivero@ice.csic.es

Instituto de Ciencias del Espacio (ICE-CSIC)

El ICE-CSIC es un centro de investigacion de ex-
celencia del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) que estudia el universo de mane-
ra tedrica y observacional. También participa en mi-
siones espaciales internacionales, tanto en la parte
cientifica como en la construccion de instrumenta-
cién que va a bordo de dichas misiones desde su
Unidad de Ingenierfa Avanzada.

Actualmente ubicado en el campus de la Universitat
Autonoma de Barcelona (UAB), Cerdanyola del Va-
llés (Barcelona), el origen del ICE-CSIC se remonta
al Centro de Estudios Avanzados de Blanes (CEAB)
del CSIC. Entonces, el CEAB, fundado en 1985, era
un centro de investigacion de caracter pluridisciplinar
que integraba grupos de investigacion dedicados a
temas muy diversos: el grupo de Oceanografia, el
de Ecologia del Bentos Marino, el de Inteligencia
Artificial y el grupo de Astrofisica. Este dltimo, for-
malmente una Unidad de Investigacion del CSIC,
estaba formado por Jordi Isern, que seria mas tarde
el primer director del ICE-CSIC, e investigadores € in-
vestigadoras como Margarita Hernanz, Antonio Rius,
Inmaculada Dominguez y Emilio Elizalde.

Especializado en astrofisica tedrica, Jordi Isern cen-
tré su investigacion en las Ultimas etapas de la evolu-
cion estelar, la evolucion de la galaxia y la astronomia
de rayos gamma. Fundé el ICE-CSIC en 1999 a partir
de aquella Unidad de Investigacion de Astrofisica
del CEAB vy, por el camino, también cred el Institut
d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC).

£COMO EMPEZ0 TODO?

La Unidad de Investigacion de Astrofisica del CEAB,
semilla del actual ICE-CSIC, se centraba en estudios
de las Ultimas etapas de la evolucion estelar y explo-
siones termonucleares en estrellas enanas blancas,
como apuntaba la investigadora Margarita Hernanz
en la conferencia del 25° aniversario del ICE-CSIC
en febrero de este afo. Esta linea de investigacion
permiti6 establecer las primeras colaboraciones
con instituciones internacionales para profundizar
en estudios tedricos y de observabilidad de novas
y supernovas en rayos gamma de MeV, y también
las primeras colaboraciones para el desarrollo de
instrumentacion, en particular el experimento SIXE
(Spanish-ltalian X-ray Experiment) para el estudio
de las variabilidades espectrales y de intensidad a
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DESDE EL INSTITUTO DE CIENCIAS DEL ESPACIO
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Figura 1. Miembros del ICE-CSIC en la conferencia del 25° aniversario del instituto en febrero de 2025. Créditos: ICE-CSIC.

cortoy largo plazo de fuentes de rayos X extragalac-
ticas y galacticas, asi como otros proyectos para la
observacion de rayos X y rayos gamma.

Otra de las primeras lineas de investigacion de esta
Unidad de Investigacion estaba relacionada con los
sistemas de navegacion por satélite y la observacion
de la Tierra desde el espacio. El investigador Anto-
nio Rius se incorpord a la Unidad de Investigacion
de Astroffsica del CEAB en 1994, con el objetivo de
explorar las tecnologias GPS y sus aplicaciones en
el estudio de la Tierra. Principalmente, le interesaban
tres areas: la ionosfera, la troposfera y la superficie
marftima y terrestre. Los sistemas de navegacion
por satélite entonces eran una novedad, ya que sus
aplicaciones civiles se desarrollaron en la década de
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1990. Los satélites de orbita terrestre baja (LEO, por
sus siglas en inglés), constelaciones como el GPS
y los receptores GPS de base terrestre permitieron
medir a nivel global el contenido de vapor de agua
troposférico, el estado del mar, la distribucion de
electrones ionosféricos o perfiles termodindmicos de
la atmosfera terrestre mediante radioocultacion.

Por su parte, el investigador Emilio Elizalde se unié
en torno al afo 1990. Especializado en cosmologia y
fisica tedrica, en la conferencia del 25° aniversario del
ICE-CSIC compartié algunos recuerdos de los prime-
ros afnos en la Unidad de Investigacion de Astrofisica
del CEAB en Blanes, donde trataba de retener talento
centrandose en la figura de Albert Einstein y la esen-
cia de la teorfa de la relatividad general. Algunos de
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los investigadores predoctorales a quienes supervisé
son actualmente cientificos del ICE-CSIC, como Enri-
que Gaztanaga y Pablo Fosalba. Otro ejemplo es Ser-
gei Odintsov, que llegd al CEAB para colaborar con
Elizalde gracias al programa de profesorado visitante
que comenzaba a implementarse en los 90, un pro-
grama que, segun recordaba Elizalde en la conferen-
cia del 25° aniversario, capté la atencién mediética.

Durante estos afnos en la década de los noventa, la cien-
cia buscaba la manera de avanzar creando colabora-
ciones entre distintas instituciones. El investigador José
Maria Torrelles se incorpord a la Unidad de Investigacion
de Astrofisica en 1998, que en ese momento ya estaba
ubicada en el edificio del IEEC en Barcelona. El instituto
buscaba fortalecer la investigacion en astronomia y, con
su llegada, se inici6 el grupo de investigacion en forma-
cion estelar y nebulosas planetarias. Torrelles formaba
parte de un grupo de trabajo para estudiar la viabilidad
de la participacion espafiola en el Milimeter Array (MMA)
del Observatorio Nacional de Radioastronomia de Es-
tados Unidos (NRAQO), una propuesta de telescopio de
base terrestre para hacer observaciones en longitudes
de onda milimétricas que luego evoluciond hasta dar
lugar al actual Atacama Large Millimeter Array (ALMA).

Algunas de las anécdotas que se pusieron en comun
en la celebracion del 25° aniversario del ICE-CSIC
giran en torno a encuentros y congresos en lugares
cercanos al CEAB en los anos 80 y 90, recordados
en aquella conferencia como una época de expan-
sién y de nuevas oportunidades que surgian para
el avance cientifico. Asi pues, dos afos antes de la
fundacion del CEAB, en 1983, tuvo lugar el Primer
Encuentro sobre la Historia de las Ideas Cientificas
cerca de Blanes, en Sant Feliu de Guixols (Girona).
En este encuentro al que asistieron ochenta perso-
nalidades del mundo de la ciencia, participd Eugen
P Wigner, Premio Nobel de Fisica en 1963.

Ademas, como sefalaba Jordi Isern en la conferen-
cia del 25° aniversario, los investigadores Saul Perl-
mutter, Brian P Schmidt y Adam G. Riess, que fueron
ganadores del Premio Nobel de Fisica 2011 “por sus
trabajos sobre la expansion acelerada del universo a
través de observaciones de supernovas distantes”,
participaron en un encuentro del Instituto de Estudios
Avanzados de la OTAN sobre supernovas termonu-
cleares en 1995 en Begur (Girona).

25 ANOS EXPLORANDO EL UNIVERSO DESDE EL INSTITUTO DE CIENCIAS DEL ESPACIO

¢COMO SE CREA UN INSTITUTO DE INVESTIGACION?
Partiendo de las primeras lineas de investigacién ya
mencionadas, la Unidad de Investigacion de Astro-
fisica del CEAB continud su trabajo en aquel centro
durante varios anos. Mientras tanto, Jordi Isern fue
seleccionado por la Fundacié Catalana per a la Re-
cerca i la Innovacié (FCRI) para crear un campus afi-
liado a la Universidad Internacional Espacial que se
ubicaria en Barcelona.

Para ello, liderd la creacion del Institut d'Estudis Es-
pacials de Catalunya (IEEC) en 1996, un instituto que
agrupo en agquel momento a grupos de investigacion
de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), la
Universitat de Barcelona (UB), la Universitat Autono-
ma de Barcelona (UAB) y aquel incipiente ICE-CSIC
en el campus de la UPC.

Entre el ano 1996 y 1997, la Unidad de Investigacion
de Astrofisica del CEAB se trasladd de Blanes a las
nuevas premisas del IEEC en Barcelona. Con esta
nueva sede y con la llegada de nuevos investigado-
res e investigadoras del CSIC, el horizonte cientifico
del centro se fue ampliando. Aquella Unidad de In-
vestigacion del CSIC todavia dependia formalmente
del CEAB, pero el 21 de diciembre de 1999, César
Nombela, presidente del CSIC en aquel momento,
promovié la creacion del Instituto de Ciencias del
Espacio como instituto ‘en formacion’. La llegada
de la primera gerente del instituto, Isabel Molté, y la
recepcion de financiaciéon estructural marcan el hito
fundacional del ICE-CSIC.

Los siguientes pasos fueron en direccion a consti-
tuir el ICE-CSIC como un instituto de investigacion
con un edificio propio. A principios de los 2000,
el personal del instituto fue creciendo, impulsado
por el programa de Ayudas para contratos Ramén
y Cajal, implementado en el ano 2001. En 2008,
justo antes de la crisis econdmica, se aprobé el
presupuesto para la construccion de un edificio
especifico para el ICE-CSIC en el campus de la
UAB, una semana antes de que se congelaran
las inversiones publicas. Finalmente, el ICE-CSIC
inauguro su sede actual en el afo 2015, a medi-
da que el instituto adquiria impulso. Entre 2008 y
2015, el personal del instituto trabajé en distintos
espacios de la UAB, haciendo uso de laboratorios
a lo largo del campus.
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Figura 2. Foto de grupo del encuentro del Instituto de Estudios Avanzados de la OTAN sobre supernovas termonucleares en 1995 en Begur
(Girona). Créditos: P Ruiz-Lapuente, R. Canal, J. Isern (1997): Thermonuclear Supernovae. Springer, Nato Science Series C: (ASIC, vol. 486).

Numero 52, Verano 2024 21



25 ANOS EXPLORANDO EL UNIVERSO DESDE EL INSTITUTO DE CIENCIAS DEL ESPACIO
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Figura 3. El Instituto de Ciencias del Espacio (ICE-CSIC), ubicado en el campus de la UAB, Bellaterra. Créditos: César Hernandez /
CSIC Comunicacion.
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EL INSTITUTO DE CIENCIAS DEL ESPACIO HOY

Entre el 2016 y el 2023, el instituto se consolidd como
centro de investigacion de excelencia en investiga-
cion tedrica y experimental. Ademas, el personal
crecié considerablemente: en 2019 el instituto esta-
ba formado por 85 miembros de diferentes ambitos
(ingenieria, investigacion y administracion), en com-
paracion con los 161 miembros que lo conformaban
a finales de 2024.

Este crecimiento fue posible gracias a la ampliacion
de los recursos, becas y contratos, gestionados por
el ICE-CSIC. Entre ellos, el instituto recibi¢ el sello
de excelencia Marfa de Maeztu para el periodo 2022-
2026 y fondos EU Next Generation. Gracias a ello, €l
instituto ha llevado a cabo mejoras de las instalacio-
nes, la creacion de la Oficina de Proyectos, la contra-
tacion de investigadores predoctorales y postdocto-
rales y de nuevos puestos de personal de ingenieria
de software, mecénica y eléctrica, y la ampliacion de
la escuela de verano anual del instituto.

Ademas, bajo la direccién de Diego F Torres entre
2016 y 2023, se instaurd un nuevo sistema organiza-
cional con una nueva estructura para el equipo de di-
reccion, se establecié el Comité Asesor Internacional
y se organizo la Unidad de Ingenieria Avanzada. Esta
unidad es responsable de aportar la experiencia tec-
nolégica del ICE-CSIC, lo que permite al instituto par-
ticipar en el desarrollo de nuevas misiones y observa-
torios astronémicos. La unidad de ingenieria da apoyo
en el desarrollo de los aspectos tecnolégicos de los
proyectos cientificos del centro con el fin de conservar
el know-how adquirido para proyectos futuros. Gra-
cias a los fondos del sello Marfa de Maeztu, se pudo
llevar a cabo una actualizacion de los siete laborato-
rios del centro y la formalizacién de los servicios que
estos ofrecen a empresas e instituciones externas.

El crecimiento del instituto a lo largo de los Ultimos
diez afios ha derivado en una ampliaciéon de las lineas
de investigacion, que parten de aquellas primeras li-
neas que comenzd estudiando la Unidad de Investi-
gacion de Astrofisica del CEAB. Actualmente, nues-
tros grupos de investigacion abarcan la mayor parte
de los temas punteros en el campo de la astrofisica.
Por ejemplo: nlcleos activos de galaxia; herramien-
tas para el andlisis de cartografiados de galaxias; as-
teroides, cometas y meteoritos; campos magnéticos
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«Actualmente, nuestros
grupos de mvestigacion
abarcan la mayor parte de
los temas punteros en el
campo de la astrofisica. Por
ejemplo: nucleos activos de
galaxia; herramientas para
el analisis de cartograhiados
de galaxias; asteroides,
cometas y meteoritos;
campos magnéticos
astrofisicos; observacion
de la Tierra; astronomia
eravitacional experimental;
objetos compactos
extremos; teoria de ondas
gravitaclonales; formacion
de estrellas y planetas;
astrofisica nuclear y de
particulas; astrosismologia
y el Sol; supernovas; etc.»
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astrofisicos; observacion de la Tierra; astronomia
gravitacional experimental; objetos compactos extre-
mos; teorfa de ondas gravitacionales; formacion de
estrellas y planetas; astrofisica nuclear y de particu-
las; astrosismologfa y el Sol; supernovas; etc.

En mayo de 2024, Aldo Serenelli asumid la direccion
del ICE-CSIC, con un nuevo equipo directivo formado
por Mar Mezcua y Serni Ribé: vicedirectora cientifica
y vicedirector técnico, respectivamente. Uno de los
objetivos principales del actual periodo es consolidar
el crecimiento que el ICE-CSIC ha experimentado en
los Ultimos anos y reforzar su posiciéon como centro
de investigacion de referencia.

La Ultima década también ha sido crucial para sentar
las bases de nuestra contribucion a misiones espa-
ciales, tanto en el aspecto cientifico como técnico.
Entre las misiones espaciales internacionales en las
que el ICE-CSIC lidera la contribucion de manera ofi-
cial cabe destacar las misiones Euclid o LISA.

La mision Euclid de la la Agencia Espacial Europea
(ESA) fue lanzada en julio de 2023 para cartografiar
un tercio del cielo y observar miles de millones de ga-
laxias a una distancia de 10.000 millones de anos luz.
Asf, Euclid nos ayudara a comprender la expansion
del universo y la evoluciéon de su estructura a gran
escala durante la historia coésmica. Se calcula que
alrededor del 95% esta formado por energia oscura
y materia oscura, cuya naturaleza contindia siendo un
misterio, y Euclid contribuiré a estudiarlas.

ElI'ICE-CSIC, junto con otras instituciones, ha estado
involucrado en Euclid desde 2006. Ha sido respon-
sable del disefio, construccion, ensamblaje y tests de
validacién de la rueda de filtros (Filter Wheel Assem-
bly, FWA) del instrumento NISP de Euclid. Esta rueda
es un dispositivo maévil y delicado de instrumentacion
espacial que ha requerido del desarrollo de sofisti-
cados sistemas de verificaciéon y control de calidad
de alta tecnologia. Junto con el Port d’Informacié
Cientifica (PIC), el ICE-CSIC ha sido responsable de
las simulaciones cosmoldgicas de la misién que han
servido para estudiar su optimizacion y preparar el
software para el procesado y andlisis de los datos.

LISA es una misién para crear el primer observa-
torio de ondas gravitacionales en el espacio que
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entro en su fase de implementacion en 2024 y
cuyo lanzamiento esta previsto para el afho 2035.
Es importante mencionar que las ondas gravitacio-
nales son una prediccién de la teorfa de la relati-
vidad general de Einstein en 1915, pero no fueron
detectadas hasta 2015. De ahi en adelante, las
propuestas para observar ondas gravitacionales
desde el espacio avanzaron. Este acontecimiento
y el funcionamiento de la mision LISA Pathfinder,
predecesora de LISA, catapultaron la mision LISA,
adoptada por la ESA el pasado ano.

Miquel Nofrarias, co-investigador principal de la mi-
sion LISA, recordaba en una entrevista para el boletin
del ICE-CSIC a Alberto Lobo, cientifico del ICE-CSIC
que fallecio en el afio 2012, quien inici6 la participa-
cién del instituto en la misiéon LISA 'y su predecesora
LISA Pathfinder: “Tuvo la visiébn en aquel momento
de entrar en uno de estos proyectos y formar parte
de él desde cero. Los frutos que hemos cosechado
ahora se basan en esa vision de hace 20 anos. [...]
Con proyectos tan a largo plazo, son las nuevas per-
sonas que se incorporan al proyecto, jévenes y que
aprenden, las que permiten que todo esto se pro-
yecte. Una parte importante de lo que hacemos es
capacitar a las personas para que se conviertan en
modelos a seguir”.

Otras misiones que lideramos estéan relacionadas
con la gran pregunta “¢Hay vida en otros planetas?”.
Es el caso de CARMENES, un instrumento de base
terrestre para buscar exoplanetas alrededor de es-
trellas mas pequenas que nuestro Sol. En 2023, se
anuncié que CARMENES habia detectado 59 exopla-
netas, una decena de los cuales podrian ser habita-
bles, a partir de datos recopilados entre 2016 y 2020.
Ademaés, hay dos futuras misiones espaciales de la
ESA relacionadas con este ambito: PLATO, que bus-
cara sistemas planetarios extrasolares, y Ariel, que
caracterizara sus atmosferas.

El instituto también ha liderado desde sus inicios
algunas misiones y experimentos. El proyecto Phy-
sics of the Accelerating Universe Survey (PAUS),
una colaboracion internacional liderada por el ICE-
CSIC, tiene como objetivo realizar un cartografia-
do de energia espectral de millones de galaxias.
En 2024, la colaboracion publicd un catalogo pio-
nero de distancias cdésmicas que recogia datos
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recopilados durante 200 noches entre 2015y 2019
utilizando la camara PAUCam, desarrollada por la
propia colaboracion y ubicada en el telescopio Wi-
lliam Herschel (WHT) en La Palma.

Desde el ICE-CSIC no soélo se estudia el espacio
desde la Tierra, sino que también se trabaja por ob-
servar la Tierra desde el espacio a través de satélites,
como ya empezaba a estudiar aquel pequeno grupo
del CEAB que lo empezé todo. En esta linea, des-
taca el satélite PAZ, operado por Hisdesat, lanzado
en 2018: el primer satélite radar espanol en incluido
en el Programa Nacional de Observacion de la Tierra
por satélite (PNOTS).

PAZ es un experimento espacial para reducir el error
de prediccion en meteorologia a través de la técnica
GNSS, desarrollada en el ICE-CSIC. El satélite inclu-
ye un receptor avanzado de senales de los Sistemas
Globales de Navegacion por Satélite (GNSS, por sus
siglas en inglés) para determinar la érbita de las sefa-
les de manera precisa. Este receptor GNSS en con-
creto permite monitorizar las sefales en geometria de
ocultacion transmitidas por satélites de navegacion.
Ademaés, se propuso afiadir una carga de radio-ocul-
taciones al satélite. La técnica de las radio-ocultacio-
nes se origind en el estudio de las ciencias del espa-
cio para estudiar la atmdsfera de otros planetas.

AMPLIANDO NUESTRO CONOCIMIENTO DEL COSMOS
Entre los retos del mundo actual, la ciencia tiene
un papel clave para generar conocimiento y ofrecer
informacion fiable a la ciudadania. Los desafios en
la fisica y la astronomfia estan relacionados con los
retos tecnolégicos para el disefio y construcciones
de telescopios y misiones espaciales, asi como
con otras disciplinas que se entrelazan y que hacen
que el saber avance.
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Con el objetivo de continuar el trabajo de 25 anos y
de seguir progresando, el ICE-CSIC tiene el compro-
miso de formar a la proxima generacion de cientificos
y cientfficas. Por ello, una de las grandes labores es
la formacion de investigadores/as predoctorales. Ade-
mas, desde 2017 se celebra una escuela de verano
anual dirigida a estudiantes en etapas iniciales de su
carrera cientifica. Mas de 300 estudiantes han pasado
ya por las ocho ediciones de esta escuela de verano.

El centro también tiene la responsabilidad de hacer
llegar al publico general en qué consiste la investi-
gacion que se lleva a cabo y que es financiada con
fondos publicos. Por ello, en 2021 se creo la ofici-
na de Comunicacion y Divulgacion que trabaja para
acercar la astronomia a diferentes publicos.

Uno de los mayores esfuerzos de divulgacion del
centro es la alianza Magnet con escuela Gabriel Cas-
tella i Raich, ubicada en Igualada (Barcelona) en el
periodo 2021-2025 para luchar contra la segregacion
escolar a través de la ciencia. Ademas, a través del
Comité de Igualdad, el instituto trabaja por que la
igualdad de género y la equidad sean un distintivo
de lainstitucion. El comité analiza y propone medidas
para ayudar a conciliar vida personal y laboral, pro-
mover la paridad y un entorno seguro en el trabajo.

Estos 25 afnos han sido un viaje que tenia como ob-
jetivo ampliar el horizonte cientifico en astronomia y
ciencias espaciales. La ciencia es un trabajo colec-
tivo cuyo Ultimo beneficiario es el conjunto de la so-
ciedad. El Instituto de Ciencias del Espacio esta for-
mado por aquellas personas que forman parte o han
formado parte de él, que han contribuido con su for-
ma de ver el mundo (y el cosmos) y de estudiarlo. En
el futuro, desde el ICE-CSIC seguiremos trabajando
para descifrar las incognitas que encierra el universo.
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Una efeméride es un acontecimiento notable
que se recuerda en cualquier aniversario del
mismo. En la historia del Instituto de Astrofi-
sica de Canarias (IAC) y de sus Observatorios
del Teide (OT), en Tenerife, y del Roque de los
Muchachos (ORM), en La Palma, siempre ha-
bra efemérides que celebrar, y no solo astro-
némicas. En 2025 se suman algunas con cifra
redonda: 50 anos de la creacion del IAC por la
Universidad de La Laguna (ULL), el Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y la
Mancomunidad Interinsular de Cabildos de la
provincia de Santa Cruz de Tenerife (hasta 1982
no se constituiria la Comunidad Autdbnoma de
Canarias). También en 1975 se celebro en las
Islas la | Asamblea Nacional de Astronomia
y Astrofisica y se puso en marcha en el IAC el
primer Programa Nacional para la Formacion
de Investigadores en Astrofisica. Sin embargo,
la efeméride mas recordada es la “glamurosa”
inauguracion, hace 40 afos, de este conjunto
astrofisico en el archipiélago canario que tan-
to ha contribuido al desarrollo de la Astrofisica

con mayusculas.

o
X

Carmen del Puerto Varela

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)
@IAC_Astrofisica

EFEMERIDE: ASTROFISICA EN CANARIAS

1. INTRODUCIENDO DATOS

Como escribi en el décimo aniversario de aquella so-
nada inauguracion oficial, he de confesar que yo no
estuve presente en ella. No vi a los Reyes, ni a los
Jefes de Estado, ni a los Premios Nobel, ni posé con
ellos en las puertas del Taller de Mecanica del nuevo
edificio. No sali en las revistas del corazén. No cono-
cf a Carlos Sanchez Magro, ni los barracones de ura-
lita de las antiguas instalaciones. Ni siquiera vivia en
Canarias. Por entonces, yo trabajaba en la redaccion
de un periédico, escribiendo de vez en cuando sobre
astronomfa. Sin embargo, no me correspondié a mf
cubrir la solemne ceremonia: ignoraba que un ano
después llegarfa a Tenerife y trabajarfa en este Insti-
tuto durante casi cuatro décadas. De modo que si he
vivido la magia de las noches mas oscuras, apagan-
do las velas de los sucesivos cumplearnos del IAC
y sus Observatorios. Una anécdota: en 1986, como
periodista para aquel diario y unos meses antes de
mi traslado a Tenerife, fui yo quien cubrié la inaugu-
racion en Granada de la nueva sede del Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA).

No habria alerta por fuertes vientos, pero los alisios
se hicieron notar los dias 28 y 29 de junio de 1985,
cuando los entonces Reyes de Espana inauguraron
la Sede Central del IAC, en La Laguna, y los dos ob-
servatorios, bajo las banderas del Cosmos de César
Manrique. Y lo hicieron en presencia de monarcas
y miembros de familias reales de cinco palises (Es-
pana, Dinamarca, Reino Unido, Paises Bajos y Sue-
cia) y otros dos jefes de Estado (Alemania e Irlanda).
También asistieron doce ministros de palses euro-
peos y una distinguida representacion de la comuni-
dad cientffica, encabezada por cinco premios nobel.
En total, méas de 1.000 invitados, con 200 periodistas
de todo el mundo acreditados y 3.000 miembros de
las Fuerzas de Seguridad del Estado.

Resumir cuarenta afos no es facil y empezaré subra-
yando que el IAC es un centro “muy” complejo, no
solo por estar emplazado en un archipiélago “muy”
alejado de la peninsula ibérica y por gestionar dos
observatorios internacionales repartidos entre dos
islas, sino que ademas lo es juridicamente, como
recogen sus Estatutos. Acreditado como Centro de
Excelencia Severo Ochoa desde la primera convoca-
toria del Programa en 2011 y durante varias edicio-
nes consecutivas, el IAC ha gozado hasta ahora de
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Figura 1. Cartel y participantes en la | Asamblea Nacional de Astronomia y Astrofisica celebrada en Tenerife en 1975, a la puerta del
Paraninfo de la Universidad de La Laguna. Con mas de 130 congresistas procedentes de diversas universidades espafiolas, observatorios
y centros de investigacion, fue un hito en la historia de la astronomia en nuestro pais. © IAC.

Figura 2. Arriba, solemne inauguracion del IAC en La Laguna (Tenerife), con todos los jefes de Estado y miembros de familias reales.
Abajo, los invitados a las inauguraciones, junto con el personal del IAC, a la puerta de los talleres de Mecanica de la Sede Central del
IAC en La Laguna. © IAC.
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buena salud, con una notable produccién cientifica
(segln los datos de la Ultima memoria del centro,
unos 700 articulos al afo en revistas internaciona-
les con arbitro), ademas de numerosos desarrollos
tecnoldgicos. El prondstico es favorable, en un alto
porcentaje ligado a sus observatorios, tanto por los
telescopios actuales, con el Gran Telescopio Cana-
rias (GTC) en primer lugar, como por los grandes
proyectos, entre ellos CTAO, sumados a otros instru-
mentos y experimentos.

En 2018, tras analizar la actividad del Sector de la
Astrofisica en Canarias -integrado por el IAC, las ins-
tituciones cientificas del OT y el ORM, el tejido em-
presarial y los servicios relacionados-, se publicé un
informe de la ULL que recogia el positivo impacto
econoémico y social de los Observatorios de Canarias
(OOCC). Posteriormente hubo otro sobre los benefi-
cios de la instalacion del TMT en La Palma.

Como senala la Oficina de Transferencia y Acciones
Institucionales (OTAl) del IAC, el éxito cientifico de
este centro como institucion lider mundial descansa
sobre pilares construidos hace décadas, siendo sus
dos observatorios la piedra angular sobre la que se ha
vertebrado este reconocimiento internacional, facili-
tando las sinergias con otras grandes infraestructuras
de investigacion. Numerosas inversiones de fondos
externos, como el Fondo Europeo de Desarrollo Re-
gional (FEDER), o los Programas Marco Europeos de
[+D+i, junto a otras financiaciones locales, regiona-
les y estatales, mas las aportadas por las instituciones
usuarias, han permitido colaboraciones transnaciona-
les y contribuido al prestigio de la institucion.

2. DANDO LA BIENVENIDA AL HALLEY

1986. Para dar la bienvenida al cometa Halley en su
Ultima visita, el IAC organizé una “Fiesta de las Estre-
llas” en la Playa de las Teresitas de Tenerife. Segun la
prensa, acudieron unas 60.000 personas. En La Pal-
ma, 14 municipios apagaron el alumbrado publico y
privado, iniciativa que se ha repetido varias veces en
Canarias. El cometa atrajo a numerosos grupos de
astronomos aficionados, a quienes el IAC siempre
ha reconocido su labor en el fomento de la aficiéon
por la astronomia y su trabajo de campo.

En 1988 se promulgaria la pionera “Ley del Cielo” (su
Reglamento, en 1992), con el objetivo de preservar

las cumbres de las Islas de Tenerife y La Palma como
reserva astronémica mundial, al tiempo que se garan-
tizaba el derecho de generaciones futuras a disfrutar
de un cielo estrellado. Su aplicacién ha supuesto la
adaptacion del alumbrado publico, con el consiguien-
te ahorro energético, econdmico y medioambien-
tal (incluso la proteccion de especies amenazadas,
como las pardelas). A raiz de la experiencia y tras
solicitar asesoramiento al IAC, surgieron iniciativas
similares en otras comunidades auténomas y se inte-
resaron diferentes paises y organismos internaciona-
les. Y de esta percepciéon del cielo como un recurso
a salvaguardar no solo para la ciencia, sino como un
patrimonio cultural, de biodiversidad, importante para
la salud y motor de economia sostenible a través del
astroturismo, emand la Iniciativa Starlight a raiz de la
“Declaracion en Defensa del Cielo Nocturno vy el De-
recho a la Luz de las Estrellas”, firmada en La Palma
en 2007. Gracias a la aplicacién de la Ley, a la Oficina
Técnica de Proteccion de la Calidad del cielo del IAC
(OTPC), a la Fundacion Starlight, al Grupo de Calidad
del cielo del IAC y a la propia sociedad canaria, se
estan preservando las excelentes condiciones que
posicionan a los OOCC entre los mejores enclaves
del Planeta para la astronomia y, por consiguiente,
para la instalacion de supertelescopios.

3. COMPONIENDO EL COMPLEJO PUZZLE

DEL UNIVERSO

Todas las lineas de investigacion del IAC desarrollan
exitosos proyectos y programas internacionales que
cubren un amplio espectro: fisica solar, Sistema So-
lar y sistemas planetarios, fisica estelar e interestelar,
Via Léactea y Grupo Local, formacién y evolucion de
galaxias, cosmologia y astroparticulas, e instrumen-
tacién astrofisica.

Con motivo de su 30 Aniversario, el IAC disefid una
exposicion interactiva (Luces del Universo) y uno de
sus moédulos mostraba la contribucion del centro a la
solucion del inmenso puzzle césmico. 22 hitos cienti-
ficos se habian seleccionado a partir de una lista de
mas de 80 articulos, liderados por investigadores del
Instituto y publicados en revistas de gran impacto.
Esta seleccion resumia gran parte de las siguientes
contribuciones tedricas y observacionales del IAC,
realizadas con telescopios e instrumentacion astro-
némica tanto de Canarias como de otros observa-
torios, y tanto desde tierra como desde el espacio.
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Figura 3. A laizquierda, inauguracion del GTC, en 2009, en el Observatorio del Rogue de los Muchachos (La Paima). © IAC. A la derecha,
inauguracion del LST-1, en 2015, también en el ORM. © Daniel Lopez/IAC.

Figura 4. Panordmica de la Via Lactea sobre el GTC, en el Observatorio del Roque de los Muchachos. © Daniel Lopez/IAC.
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Al margen de los estudios pioneros sobre la luz zo-
diacal y de las primeras observaciones infrarrojas (ver
mas adelante), uno de los hitos astronémicos indiscu-
tibles del IAC y sus observatorios nos sitia en 1979,
cuando un equipo hispano-britanico que trabajaba en
el OT detectd la oscilaciéon solar de 5 minutos. Habia
nacido la Heliosismologia. Posteriormente, a través de
métodos de inversion y datos de polarimetria, miem-
bros del Grupo de Fisica Solar establecieron en 1992
una técnica que aln se usa para estudiar las capas
mas profundas de la atmosfera de nuestra estrella.
Y en 2004, analizando el Sol en calma, consiguieron
probar que el campo magnético es capaz de retener
enormes cantidades de energia que luego libera du-
rante las fases de mayor actividad. También confirma-
ron la existencia de estructuras en forma de vortice en
la atmosfera del Sol con datos del magnetografo IMaX.

En 1988 se determind la composicion quimica y su
variacion radial dentro de M33, la galaxia del Triangu-
lo. A finales de esa década, se desarrollé el Test del
Litio, técnica que ha permitido analizar cambios en la
estructura y evolucion de diversos tipos de objetos
estelares, desde enanas marrones hasta estrellas
que orbitan alrededor de un agujero negro o estre-
llas con planetas.

Un hito que indudablemente se ha de recordar es
la deteccion en 1992 del primer agujero negro de
nuestra galaxia en torno a la estrella V404 Cygni.
Después, diferentes grupos han confirmado muchos
mas agujeros negros estelares y se han detectado
intensos vientos en ellos.

El Grupo de Fisica Estelar definié una serie de para-
metros intrinsecos de las estrellas OB de la Via Lactea
que se extendid con posterioridad a nuestras vecinas.

En 1993, investigadores britanicos y del IAC fueron
pioneros en el estudio de la radiacion de fondo de
microondas (CMB), con una primera deteccion des-
de tierra de su anisotropfa. Se realizd con el Experi-
mento de Tenerife, que se ha continuado con el Ex-
perimento QUIJOTE.

El Grupo de Objetos Subestelares encontrd en 1995
la primera enana marrén, Teide 1. Desde entonces, se
han descubierto varios miles. En 2004, el Grupo de
Exoplanetas y colaboradores detectaron por el Método

de Transitos el primer planeta orbitando alrededor de
una estrella cercana similar al Sol: TrES-1b. Ya en el
ano 2000 habfan descubierto en el cimulo estelar Sig-
ma Orionis el primer planeta de masa similar a la de
Jupiter flotando libremente. Con posterioridad, proba-
ron que se puede usar la Luna eclipsada para analizar
si serfa detectable la vida en la Tierra desde otras es-
trellas. También, que las estrellas que albergan plane-
tas son mas ricas en metales y que en ellas se destru-
ye practicamente todo el litio original. Y, por otro lado,
que los planetas enanos del Cinturdn de Kuiper tienen
hidrocarburos en su composicién quimica.

En 1996, el Grupo de Nebulosas Planetarias publico
un catalogo morfolégico de estos objetos, y en esos
anos se establecid con gran detalle la composicion
quimica de la Nebulosa de Orion.

A mediados de los 90, el Grupo de Fisica Extraga-
lactica desarrolld Modelos de Sintesis de Poblacio-
nes Estelares en galaxias a partir de su composicion
quimica. Y el Grupo de Fisica Estelar definid empi-
ricamente una escala de temperatura para estrellas
gigantes, subenanas y de la Secuencia Principal.

Por su parte, el Grupo de Fisica Galactica ide6 un
codigo para conocer la edad y la metalicidad de un
conjunto de estrellas mediante técnicas fotométri-
cas. Y en 2007 se probaba que el tamano promedio
de las galaxias ha aumentado drasticamente en la
segunda mitad de la historia del Universo.

En cuanto a nuestra propia galaxia, el Grupo de Po-
blaciones Estelares consiguié fijar la edad relativa de
los cUmulos globulares y establecer asi que la Via
Lactea se formd en un proceso rapido, de menos de
500 millones de anos, seguido de la acrecion de ga-
laxias cercanas menores.

En este nuevo siglo, la Misién hispano-egipcia de
Argueoastronomia, liderada por investigadores del
IAC, confirmd que los antiguos egipcios orientaban
astronémicamente sus edificios sagrados, como sus
templos o sus piramides.

Como se recoge en las memorias anuales, la produc-
cion cientffica del IAC ha seguido un crecimiento ex-
ponencial en la Ultima década. En 2015, por ejemplo,
ademas del descubrimiento de un superjlpiter en una
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estrella de la vecindad solar, el exoplaneta méas cercano
del que se habia podido obtener una imagen y un es-
pectro, se demostrd cémo se pudo originar una super-
nova de tipo la mediante la fusién de dos enanas blan-
cas en el centro de una nebulosa planetaria. También,
que el Sol podria tener sus ejes magnético y de rotacion
desalineados. Y se lanzo el experimento CLASP que,
basado en una investigacioén tedrica del IAC, midié por
primera vez la polarizacién de la radiacion ultravioleta
de la linea Lyman-alfa del hidrégeno en el Sol (experi-
mento continuado con CLASP2 y CLASP2.1).

En 2016 se obtuvo con el GTC la imagen mas pro-
funda de una galaxia desde la Tierra, observando un
tenue halo de estrellas alrededor de UGC 00180, a
unos 500 millones de afios luz, y se descubrié uno
de los hipercumulos de galaxias mas lejano y masi-
vo, asi como un nuevo anillo de Einstein.

Un ano después se descubrieron superburbujas en
el medio interestelar, una de las primeras estrellas
formadas en la Via Lactea con muy bajo contenido
en metales y la formacién de la barra estelar de la
Gran Nube de Magallanes. A todo ello se sumaron
las dos prestigiosas becas ERC para los programas
de investigacion en Fisica Solar del IAC.

En 2018 se obtuvieron imagenes de la galaxia NGC
1291 mostrando la estructura de “cacahuete” de su
barra interna y se observaron signos claros de acre-
cion en la galaxia satélite Sextans.

En 2019 se detectaron potentes vientos en agujeros
negros supermasivos; estrellas envueltas en polvo
de hierro en la Gran Nube de Magallanes; una bur-
buja interestelar gigante que crece en la galaxia de
Andrémeda; fullerenos en una regién de formacion
estelar de Perseo; y fragmentos de un planeta que
sobrevivieron a la destruccion de su estrella. También
trabajos tedricos, como una nueva definicion de la
poblacion “valle verde” en el diagrama color-magni-
tud para galaxias y la resoluciéon del misterio de la
galaxia sin materia oscura.

2020 supuso grandes desafios para el mundo, v el
IAC no fue ajeno a las dificultades que la pandemia
planted a la sociedad. Se investigd desde casa, con
relaciones a distancia, pero sin bajar la calidad de
las publicaciones. Ejemplos: el papel de la galaxia
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enana de Sagitario en la evolucion de la nuestra (dos
décadas antes, se habia demostrado en el IAC que
esta galaxia estaba siendo “devorada” por la Via Lac-
tea, en uno de los mas claros ejemplos de canibalis-
mo galactico); y la deteccién de estrellas jévenes en
las galaxias mas viejas y masivas del Universo.

2021 seré siempre recordado por la erupcion del vol-
can Tajogaite en la Palma, catastrofe natural que tan
dolorosas pérdidas causé y que afecté a las observa-
ciones astrofisicas. Aun asi, destaca la actividad cienti-
fica de ese afio, como la estimacion de la extincion por
polvo en la Via Lactea o la caracterizacion de la galaxia
anfitriona de blazares emisores de rayos gamma.

En 2022 se detecto el elemento mas pesado en la
atmosfera de un exoplaneta. También se publicaron
los resultados finales de APOGEE del cartografiado
SDSS, en el que ha participado el IAC y que ha pro-
porcionado espectros de mas de 650.000 estrellas.

En 2023 se observaron con detalle supergigantes
azules en la Via Lactea, mientras ESPRESSO y CAR-
MENES identificaban dos exotierras potencialmente
habitables en una estrella cercana al Sol.

En 2024 se sugirié una conexion entre halos de
materia oscura y las propiedades bariénicas de las
galaxias del cartografiado CALIFA; y se detectd con
QUIJOTE una emision anémala de microondas en
nuestra galaxiay en M31.

En lo que llevamos de 2025 se ha descubierto una
nebulosa planetaria que destruyd su sistema solar
conservando los restos de un exoplaneta en su inte-
rior; se han captado en tiempo real estructuras muy in-
usuales al borde de un agujero negro; se postula que
la materia oscura experimenta fuerzas mas alla de la
gravedad; se contribuye al cartografiado mas preciso
del Universo con Euclid; y se ha estudiado al asteroide
2024 YR4 para afinar la probabilidad de su impacto
en nuestro planeta en 2032. El grupo de Sistema So-
lar del IAC participa en el esfuerzo internacional para
seguir de cerca este objeto potencialmente peligroso.
Y si el telescopio espacial Hubble, tras ser reparado,
SUpUSO una auténtica revolucién para la astronomia,
el James Webb podria superarlo. Equipos internacio-
nales con investigadores del IAC han conseguido im-
portantes resultados, entre ellos: un retrato molecular
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y quimico de los componentes atmosféricos del exo-
planeta WASP-39 b; el estudio, por primera vez, de
hidrocarburos aromaticos policiclicos en la regién
nuclear de tres galaxias activas luminosas; el analisis
de la luz intracumular; la explicacion de la compleja
morfologia de la Nebulosa del Anillo del Sur; la de-
teccion de triptofano en la Nube de Perseo; la apari-
cién de nuevas galaxias “escondidas” en la telarafia
galéctica; y la impresionante imagen de la nebulosa
planetaria NGC 1514 con sus anillos de polvo.

4. DESARROLLANDO INSTRUMENTACION

Y SALIENDO AL ESPACIO

Para el desarrollo de instrumentacion astrofisica, uno
de sus fines, el IAC ha contado con medios técnicos y
capacidades en distintas areas tecnoldgicas (Mecani-
ca, Optica, Electrénica, Ingenieria de Software. ).

El primer gran reto tecnolégico del IAC fue el disefio
y construccién del telescopio IAC-80, el primero de
su clase en Espafa y operativo con éxito en el OT
desde 1991. De ahi se paso a liderar el proyecto de
gran ciencia -y como tal se presento oficialmente en
Madrid en 2001- que supuso un telescopio optico e
infrarrojo de 10,4 m, de espejo segmentado: el Gran
Telescopio Canarias (GTC), el mayor del mundo en
esas longitudes de onda. Un proyecto para el que
se cred la empresa publica Grantecan, S.A., y que
ha ido acompanado de titanicos esfuerzos para su
financiacion, desarrollo y construccion, aunque con
el apoyo estatal y del Gobierno de Canarias (fondos
FEDER, incluidos), asf como la participacion de Méxi-
coy de la Universidad de Florida (EEUU). La produc-
tividad cientifica de este telescopio, inaugurado en el
ORM en 2009, ha ido creciendo de forma significati-
va. Gracias a su versatil conjunto de instrumentos y a
su modelo de observacion altamente flexible, el GTC
cubre en la préactica todos los campos de investiga-
cion. Precisamente, en instrumentos para este colo-
S0, se ha trabajado y se trabaja sin descanso.

La historia del IAC va ligada a la radiacion infrarroja:
una de las primeras instalaciones en los Observato-
rios fue un colector de flujo infrarrojo, llamado pos-
teriormente  Telescopio Carlos Sanchez (TCS), en
cuyas mejoras técnicas se ha seguido trabajando
(también para el IAC-80). Algunas de las primeras tesis
doctorales de investigadores del IAC, hoy expertos en
astrofisica infrarroja, se hicieron con el GTC. En nuestra

memoria siempre permanecera el astrofisico que da
nombre al telescopio y que nos dejé justo hace 40 afos.

La instrumentacion infrarroja requiere de tecnologias
del alto vacio y criogenia y abarcan diversas espe-
cialidades de ingenierfa. El IAC se ha involucrado en
instrumentos tanto para telescopios en tierra (CAIN,
LIRIS, CanariCam, EMIR, MIRADAS, FRIDA, GTCAO,
HARMONI, GRANCAIN, ANDES, NIRPS, Small-ELF),
COMO para misiones espaciales.

Tras la construccion del laboratorio GHRIL para una
de las plataformas Nasmyth del telescopio William
Herschel (WHT) y de los espectrografos FLEX vy
HEXAFLEX para el mismo, ademas del IACUB para
el telescopio nordico NOT, el Area de Instrumentacion
del IAC ha participado en instrumentos épticos: cama-
ras, fotbmetros, espectrografos, analizadores de po-
larizacién, sistemas alimentados por fibras épticas...
Destacan OSIRIS para el GTC y ESPRESSO para los
VLT de Chile. Ademas, el IAC ha formado parte del
consorcio internacional de WEAVE para el WHT. Otros
instrumentos fueron INTEGRAL, FastCAM; SCIDAR y
el monitor de seeing automético DIMMA. Actualmen-
te se trabaja en varios espectrografos: HARPS3, para
el INT, y HARMONI y ANDES (6pticos e infrarrojos),
para el ELT. Y se fabrican elementos de precision
tras crearse en 2021 del Centro de Sistemas Opticos
Avanzados (CSOA).

Desde que Wilson y Penzias descubrieran la radiacion
del CMB, muchos son los estudios sobre ella. Hoy,
el Experimento QUIJOTE, operativo en el OT desde
2012, es el proyecto de referencia para su investiga-
ciéon. El IAC ha ido consolidando liderazgo cientifico
mejorando y ampliando sus capacidades técnicas
con los instrumentos (MFI, MFI2, TGl y FGI) para sus
dos telescopios. Le precedieron, entre otros, el Expe-
rimento de Tenerife y el Experimento COSMOSOMAS.

El Grupo Solar del IAC también tiene curriculum en ins-
trumentacion, como fueron el Correlador Solar y los es-
pectrégrafos LPSP para el SST de La Palma, y TIR, para
el VTT y GREGORY, del OT. Le siguieron TIP-ll, GRIS y
GRIS-rendija larga. Las mejoras de este Ultimo consti-
tuyen la base del espectrografo IFS-S para el EST.

Dentro de la linea de Optica adaptativa del IAC, se
desarrollan dispositivos altamente especializados
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Figura 5. A la izquierda, instalacion de la carga cientifica en un cohete de sondeo fabricada por el IAC. Fue el inicio de la fabricacion de
instrumentacion para el espacio en Espana. © IAC. A la derecha, lanzamiento de los observatorios ISO y SOHO en 1995, desde la Guayana
Francesay desde Cabo Canaveral, respectivamente, con apenas dos semanas de diferencia y con instrumentos del IAC a bordo. © ESA/NASA.

para medir la turbulencia atmosférica e instrumentos
especificos que, colocados en el telescopio, com-
pensan y corrigen el haz de luz. En el pasado, se
cre6 una Estrella Guia Laser (LGS) de sodio para la
OGS, estacion de cuyo mantenimiento y operacion
en el OT se ocupa el IAC bajo contrato con la ESA.
Actualmente se llevan a cabo los siguientes proyec-
tos: GTCAO LGS, para el GTC; MCAQO solar, para el
EST; y AOLI, para el WHT y el GTC.

Con frecuencia, los nuevos instrumentos, técnicas y
metodologia son de interés més alla del ambito astrofi-
sico. Asf se han hecho, por ejemplo, contribuciones en
el campo de la medicina, relacionadas con neuroqui-
mica y, sobre todo, con instrumentacion oftalmoldgica
(OFTACROM, DELPHI, Espacio Acustico Virtual...).

Un paso mas en este sentido fue la creacion de IAC-
TEC, iniciativa del IAC que promueve la colaboracion
publico-privada, impulsando la creacion de empleo
de calidad y la generacion de productos tecnolégi-
cos de alto valor anadido y alto potencial de comer-
cializacion, tanto en el &mbito nacional como interna-
cional. Una de sus lineas es precisamente Tecnologia
Médica, con proyectos para la deteccion precoz del
“pie diabético” y otro tipo de patologfas.

El' IAC adquirid en sus inicios experiencia en las car-
gas cientificas para cohetes de sondeo haciendo
instrumentacién para estudios de alta atmosfera.
De ahi que participara de manera destacada en el

Numero 52, Verano 2024

disefio y construccion del ISOPHOT-S, para el ISO, y
en los instrumentos GOLF y VIRGO, para el SOHO, los
primeros satélites en los que Espana aportaba instru-
mentacion cientifica. Posteriormente, el IAC participd
en PACS y SPIRE, para Herschel, y LFI, para Planck,
lanzados conjuntamente en 2009. Se construy6 IMaX,
para SUNRISE, y SOPHI, para Solar Orbiter. También
se colabor6 en la camara infrarroja del médulo japo-
nés (JEM-EUSO) y en el AMS-02, ambos a bordo de
la 1SS, y en la Unidad de Control del NISP, para Euclid.
Actualmente se desarrolla la electrénica de control y
fuentes de alimentacion de la misién PLATO.

En el marco del programa IACTEC-Espacio se dise-
fian y construyen cargas Utiles para observacion de
la Tierra desde satélites en orbitas bajas. ALISIO-1
es el primer satélite propio del IAC, lanzado el 1 de
diciembre de 2023, con las camaras DRAGO a bor-
do, cuyo banco de pruebas fue la erupcion en 2021
del Tajogaite en La Palma. Con este nanosatélite ca-
nario, se elaboran planes de prevencién y actuacion
frente a catastrofes naturales.

Por su parte, el grupo de Comunicaciones Opticas
en Espacio Libre (FSOC) explora y perfecciona las
capacidades de transmision de datos mediante en-
laces dpticos en el espacio y en la Tierra (comunica-
ciones clasicas y cuanticas). Ademas, el IAC lidera el
ambicioso proyecto europeo CELESTE para la inves-
tigacién y tecnologia de vanguardia en los sectores
espacial y optico.
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Figura 6. Asistentes al congreso "Impulsando la Astrofisica en Espafa: 50 afos de tesis doctorales en el IAC". © Inés Bonet (IAC). Disefio

de logo: Gabriel Pérez (SMM, IAC).

En el programa de IACTEC-Grandes Telescopios se
estan desarrollando tres de los proyectos mas ambi-
ciosos del mundo: EST, telescopio solar de 4,2 m de
diametro en el que participan mas de treinta institu-
ciones de una veintena de paises; CTAO, observato-
rio para el estudio del Universo en rayos gamma de
muy alta energia y recientemente convertido en un
ERIC; y NRT, el mayor telescopio robético del Planeta
con sus 4 m de diametro.

Desde 2007, el Centro de Astrofisica en La Palma
(CALP), con el nombre de “Francisco Sanchez” en
honor al fundador del IAC, alberga el “Superorde-
nador LaPalma”, uno de los siete nodos de la Red
Espanola de Supercomputacion. De él han hecho
uso mas de 150 proyectos, desde el andlisis de las
propiedades térmicas de los nanofluidos de grafeno
al estudio de las primeras estrellas de la Via Lactea.

5. ENSENANDO ASTROFISICA EN LA UNIVERSIDAD

POR UN TUBO Y MAS ALLA

Antecedente del IAC actual fue el “Instituto Universi-
tario de Astrofisica”, de la ULL. Creado en 1973, de él
pasaba a depender el OT, fundado a su vez en 1959 a
raiz de un eclipse total de Sol visible desde Canarias.
Hoy, el convenio que mantiene esta vinculacion estipu-

la que los miembros del Departamento de Astrofisica
de la Facultad de Ciencias de la ULL son investigado-
res del IAC y viceversa, haciendo a ambas institucio-
nes corresponsables tanto de la docencia como de
la investigacion astrofisica dentro de esta universidad.
De modo que, a través de su Area de Ensefianza Su-
perior, el IAC colabora con el Departamento, cuyo de-
venir en sus primeras décadas se recoge en el libro
Historia del Departamento de Astrofisica de la Univer-
sidad de La Laguna, editado por el IAC en 20009.

Los investigadores del centro imparten docencia en
distintas titulaciones ofrecidas por la ULL: en los Gra-
dos en Fisica y Matematicas, asi como en el Master
en Astrofisica, con tres itinerarios de especializacion
(Tedrico-Computacional, Observacional-Instrumental
y Estructura de la Materia) y necesario para hacer
una tesis doctoral (ver Programa de Doctorado en
Astrofisica de la ULL/IAC). En la actualidad se dirigen
unas 60 tesis simultaneamente, leyéndose una me-
dia de diez al ano.

En 2019 celebramos el medio siglo desde la lectura
de la tesis doctoral “Contribucion al conocimiento del
medio interplanetario por fotometria y polarimetria de
la Luz Zodiacal”, de Francisco Sanchez. Fue la primera
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tesis de Astrofisica realizada en Espana con datos to-
mados desde Canarias, en concreto con el fotopola-
rimetro de la Universidad de Burdeos, instalado en el
OT Desde entonces se han defendido del orden de
400 tesis doctorales en la ULL-IAC. Para conmemorar
esta efeméride, se organizé en La Laguna el congre-
o “Impulsando la Astrofisica en Espana: 50 afios de
tesis doctorales en el IAC”. Este evento reunié a mu-
chos de esos doctorados para analizar el impacto de
sus tesis y la evolucién de sus carreras cientificas.

Desde 1989, especialistas mundiales en algun tema
de gran interés en astrofisica imparten clases y con-
viven con jovenes astrofisicos de todo el mundo en
la Canary Islands Winter School of Astrophysics, que
celebrara su 362 edicion este ano.

Programas de profesores visitantes, coloquios y se-
minarios, con invitados cientificos de prestigio inter-
nacional, se vienen ofreciendo en el IAC desde 1991,
en colaboraciéon con otras instituciones. También se
han organizado Escuelas de Verano y de Instrumen-
tacion, ademas de cursos dentro y fuera de Canarias.

6. ORGANIZANDO SEMINARIOS, CONGRESOS

Y OTRAS REUNIONES

En 1989 se celebrd en La Laguna la XI Reunion Re-
gional Europea de la IAU con el titulo: “New Windows
to the Universe” y méas de 300 astrénomos profesio-
nales, aunque previamente habian tenido lugar otras
reuniones cientificas. Tras estos primeros foros astro-
fisicos en Canarias, estimo una media de seis gran-
des congresos al ano los organizados en las Islas.

Memorable fue el encuentro en 1995 “Key Problems in
Astronomy”, en el que grandes maestros de la astrofi-
sica, encabezados por Allan Sandage, posaron para
la foto sobre un puente japonés en el Puerto de la
Cruz (Tenerife). Lo hicieron tras reunirse con jovenes
investigadores espanoles y de diferentes paises para
identificar los proyectos “clave” que debian empren-
der las siguientes generaciones. Los secretos de este
encuentro Unico los contaba una periodista “indiscre-
ta” en la XIV.0 Reunion Cientifica (virtual) de la SEA.

El IAC, junto con la SEA, coordind localmente la
EWAS de 2015, que en aquella edicién reunid a

Figura 7. Cartel de las reuniones “New Windows to the Universe” y EWASS 2015.
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Figura 8. Cartel y participantes en la lll Reunion Cientifica de la SEA, celebrada en 1988 en el Museo de la Ciencia y el Cosmos, en La Laguna (Tenerife).

mas de 1.200 astrénomos de més de 50 paises en
el Campus de Guajara de la ULL. Desde 1995 se
dan una serie de charlas informativas sobre el tra-
bajo cientifico individual del personal del Instituto y
visitantes (IAC Talks). Ademas, todos los afnos se
organiza internamente el “Dia de Nuestra Ciencia” y
se colabora con las distintas ediciones de COEFIS
(Congreso de Estudiantes de Fisica de la ULL).

7. APOSTANDO POR LA DIVULGACION,

LA IGUALDAD Y EL MEDIOAMBIENTE

El'IAC se esfuerza en la divulgacion de la ciencia por-
que también es uno de sus fines. Primero la canalizé a
través de su Gabinete de Direccion y, desde 2014, se
encarga la Unidad de Comunicacion y Cultura Cientifi-
ca (UC3), dependiente de la Direccion del IAC.

En 1986 se contratd a una periodista cientifica (la
autora de este articulo y de la tesis “PERIODISMO
CIENTIFICO: La Astronomia en titulares de prensa”,
resefiada en el boletin de la SEA 2001). Y se comenzé
a editar IAC Noticias, que recogia toda la actividad
del IAC, incluidos congresos y escuelas. Con distin-
tos formatos, se publicd durante 20 afnos. También
se editaron las revistas digitales caosyciencia.com
y GTCdigital, ademéas de numerosos folletos, me-

morias, unidades didacticas, carteles, calendarios,
fichas y productos de merchandising. Desde 2016 se
publica Paralajes, una revista monogréfica: Luces del
Universo, El tsunami Starmus 2014, Mujeres en Astro-
nomia, El Infrarrojo y La Astrofisica en La Palma. Una
labor editorial que incluye los libros Soriando estrellas.
Asi nacid y se consolidd la Astrofisica en Esparia, de
Francisco Sanchez, y Observando el Sol desde Tene-
rife. Una aventura sobre el mar de nubes, de Manuel
Vazquez Abeledo. Y abundantes videos (disponibles
en los canales del IAC), como la serie “IAC Investiga”.

Los OOCC, al margen de las anuales jornadas de
puertas abiertas, reciben visitas de miles de escola-
res y particulares. Populares y mediaticos han resul-
tado siempre los actos vinculados a las inauguracio-
nes de los nuevos telescopios que se incorporaban,
asi como la cobertura de eventos con visitas de
premios nobel de Fisica y otros (Severo Ochoa, Ma-
rio Vargas Llosa...). Como no mencionar a sir Fred
Hoyle o a Stephen Hawking ("Astrofisico de Honor
del IAC”, igual que el rey Felipe VI). Algunos ilustres
personajes ya forman parte del Paseo Estrellas de la
Ciencia de La Palma, como Jocelyn Bell, quien dejo
su impronta audiovisual, igual que otros “visitantes
de altura”, en la serie de entrevistas del IAC “Voces”.
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La comunicacion de resultados cientificos, tecnolo-
gicos, educativos y de divulgacion del IAC y sus Ob-
servatorios se traduce en unas 200 notas de prensa
al afo, numerosas entrevistas y la atenciéon a mas de
300 solicitudes de medios y productoras. En 2015 se
coordind, con todos los Centros de Excelencia Se-
vero Ochoa, el primer Foro 100xCIENCIA, celebrado
en La Palma. Y ademés de su pagina web, en la ul-
tima década el IAC ha creado un blog e impulsado
la difusién en las redes sociales. Con el COVID-19,
sin poder organizar eventos presenciales, hubo que
acercar el Universo a los hogares a traves de plata-
formas online (#IACUniversoEnCasa).

Las exposiciones, algunas enteramente del IAC vy
siempre asociadas a inauguraciones o efemérides,
empezaron en 1985 con “Instrumentos astrondmicos
en la Espana medieval y su influencia en Europa”.
Presencia notoria se tuvo en la EXPO 92 de Seuvilla,
con cinco moédulos en los pabellones de Canarias
y del Futuro, y también, en Hannover 2000. Le han
seguido, entre otras, “20 afos de Astronomia en La
Palma”; “COSMOQVISIONES”, “Sorpresas del Cos-
mos”, “Luces del Universo" o la educativa e itinerante
“100 Lunas Cuadradas” -imagenes obtenidas con el
astrografo STC del IAC, en el OT-, presente en la XllI
Reunion Cientifica de la SEA (Salamanca, 2018), en
el Instituto Cervantes en Tokio y en la sede del Parla-
mento Europeo en Bruselas.

El Cabildo de Tenerife y el IAC crearon en 1993, en
La Laguna, el Museo de la Ciencia y el Cosmos, el
Unico en Espana promovido por un centro de investi-
gacion. Muy estrecha es la relacion con este icénico
y popular museo, siempre dirigido por miembros del
IAC (yo misma tuve ese privilegio). Igualmente, con
el Museo Elder de Las Palmas.

En 2021 se inaugurd el Centro de Visitantes del Ro-
que de los Muchachos, con el Cabildo de La Palmay
el Ayuntamiento de Garafia.

Los cometas siempre se prestan a hacer divulgacion y
en los noventa nos visitaron varios. El seguimiento de
los impactos en Jupiter del cometa P/Shoemaker-Levy 9
en 1994 significd el mayor esfuerzo observacional coor-
dinado en los OOCC, los primeros en notificar, segun la
IAU, la deteccion del impacto tras obtener sus primeras
imagenes con instrumentacion infrarroja del IAC.
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Con el Hyakutake en 1996, el IAC organizé concur-
SOS y propuso a las agrupaciones de astrénomos
aficionados espafoles una observacion simultanea,
a la que acudieron 30.000 personas (5.000 en las
playas del Puertito de Guimar, Tenerife). Y sobre el
brillante Hale-Bopp se organizd en el Puerto de la
Cruz su primera Conferencia Internacional.

Con motivo del transito de Venus sobre el disco solar
en 2004, se orquestd de nuevo una campana desde
los OOCC. Lo mismo con varios transitos de Mercu-
rio. Siempre se comparte con la sociedad informa-
cion relacionada con cometas, lluvias de estrellas,
alineaciones planetarias, ocultaciones, auroras bo-
reales o eclipses.

El IAC cuida a los medios de comunicacion vy, en
especial, a la revista “Astronomia”, que tanto hace
por la divulgacion astronémica y que por nuestro 40
aniversario esta publicando una serie de articulos de
investigadores del centro.

El IAC y los OOCC llevan a cabo proyectos y ac-
tividades para la comunidad educativa y/o al pu-
blico general, con ayuntamientos, cabildos y la
Consejeria de Educacion del Gobierno de Cana-
rias. Incluyen: elaboraciéon de material didactico,
cursos de formacion de profesorado, uso de teles-
copios, charlas en centros educativos, conferen-
cias, exposiciones... Ya en 1990, el IAC firmé con
la Fundacién SM un acuerdo por el que se organi-
zaban los cursos anuales “El Universo y yo” para
profesores de ensefnanzas medias. Le han segui-
do muchos otros proyectos, como “COSMOEDU-
CA’, “Nuestros Alumnos y el Roque de los Mucha-
chos”, "SolarLab", con 80.000 alumnos y mas de
300 profesores; “PETeR”, laboratorio cientifico en
linea con los telescopios robadticos Liverpool y Las
Cumbres y de otros observatorios que permite a
los escolares descubrir el Universo realizando sus
propias observaciones; “CosmolLAB: el Sistema
Solar como Laboratorio en el Aula”, con el Cabido
de Tenerife; los cursos internacionales de verano
para profesorado “Astronomy Adventure in the Ca-
nary Islands”, que en 2024 celebraron su décima
edicion; o “el proyecto "AMANAR: bajo el mismo
cielo”, de GalileoMobile y la Asociacion Canaria de
Amistad con el Pueblo Saharaui. Ademas, se parti-
cipa en ferias educativas y de divulgacion.
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Desde sus comienzos, el IAC ha ofertado becas y
contratos para formacion y préacticas de comunica-
cion y difusion de la ciencia. Incluso en el Master de
Astrofisica de la ULL se ha impartido la asignatura
“Comunicacion de resultados cientificos y Didéacti-
ca de la Astronomia”, una “asignatura pendiente”,
como expuse en la VIl Reunién Cientifica de la SEA
(Santander, 2008).

{Suenan los titeres con el Cosmos? ¢Hay estrellas
entre vifiedos? ¢Puede la granulacion solar o un gran
telescopio inspirar un disefio de moda? &Y estampar
el Universo en equipajes de jugadores de balonces-
to? ¢Ha tocado una orquesta sinfénica la Heroica de
Beethoven dentro de un telescopio? ¢Son los Ob-
servatorios buenos platdés de cine? El IAC siempre
ha apostado por proyectos transversales, que com-
binan la astrofisica con otras materias. Lo hizo con
“El regreso de Henrietta Leavitt: de la escuela a la
carrera investigadora pasando por el teatro”; o “En
un lugar del Universo...”, que fusiona astronomia y
literatura, con el resultado de un libro del mismo ti-
tulo con fines solidarios, y la colaboraciéon en todas
sus ediciones con el Festival Hispanoamericano de

Escritores, que se celebra en La Palma. Nuevas es-
trategias y recursos de divulgacion se ensayaron en
2009, Afo Internacional de la Astronomia: “Astro para
todos los publicos”, con imagenes del Universo has-
ta en cupones de la ONCE. Y con el Museo se multi-
plicaron las actividades: 50 aniversario del eclipse de
Sol de 1959, con testigos del mismo; curso de astro-
nomia y cine, con la exposicion de los instrumentos
astronémicos de la pelicula Agora y la presencia de
su director; o el juego de mesa “Astromemory”. Y se
colaboré en el proyecto pilar del IYA2009 “100 ho-
ras de Astronomia”, en “La vuelta al mundo en 80
telescopios” y en el libro Astronomia Made In Spain,
editado por la SEA.

El IAC ha estado detras de programas de radio de
divulgacion cientifica de gran éxito y de iniciativas
como ASTROFEST vy El Festivalito de La Palma, o
apoyando el Festival STARMUS, cuya Ultima edicion
se ha celebrado en esta isla.

En 2017, el IAC organiz6 el “Gender in Physics Day”,
en el marco del proyecto GENERA sobre igualdad
de género en los centros de investigacion. El pasado

Figura 9. Expositor sobre Comunicacion y Divulgacion del IAC presentado en la XII Reunion Cientifica de la Sociedad Espariola de
Astronomia (SEA), celebrada en Bilbao, del 18 al 22 de septiembre de 2016. Disefio: Inés Bonet (IAC).

INSTITUTO DE ASTROFISICA DE CANARIAS (IAC)  Uiat e comnicacio Q@ sengn

comunicacion  ediciones
redes sociales videos

Z
S
:
=
>
-

exposiciones

progedOS educacion
eventos transversales divulgacion
-

s°ti

X
Technart! i
)

i, ag G
:

COMUNICACION

SEA Boletin


https://www.starmus.com/

“ENUN LUGAR DEL UNIVERSO..."
CON TEXTOS DE FIGURAS DE LA LITERATURA HISPANOAMERICANA
INSPIRADOS EN LOS OBSERVATORIOS DE CANARIAS

Figura 10. El escritor Mario Vargas Llosa, recientemente fallecido, particip6 en el proyecto del IAC “En un lugar del Universo...”. © Ivan

Jiménez (IAC). Diserio del libro: Inés Bonet (IAC).

8M, la Comision de Igualdad del IAC presentd su IV
Plan de Igualdad, destacando el aumento en el nu-
mero de mujeres contratadas en el Instituto: en ene-
ro de 2025 se registré un total de un 34,37% en la
plantilla; el reto es llegar al 40% en todas las escalas.
Proyectos como “Habla con ellas: Mujeres en Astro-
nomia” o la serie audiovisual “Ninas que rompieron
un techo de cristal mirando al cielo”, visibilizan el tra-
bajo de las mujeres en el campo y ofrecen nuevos
referentes profesionales para fomentar vocaciones
cientificas y tecnolégicas.

El compromiso con la Igualdad se hace extensible
al Medioambiente y la Sostenibilidad. Como institu-
cion basada en la ciencia, el IAC debe ser modelo y
referencia de los comportamientos sostenibles pro-
puestos por el IPCC y actuar con exquisito respeto
sobre el entorno dado su enorme valor patrimonial y
ambiental. La sociedad canaria y las futuras genera-
ciones lo demandan y lo merecen.

8. BRINDANDO CON EL PERSONAL

Enlos Ultimos afos, el IAC ha puesto en marcha “Ami-
gos del IAC”, un programa de cooperacion ciudada-
na y mecenazgo cientifico, y en este 40 aniversario
quiere hacer lo mismo con el Club “Forever IAC”, cuyo
objetivo es crear una comunidad de ex empleados,
especialmente personal jubilado, fomentando la par-
ticipacion, el intercambio de conocimientos y el senti-
miento de pertenencia a la institucion. En esa comu-
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nidad se encuentran muchos miembros de la SEA,
hoy vinculados a magnificos centros de investigacion
astroffsica, y otros que ya no estan en ninguna parte,
aunque permaneceran siempre en nuestra memoria.

Para terminar, un Ultimo apunte. Hace cuatro décadas,
el personal cientffico, técnico y administrativo del IAC
era de pocas decenas. Hoy trabajan en él mas de 500
personas. Y subrayo que los proyectos cientificos y
tecnolégicos no habrian sido posibles sin el excelente
trabajo del personal de la Administracién de Servicios
Generales, imprescindible para gestionarlos y para el
funcionamiento general del centro. Incluyo el perso-
nal de la Biblioteca por el ingente fondo documental
especializado que maneja; los Servicios informaticos,
siempre tan eficientes, como demostraron durante
la pandemia; gerentes y gestores de éareas, depar-
tamentos y proyectos; y los comparfieros que hacen
comunicacion y divulgacion cientifica. A todos ellos, a
los actuales y a los que en algin momento en estos
cuarenta anos pasaron por el IAC, felicidades por con-
seguir que la sociedad ame la Astrofisica.

DEDICATORIA FINAL

A Francisco Sanchez Martinez, director fundador que
liderd el IAC hasta 2013, a Rafael Reholo Lopez, quien
le sucedio en el cargo hasta 2024, y a Valentin Marti-
nez Pillet, quien lo ostenta actualmente. Mi agradeci-
miento personal y el que la comunidad cientifica y la
sociedad les debe.
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El Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC), es un centro del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) situado en
Granada. Con mas de 260 miembros, el IAA
ocupa una posicion solida y unica en la astro-
fisica e investigacion espacial en Espafa, sien-
do el mayor centro de investigacion astrofisi-
ca del CSIC. El IAA fue fundado en 1975 con el
objetivo de crear un centro de investigacién
de excelencia en astrofisica, ciencia espacial
y sus tecnologias asociadas, a nivel nacional
e internacional. Nuestra mision es expandir el
conocimiento sobre el cosmos y nuestro lugar
en él a través de la investigacion de vanguar-
dia en astrofisica y ciencia espacial, fomentar
el progreso tecnolégico desarrollando ins-
trumentacién innovadora definida en base a
nuestros requerimientos cientificos, y difun-
dir nuestra investigacion entre la comunidad
cientifica y el publico en general a través de
extensas actividades de divulgacion.

Antxon Alberdi
Director IAA-CSIC
antxon@iaa.es

Isabel Marquez

Directora Cientifica Proyecto“Severo Ochoa - IAA”
isabel@iaa.es

50 ANIVERSARIO DEL IAA-CSIC.

1. INSTITUTO DE ASTROFiSICA DE ANDALUCIA (IAA-CSIC).
LOS PRIMEROS ANOS DE SU HISTORIA.

La década de los setenta del siglo XX puede identifi-
carse como el momento en el que comienza el auge
de la astrofisica moderna en Espana. Los centros
europeos buscaban para sus telescopios lugares ex-
celentes que garantizaran la observacion astronémi-
ca en Optimas condiciones. La excelente calidad del
cielo de algunos emplazamientos en Espafa colocé
a nuestro pals en una situacion de privilegio. Reino
Unido, Alemania, Suecia y Holanda, entre otros paises
europeos, comenzaron a interesarse por las condicio-
nes astronémicas en nuestro palis y, poco mas tarde,
iniciaron negociaciones con el Gobierno espanol para
tratar de establecer los acuerdos de colaboracion ne-
cesarios. Algunas zonas de las Islas Canarias y del
Sureste de la Peninsula destacaban entre un conjun-
to muy amplio de lugares potencialmente interesan-
tes, y es en ellas donde comenzaron a instalarse los
grandes complejos observacionales europeos del He-
misferio Norte. La Palma, Tenerife, Aimeria y Granada
constituyen las respectivas sedes de los observato-
rios mas importantes de la Europa continental.

Sin embargo, la situacion de las actividades astro-
némicas en Espafa era por entonces muy precaria.
Tanto en Canarias como en la Peninsula se habfan
llevado a cabo notables esfuerzos para tratar de re-
vitalizar viejas instalaciones (caso de Granada con el
Observatorio de Cartuja), o de reconducir otras méas
recientes hacia lineas de trabajo mas novedosas y
competitivas (caso de Canarias con el Observatorio
del Teide). De cualquier forma, estas acciones se
realizaron en condiciones muy poco favorables y su
alcance no llegé a traspasar unos limites modesti-
simos, que en nada hacian suponer un cambio tan
importante como el que se produjo después.

Este tipo de razones subyacia en lainiciativa del CSIC
para la potenciacion de la astrofisica. La existencia
de un pequefo y activo grupo de investigacion en la
Universidad de Granada resulté ser un factor decisi-
vo a la hora de que el CSIC decidiese la creacion del
Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA), con sede
en Granada (1975).

El CSIC habia venido apoyando desde los afos se-
senta la labor que la Compania de JesUs realizaba
en el Observatorio de Cartuja. Este observatorio,
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LA ASTROFISICA DESDEGRANADA

Figura 1. Palacio de la
Madraza en Granada,
primera sede del IAA-CSIC,
con algunos de los
primeros investigadores e
ingenieros vinculados al IAA
en sus inicios.

fundado en 1902, disponia en esa época de una es-
tacion de montana situada en Sierra Nevada, en el
Mohon del Trigo, a 2.605 m de altitud, que contaba
con un pequeno telescopio Cassegrain de 32 cm de
apertura. Este telescopio se utilizaba conjuntamente
con el Royal Greenwich Observatory (RGO) (Reino
Unido) para llevar a cabo estudios de fotometria es-
telar. Entre 1971 y 1980 se realizaron observaciones
de estrellas variables en el Mohon. Disponfa tam-
bién de un fotémetro automatico, propiedad del Max
Planck Institut fir Aeronomie de Lindau (Alemania),
cuya finalidad era la de proporcionar medidas de las
emisiones del oxigeno atdbmico atmosférico para es-
tudiar los fenémenos de luminiscencia nocturna.

En enero de 1971 se establecié un convenio entre
la Compania de Jesus y la Universidad de Granada,
en virtud del cual el Observatorio de Cartuja pasaba
a depender de la propia Universidad. En esa épo-
ca se habia decidido ya la creacién del Centro As-
tronémico Hispano Aleman de Calar Alto (Almeria),
cuyo instituto de referencia cientifico es hoy en dia el
IAA-CSIC. Igualmente, habian sido establecidas las
bases para la construccion del Observatorio de Pico
Veleta y el radiotelescopio milimétrico del Institut de
RadioAstronomie Millimétrique (IRAM), en una zona
préxima a la estacion del Observatorio de Cartuja.

La propuesta de creacion del IAA, realizada por el
CSIC en julio de 1975, tomaba en cuenta esta situa-
cién. Se decidié que, para que el nuevo Instituto pu-
diese adquirir una personalidad cientifica, era nece-
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sario disponer de medios propios de ohservacion que,
aungue modestos, pudieran permitir la realizacion de
programas intensivos sobre lineas de investigacion
propias. Ello permitiria formar a los investigadores
que, posteriormente, optimizaran el uso de los gran-
des telescopios accesibles en otros observatorios de
cuyas organizaciones formara parte nuestro pals.

En aquellos momentos, el IAA contaba con una minima
dotacion econdmica, con muy escaso personal y sin
un lugar fisico en el que ubicarse. A los pioneros José
Marfa Quintana, Angel Rolland, Pilar Lépez de Cocay
Eduardo Battaner, pronto se incorporarian Victor Costa
y Rafael Garrido, el primer becario del IAA, gérmen de
lo que més tarde se constituyera como Departamento
de Fisica Estelar Se incorporaron también varios es-
tudiantes para la reduccion de los datos de las ban-
das de airglow y para las observaciones fotométricas:
José Juan Lépez Moreno, Nicolas Pérez de la Blanca,
Eduardo Pérez “Pericles” y Rafael Rodrigo, entre otros.

Después de muiltiples dificultades, en febrero de 1976,
el IAA encuentra una sede provisional en el Palacio de
la Madraza de Granada (Fig. 1), edificio en el que Yusuf
| cred en el siglo XIV la primera "Madraza" arabe, tra-
duccion islamica del concepto de universidad al uso
en la Europa cristiana. En esta sede provisional el IAA
continud creciendo poco a poco con la incorporacion
de personal contratado y becario, llevando a cabo un
trabajo cientifico-técnico excelente, a la vez que enor-
memente generoso. No disponian todavia de instru-
mental propio para la observacion astronémica.
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La disponibilidad de instrumentos de observacion
propios se resolvié por medio de un acuerdo esta-
blecido entre la Universidad de Granada y el CSIC,
en virtud del cual todos los instrumentos disponibles
en el Observatorio de Cartuja quedaron a disposi-
cion del IAA sin restriccion alguna; a su vez, se habi-
litd una via de colaboracioén cientifica entre el perso-
nal del IAA'y el de la Universidad, en concreto de la
recién nacida Facultad de Ciencias Fisicas. Gracias
a ello se pudo disponer de medios de observacion
propios que, aunque modestos, permitieron al |1AA
avanzar con éxito en la idea de un instituto de inves-
tigacion moderno.

En esa etapa nace un incipiente grupo de instrumenta-
cion cuya finalidad era medir in situ emisiones de la at-
mosfera por medio de cohetes de sondeo. En 1981 se
lanza el primer cohete de sondeo atmosférico desde la
base del Arenosillo en Huelva, con el fotbmetro FOC-
CA, construido por el equipo de instrumentacién del
IAA. Los resultados desbordaron las mejores previsio-
nes, iniciandose asf tareas que hoy en dia estan ple-
namente acreditadas en nuestro Instituto y que deriva-
ron en las tareas de instrumentacion que actualmente
se realizan en el Departamento de Sistema Solar.

En 1978, el IAA se trasladd, también de forma provi-
sional, desde la Madraza a la casa amarilla de uno
de los edificios de la Estacion Experimental del Zaidin
(EEZ), instituto de Ciencias Agrarias del CSIC. Alli el
instituto se instald durante unos afos, al tiempo que
iba reclutando nuevo personal, pre- y postdoctoal,
proveniente en gran medida de instituciones cienti-
ficas fuera de Granada, que contribuyeron de forma
muy importante al crecimiento del centro.

La necesidad de poseer unas instalaciones observa-
cionales propias se concretd en negociaciones con el
Royal Greenwich Observatory (RGO) y el Observatoire
de Nice, que fructificaron en sendos convenios entre
el CSIC y el Science & Engineering Research Council
(SERC) inglés, por una parte, y con el Centre Nationa-
le pour la Recherche Scientifique (CNRS) francés, por
otra. Asi, el CSIC se comprometia a la construccion
del Observatorio de Sierra Nevada (OSN) (Fig. 2) en la
falda del Pico Veleta, y las instituciones extranjeras,
en contrapartida, cedian sendos telescopios, de 60y
75 cm respectivamente, para ser instalados en dicho
observatorio y explotados conjuntamente. En 1982 se
inician las observaciones en el telescopio de 60 cm
y en 1983 en el telescopio de 75 cm. Esta situacion
llevaba consigo también el compromiso del IAA para
definir y crear nueva instrumentacion, parte de la cual
seria desarrollada dentro del propio Instituto.

La instrumentacion del OSN, aunque mejor que la
inicial en el Observatorio de Cartuja, distaba mucho
de ser satisfactoria, por lo que también se traté de
conseguir una soluciéon duradera, ya que no defini-
tiva. Se buscaba instrumentacion de observacion
mas competitiva, que fuese propiedad del Institu-
to. La idea tomd cuerpo cuando, después de unos
contactos iniciales, se establecid un programa en el
que el CSIC y la Academia China de las Ciencias se
comprometian a colaborar en la construcciéon de dos
telescopios de 0.9 y 1.5 m, respectivamente, y los
equipos de control correspondientes, en unas con-
diciones econémicas muy favorables para el CSIC.
Firmados los correspondientes acuerdos en 1987, la
instalacion de los dos telescopios en el OSN comen-
z6 en el verano de 1991,

Figura 2. Vista del horizonte
oeste desde la ubicacion del
Observatorio de Sierra Nevada.




Figura 3. Edificio principal de la
sede actual del IAA en la Glorieta
de la Astronomia de Granada.

Con la instalacién de los dos nuevos telescopios se
alcanza el punto final de una primera fase en la histo-
ria del observatorio y del instituto, dotando al OSN de
instrumental de caracter béasico, colocando al IAA en
disposicion de afrontar los nuevos retos cientificos y
técnicos que le eran propios.

En cuanto a la sede del IAA, el CSIC finalmente aprobd
la construccion de un edificio en unos terrenos que la
propia institucion poseia. Este edificio fue inaugurado en
1986 (Fig. 3) y, desde entonces, ha ampliado ya varias
veces sus instalaciones para adaptarse a las nuevas
necesidades. Actualmente dispone de 3 edificios y un
cuatro que esté en fase de construccién. Desde estas
etapas iniciales, el instituto ha evolucionado a lo que es
hoy en dia, un centro de excelencia cientifica tal y como
certifica la concesién de la acreditacion “Severo Ochoa”
por parte del Ministerio de “Ciencia, Innovacion y Uni-
versidades” para los periodos 2018-2022 y 2023-2026.

Actualmente, la actividad cientifica del IAA esté estruc-
turada en 4 departamentos (Sistema solar, Fisica este-
lar, Radioastronomia y estructura galactica, y Astrono-
mia extragalactica), y esta respaldada por la Unidad de
Desarrollo Instrumental y Tecnolégico (UDIT), la Unidad
de Cultura Cientifica, la unidad de Servicios Generales
y el Centro de Calculo. El IAA cuenta ademas con una
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Oficina de Calidad del Cielo y con diferentes comisio-
nes que ayudan a la gobernanza del centro. A lo largo
de su historia el IAA ha contado con diversos directo-
res: José Marfa Quintana (1975-1987), Mariano Moles
(1988-1990), Rafael Rodrigo (1990-2004), José Carlos
del Toro (2004-2006), Francisco Prada (2006-2008),
Matilde Fernandez (2008-2012), José Manuel Vilchez
(2013-2017) y, el actual, Antxon Alberdi (2017-2025).

2. EL INSTITUTO DE ASTROFISICA DE ANDALUCIA (IAA-
CSIC) EN 2025, UN CENTRO DE EXCELENCIA CIENTIFICA
Desde su nacimiento en 1975, el IAA-CSIC no ha pa-
rado de crecer. En estos 50 aros, las personas que
investigan en el IAA han pasado de realizar sus prime-
ros estudios sobre la fisica de las estrellas, observando
con los telescopios del OSN, a investigar en todas las
principales areas de la astrofisica moderna, en todos
los rangos del espectro electromagnético, utilizando
los mejores telescopios del mundo mediante la adju-
dicacién de tiempo de observacion competitivo. De un
incipiente grupo de instrumentacion, cuya finalidad era
medir in situ emisiones de la atmdsfera por medio de
cohetes de sondeo, se ha pasado a desarrollar ins-
trumentacion de vanguardia para telescopios tanto en
espacio como en Tierra, formando parte de grandes
consorcios internacionales, en algunos casos como in-
vestigadores principales del correspondiente proyecto.
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2.1. La investigacion en el IAA

El IAA presenta una combinacion excepcionalmente
amplia de investigacion en casi todas las areas princi-
pales y rangos espectrales cubiertos por la astrofisica,
junto con desarrollos instrumentales y tecnoldgicos
de vanguardia, y la participacion en actividades edu-
cativas, académicas y de divulgacion. El nimero y la
gran diversidad de cientificos del IAA permiten la ex-
plotacion cientifica de grandes instalaciones en todo el
rango espectral utilizando diferentes técnicas observa-
cionales (fotometria, espectroscopia, imagen, espec-
tropolarimetria, interferometria...), y motiva un enfoque
sinérgico de la astrofisica, la cosmologia y la fisica de
particulas, combinando observaciones y desarrollos
tecnoldgicos con teorfa y simulaciones numéricas.

El'lAA tiene como objetivo general avanzar en la com-
prension del Universo en todas las escalas. La inves-
tigacion cientifica que se realiza en el IAA abarca las
principales areas de la Astrofisica, que van desde el
sistema solar, la fisica estelar, los sistemas planetarios
y las atmosferas de los correspondientes exoplanetas,
la formacién estelar, la fisica del medio interestelar, la
astronomia extragalactica incluyendo las diferentes
componentes de las galaxias y su interrelacién —inclu-
yendo el efecto de los nucleos activos—, hasta llegar
a la estructura a gran escala, donde las galaxias se
entienden como unidades de construccion de estruc-
turas de orden jerarquico superior, y la cosmologia.

Nuestro objetivo estratégico declarado es consolidar
el IAA como uno de los institutos lideres en astrofisica
y ciencia espacial en Europa y garantizar su posicion
para la explotacion de la préxima generacion de ex-
perimentos avanzados y revolucionarios. Aprovecha-
mos las oportunidades que ofrece nuestra gestion
del Observatorio de Calar Alto (CAHA) para ocupar
nichos Unicos en astronomia observacional y seguir
utilizandola como banco de pruebas tecnolégico.
Asentamos nuestra posicion en la participacion en
misiones espaciales internacionales. Nos centramos
en las grandes infraestructuras, incluyendo las ins-
talaciones ESFRI en Astronomia, ya que desempe-
fiaran un papel transformador en la astrofisica: par-
ticipamos en el Square Kilimeter Array Observatory
(SKAO) (Fig. 4), en el Cherenkov Telescope Array Ob-
servatoru (CTAQ), el Extremely Large Telescope (ELT),
el European Solar Telescope (EST) y el Next Genera-
tion Event Horizon Telescope (ngEHT). En el camino
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hacia estos objetivos a largo plazo, haremos hinca-
pié en el trabajo preparatorio con la instrumentacion
astronémica actualmente disponible.

Hemos participado y participamos en practicamente
todas las misiones de exploracion del Sistema So-
lar de la Agencia Espacial Europea (ESA) y de otras
agencias internacionales como NASA y JAXA (Fig. 5).
Nuestra larga, reconocida, tradicién y amplia expe-
riencia en instrumentacion para misiones espaciales,
es una referencia en ciencia planetaria y solar en Eu-
ropay nos proporciona una posicion prevalente para
liderar al nivel de Ply co-Pl instrumentacion para mi-
siones espaciales. A lo largo de nuestra historia, he-
mos participado en desarrollos instrumentales para
Cassini-Huyggens, Rosetta, Mars Express, Solar Or-
biter, JUICE, SUNRISE, entre otros. Plato, con con-
tribuciones desarrolladas en el IAA, volara en el ano
2026. Ademas, el IAA participa a nivel de Pl os co-PI
en instrumentos para futuras misiones como TOTEM,
Comet Interceptor, EnVision y Vigil de la ESA.

A lo largo de nuestra historia, la investigacion de alta
calidad del IAA se ha puesto de manifiesto por ejem-
plo en nuestro co-liderazgo en el descubrimiento de
Préxima B, el exoplaneta en Proxima, la estrella més
proxima a nosotros. Hemos iniciado una nueva linea
de investigacion para la caracterizacion multi-longitud
de onda de las interacciones estrella-planeta. La con-
tribucion de CARMENES, codirigida por el IAA, ha sido
primordial, no sélo por su confirmacion de mas de 59
nuevos exoplanetas, de ellos 43 Tierras y Super-Tierras,
sino también porque ha abierto nuevas vias de para la
deteccion de especies moleculares y el estudio de la
dinamica de las exo-atmdsferas de Jupiter calientes,
y el escape de gas de exoplanetas gigantes (Fig. 6).

Un hito histérico de la exploracion espacial fue la 6r-
bita durante 2 anos de la misién Rosetta en torno
al cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko (Fig. 7), re-
velando informacién sobre la naturaleza de los co-
metas. Igualmente exitoso ha sido el descubrimiento
de anillos en Haumea, uno de los cuatro planetas
enanos mas alld de Neptuno, donde a través de
ocultaciones estelares se reveld que tiene un anillo,
estructura que podria ser mas comun de lo esperado
(Fig. 8). Otro hito cientifico es el estudio de embrio-
nes estelares en torno a estrellas jovenes, que son
germen de los sistemas planetarios (Fig. 9).
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Figura 4. El universo que veremos. EI I1AA lidera la participacion espafola en el SKAO (en la imagen), el que sera mayor radiotelescopio
del mundo. También contribuimos en CTAO, ELT y EST.

Figura 5. Composicion de imagenes ilustrativas de los proyectos instrumentales espaciales con participacion del IAA. De izquierda a
derecha: Comet Interceptor, PLATO y JUICE.
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Figura 6. Otros mundos. El IAA-CSIC colidera la construccion del instrumento CARMENES y su proyecto asociado.
Instalado en el telescopio de 3.5m de CAHA, CARMENES ha descubierto hasta la fecha cerca de 60 exoplanetas, una
decena potencialmente habitables. Entre sus hallazgos mds relevantes del grupo se incluyen un planeta menos denso
que el algoddn de azticar y Proxima b, el exoplaneta mds cercano al sistema solar.

Figura 7. Orbitar un cometa. La mision ROSETTA, hito historico en la exploracion espacial, orbité el 67P/Churyumov-

Gerasimenko, proporcionando informacion clave sobre la naturaleza de los cometas. EI IAA participd tanto cientifica
como tecnoldgicamente.
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Figura 8. Anillos mas alld de Neptuno. Una
camparia internacional liderada por el IAA-
CSIC,-utilizando ocultaciones estelares,
revel6 que Haumea, uno de los cuatro

planetas enanos mas alla de Neptuno, tiene -
~un anillo. Este primer hallazgo en un objeto
transneptuniano sugiere que los anillos podrian
: Ser mas comunes de lo esperado.
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Figura 9. Embriones estelares.
La busqueda de discos de gas
y polvo en torno a estrellas
jovenes resulta fundamental
para explicar 10s nuevos
mundos observados. En el
IAA-CSIC hemos participado
en el mayor muestreo de
estrellas recién nacidas
realizado hasta la fecha, con
mas de trescientos discos
protoplanetarios descubiertos.
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Figura 10. Horizontes lejanos.
En 2019y 2022, se captaron
las primeras imdgenes de
agujeros Negros Supermasivos,
en las galaxias M87 y la Via
Lactea. Dos logros historicos
alcanzados gracias a la
colaboracion internacional del
EHT , en el que el IAA-CSIC
juega un relevante papel.
Actualmente el IAA-CSIC
trabaja en la instalacion de una
nueva antena de la red EHT en
el Observatorio del Teide..
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Figura 12. Cartografia galactica. El IAA-CSIC ha liderado grandes cartografiados de
galaxias, como CALIFA, que reveld la historia de 600 galaxias y su evolucion. Actualmente
colidera J-PAS, un ambicioso cartografiado galactico que en la proxima década observara
miles de grados cuadrados del cielo con cientos de millones de galaxias y estrellas.

Un gran momento en la historia del IAA ha sido
la participacion muy relevante de investigadores
del IAA en la obtencion de la primera imagen de
un agujero negro supermasivo en el corazén cen-
tral de M87 (M87%*), y posteriormente del agujero
supermasivo de la Via Lactea (SgrA*), que fueron
portada de las revistas cientificas especializadas y
de todos los periddicos de informacion general del
mundo. Los resultados confirman los principios de
la Relatividad General (Fig. 10).

Por otro lado, el proyecto ERC Consolidator Grant
GALACTICNUCLEUS ha estudiado la cinematica
de las estrellas en el Centro Galactico, con especial
atencion a la busqueda de cumulos jévenes desco-
nocidos hasta ahora en esta region (Fig. 11).

En cuanto a la evolucion de galaxias se refiere, el IAA
lidera o colidera varios programas cientificos galécticos
y extragalacticos como ALHAMBA, CALIFA y actual-
mente J-PAS (Fig. 12), que observara mas de 8500 gra-
dos cuadrados de cielo. Contribuye igualmente al estu-
dio de los vientos producidos en el corazén de galaxias
activas, y al de los objetos mas antiguos del Universo.

Dando algunas figuras de la actividad cientifica, des-
tacamos que a lo largo de su historia el IAA ha produ-
cido mas de 7300 publications incluidas en el Scien-
ce Citation Index (SCI), En 2024 el IAA ha publicado
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427 articulos en revistas con arbitraje. La produccion
ha aumentado significativamente desde 2019, gra-
cias al impetu proporcionado por los proyectos de
excelencia Severo Ochoa del I1AA.

Otros aspectos a destacar de la investigacion cientifi-
ca del IAA son el liderazgo y la internacionalizacién de
estas publicaciones. Mas de un tercio de las publica-
ciones del IAA estan dirigidas por cientificos y cienti-
ficas del IAA. El IAA es lider en la internacionalizacion
de sus investigaciones, como se refleja en el elevado
numero de publicaciones con autoria internacional
respecto al nimero total de publicaciones del IAA,
que es superior al 91% de los articulos publicados.

2.2. La actividad tecnoldgica en el IAA

Desde el punto de vista de las actividades con orien-
tacion tecnolégica, el IAA lidera desarrollos tecnolo-
gicos para el espacio. Destacamos algunos de los
Ultimos lanzamientos, y los instrumentos desarro-
llados en el IAA, como NOMAD@ExoMars-TGO en
2016 (Fig. 13), BELA@BepiColombo en 2018, PHI@
SolarOrbiter en 2020, instrumento del que somos
co-IP (Fig. 14), y los instrumentos JANUS y GALA para
la mision JUICE, lanzada en abril de 2023, que visitara
las lunas jovianas. Y sin olvidar la exitosa mision Ro-
setta, donde el IAA liderd la contribucion espanola a
los instrumentos GIADA y OSIRIS. Y en el futuro PLA-
TO, EnVision, Comet Interceptor y Vigil (ver Fig. 5).
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Figura 13. El enigma marciano. Durante afos se especuld con la
presencia de metano en la atmosfera marciana, incluso de origen
bioldgico. Gracias a EXOMARS (ESA) y su instrumento NOMAD,
con destacada participacion del IAA-CSIC, se obtuvieron
resultados sin precedentes sobre Marte, que descartaron
definitivamente su presencia.

Nuestra implicacion en la mayoria de las grandes
misiones espaciales europeas garantiza nuestra par-
ticipacion en la explotaciéon de los datos resultantes.

El'lAA también participa en misiones de Observacion
de la Tierra de la ESA y la NASA, como MIPAS/Envi-
sat y SABER/TIMED. Ademés, lideramos la participa-
cion espanola en la mision CAIRT, candidata para la
undécima misién del programa Earth Explorer, que
ha sido seleccionada para pasar a la siguiente fase
de desarrollo (Fase A). Proporcionaria las medicio-
nes necesarias para dar un paso adelante en la com-
prension de los vinculos entre el cambio climatico,
la quimica atmosférica y la dindmica en el rango de
altitud de unos 5 a 115 km.

Asimismo, el IAA desarrolla instrumentacion de vanguar-
dia para telescopios terrestres en los observatorios GTC
(MEGARA) y CAHA (CARMENES y PANIC), y co-lidera
el proyecto para el nuevo espectrografo de campo in-
tegral, TARSIS@CAHA. Lideramos el desarrollo del moé-
dulo MAAT para OSIRIS/GTC. Participamos en los con-
sorcios de ANDES y MOSAIC, instrumentos para el ELT,
y en el desarrollo del instrumento TIS para el EST. Contri-
buimos al modelado y desarrollo del archivo de software
de CTA, con una fuerte involucracién en Gammapy, que
fue el paquete finalmente seleccionado para las Herra-
mientas Cientificas del CTAQ. EI IAA coordina desde
2011 la participacion cientffica y tecnolégica de Espana
en el Square Kilometre Array Observatory (SKAO). Ade-
mas, estamos en posicion privilegiada para explotar el
excepcional potencial del EHT, en el que el IAA ha re-
forzado su liderazgo mediante la instalacion de la futura
antena TEA (Tenerife EHT Antenna) en colaboracién con
el Harvard Smithsonian Center for Astrophysics y el IAC.
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Figura 14. Magnetismo solar. En 2020, la mision Solar Orbiter,
con una importante participacion del IAA-CSIC, inici6 su camino
al Sol, siendo la primera en explorar sus polos. Solar Orbiter
ha logrado un mapa magnético sin precedentes, clave para
entender fendmenos solares que impactan a la Tierra.

Por otro lado, el IAA esta reforzando su contribucién
a proyectos con necesidades de utilizacion de herra-
mientas astrofisicas para datos masivos, abriendo la
puerta a eventuales aplicaciones de inteligencia arti-
ficial aplicada a la astrofisica y ciencias del espacio
y su innegable proyeccion futura en proyectos inter-
nacionales de altisimo impacto, como el legado de
telescopio Vera Rubin (antiguo LSST).

2.3. Los observatorios astronémicos que gestiona el IAA
Observatorio de Calar Alto (CAHA). Se encuentra ubi-
cado en la sierra de Los Filabres (Almerfa), a 2167 me-
tros de altitud. CAHA es operado conjuntamente por
el CSIC y la Junta de Andalucia desde 2019, siendo
el IAA el centro de referencia para el desarrollo de su
estrategia cientifico-técnica. CAHA cuenta con tres te-
lescopios con aperturas de 1.23m, 2.2my 3.5m. Las
condiciones atmosféricas, ideales para las observa-
ciones astronémicas, y el tamano de apertura de sus
telescopios, convierten a CAHA en el observatorio as-
tronémico mas importante en Europa continental.

Los telescopios de CAHA estan equipados con
instrumentacion astronémica de vanguardia que in-
cluye camaras directas en el visible e infrarrojo cer-
cano y espectrografos de dispersion intermedia y
alta. El observatorio tiene sus propias instalaciones
técnicas: salas limpias, instalaciones electronicas,
mecanicas y de computacion, y camaras y senso-
res para monitorear la calidad del cielo nocturno.
Ofrece, ademas, servicios de aluminizacion, con
la camara de aluminizacion mas grande de Euro-
pa, que puede albergar espejos con diametros de
hasta 4 m. Actualmente se esta en el proceso de
construccion de TARSIS, el nuevo instrumento para
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el telescopio de 3,5m, que mantendra a CAHA en la
¢lite de la astronomia internacional en el area de la
espectroscopia bidimensional de gran campo.

Observatorio de Sierra Nevada (OSN). Ya hemos habla-
do del OSN en la primera seccién de este articulo. El
OSN es operado y provisto por el IAA. Los dos telesco-
pios que alberga son especialmente adecuados para
proyectos que requieren una respuesta rapida u ob-
servaciones de monitoreo durante largos periodos de
tiempo. El observatorio realiza asimismo observaciones
relacionadas con actividades educativas y divulgativas.

2.4. La difusién de la investigacion en el IAA

La difusion de los resultados de la investigacion
realizada en el IAA sigue, en primer lugar, el cauce
correspondiente a su caracter de centro de investi-
gacion, es decir, el de las publicaciones cientificas, a
las que ya se ha hecho referencia. En segundo lugar,
hacemos difusion directa al publico general a través
de nuestra Unidad de Cultura Cientifica y de la Inno-
vacion (UCC+i), e indirecta a través de las péaginas
web de CAHA o del CSIC, y de los centros con quie-
nes colaboramos (por ejemplo, a través de notas de
prensa de difusion internacional como las de ESO,
ESA, SKAO o HST). Algunos de estos resultados tie-
nen un fuerte impacto social, como por ejemplo fue
el caso en 2019 de la primera imagen de la sombra
del agujero negro en M87.

La UCC+i lidera tres lineas de accién: comunica-
cion, educacion y difusion. El impacto de las activi-
dades de comunicacién y divulgacion cientifica del
IAA en la sociedad es sobresaliente y pareja a la de
los grandes centros de investigacion internacionales,
con numerosas charlas publicas, visitas de grupos
escolares, blogs, series documentales, emisiones de
radio y la publicacion de la revista “IAA — Informacion
y Actualidad Astronémica”.

2.5. Formacion en el 1AA

El personal cientifico y técnico del IAA esta muy impli-
cado en actividades educativas y académicas. Desta-
ca nuestra estrecha colaboracién con la Universidad
de Granada en diversos programas de Master y Doc-
torado, asf como con otras universidades nacionales
e internacionales, incluyendo alguna online. En todas
estas actividades cabe destacar la disponibilidad de
las instalaciones telescopicas de CAHA y OSN para
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la formacion de estudiantes y como laboratorios para
que las escuelas de ingenierfa desarrollen proyectos
tecnoldgicos. En combinacion con sus amplias ac-
tividades cientificas y tecnoldgicas, el IAA es capaz
de ofrecer proyectos de investigacién atractivos en la
vanguardia de la investigacion astrofisica a estudian-
tes talentosos. El IAA tiene éxito en la atraccion de
jévenes investigadores que no sélo proceden de dife-
rentes instituciones de Espafna y la UE, sino también
de Estados Unidos, Sudamérica, Asia, entre otros.

Cabe destacar en este sentido, la ingente cantidad
de actividades formativas de primerisimo nivel (SO
Training Program) que se suman a las habituales del
IAA, gracias a la consecucion de las acreditaciones de
excelencia Severo Ochoa, y que cubren capitulos for-
mativos muy importantes que van desde la redaccion
y presentacion de trabajos cientificos, el uso de herra-
mientas estadisticas para el andlisis de los datos, las
técnicas de Big Data y Machine Learning aplicadas a la
astrofisica, o cursos tematicos especificos, orientados
ala puesta al dia, con especialistas internacionales del
mas alto nivel, de las tematicas cientificas objeto de
nuestro plan estratégico SO-IAA: Ciencias Planetarias,
Evolucién Galéctica o instrumentacion de vanguardia.

3. EN RESUMEN

El IAA es el resultado del excelente trabajo de su per-
sonal a lo largo de sus 50 anos de historia. Su inves-
tigacion abarca desde el Sistema Solar hasta el Uni-
verso primitivo. El IAA ha contribuido a casi todas las
misiones recientes mas importantes de la ESA/NASA/
JAXA relacionadas con el Sistema Solar y construye
instrumentos de Ultima generacion para telescopios
terrestres. El IAA es un centro internacional de refe-
rencia para la radioastronomia, con una participacion
significativa en el Telescopio del Horizonte de Suce-
sos (Event Horizon Telescope) y el compromiso de
mantener un Centro Regional SKA. EI IAA cuenta
con una solida trayectoria, con un gran ndmero de
trabajos de gran impacto en campos diversos de la
Astroffsica. La nominacién como Centro de Excelen-
cia Severo Ochoa desde 2018 ha tenido un impac-
to transformador en el IAA en términos de atraccion
de talento internacional, rejuvenecimiento del centro,
aumento de nuestra produccién cientifica, puesta en
marcha de un novedoso programa de formacion, re-
fuerzo del trabajo en infraestructuras estratégicas, vi-
sibilidad internacional y divulgacion cientifica.
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FCOS DE (LA) SOCIEDAD

En esta seccion de nuestro Boletin pretende-
mos mostrar la cara mas social de los miem-
bros de nuestra sociedad: entradas y salidas
de comités, nombramiento de nuevos direc-
tores de centros, cambios de afiliaciones, ju-
bilaciones, premios, etc. Si cuando acabéis de
leer la seccidn pensais "Podian haber hablado
también de..." os pedimos que nos enviéis
vuestra entrada para incluirla en el préoximo
numero. Gracias.

RENOVACION DE LA JUNTA DIRECTIVA DE LA SEA

El pasado 1 de enero se produjo la renovacion de la
mitad de la Junta Directiva de nuestra Sociedad. Mi-
nia Manteiga (UDC) es la nueva presidenta, con Pepe
Vilchez (IAA-CSIC) de vicepresidente y Miriam Cortés
como tesorera (UCM). Ademas, tenemos dos vocales
nuevos: Sergio Simén (IAC) y Consuelo Cid (UAH),
como responsable del Boletin de la SEA. Los miembros
de la Junta anterior que siguen son Olga Muroz (IAA-
CSIC) en la secretarfa, y Alberto Manrique (UB) y Luisa
Valdivielso (CEFCA) como vocales. Queremos dar las
gracias a los miembros salientes Benjamin Montesinos,
Ramon Oliver y Josefa Becerra por los anos que han
dedicado al servicio de nuestra Sociedad.

MIGUEL QUEREJETA, GANADOR DEL PREMIO

JOSE MARIA SAVIRON

Miguel Querejeta, investigador del Observatorio Astro-
noémico Nacional, ha sido galardonado con el premio
José Maria Savirdn a la divulgacion, en la categoria
"Premio a jovenes divulgadores", en su Xll edicion,
convocada en 2024. Muchos disfrutamos de su mara-
villoso trabajo sobre globos celestes, que presentd en
la reunion de Granada. iEnhorabuena, Miguel!

RELEVO EN LA DELEGACION DE ESPANA

ANTE EL CONSEJO DE ESO

En marzo estrenamos nuevo delegado de Espana en
el Consejo de ESO: David Barrado (CAB) sustituye
a Rafael Bachiller (OAN) en este importante puesto.
Agradecemos a Rafael su dedicacion en esta labor y
nuestros mejores deseos para David.

ANTXON ALBERDI, ACADEMICO

DE LA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS

Antxon Alberdi Odriozola, director del Instituto de As-
trofisica de Andalucia, ha sido nombrado Académico
Correspondiente de la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de Espana, formando
parte del area de Astronomia con muy alta resolucion
angular en la seccion de Ciencias Fisicas y Quimi-
cas. iFelicidades, Antxon!

CASIANA MUNOZ RECIBE LA MEDALLA DE ANDALUCIA
El pasado 28 de febrero, Casiana Mufioz TuAdn (IAC)
recibi¢ la Medalla de Andalucia a la Investigacion, la
Ciencia y la Salud. Se trata de un merecido recono-
cimiento a su trayectoria como investigadora y divul-
gadora. iEnhorabuena!
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LA CONTAMINACION LUMINICA

Como astréonomos conocemos bien el poder de-
vastador de la contaminacion luminica. Los observa-
torios astronémicos hace décadas que abandonaron
las ciudades para alejarse del tsunami luminico en
busca de cielos oscuros. Hawai, Canarias, Atacama
son las actuales ventanas al universo.

Sin embargo, la luz artificial nocturna no solo es
una molestia para los astrénomos, sino que es un
agente contaminante ambiental que afecta sobre
todo a la biosfera y atenta contra la salud humana.
Numerosos articulos cientificos han demostrado la
fuerza disruptiva de la contaminacion luminica du-
rante los Ultimos 10 afios. Por ello, no solo desde la
astronomfa, sino también desde la biologia, la cien-
cia ambiental, la medicina, la criminologia, la ingenie-
rfa, se trabaja en un enfoque pluridisciplinar para ca-
racterizar el problema, evaluarlo, buscar soluciones
y, de manera prioritaria, concienciar a la poblacion.

Alicia Pelegrina, doctora en ciencias ambientales y
responsable de proyectos institucionales de la Oficina
de Calidad del Cielo IAA-CSIC, en La contaminacion
luminica, nos describe detalladamente una proble-
matica ambiental, “la nueva de la clase”, que existe
pero que todavia no percibimos como amenaza.

La vida surgié en nuestro planeta hace miles de mi-
llones afos bajo el ritmo inalterado del dia/noche. La
evolucion se adapto a esta alternancia, con cambios
de luz, temperatura y humedad. Todos los animales y
plantas presentan cambios fisiologicos y de compor-
tamiento que responden a este periodo de 24 h. Son
los ritmos circadianos.

El principal sincronizador de nuestro reloj interno
es esta alternancia entre luz y oscuridad. Por tanto,
los niveles de luz insuficiente durante el dia (una ofi-
cina poco iluminada) como la excesiva exposicion a
la luz artificial nocturna (uso del mavil, intrusién lumi-
nica) alteran el funcionamiento de nuestro reloj prin-
cipal. Se produce entonces una cronodisrupcion, un
proceso en el que el cuerpo se encuentra fuera del
tiempo real, con mensajes equivocos sobre el mo-
mento verdadero en el que nos encontramos.

La luz artificial nocturna ocasiona también estra-
gos sobre la vida silvestre. Aves en su migracion,
tortugas marinas en su desove, mamiferos durante
Su caza, entre miles de ejemplos, son gravemente
alterados por una noche continuamente crepuscular.
Pero los mas afectados son los insectos nocturnos
que quedan atrapados por las farolas donde mueren
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agotados, abrasados o depredados. Por ello, la luz
no natural en la noche es uno de los principales fac-
tores de la pérdida de la biodiversidad.

En Espana la legislacion para mitigar, que no elimi-
nar, la contaminacion luminica es débil o permisiva
salvo en Canarias, Andalucia y Catalunya que po-
seen legislacion especifica. Asi que, a pesar de los
avances técnicos en iluminacion y de las acciones
de denuncia de los colectivos medioambientales du-
rante los Ultimos afnos, la contaminacién luminica no
para de crecer. Se ha tratado de paliar un efecto de
esta contaminacion (el brillo del cielo) mejorando los
puntos de luz, pero esa estrategia ya no es suficiente
ya que urge ir a la raiz del problema, poner limites al
agente contaminante (los fotones que salen de las
lamparas) como ocurre en otros contaminantes (li-
mites a las emisiones de los gases de los vehiculos,
por ejemplo). Este camino necesita un gran consen-
so de la poblacion.

La contaminaciéon luminica es un problema am-
biental con un enorme componente social. No nece-
sitamos nueva tecnologfa ni avances cientificos para
afrontar el problema. Precisamos un cambio radical
en nuestra concepcion social del uso de la luz artifi-
cial durante la noche.

El cambio hacia un alumbrado sostenible pasa por
comunicar, por acercar a la sociedad todo ese cono-
cimiento adquirido en los Ultimos afos para aumen-
tar la sensibilizacion ambiental.

Enric Marco
Departament d'Astronomia i Astrofisica
Universitat de Valéncia
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Las galaxias de baja masa representan un componente fun-
damental, aunque esquivo, del Universo. Son objetos poco Iu-
minosos, lo que convierte su estudio en un verdadero desafio,
especialmente a altos desplazamientos al rojo.

Mientras que las galaxias brillantes y mas masivas muestran
historias de formacion estelar suaves y constantes, las ga-
laxias poco masivas parecen seguir trayectorias explosivas y
estocasticas. AlUn no se sabe con certeza si sus propiedades,
como la tasa de formacion estelar o el contenido de gas, en-
cajan en el amplio marco conceptual derivado del estudio de
galaxias méas masivas.

Este trabajo de tesis aprovecha datos Opticos profundos de
la era preJWST y observaciones milimétricas de regiones ob-
servadas en el marco del Great Observatories Origins Deep
Survey (GOODS; Dickinson et al. 2003, Giavalisco et al. 2004)
para explorar dos relaciones de escala de formacién estelar.
Estudiamos la Secuencia Principal de galaxias con formacion
estelar ("Main Sequence", MS; Mérida et al. 2023), que relaciona
la tasa de formacion estelar con la masa estelar, y la Secuencia
Principal de Masa Molecular ("Molecular Mass Main Sequence",
Mmol-MS; Mérida et al. 2024), que conecta los depdsitos de
gas molecular con la masa estelar. La principal novedad de este
trabajo radica en que logramos ampliar los limites de estas ob-
servaciones para explorar el régimen de baja masa (~10°M,) a
desplazamientos alrojoentre 1 <z <3 @2 <t < 6 Gyr).

Mediante el apilado ('stacking") de imagenes HST/ACS y GTC/
SHARDS (i.e., en el ¢ptico) del campo GOODS-N, descubri-
mos 34 061 nuevas fuentes no incluidas en catalogos previos,
basados en el infrarrojo cercano (NIR). Estas galaxias presen-
tan colores azules, son jévenes y albergan brotes de formacién
estelar. Nuestra muestra extiende los limites de masa del cata-
logo basado en el Cosmic Assembly Nearinfrared Deep Extra-
galactic Legacy Survey (CANDELS; Grogin et al. 2011, Koeke-
moer et al. 2011) en ~0,6 dex, revelando una pendiente de
la MS a baja masa consistente con estudios previos, aunque
con indicios de una mayor inclinacién a z>2. Esta inclinacion
podria sugerir una menor eficiencia en la formacion estelar y/o
un menor contenido de gas en estas fuentes.

Estudiamos el contenido de gas en galaxias poco masivas me-
diante el 'stacking" de emision de fuentes débiles en el rango
milimétrico, utilizando el catalogo de CANDELS en GOODS-Sy
las observaciones de ALMA en banda 6 de GOODS-ALMA 2.0
(Franco et al. 2018, Gomez-Guijarro et al. 2022). Seguin nuestro
estudio, las extrapolaciones basadas en muestras completas
en masa hasta 10" M pueden estar sobreestimando el con-
tenido de gas en objetos menos masivos (109 M, ). Como re-
sultado de nuestro analisis, conseguimos aportar los primeros
limites superiores para los depdsitos de gas a estas masas.
Este andlisis también incluye fuentes mas masivas y débiles en
el milimétrico, cuyos reservorios resultan ser compatibles con
los valores derivados de muestras completas hasta 10 M.
Sin embargo, estos valores son bajos comparados con el con-
tenido de gas obtenido de fuentes catalogadas en ALMA (mas
rojas y polvorientas que la poblacién media).

Este trabajo no solo subraya la necesidad de ampliar el censo
de galaxias poco masivas, sino también la importancia de me-
jorar las herramientas tipicas de andlisis, basadas en el estudio
de las distribuciones espectrales de energia, para lidiar con ob-
jetos poco luminosos.

Tesis disponible en:
https://drive.google.com/file/d/1YmITglWoew8dkDuo2b6rWly
pgocPLskX/view?usp=sharing

Esquema del posible escenario que describirfa a evolucion de las galaxias
poco masivas en el marco de la Secuencia Principal. Colores azules indi-
can fases de formacion estelar. Colores rojos indican una fase de latencia
0 transicion hacia la quiescencia. Los simbolos sombreados representan
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aumenta el ndmero de galaxias en fase latente. Esta historia de formacion
estelar puede deberse a la combinacion del “feedback” de supemova junto
con el bajo potencial gravitatorio de estos sistemas, asi como a la incidencia
de “mergers” o la presencia de “Active Galactic Nuclei” (AGN).
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Histéricamente, los mapas celestes han sido la principal fuente
de datos astronémicos, utilizados para explorar y comprender
el Universo en profundidad. Este trabajo esté dedicado al estu-
dio de uno de ellos: el proyecto Lockman-SpReSO. Este es un
seguimiento espectroscopico ptico cartografico de fuentes
seleccionadas por su emision infrarroja, a partir de observa-
ciones previas con el Telescopio Espacial Herschel. Las ob-
servaciones del cartografiado se llevaron a cabo utilizando el
instrumento OSIRIS instalado en el Gran Telescopio Canarias.

La muestra del cartografiado la componen 956 fuentes infra-
rrojas y 188 objetos adicionales de interés, todas ellas situadas
en el campo extragalactico de Lockman Hole. Hasta la fecha,
el proyecto Lockman-SpReSO es el estudio mas exhaustivo y
estadisticamente significativo sobre contrapartidas épticas de
fuente infrarrojas, lo que lo convierte en un proyecto de alto in-
terés cientifico.

Eltrabajo de investigacion desarrollado en esta tesis se ha cen-
trado en determinar las propiedades Opticas de las galaxias
infrarrojas. Para ello se han obtenido medidas como la tasa de
formacion estelar (SFR, por sus siglas en inglés), la metalicidad
del gas, la extincion del polvo interestelar, la masa estelar (M*)
y laluminosidad total infrarroja (L, ). Estas propiedades se han
comparado con las obtenidas para muestras de galaxias no
seleccionadas por su emision infrarroja para comprobar posi-
bles similitudes o diferencias entre ambos casos.

Durante esta tesis, se ha llevado a cabo la reduccién completa
desde cero de los datos de Lockman-SpReSO. Esto supuso un
proceso complejo y delicado que requirid multiples iteraciones
y del disefio de procedimientos especificos, como el realizado
para la sustraccién de la emisién del cielo en los espectros. A
su vez, se elabord el catdlogo al completo del cartografiado,
incluyendo toda la informacién disponible sobre los objetos del
proyecto en la bibliografia. La siguiente etapa del proceso con-
sistio en el andlisis de los espectros, con el objetivo de detectar
y medir las lineas espectrales y determinar el desplazamiento al
rojo espectroscopico de los objetos. Ademés, a partir del des-
plazamiento al rojo y de todos los datos fotométricos recopila-
dos en el catalogo, se realizaron ajustes a las distribuciones de
energia espectral, de los que se derivaron pardmetros como la
M*, la L, o el exceso de color E(B-V).

Posteriormente, se selecciond una muestra de galaxias con
formacién estelar (SFGs, por sus siglas en inglés) a partir de
los objetos del catalogo de Lockman-SpReSO. Se analizaron
en detalle las lineas espectrales medidas para corregir la ex-
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tincién producida por el polvo interestelar y se utilizaron para
determinar la SFRy la metalicidad del gas en las SFG. En este
punto, la investigacion se centrd en el andlisis de las relaciones
globales mostradas por las SFGs. Por un lado, se estudio la
secuencia principal de las SFGs, donde se analizé conjunta-
mente la M* y la SFR. Esto mostrd que las SFGs del catalogo
poblaban la regién de galaxias con intensos estallidos de for-
macién estelar. También se estudio la relacion entre la M* y
la metalicidad de las galaxias. Este andlisis demostré que la
muestra de SFGs seleccionada por la emisién infrarroja tendia
a presentar metalicidades més bajas de lo esperado a partir de
su M* y desplazamiento al rojo. Por Ultimo, se estudio la rela-
cién en el espacio tridimensional formado por la M*, la SFRy la
metalicidad del gas. Se comprob¢ que las SFG seleccionadas
por el infrarrojo estan bien representadas por las calibraciones
existentes de esta relacion tridimensional, apoyando asf la idea
de la universalidad de la relacion.

Ademas, la tesis aborda el estudio de los flujos de material ob-
servados en una pequefia fraccion de los objetos del catélogo.
Este material puede ser expulsado de la galaxia por eventos
como estallidos de formacion estelar, muertes estelares por su-
pernovas o nucleos galacticos activos dando lugar a la salida
de material de la galaxia. Por otro lado, este material puede
ser capturado por la galaxia debido a su potencial gravitatorio
produciendo una caida de material. El analisis de las lineas de
absorcion en el rango ultravioleta, como las lineas de Mgll y
Fell, permite investigar las correlaciones entre la velocidad del
viento y la anchura equivalente de las lineas con las propieda-
des de la galaxia anfitriona, incluyendo la M*, la SFR y la tasa
especffica de formacién estelar.

Tesis disponible en:
https:/Avww.educacion.gob.es/teseo/mostrarRef. do?ref=2532612
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Diagrama de la relacion M*-metalicidad utilizando la calibracion de Tremonti et al.
(2004). Los circulos representan la muestra de Lockman-SpReSO con un desplaza-
miento al rojo medio ~0.6'y los triangulos rojos representan las galaxias infrarrojas de
Oi etal. (2017) con desplazamiento al rojo medio ~0.8. La linea magenta representa
la mediana de metalicidad para cada agrupamiento de masa de todo el catalogo OSSY,
mientras que la linea marron representa el mismo agrupamiento, pero solo para los ob-
jetos OSSY con informacidn infrarroja en HELPLas lingas verdes representan el modelo
MZR de Zahid et al. (2014) aplicado a galaxias de los cartografiados SDSS (z~0,08),
SHELS (z~0,29), DEEP2 (z~0,78) y COSMOS (z~1,55). Tanto en el catdlogo OSSY
como en los objetos Lockman-SpReS0, se observa que los objetos infrarrojos tienden a
ser menos metalicos que los objetos Opticos al mismo desplazamiento al rojo.
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El deposito de materia sobre objetos compactos (acrecion),
COMO agujeros negros y estrellas de neutrones, es uno de los
fendmenos mas energéticos del Universo, que involucra gran-
des intercambios de masa y energia. Si bien se observa en
multitud de sistemas astrofisicos, su estudio es especialmente
relevante en las binarias de rayos X, dado que evolucionan en
tiempos caracteristicos relativamente cortos, accesibles para
los seres humanos. En el caso concreto de las binarias de ra-
yos X poco masivas, la acrecién se produce por la incorpo-
racion al objeto compacto de gas proveniente de una estrella
menos masiva que el Sol a través de un disco de acrecion.
Estos sistemas experimentan erupciones (outbursts) en las que
el ritmo de acrecién se incrementa considerablemente, produ-
ciendo eyecciones de masa (outflows) que pueden estudiarse
en varias longitudes de onda. En esta tesis analizamos algunos
de los fenébmenos asociados a estas eyecciones de materia en
tres binarias de rayos X poco masivas.

Los dos primeros trabajos consisten en busquedas espectros-
copicas de un tipo concreto de eyecciones, los vientos poco
ionizados, en dos sistemas con inclinacion baja o intermedia
(siendo la inclinacion el &ngulo entre la perpendicular al plano

Haox

orbital y nuestra linea de visién). En primer lugar estudiamos el
sistema Aquila X-1, cuyo objeto compacto es una estrella de
neutrones. Para ello, analizamos espectros en el visible obte-
nidos con el Gran Telescopio Canarias durante la erupciéon de
2016, que fue particularmente brillante. Nuestro trabajo revela
caracteristicas espectrales durante las fases finales de la erup-
cién que son consistentes con la presencia de un viento en el
sistema. Se trata de uno de los primeros estudios de este tipo
en una binaria de rayos X con estrella de neutrones.

En el segundo trabajo analizamos espectros en el visible y el in-
frarrojo cercano durante la erupcion de un sistema con agujero
negro recientemente descubierto, MAXI J1348-630. El estudio
de estos espectros, obtenidos con el Very Large Telescope, re-
vela caracteristicas espectrales compatibles con la presencia
de vientos (ver la figura). Nuestro trabajo sugiere que estas,
apenas estudiadas anteriormente en sistemas de baja inclina-
cion, se observan tanto en el visible como en el infrarrojo du-
rante toda la erupcion.

Por ultimo, en el tercer trabajo presentamos un andlisis fotomé-
trico del sistema de alta inclinacion Swift J1357.2-0933, cuyo
objeto compacto es también un agujero negro. Concretamen-
te, este estudio se centra en los dips, disminuciones de brillo
cuasiperiédicas observadas en su curva de luz en el visible.
Estos dijps ya se habian encontrado anteriormente en otras
erupciones del sistema, siendo menos frecuentes a medida
que evolucionaba el evento.

Dado que se ha sugerido que este fendmeno podria estar
relacionado con las eyecciones en forma de vientos, en este
trabajo estudiamos la recurrencia de los dips de forma global,
abarcando todas las erupciones conocidas de la fuente. Los
resultados muestran una correlacion con la luminosidad del
sistema en el visible y en rayos X.

En resumen, esta tesis se centra en el estudio de vientos poco
ionizados en binarias de rayos X, haciendo especial hincapié
en la dependencia de sus propiedades con la inclinacion del
sistema. Los tres trabajos presentados fueron publicados en
Astronomy & Astrophysics entre los afos 2021 y 2024.
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Derecha: Diagrama HR de todas las estrellas O y B galdcticas ana-
lizadas dentro del proyecto IACOB, limitadas hasta una distancia
de 4000 pc. Las estrellas con mds de 100 km s de velocidad
de rotacion proyectada se indican con circulos cian, mientras
que el resto se muestran en naranja. Las incertidumbres tipicas
se indican con una barra de error en la esquina inferior izquierda.
La TAMS propuesta se marca con una linea discontinua morada.
Las trazas evolutivas se han obtenido de la herramienta web MIST
para metalicidad solar y sin rotacion inicial. La linea verde dis-
continua corresponde a un ajuste polinémico de segundo orden
alos puntos de las trazas donde verit ~220 km s™. Los sistemas
binarios espectroscdpicos de doble linea estan excluidos.

asimetrias (panel izquierdo), perfiles con la parte superior
plana (panel central) y absorciones desplazadas hacia el
azul (panel derecho, marcada con una linea roja).
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Esta tesis se enmarca en el estudio de las estrellas masivas,
las cuales desempenian un papel clave en la evolucion quimica
y dinamica de las galaxias y del propio Universo. Su intensa
radiacion ionizante, fuertes vientos estelares y energéticos fi-
nales, contribuyen a una importante retroalimentacién con el
espacio circundante. Pese a su importancia, comparaciones
entre datos observacionales y modelos tedricos han revelado
distintas discrepancias que desafian nuestra comprension de
las estrellas masivas. La fase evolutiva en la que transitan desde
la secuencia principal hacia la fase de supergigante roja es una
de las més esquivas y, sin embargo, importantes. Comprender
las propiedades de las estrellas en esta fase transitoria es cru-
cial para testar las predicciones tedricas de evolucién estelar
y para nuestro conocimiento general de las estrellas masivas.
En los anos ochenta, se asumia que las supergigantes de tipo
B (BSGs) eran objetos transitorios posteriores a la secuencia
principal. En los afos noventa se constatd la existencia de una
sobrepoblacion de BSGs en el diagrama Hertzsprung-Russell
(HR) donde los modelos evolutivos predicen la terminacion de
la secuencia principal (TAMS). Se sigue sin saber si la posicion
de la TAMS debe ser redefinida o si la sobredensidad es el
resultado de poblaciones superpuestas siguiendo caminos
evolutivos diferentes. Una posibilidad es que las BSGs inclu-
yan estrellas en la secuencia principal y estrellas regresando
de una fase postsupergigante roja. Ahora también sabemos
que una gran fraccion de estrellas masivas nacen en sistemas
binarios, creando canales evolutivos adicionales. Ademas, al-
gunas propiedades fundamentales de las BSGs no estan tan
bien definidas como en el caso de las estrellas O. Entre ellas se
encuentran las propiedades rotacionales o las tasas de pérdida
de masa, ambas con un impacto significativo en su evolucion.

Para superar esta situacion, es necesario emplear muestras
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estadisticamente significativas de BSGs, objetivo principal de

esta tesis. Combinando datos espectroscdpicos épticos de

alta resolucion procedentes del proyecto IACOB (I.P Simén-

Diaz) y del archivo de ESO, en esta tesis se estudiaron casi un

millar de estrellas O y B, siendo la mayorfa BSGs (mostradas

en lafigura por debajo de 35000K). Ademas, la llegada de Gaia

DR3 y TESS permitié incluir propiedades adicionales, convir-

tiendo esta tesis en el mayor estudio empirico holistico de las

propiedades fisicas, quimicas y pulsacionales de estos objetos
realizado hasta la fecha.

Para lograrlo, una parte significativa pero crucial de este trabajo

se dedico a obtener un alto nivel de completitud entre las BSGs.

Esto se hizo mediante la revision individual de los espectros y la

exitosa planificacion y ejecucion de varias campanas observa-

cionales, alcanzando ~6000 espectros de ~700 de estos ob-
jetos, que corresponde al ~70% de las BSGs localizadas hasta

2500 pc de nosotros. El andlisis de ensanchamiento de lineas,

utilizado para derivar la velocidad rotacional proyectaday el en-

sanchamiento por macroturbulencia, se hizo utilizando la herra-
mienta iacob-broad. La temperatura efectiva, gravedad super-
ficial, microturbulencia, el parametro de fuerza del viento y las
abundancias superficiales de helio, silicio, carbono, nitrégenoy
oxigeno, se obtuvieron utilizando un emulador estadistico para
espectros sintéticos FASTWIND combinado con un método

Monte Carlo, permitiendo un analisis homogéneo. Ademas, se

identificaron las binarias espectroscdpicas en la muestra em-

pleando los datos multiépoca.

Estos y otros resultados reunidos en una muestra Unica de

volumen limitado permitieron proporcionar una reevaluacion

empirica de las principales propiedades de las BSGs y abor-
dar diferentes cuestiones con importantes implicaciones en la
evolucion de las estrellas masivas:

e Se observd que la distribucion de las velocidades de

rotacion proyectadas de estrellas O y BSGs favorece una

baja rotacion inicial y un pasado binario para la conocida
cola de objetos de rotacion rapida.

Se encontrd una correlacion positiva entre microturbulencia

y macroturbulencia, cuyos origenes fisicos exactos alin se

desconocen.

Nuevas estimaciones de tasa de pérdida de masa revelaron

la ausencia del aumento tedricamente previsto y ampliamen-

te aceptado de dicha tasa en la region de biestabilidad del
viento.

Se propuso una nueva localizacion de la TAMS basada en la

calda del nimero relativo de objetos (linea morada en la fi-

gura), coincidiendo con el descenso del niimero de binarias
espectroscopicas.

La falta de objetos de rotacion rapida por debajo de una

temperatura efectiva se explica mejor a partir del hecho de

que las estrellas llegan al final de la secuencia principal o,

alternativamente, alcanzan su velocidad critica.

Reuniendo las propiedades fisicas, quimicas y pulsatorias

de la muestra, se investigaron nuevas pistas sobre la natura-

leza de las BSGs. En este sentido:

- Se descubrid un subgrupo de BSGs con atmésferas en-
riquecidas en helio situadas mas all& de la TAMS y con
mayores masas espectroscopicas que aquellas con
helio normal, siendo fuertes candidatas a productos de
interaccion binaria.

- No se encontraron evidencias preliminares de la presencia de
postsupergigantes rojas dentro de la secuencia principal.

Como conclusion, los resultados de esta tesis han revelado o

constatado importantes propiedades de las BSGs, proporcio-

nado ademés nuevos puntos de anclaje para futuros modelos
evolutivos de estrellas masivas y sentando las bases para los
proximos grandes sondeos espectroscépicos como WEAVE-

SCIP y AMOST-4MIDABLE.

Tesis disponible en: https://arxiv.org/abs/2412.09454
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La plétora de observaciones de ondas gravitatorias proceden-
tes de varios sistemas astrofisicos estd cambiando nuestra
comprension de nuestro Universo a un ritmo sin precedentes.
En concreto, las observaciones multimensajero de fusiones
de binarias de estrellas de neutrones han proporcionado infor-
macion importante sobre la materia a densidades extremas, la
generacion de brotes de rayos gamma cortos, la produccion
de elementos pesados y el ritmo de expansion del Universo.

La comprension de la compleja fisica presente en este esce-
nario astrofisico se ha ampliado gracias al uso de simulaciones
numeéricas. Para describir correctamente estos sistemas, las
simulaciones necesitan recursos computacionales prohibiti-
VoS para capturar toda la fisica del problema: una ecuacién
de estado realista para la materia densa, un esquema preciso
de transporte de neutrinos o el tratamiento de la turbulencia
a pequena escala, etc. Simulaciones realistas de fusiones bi-
narias de estrellas de neutrones pueden proporcionar sehales
de ondas gravitatorias que pueden compararse directamente
con detecciones reales. El estudio de la sefal de ondas gravi-
tatorias tras la fusion puede restringir la ecuacion de estado y
aportar informacion sobre la dinamicay la estabilidad del rema-
nente de la fusion.

Esta tesis presenta un estudio exhaustivo de la turbulencia des-
encadenada por las principales inestabilidades magnetohidro-
dinamicas que se desarrollan durante y después de la fusion
de dos estrellas de neutrones: la inestabilidad Kelvin-Helmholtz
y la inestabilidad magneto-rotacional. Ademas, en esta tesis
se muestran diversas aplicaciones de reconstrucciones no
modeladas de sefiales gravitatorias de binarias de estrellas
de neutrones y un nuevo enfoque para clasificar rapidamente
sistemas binarios de objectos compactos que emiten ondas
gravitatorias.

La primera parte de la tesis se centra en el desarrollo de un
nuevo modelo de turbulencia en el contexto de fusiones bina-
rias de estrellas de neutrones. Este nuevo modelo, que con-
siste en resolver ecuaciones de evolucion para densidades de
energia turbulentas, pretende reproducir los efectos de la fisica
a pequefa escala con una resolucién moderada en simula-
ciones numéricas. La versiéon del modelo para la inestabilidad
magneto-rotacional se ha implementado en simulaciones en
gravedad newtoniana de estrellas de neutrones con un cam-
po magnético poloidal y rotacion diferencial, y se ha visto que
el modelo es capaz de reproducir el transporte de momento
angular hacia el exterior de la estrella. Ademas, esta parte de

la tesis presenta un nuevo estudio analitico del mecanismo
de saturacion de la inestabilidad magneto-rotacional. El creci-
miento de esta inestabilidad se detiene debido a la aparicion
de inestabilidades parasiticas, las cuales crecen muy répida-
mente hasta alcanzar una amplitud similar a la de la inesta-
bilidad magneto-rotacional. Este estudio ha permitido obtener
una simple expresién para la amplitud de saturacion del cam-
po magnético en funcion de las amplitudes iniciales de estas
dos inestabilidades.

La segunda parte de la tesis esta dedicada al andlisis de las
senales de ondas gravitatorias generadas durante la fase
posterior a la fusion de dos estrellas de neutrones. Debido a
la naturaleza estocéstica de la sefnal durante esa fase, se han
aplicado reconstrucciones no modeladas para estudiar la infe-
rencia de modos inerciales y la detectabilidad de diferencias
en el tratamiento de los efectos térmicos con la ecuacién de
estado. Se ha observado que es posible detectar los modos
inerciales, de pequena amplitud, con observatorios de ondas
gravitatorias de tercera generacion, como Cosmic Explorer o
Einstein Telescope. Estos modos pueden dar informacion so-
bre la ecuacion de estado de las estrellas de neutrones y sobre
la dinamica del remanente de la fusién, ya que estan relacio-
nados con inestabilidades convectivas que se desarrollan en
el interior de la estrella. También se ha visto que un tratamiento
aproximado de los efectos térmicos en la ecuaciéon de estado
puede llevar a diferencias detectables en el espectro de ondas
gravitatorias. Por tanto, es importante utilizar una representa-
cion tabulada de la ecuacion de estado para introducir efec-
tos térmicos de manera consistente. Ademas, esta segunda
parte presenta un nuevo método para clasificar rapidamente
sistemas binarios de objetos compactos que son fuente de
ondas gravitatorias. Mediante el uso de algoritmos de ma-
chine learning, se ha desarrollado un método bayesiano para
traducir los productos de estos algoritmos de clasificacion a
probabilidades mas realistas que nos dan informacién sobre la
naturaleza del sistema binario, el cual puede estar formado por
dos agujeros negros, un agujero negro y una estrella de neu-
trones, o dos estrellas de neutrones. En los dos Ultimos casos,
puede existir una emisién de radiacion electromagnética, por
lo que es importante obtener informacion répida v fiable sobre
la naturaleza del sistema para ast llevar a cabo observaciones
electromagnéticas de seguimiento.

Los hallazgos de esta tesis han mejorado nuestra compren-
sién de las inestabilidades que juegan un papel importante
en las fusiones de sistemas binarios de estrellas de neutrones
mediante el desarrollo de turbulencia magnetohidrodinamica,
la cual puede tener un gran impacto en la estabilidad del rema-
nente de la fusién. Ademés, el trabajo relacionado con el anéli-
sis de datos de ondas gravitatorias puede tener implicaciones
para futuras aplicaciones de la astronomia de ondas gravita-
torias en el estudio de la ecuacion de estado de la materia en
condiciones extremas y en las observaciones multimensajero
de sistemas binarios compactos.

Tesis disponible en: https://hdl.handle.net/10550/101268 (en
embargo hasta mediados de octubre de 2025).
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La cosmologia observacional ha experimentado avances sig-
nificativos en las Ultimas décadas, impulsados por cartografia-
dos fotométricos de la Fase-Ill como Dark Energy Survey (DES),
Hyper Suprime-Cam (HSC) y Kilo-Degree Survey (KiDS). Estos
sondeos han permitido mediciones precisas de los parametros
cosmoldgicos y han puesto de relieve la importancia de abor-
dar la incertidumbre sistematica en la teoria, especiaimente a
pequena escala. La reduccion de los errores observacionales
ha llevado a una leve discrepancia en la amplitud del agrupa-
miento de materia, o, derivada de estudios del Universo tem-
prano y tardio, lo que podria indicar una posible tensién en el
modelo cosmoldgico estandar o, potencialmente, nueva fisica.

Esta tesis contribuye al desarrollo de la cosmologia observa-
cional optimizando y validando el marco tedrico para el analisis
del efecto de lente gravitacional débil y el agrupamiento de ga-
laxias en el contexto del DES Afio 6 (3 X 2pt), asi como presen-
tando un proyecto precursor para el Vera C. Rubin Observatory
Legacy Survey of Space and Time - Dark Energy Survey Colla-
boration (LSST-DESC). La combinaciéon de estas técnicas per-
mite establecer restricciones rigurosas sobre los parametros
cosmoldgicos clave: la abundancia de materia Q,_, la amplitud
de fluctuaciones o, y su combinacion S, = o, (Q, /0.3)"2.

Hemos desarrollado y aplicado modelos avanzados para el
andalisis de cizalladura césmica en el DES Afio 6, asi como para
el andlisis conjunto del agrupamiento de galaxias y el efecto
de lente galaxia-galaxia (2 x 2pt). Exploramos escalas mas
pequenas modelando el espectro de potencia de la materia
con HMCode 2020, incluyendo una contribucion fija de ba-
riones (log TAGN = 7.7), mitigando la contaminacién residual
mediante cortes de escala optimizados. Ademas, el modelado
del agrupamiento de galaxias se extendi6 hasta escalas no li-
neales de 4 Mpc/h utilizando teorfa de perturbaciones euleriana
para describir el sesgo de la distribucién de galaxias respecto
a la materia oscura.

Se optimizé la parametrizaciéon de la alineacion intrinseca de
galaxias mediante una combinacion del modelo de Alineacion
No Lineal para la cizalladura cdsmica y una version reducida
del modelo de Alineacion de Mareas y Torsion de Mareas para
los analisis 2 x 2pt y 3 x 2pt. También exploramos escalas
angulares mayores, extendiendo el andlisis de las funciones de
correlacion angular de cizalladura cosmica hasta 1000 arcmin,
sin hallar mejoras significativas en el poder de restriccion de
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parametros. Esto subraya la importancia de explotar escalas
menores con modelado tedrico mejorado.

Nuestros resultados indican que el andlisis de 3 x 2pt de DES
Ao 6 mejora en un factor de 2 la precision de los parametros
cosmoldgicos con respecto al analisis de DES Afo 3.

Ademas, como preparacion para LSST-DESC, realizamos un
proyecto precursor reanalizando datos de HSC Afo 1 con he-
rramientas de medicién e inferencia desarrolladas por LSST-
DESC. Esto permitic simular el analisis futuro de LSST-DESC
Afo 1 (3 x 2pt) y comprender los desafios que enfrentara la
proxima generacion de sondeos de galaxias. Contribuimos al
desarrollo y validacion de TXPipe y Firecrown, herramientas
clave para la medicion e inferencia de LSST-DESC, respecti-
vamente.

Medimos espectros de potencia angular de la sefal 3 x 2pt
en condiciones de cielo parcial con TXPipe, implementamos la
correccién pseudo-Cl, realizamos pruebas de robustez y apli-
camos por primera vez la deproyeccién al campo de densidad
de galaxias y cizalladura cosmica. En Firecrown, implementa-
mos el calculo de inferencia estadistica para pardmetros cos-
moldgicos, abordando sistematicas clave como la alineacion
intrinseca, la calibracién de distribuciones fotométricas de co-
rimiento al rojo y la calibracion de la cizalladura en la forma de
las galaxias.

Nuestros principales resultados para HSC Ao 1 (3 x 2pt) en el
espacioarmoénicoson: Q= 0.236°% o, =0.922+01"
y S, =0.815%%"  _ También reproducimos los resultados ofi-
ciales de cizalladura cdsmica de HSC Afio 1 con la herramien-
ta de inferencia de LSST-DESC, validando su implementacion.
Extendimos el andlisis para considerar modelos mas alla de
ACDM, incluyendo neutrinos masivos, magnificacion por ga-
laxias lente y el modelo wCDM, realizando pruebas de robustez
de los resultados obtenidos.

En general, esta tesis contribuye al desarrollo tedrico y técnico
de andlisis conjuntos de lentes débiles y agrupacion de ga-
laxias, estableciendo las bases para futuros estudios cosmolé-
gicos con sondeos de galaxias de Fase IV. Abordar estos retos
permitira extraer el maximo contenido de informacion de estos
sondeos, impulsando nuestra comprension del Universo tardio
y potencialmente revelando nueva fisica mas alla del modelo
estandar de la cosmologia.

Tesis disponible en:
https://drive.google.com/file/d/1g2FOjtiZXNt2GS0ZwoYJBHITI
EIBEy1iNview?usp=share link

Cotas a la abundancia de materia, amplitud de las
fluctuaciones de densidad de materia, y el parametro S, =
c, (Q,/0.3)", derivados del andlisis de cizalladura cosmica
(1x2pt, en morado), el andlisis conjunto del agrupamiento
de galaxias y del efecto de lente galaxia-
galaxia (2x2pt, en verde), y el andlisis de
3x2pt (en negro), considerando el escenario
del modelo cosmolégico ACDM.
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El objetivo de esta tesis es ayudar a analizar e interpretar los
resultados de los cartografiados espectroscopicos de galaxias
y de hidrégeno neutro, ambos trazadores de la materia oscura.
Para maximizar la extraccion de informacién cosmoldgica de
estos observables, necesitamos tener en cuenta los errores
sistematicos de cada cartografiado para no sesgar nuestras
conclusiones cosmolégicas.

La estructura a gran escala exhibida por los cartografiados
espectroscopicos de galaxias contiene informacion cosmolé-
gica. Los cartografiados espectroscopicos de galaxias con-
siderados en este trabajo son el extended Baryon Oscillation
Spectroscopic Survey (eBOSS) y el Dark Energy Spectroscopic
Instrument (DESI). eBOSS ha ayudado a constrefiir la historia
de expansién del Universo a lo largo del 80% de su historia
cosmica. DESI es un cartografiado en curso que esta ayudan-
do a constrefir los modelos de Energia Oscura, es decir, a
comprender mejor la naturaleza de la Energfa Oscura.

Los cartografiados de hidrégeno neutro detectan la sefial de
21 cm del hidrégeno neutro (HI) en el Universo. En particular, la
técnica de Intensity Mapping integra la sefal de varias fuentes
de Hl en un pixel tridimensional llamado voxel. El Square Kilo-
metre Array Observatory (SKAQO) llevara a cabo en el futuro un
cartografiado que mapearé el hidrégeno neutro (Hl) hastaz =
6, sondeando por primera vez vastos volimenes del Universo
en la época del Amanecer Cosmico.

En el Capitulo 2 determinamos si la sefial de las Oscilaciones
Acusticas de Bariones (BAO) puede recuperarse consideran-
do la técnica de Intensity Mapping en hidrégeno neutro para
el cartografiado SKA a z = 1.3. Para simular un cartografiado
realista de HI nos centramos en modelar los siguientes efectos
sistematicos observacionales: el haz del telescopio v el fore-
ground removal, que afectan de manera diferente a la sefal
cosmoldgica. Construimos funciones de correlacion bidimen-
sionales de la distribucion de hidrégeno neutro considerando
diferentes intensidades para el haz del telescopio y para el fo-
reground removal. Para un caso particular del SKA1-mid a z
= 1.3, encontramos que la sefial de BAO puede recuperarse
considerando una funcién radial y una funcién de correlacion
de dos puntos en cufa (mu-wedge 2PCF), ya que son capa-
ces de eliminar los modos cosmoldgicos contaminados y con-
servar la sefal de BAO.

EnelCapftulo3nos centramos enexpandir el espacio de parame-
tros de los modelos empiricos que simulan la conexion galaxia-
halo, para mitigar posibles sesgos futuros en la determinacion
de informacion cosmoldgica. Desarrollamos el marco matemé-
tico para permitir un rango continuo de varianzas para la funcion
de distribucion de probabilidad (PDF) aplicada para modelar las
galaxias satélite. En particular, introducimos las distribuciones
binomial y binomial extendida como nuevas PDFs en los mode-
los de Halo Occupation Distribution (HOD). Esta PDF aplicada
a las satélites es uno de los ingredientes de los modelos HOD
que asignan galaxias a halos de materia oscura. Los modelos
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Count-in-Cells nCIC (Ngal ) a partir de simulaciones UNIT considerando una fraccion de
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HOD son rapidos y pueden aplicarse a las simulaciones cos-
moldgicas méas grandes, que son necesarias para analizar car-
tografiados actuales y futuros. Construimos varios catalogos de
galaxias variando la fraccion de satélites fsat y la varianza de la
PDF, controlada por el pardametro . Ajustamos estos paréame-
tros libres en nuestro modelo HOD a las Galaxias con Lineas de
Emision (ELG) del cartografiado eBOSS usando varias escalas
del monopolo y cuadrupolo de la funcién de correlacién de dos
puntos y la funcién de correlacion proyectada. Encontramos
que la fraccién de satélites y su PDF estan degeneradas. Esto
indica que constraints previos utilizando estadisticas de dos
puntos sobre fsat pueden verse afectadas cuando la varianza
de la PDF de satélites se fija a un valor Poissoniano. Obtuvi-
mos un mejor ajuste a los datos de eBOSS al variar un tercer
parametro que controla el perfil radial de las satélites. También
exploramos la inclusion de Counts in Cells (CIC) para constrenir
dos de los pardmetros libres en nuestro modelo HOD. En una
prueba realizada con solo datos del modelo, CIC tiene el mayor
poder de restriccion sobre la varianza de la PDF.

En el Capitulo 4 validamos un método para extraer informa-
cion sobre no Gaussianidades primordiales (PNG) no locales,
usando catalogos HOD de Galaxias Luminosas Rojas (LRG).
Tenemos que diferentes modelos sobre inflacion predicen la
existencia de una sefal no gaussiana en la distribucion de ma-
teria en el Universo temprano. En particular, las parametriza-
ciones no locales de PNG producen una fuerte sefnal en deter-
minadas configuraciones del biespectro. Usamos un modelo
tedrico para ajustar el espectro de potencias y el biespectro de
catélogos de galaxias, para medir las amplitudes PNG equi-
lateral y ortogonal. Este trabajo nos permite explorar posibles
sesgos 0 problemas presentes en el modelo tedrico, que solo
ha sido testado con halos de materia oscura hasta ahora. A pe-
sar de que los estadisticos de clustering estan afectados por la
eleccion del modelo HOD, todos los valores obtenidos para las
amplitudes equilateral y ortogonal-LSS de las PNG no locales
estan de acuerdo dentro de 1,3c con los valores fiduciales de
los catélogos de LRGs.
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En esta tesis doctoral se investiga el origen galactico del fos-
foro (P), un elemento esencial para la vida tal y como la cono-
cemos, pero cuya produccion estelar en la Via Lactea sigue
siendo poco comprendida. El trabajo parte del descubrimiento
reciente de un grupo de 16 estrellas gigantes, pobres en me-
tales, que presentan abundancias de P entre diez y cien veces
superiores al valor solar. Este hallazgo resulta particularmente
desafiante para los modelos actuales de nucleosintesis estelar
y la evolucion quimica de la Galaxia, ya que se trata de estrellas
de baja masa que no son capaces, por si mismas, de sinteti-
zar P en tales cantidades. Asf, el objetivo central de la tesis es
descubrir pistas sobre el progenitor o contaminador de estas
estrellas. A largo plazo, identificar el origen de estas anomalias
en P podria proporcionar conocimientos valiosos sobre la fuen-
te de P en nuestra Galaxia.

Como primer paso, se ampli¢ la muestra de estrellas ricas en P
mediante el andlisis de espectros de alta resolucion en el infra-
rrojo cercano (banda H) del sondeo APOGEE-2 DR17. Utilizan-
do el cddigo de sintesis espectral en equilibrio termodinédmico
local (1D LTE) BACCHUS, se determinaron las abundancias
quimicas de trece elementos en una muestra seleccionada de
estrellas gigantes enriquecidas en silicio (Si), basandonos en la
hipétesis de que podria existir una correlacion entre las abun-
dancias de Py Si. Esta estrategia resultd exitosa y se identifi-
caron 78 estrellas con sobreabundancias confirmadas de F lo
que convierte esta muestra en la més amplia hasta la fecha. La
nueva muestra incluye, ademas, la primera deteccion de una
estrella rica en P dentro de un cimulo globular galéctico. Las
abundancias de elementos como oxigeno, aluminio, silicio y
cerio presentan incrementos significativos (respecto a los valo-
res solares), mientras que otros elementos, como el magnesio
o la combinacién C+N, no muestran patrones comunes en
toda la muestra, probablemente debido a las incertidumbres
de las abundancias derivadas.

Uno de los hallazgos mas llamativos es la fuerte sobreabun-
dancia de Si, un elemento a, sin que se observe un aumento
similar en otros elementos del mismo grupo, como el calcio
o el azufre. Esta anomalia no es consistente con los modelos
estandar de nucleosintesis en estrellas masivas, lo que sugiere
que las estrellas ricas en P podrian haber sido contaminadas
por fuentes aln no bien caracterizadas (o incluso alin no des-
cubiertas). Ademas, el andlisis de los movimientos orbitales
indica que estas estrellas no pertenecen a ninguna subpobla-
cion local diferenciada en la Galaxia, 1o cual reduce enorme-
mente la probabilidad de un origen extragalactico.

La segunda parte del trabajo se centrd en el andlisis quimico
detallado de las cuatro estrellas ricas en P mas brillantes con
espectros épticos disponibles. Gracias a datos del Espectro-
grafo Echelle Ultravioleta y Visual (UVES, instrumento del VLT)
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y utilizando, de nuevo, el cédigo BACCHUS en 1D LTE, se de-
terminaron abundancias de 48 elementos, incluidos aquellos
formados por captura de neutrones, como estroncio, bario y
plomo. Estos elementos son clave para entender los procesos
de captura de neutrones lentos (s) y répidos (r). Se observaron
importantes sobreabundancias en los elementos del pico s,
especialmente en bario, e incrementos mas moderados en al-
gunos elementos entre rubidio y estaro. Sin embargo, al com-
parar los patrones quimicos obtenidos con varios modelos ted-
ricos de nucleosintesis, se concluyd que ninglin escenario —ni
un Unico proceso i 0 s, ni una combinacion s e i— logra repro-
ducir completamente las abundancias observadas. Aunque el
modelo combinado s € i es el que ofrece el menor nimero de
discrepancias en tres de las cuatro estrellas, la falta de simu-
laciones hidrodindmicas multidimensionales para el proceso i
impide confirmar esta hipotesis con certeza.

Debido a las limitaciones en el entendimiento tedrico, la Ultima
parte de la tesis se centrd en la identificacion de nuevas estre-
llas ricas en P mediante técnicas de aprendizaje automatico
no supervisado aplicadas al conjunto de datos espectrales de
APOGEE-2 DR17. Se utilizaron tres enfoques de agrupamien-
to: el algoritmo t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding
(t-SNE), un autocodificador de desenredo (dAE) —aplicado
por primera vez a espectros estelares reales— y el clustering
jerarquico aglomerativo (HAC). Cada uno de estos métodos
permitid extraer candidatos potenciales, que luego fueron
comparados entre si para proponer estrategias de validacion y
establecer prioridades en futuros andlisis de abundancias.

La combinacion de estos enfoques ha permitido no solo am-
pliar considerablemente la muestra de estrellas ricas en P, sino
también aportar una base sélida para estudiar su origen. Este
trabajo demuestra el valor de combinar analisis espectrosco-
picos detallados con herramientas modernas de inteligencia
artificial para abordar preguntas abiertas en la nucleosintesis
estelar y la evolucién quimica de nuestra Galaxia. En Ultima
instancia, comprender el origen de estas estrellas peculiares
podria ser clave para descubrir la fuente principal de P en la
Via Lactea y, por extension, en entornos propicios para la vida.

Tesis disponible en:
https:/Avww.educacion.gob.es/teseo/mostrarRef. do?ref=2602182

Imagen obtenida del Sloan Digital Sky Survey (SDSS) de una estrella rica en fosforo,
M22480199+1411329, analizada en detalle en esta tesis.

61


https://www.educacion.gob.es/teseo/mostrarRef.do?ref=2602182

Atardecer terrestre desde la Estacion Espacial Internacional. Créditos: NASA.

Sociedad Espaniola
de Astronomia

Universidad de Barcelona,
Facultad de Fisica

Av. Marti Franques, 1
Barcelona 08028

Tfno: +34 91 394 5249
Fax: +34 91 394 5051




