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EDITORIAL

El telescopio espacial James Webb ha revolucionado el estudio de exoplanetas, per-
mitiendo alcanzar contrastes sin precedentes en imagen directa. Esto ha hecho po-
sible detectar planetas mas pequenos vy frios fuera del Sistema Solar, ampliando el
conocimiento sobre la formacién y evolucion de sistemas planetarios. Isabel Rebollido
abre este boletin con un resumen de los descubrimientos del JWST hasta la fecha en
este campo Y las perspectivas futuras como la caracterizacion de atmésferas de pla-
netas tipo terrestre o la busqueda de planetas gigantes con largos periodos.

Y como viene sucediendo en los ultimos boletines, también en este estamos de ce-
lebracion. Muchas felicidades al Observatorio de Yebes por haber conseguido ser
un referente internacional, fruto de medio siglo de desarrollo en radioastronomia,
inversion sostenida y el esfuerzo de un equipo altamente cualificado. Y gracias a
Pablo de Vicente por hacernos un resumen desde los inicios de esta institucion y de
los grandes logos como la contribucién a la primera en mostrar simultaneamente el
anillo de emisién y el chorro relativista.

Y seguimos de enhorabuena, porque, aunque el despliegue de antenas sobre el
terreno continla, ya se estan realizando las primeras observaciones con SKAO y
los hitos iniciales de la fase de puesta en marcha estan demostrando el enorme
potencial cientifico de la infraestructura. En julio de 2025, SKA Mid alcanzé uno de
sus hitos mas importantes cuando se detectd con éxito la linea de emision de 21
cm del hidrégeno neutro con la primera antena que se ensamblé. Gracias a Theresa
Wiegert, Marcos Villaverde y Lourdes Verdes-Montenegro por contarnoslo.

Tras dos décadas de desarrollo, el Observatorio Vera C. Rubin ha iniciado operacio-
nes en Chile, llevando a cabo el ambicioso LSST: un cartografiado profundo del cielo
austral durante diez anos. Sus primeras alertas desde 2026 marcan el inicio de un
proyecto clave para estudiar materia y energia oscuras, con destacada participacion
espanola. Gracias a Lluis Galbany por este articulo.

Y de nuevo nuestro homenaje a los astronomos pioneros. En este boletin nos centra-
mos en Cecilia Payne-Gaposchkin, dado que se acaba de celebrar el centenario de
la publicacion de su tesis doctoral titulada “Atmdsferas estelares, una contribucion
al estudio de observacion de las altas temperaturas en las capas de inversion de las
estrellas”, considerada como la tesis de doctorado mas brillante nunca escrita en la
historia de la astronomia. Gracias a Sergio Simén-Diaz por contarnos esta historia.

Contamos en este boletin con otro de los mayores esfuerzos actuales en cosmologia
observacional: el instrumento DESI. Con el objetivo de medir con gran precision la
expansion del universo, DESI esta construyendo un mapa tridimensional del cosmos
con decenas de millones de galaxias y cuasares. Nos lo cuentan Elena Fernandez
Garcia y Francisco Prada.

También hay un espacio para mostrar los dibujos ganadores de la quinta edicion del
concurso de dibujo infantil “Mujeres y Astronomia”, celebrado con motivo del 11 de
febrero, Dia Internacional de la Mujer y la Nifa en la Ciencia, y organizado, como en
las pasadas ediciones por la Comision Mujeres y Astronomia de la SEA. Gracias a
Sara Rodriguez Berlanas, Beatriz Agis, Francesca Pinna y Maritza Lara Lopez por
darnos toda la informacién del concurso.

Y seguimos con concursos. Publicamos en este boletin las bases del concurso de fo-
tografia que convoca la Sociedad Espanola de Astronomia con motivo del eclipse solar
del 12 de agosto de 2026. Animamos a todos a difundir el concurso entre aficionados a
la fotografia y iesperamos sus fotos!

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



EXOPLANETAS CON JWST

El telescopio espacial James Webb, con su
diversidad de instrumentos y una excelente
sensibilidad en el rango infrarrojo, ha abier-
to una nueva ventana en la observacion de
exoplanetas. En particular, ha aumentado el
contraste para la observacién directa hasta un
millén de veces por debajo del brillo de la es-
trella central, y ha permitido la observacién de
atmosferas exoplanetarias mas alla de 1.6 um.

Isabel Rebollido Vazquez
irebollido@cab.inta-csic.es
Centro de Astrobiologia, CSIC-INTA

A pesar de que hoy en dia la existencia de planetas
fuera del Sistema Solar esta firmemente establecida,
en la década de 1980, cuando se propuso por pri-
mera vez la construcciéon de un telescopio espacial
de gran tamafo, todavia no habia ningln exoplaneta
confirmado. En ese momento los fascinantes resul-
tados de Hubble sobre la constante cosmoldgica y
la necesidad de explorar el universo temprano, pu-
sieron la necesidad de un gran telescopio infrarro-
jo en primer plano. En el afio 2000, con 30 planetas
confirmados y cuando ya era evidente el potencial
de técnicas como la busqueda por velocidad radial,
aparecié como mision prioritaria en el Astro Decadal
un telescopio segmentado que sirviera tanto para in-
vestigar galaxias lejanas como las propiedades de
los exoplanetas. La rapida evoluciéon del campo in-
fluenciod significativamente la adaptacion del disefio
del telescopio y sus instrumentos, incluyendo, por
ejemplo, los coronografos, fundamentales para la
observacion directa de exoplanetas.

El disefio final con cuatro instrumentos con multiples
modos, abarcando desde el infrarrojo cercano hasta
el medio, resultd en un observatorio extremadamen-
te complejo con grandes capacidades para todos
los campos de la astrofisica.

EXOPLANETAS EN IMAGEN DIRECTA

Uno de los modos de observacién mas importan-
tes del JWST en el estudio de exoplanetas, es su
capacidad de obtener imagen directa de planetas
gigantes, hasta un limite nunca antes alcanzado de
un millén de veces por debajo del brillo de la estre-
lla central. Aunque otros telescopios en tierra (como
Keck o VLT) han logrado alcanzar sensibilidades que
permiten observar directamente planetas de la masa
de Jupiter, JWST permite por primera vez acceder a
rangos de masas mucho menores.

NIRCam y MIRI son los dos instrumentos en los que
se encuentran instalados distintos corondgrafos (Gi-
rard et al. 2024). En los programas de ciencia tempra-
na (o ERS por sus siglas en inglés), fueron estos dos
instrumentos los encargados de obtener la primera
imagen de un exoplaneta con JWST (Carter et al.
2023). En la Figura 2 se puede ver la imagen en visi-
ble como referencia, y las cuatro observaciones con
JWST (dos de NIRCam y dos de MIRI) del exoplaneta
HIP 65246 b, elegido para probar las capacidades
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Figura 1. Ejemplo de las capacidades fotométricas de JWST frente a otros telescopios espaciales y en tierra.

Figura 2. Primera imagen de un exoplaneta con JWST. NASA/ESA/CSA, A Carter (UCSC), the ERS 1386 team, and A. Pagan (STScl).
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EXOPLANETAS CON JWST

del telescopio por su interés cientifico y su contraste
esperado, en linea con las expectativas. Fueron es-
tas observaciones iniciales las que demostraron que
el contraste que se podia alcanzar tanto con NIRCam
como con MIRI excedia los requerimientos iniciales,
y que potencialmente podriamos acceder a masas
por debajo de la masa de Saturno en las condiciones
adecuadas (edad del sistema, distancia a la estrella,
etc.). Poco después de las primeras observaciones
con JWST, Lagrange et al. 2025 detectaron por pri-
mera vez un planeta en torno al sistema TWA 7, TWA
7 b, con una masa estimada en un tercio de la masa
de Jupiter, lo que lo hace el planeta méas pequefio
observado de forma directa.

ROMPIENDO LA BARRERA DE LA EDAD:

EL EXOPLANETA FOTOGRAFIADO MAS VIEJO

Una de las principales caracteristicas de los exopla-
netas (y de los planetas del sistema solar), es que no
producen energia en su interior. Esto implica que su
brillo procede principalmente de la energia térmica
adquirida en el proceso de formacién, con lo cual
el brillo de los exoplanetas decae significativamen-
te con su edad. El momento indicado para observar
exoplanetas con imagen directa se da aproximada-
mente al alcanzar su estrella la secuencia principal,
donde esta es estable y los modelos fotosféricos
pueden predecir de forma fiable su radiacion. Mas
alla de este momento (a partir de unos ~102 Myr)
el brillo de los planetas decae rapidamente y solo
se pueden detectar de forma indirecta (por ejemplo,
mediante velocidades radiales o transitos).

Otro de los hitos del JWST fue la observacién direc-
ta del exoplaneta mas viejo (y por tanto mas frio)
hasta la fecha: Eps Ind A b (Matthews et al., 2024).
Este intrigante objeto habia sido inferido a partir de
estudios de velocidad radial y astrometria, pero no
habia sido detectado de forma concluyente hasta
que se observd con el modo coronogréfico del ins-
trumento MIRI. El planeta, de unas 6 MJUP, tendria
una edad de unos 3.5 Gyr, superando con creces al
resto de exoplanetas observados de forma directa,
los cuales tienen una edad menor a 500 Myr (casi
todos ellos por debajo de 100 Myr). Poder observar
este tipo de objetos es fundamental para entender
la evolucion de los sistemas planetarios, y entender
mejor la formacion de los planetas.

LOS ESPECTROGRAFOS A BORDO DEL JWST

Todos los instrumentos a bordo del JWST tienen al
menos un modo espectroscépico. Entre las opcio-
nes mas atractivas para observar las atmoésferas
de los exoplanetas, se encuentran los modos de
series temporales, disponibles en todos los instru-
mentos (por ejemplo, el modo de espectroscopia
sin rendija de objetos individuales de NIRISS, o el
grisma instalado en NIRCam). Estos modos permi-
ten observar transitos planetarios, y son optimos
para investigar las atmdésferas de planetas con
periodos cortos. Durante el transito, y conocien-
do el espectro de la estrella, es posible eliminar
la contribucién estelar y obtener el espectro de la
atmosfera del planeta (Figura 3).

Uno de los primeros resultados en la investigacion
de atmodsferas exoplanetarias, fue la deteccion de
bandas de agua y otras moléculas en el planeta
WASP 39 b (Rustamkulov et al. 2023, Figura 4).

Mientras las series temporales permiten caracterizar
los espectros de planetas de periodos cortos, los
modos con imagen directa, como los espectrégrafos
de campo integral de NIRSpec y MIRI permiten in-
vestigar los espectros de planetas con periodos lar-
gos, o lo que es lo mismo, a grandes distancias de
sus estrellas. Aunque este método es mas habitual
para enanas marrones, se ha utilizado también para
observar conocidos planetas gigantes como, por
ejemplo, Beta Pic b (Worthen et al. 2024, Figura 5).

LAS ATMOSFERAS DE LOS PLANETAS TERRESTRES
Uno de los grandes objetivos de esta década en el
campo de los exoplanetas es la caracterizacion at-
mosférica de planetas tipo terrestre, que nos acer-
guen un poco mas a la deteccidn de condiciones
habitables. Tanto en el tiempo garantizado, como
en las observaciones generales, multiples progra-
mas se centraron en obtener espectros detallados
utilizando la técnica de transmision espectroscopi-
ca. Esta técnica, muy efectiva en planetas gigan-
tes, requiere de una senal a ruido muy alta, y por
tanto representa un desafio técnico en planetas
pequenos, con una atmésfera mucho menor, tanto
en densidad como en radio’. Como resultado, no
se ha detectado de manera robusta ninguna at-
mosfera en torno a planetas rocosos.
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Figura 5. Observacion con MIRI MRS del planeta Beta Pic b. Las imagenes muestran las distintas longitudes de onda en las que se
extrajeron los datos en la esquina superior izquierda. Worthen et al. 2024 ApJ 964 168W.

Figura 6. Espectro de transmision del planeta Trappist 1 e. En blanco los datos obtenidos con NIRSpec en su modo de baja resolucion
gspectroscopica. En azul y naranja, los modelos con atmésfera y sin atmadsfera. NASA, ESA, CSA, STScl, J. Olmsted (STScl).
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Uno de estos casos, muy debatidos en el campo de
los exoplanetas, son los resultados de las observa-
ciones del planeta Trappist 1 e (Espinoza et al. 2025,
Figura 6). Aunque se obtuvieron datos de calidad
en el modo de baja resolucién espectroscopica de
NIRSpec, la senal a ruido del espectro no permite
distinguir entre los modelos con y sin atmésfera para
el planeta, llevando a un resultado no conclusivo.

ROCKY WORLDS: JWST Y HST UNEN FUERZAS

Para intentar paliar esta falta de detecciéon de at-
mosferas en planetas terrestres, el programa Rocky
Worlds dispondra de unas 500 horas de tiempo dis-
crecional del director del Space Telescope Science
Institute para observar exoplanetas que orbitan ena-
nas M. El programa se centrara en observar los eclip-
ses secundarios (la ocultacion del planeta por parte
de la estrella) a 15 um utilizando el instrumento MIRI
en JWST, y las estrellas centrales en ultravioleta con
el telescopio espacial Hubble.

La combinacion de HST y JWST permitira caracte-
rizar el flujo ultravioleta de las estrellas, que podria
explicar la falta de atmdsferas, y ademas entender
la energia en la superficie del planeta, indicando la
presencia 0 no de mecanismos de redistribucion
térmica, como pueden ser vientos o nubes. Aunque
este programa no podra caracterizar las atmésferas,
si proporcionara datos muy valiosos para entender
la prevalencia de atmosferas en planetas rocosos,
y como influye la radiacién estelar en este proceso.

BUSCANDO NUEVOS MUNDOS:

JWST COMO HERRAMIENTA DE DETECCION

Aunque el tiempo de JWST es preciado (como mues-
tra cada afo el creciente nimero de propuestas?), su
papel como uno de los mejores observatorios para ob-
servar planetas de forma directa lo hace un telescopio
excelente para la busqueda de planetas gigantes con
largos periodos. Actualmente varios programas (e.g.
GO 4050, GO 5835, Survey 6005) estan llevando a cabo
busquedas de exoplanetas, dirigidas fundamentalmen-
te a estrellas jovenes, en los que los planetas todavia
tengan una radiacion térmica significativa; pero también
a estrellas con masas bajas. Ambas caracteristicas es-
tan enfocadas a maximizar el contraste planeta/estrella,
fundamental para asegurar la deteccién. Sin embargo,
por ahora no hay ninguin planeta nuevo reportado a tra-
vés de programas de blsqueda generales.

Numero 54, Verano 2026

Mientras tanto, el campo de los exoplanetas sigue
siendo uno de los mas presentes en los programas
de JWST. En los préoximos afnos, se espera que el
numero de planetas observados en imagen directa
aumente considerablemente, especialmente gracias
a las sinergias con otras misiones, como por ejemplo
el DR4 de Gaia a finales de este ano, o la mejora de
instrumentos en tierra como exoGravity. En cuanto a
las observaciones espectroscopicas, JWST sigue re-
velando la composicién de mundos gaseosos, pero
parece que habra que esperar a telescopios mas op-
timizados, como Ariel, para la observacion de atmds-
feras en planetas rocosos.

NOTAS

1 Cabe recordar, que la atmosfera de la Tierra repre-
senta aproximadamente el 1.5% de su radio total.

2 Resumen de los resultados de la Ultima llamada
a propuestas del JWST: https://www.stsci.edu/files/
live/sites/www/files/home/jwst/science-planning/
user-committees/jwst-users-committee/_docu-
ments/jwst-cycle5-peer-review-results.pdf

1


https://www.stsci.edu/files/live/sites/www/files/home/jwst/science-planning/user-committees/jwst-users-committee/_documents/jwst-cycle5-peer-review-results.pdf
https://www.stsci.edu/files/live/sites/www/files/home/jwst/science-planning/user-committees/jwst-users-committee/_documents/jwst-cycle5-peer-review-results.pdf
https://www.stsci.edu/files/live/sites/www/files/home/jwst/science-planning/user-committees/jwst-users-committee/_documents/jwst-cycle5-peer-review-results.pdf
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El 1 de noviembre de 1979 el radiotelescopio
de 14 m del Observatorio de Yebes, el prime-
ro de su clase instalado en Espafa, obtuvo su
primera sefal radio a 3,4 mm de longitud de
onda al realizar un barrido de la Luna en aci-
mut y elevacion. Este éxito se produjo apenas
cuatro afnos después de la creacion del Obser-
vatorio, demostrando la capacidad técnica, la
tenacidad y el entusiasmo del pequeio grupo
de astronomos, ingenieros y técnicos que lo
puso en marcha. Este hito marcé el inicio de la
trayectoria cientifica y tecnoldgica del centro,
actualmente una institucion de reconocido
prestigio internacional en ambas areas.

Pablo de Vicente
p.devicente@oan.es
Observatorio Yebes - IGN

50 ANOS ESCUCHANDO EL UNIVERSO

El Observatorio de Yebes es hoy una de las 29
Infraestructuras  Cientifico-Técnicas  Singulares
(ICTS) espanolas, formando parte de la Red de
Infraestructuras de Astronomia (RIA) junto al Gran
Telescopio Canarias (GTC), los observatorios de
Canarias (IAC), Javalambre, Calar Alto y el radio-
telescopio de 30 m del IRAM en Granada. Es, ade-
mas, una Estacion Geodésica Fundamental dentro
del Global Geodetic Observing System (GGOS) vy
un Centro de Desarrollos Tecnolégicos en Radioas-
tronomia reconocido por el International VLBI Servi-
ce for Geodesy and Astrometry (IVS).

El Observatorio de Yebes y el Observatorio Astroné-
mico Nacional pertenecen a la Subdireccion General
de Astronomia y Geodesia del Instituto Geografico
Nacional, una direccion general del Ministerio de
Transportes y Movilidad Urbana.

LOS INICIOS

El Observatorio de Yebes surgio por la necesidad de
alejar los instrumentos del Real Observatorio de Ma-
drid de la capital. Los astrénomos perseguian este ob-
jetivo desde 1923, ante el creciente deterioro de la ca-
lidad del cielo y las condiciones observacionales de la
ciudad. En la década de 1970 surgié una oportunidad
que conté con el firme apoyo del director general del
Instituto Geografico Nacional (IGN), Rodolfo NUfez de
las Cuevas, y del entonces director del Observatorio
Astronémico Nacional (OAN), Manuel Lépez Arroyo.
Este Ultimo, natural de Guadalajara y conocedor de
la Alcarria desde su infancia, propuso el Cerro de la
Palera en Yebes como la ubicacion ideal: su proximi-
dad a Madrid permitia una logistica agil, pero su aisla-
miento garantizaba cielos oscuros. Ademas, la cesion
gratuita de los terrenos por parte del ayuntamiento de
Yebes facilitd la viabilidad del proyecto.

En la planificacion inicial se encargaron un telescopio
solar de 15 cm y un astrografo doble de 40 cm para
el estudio de cuerpos menores; sin embargo, la de-
cision mas audaz fue la adquisicién de un radiotele-
scopio milimétrico. Dado que el OAN no contaba con
experiencia previa en radioastronomia, se encomen-
doé su puesta en marcha a un joven profesor de la
Universidad Complutense de Madrid, Jesis Gdmez
Gonzalez. Como primer director del Observatorio de
Yebes, y mas tarde del OAN, su liderazgo marcaria el
rumbo de la institucion durante décadas.

SEA Boletin



DESDE EL OBSERVATORIO DE YEBES
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Figura 1. Barrido de la Luna a 88 GHz con el RT 14 m de didmetro en 1979. Crédito: Jests Gomez y Alberto Barcia.

Figura 2. Fotografia aérea del Observatorio de Yebes en 1975 tomada por Paisajes Esparioles.
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Figura 3. Radiotelescopio de 14 m.

El 11 de diciembre de 1975, el ministro del Plan de
Desarrollo visité las obras del centro. Aquella visi-
ta de alto rango se considera el acto fundacional
del Observatorio, pese a que los instrumentos adn
no estaban operativos. Esta fecha es la referencia
para la conmemoracion, entre octubre de 2025 y
agosto de 2026, de los 50 anos de existencia del
Observatorio de Yebes.

Durante aquellos primeros afos, Jesus Gomez
impulsé una ambiciosa politica de formacion, re-
clutando a estudiantes brillantes de universidades
espanolas y enviandolos a centros de referencia
en el extranjero. Esta estrategia permitié crear un
nucleo de astrénomos e ingenieros de prestigio in-
ternacional cuyas colaboraciones con otros institu-
tos potenciaron definitivamente el perfil cientifico y
tecnolégico de Yebes.

50 ANOS ESCUCHANDO EL UNIVERSO DESDE EL OBSERVATORIO DE YEBES

EL RADIOTELESCOPIO DE 14 M DE DIAMETRO

Tras las primeras observaciones exitosas a 88 GHz,
el objetivo prioritario fue el disefio y construcciéon de
un receptor que operase a 43 GHz, frecuencia mas
acorde con la precision de la superficie de la antena.
El primer receptor para esta banda, que funcionaba
a temperatura ambiente, fue fruto de la colaboracion
con la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y el
Observatorio de Meudon, instalandose en 1984.

Los primeros resultados cientificos, publicados en
1985 (Gémez et al.), presentaron observaciones es-
pectroscopicas de maseres de monodxido de silicio
(SiO) en estrellas evolucionadas. Este trabajo fue el
primero de una prolifica serie de publicaciones so-
bre la monitorizaciéon de maseres moleculares y sus
is6topos, consolidando una linea de investigacion en
estrellas de la rama asintética de las gigantes (AGB)
y nebulosas planetarias que perdura hasta hoy.

En 1988 se instald un segundo receptor de 43 GHz,
esta vez disefado y construido integramente en el
Observatorio de Yebes (con excepcion del alimenta-
dor de la UPM). Se trataba de un receptor criogénico
con una banda de recepcion instantanea de 50 MHz,
sintonizable entre 41 y 49 GHz, que aumento dras-
ticamente la sensibilidad del instrumento. Gracias
a él, se pudo cartografiar el Centro Galactico en la
linea térmica de SiO, revelando estructuras que tra-
zaban choques y fendmenos de alta energia.

Un hito fundamental llegd en 1990, cuando el radio-
telescopio de 14 m participd en su primera observa-
cion de Interferometria de Muy Larga Linea de Base
(VLBI) junto a los telescopios de Effelsberg (Alema-
nia) y Onsala (Suecia). El éxito fue rotundo: se detec-
t6 emision maser de SiO en lineas de base de miles
de kilémetros, demostrando la existencia de regio-
nes de emisidn extremadamente compactas, algo
que se cuestionaba en la época. Este logro no solo
fue cientifico, sino también tecnoldgico, pues el VLBI
milimétrico exigfa una estabilidad de fase extrema,
una sincronizacion ultraprecisa mediante relojes ato-
micos Y sistemas de registro de datos a gran velo-
cidad sobre soportes magnéticos de alta densidad.

Tras este éxito, el observatorio amplié sus horizontes
hacia la astrogeodesia. Se construyé un receptor crio-
génico enbandas S (2,3 GHz) y X (8,4 GHz) y se adap-
to estructuralmente la antena para estas frecuencias.
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Figura 4. Resultados de SiO con VLBI en 1990 entre el RT de 14m de Yebes y el RT de 100 m de Effelsberg.

En 1995 se realizaron las primeras mediciones de dis-
tancias intercontinentales con precisién centimétrica,
integrando formalmente a Yebes en lo que posterior-
mente seria el Servicio Internacional de VLBI (IVS). Es-
tas observaciones pioneras contribuyeron al proyecto
estadounidense Crustal Dynamics Data Information
Service (CDDIS), permitiendo medir de forma directa
el desplazamiento de las placas tecténicas.

EL RADIOTELESCOPIO DE 40 M

Ante el inevitable envejecimiento del instrumento de
14 m, a finales de la década de 1990 se proyecté la
construccion de un gran radiotelescopio de 40 m de
diametro. El objetivo era doble: potenciar la partici-
pacion en las redes de VLBI y profundizar en los es-
tudios de espectroscopia molecular con una sensibi-
lidad drasticamente superior. Aungue la construccion
se prolongd varios afos para ajustarse a las dispo-
nibilidades presupuestarias, este tiempo fue aprove-
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chado para desarrollar integramente el sistema de
control y disefiar un receptor criogénico de vanguar-
dia en 22 GHz con 4 GHz de ancho de banda.

En junio de 2007, el radiotelescopio obtuvo su «pri-
mera luz» reeditando el hito de su predecesor: un
barrido sobre la superficie lunar. Semanas antes, la
precision del sistema de control se habia validado de
forma ingeniosa mediante un telescopio éptico mon-
tado en la parte posterior del subreflector, observan-
do Jupiter y sus satélites galileanos.

La integracion en la Red Europea de VLBI (EVN) fue
inmediata, obteniéndose las primeras franjas interfe-
rométricas en junio de 2008. Con la posterior instala-
cion de receptores en banda C (5 GHz) y las bandas
geodésicas S/X (2,3 y 8,4 GHz), el RT 40 m se erigio
en uno de los pilares de la EVN gracias a su excelen-
te relacion entre tamafo y temperatura de ruido.
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Ademaés, la conexién a RedIRIS (la red cientifica de
comunicaciones espanola) permitié al centro liderar
el ambito del e-VLBI, transmitiendo datos en tiempo
real a los correladores internacionales. Esta capa-
cidad de transferencia ha evolucionado de forma
exponencial, pasando de 64 Kb/s a principios de
2000, 1 Gb/s con el comienzo del e-VLBI en 2008
hasta los actuales 100 Gb/s alcanzados en 2024.

En paralelo, el telescopio ha mantenido una intensa
actividad como antena Unica para espectroscopia
molecular. En 2018, tras actualizar los receptores de
22y 43 GHz y anadir uno de 86 GHz (heredado del
IRAM), el instrumento se abrié a la comunidad cien-
tifica internacional mediante convocatorias publicas.
En ese momento, Yebes ya operaba con seis recep-
tores, casi todos de factura propia.

Sin embargo, la gran revolucién llegd en 2021 con
el proyecto Nanocosmos, liderado por José Cerni-
charo, profesor de investigacion del CSIC y antiguo
astrénomo del OAN. La instalacion de nuevos re-
ceptores en las bandas Q (43 GHz) y W (86 GHz),
financiados por el European Research Council
(ERC) y disefiados y construidos por los ingenieros

Figura 5. Radiotelescopio de 40 m en el Observatorio de Yebes.
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y técnicos del centro, situé a Yebes en la clspide
de la radioastronomia mundial. Estos sistemas, con
un ancho de banda instantaneo de 18 GHz, son los
mas sensibles de su clase y han permitido los ex-
traordinarios hallazgos en astroquimica que se de-
tallan méas adelante.

Hoy en dia, el RT 40 m es el activo principal que otor-
ga al Observatorio de Yebes su estatus de Infraes-
tructura Cientifico-Técnica Singular (ICTS).

ALGUNOS RESULTADOS CIENTIFICOS RESENABLES

El radiotelescopio de 40 m ha producido resultados
de gran impacto internacional. Operando como an-
tena Unica, y gracias al extraordinario ancho de ban-
da instantaneo de sus receptores a 43 y 86 GHz, el
instrumento se ha posicionado como el lider mundial
en astroquimica. De hecho, es el radiotelescopio que
mas moléculas interestelares ha descubierto hasta la
fecha: 104 de las 344 conocidas, lo que supone un
30% del total detectado hasta abril de 2026. Este hito
es extraordinario, considerando que todas estas es-
pecies se han identificado en los Ultimos cinco anos,
en contraste con un historial de descubrimientos que
comenzo en la década de 1960 (ver Figura 5).




Evoluciéon del Descubrimiento de Moléculas por Radiotelescopio
(10 primeros telescopios)
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Figura 6. Nimero acumulado de moléculas descubiertas por los 10 telescopios con mayores aportaciones a lo largo del tiempo.

Los receptores ultra-sensibles de Yebes en las ban-
das Q y W han permitido revolucionar la disciplina,
identificando decenas de nuevas especies en la
nube fria TMC-1. Entre estos hallazgos destaca una
familia de hidrocarburos ciclicos puros, moléculas
cuya formacion se crefa imposible en condiciones de
tan baja temperatura. Este camino se inicié con ani-
llos simples como el ciclopentadieno (C.H,) y el inde-
no (C,H,), y ha culminado recientemente con el ha-
llazgo del 1H-ciclopent[cd]indeno (C,,H,). Con tres
anillos fusionados, es actualmente el hidrocarburo
policiclico aromatico (PAH) mas grande y complejo
detectado mediante radioastronomia, un resultado
que obliga a replantear los modelos de formacién de
carbono en el Universo.

Asimismo, investigadores del Centro de Astrobio-
logia (CAB) han liderado el descubrimiento de la
etanolamina (Rivilla et al. 2021), una molécula que
constituye la cabeza fosfolipidica méas simple. Su de-
teccion en el centro galactico demuestra la presencia
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de material prebidtico que pudo incorporarse a los
planetas durante su formacion. Otro hallazgo recien-
te de gran calado ha sido el sulfuro de dimetilo en
direccion al centro galactico; su origen abidtico en
este entorno resuelve una polémica sobre su validez
como biomarcador univoco en exoplanetas.

Mas alla de la quimica, el RT 40 m ha sido clave en la
caracterizacion del medio interestelar, desde el estu-
dio de gas chocado en restos de supernova hasta la
deteccidn de moléculas metalicas en la estrella evo-
lucionada IRC+10216.

En el &mbito de la Interferometria de Muy Larga Linea
de Base (VLBI), el telescopio es un pilar de la red glo-
bal milimétrica (GMVA). Destaca su contribucion a la
imagen del agujero negro M87* a 86 GHz (Lu et al.
2023), la primera en mostrar simultaneamente el dis-
co de acrecion y el chorro relativista (Figura 6). Asi-
mismo, Yebes participd en la observacion histérica
de la emision electromagnética posterior a la fusion
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Figura 7. Imagen del entorno del agujero negro M87*donde se aprecia un anillo en torno a é1 y chorros relativistas. Crédito: Lu etal. 2023.

de dos estrellas de neutrones (GW170817) con la red
EVN (Ghirlanda et al. 2019) y ha colaborado con la
mision espacial Radioastron para obtener imagenes
de resolucion angular sin precedentes.

Finalmente, el telescopio desarrolla actividades mas
«heterodoxas» pero estratégicas, como el segui-
miento Doppler de sondas espaciales para estudiar
el viento solar o su participacion fundamental en la
definicion del tercer Marco de Referencia Celeste In-
ternacional (ICRF3) en las bandas S/X.

CENTRO DE DESARROLLOS TECNOLOGICOS

El Observatorio de Yebes no solo observa el universo;
disena y construye los ojos con los que lo mira. Desde
la década de 1980, el centro ha mantenido una politica
estratégica de personal que combina a astronomos,
ingenieros y técnicos, dotandolos de laboratorios de

vanguardia para la instrumentacion de radiofrecuencia.
El centro es hoy lider mundial en la fabricacion de am-
plificadores criogénicos de bajo ruido (LNAs). Esta
trayectoria comenz¢ tras la estancia del actual res-
ponsable del grupo en el National Radio Astronomy
Observatory (NRAQO) de EE. UU. El gran salto interna-
cional se produjo con la misién Herschel de la ESA,
para la cual Yebes desarrollo los LNAs del instrumento
HIFI. Este hito exigid amplificadores con cualificacion
espacial, un ruido minimo y una disipacién de energia
bajisima. El éxito fue tal que la tecnologia se transfirid
a la industria espanola y sirvié de base para los recep-
tores de ALMA (Atacama Large Millimeter/submillime-
ter Array). Yebes se consolidé fabricando los amplifi-
cadores de tres de sus bandas de observacion; dada
la magnitud del proyecto (64 antenas), la produccién
se deleg6 en una empresa nacional, marcando el ini-
cio de una transferencia tecnoldgica que aln perdura.
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Actualmente, estos amplificadores alcanzan una fre-
cuencia maxima de 116 GHz, su ancho de banda
llega a 16 GHz, la temperatura de ruido es minima,
disponen de prestaciones adicionales y se exportan
a todo el mundo, no solo para radioastronomia, sino
para sectores emergentes como la computacion
cuantica, donde el control del ruido térmico es critico.

Sin embargo, la capacidad tecnoldgica de Yebes va
mucho mas alla de los LNAs. El centro destaca por:

* Componentes de microondas: Fabricacion de hi-
bridos criogénicos, filtros superconductores de alto
rechazo y elementos 6pticos de precisiéon como ali-
mentadores y separadores de polarizacion (OMTs).

* Receptores completos: Se han construido siste-
mas criogénicos para instrumentos internaciona-
les, incluyendo ocho receptores (2-14 GHz) para
lared VGOS (VLBI Global Observing System) y tres
receptores tribanda en 2, 8 y 30 GHz.

* Infraestructura de ensayo: El observatorio cuenta
con camaras anecoicas Yy laboratorios de criogenia
que permiten caracterizar componentes en condi-
ciones extremas de vacio y temperatura.

* Medidas holograficas de superficies de las ante-
nas para su ajuste mejorando la eficiencia de su
superficie.

* Software y procesado: Exportacion de sistemas de
control de telescopios y desarrollos punteros en
programacion de FPGAs para el procesado digital
de senales (backends).
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Para ello cuenta con laboratorios de electrénica, mi-
croondas, una sala limpia clase 10000, sistemas de
medida de piezas de micras de precision y talleres
equipados con maquinas de fresado de 5 ejes y pre-
cisiones de unas pocas micras.

Esta excelencia técnica esta respaldada por la cola-
boracion con socios como el Instituto de Radioastro-
nomia Milimétrica (IRAM), del que el IGN es miembro.
Como reconocimiento a esta trayectoria, el Internatio-
nal VLBI Service (IVS) otorgd a Yebes la calificacion ofi-
cial de Centro de Desarrollos Tecnoldgicos, situandolo
en la élite de la ingenieria radioastronémica mundial.

ESTACION GEODESICA FUNDAMENTAL

Mas alla de su vertiente astronémica, el Observa-
torio de Yebes es una pieza clave en la geodesia
espacial, la disciplina que estudia la forma, dimen-
siones y orientacion de la Tierra en el espacio. Para
ello, el centro integra las tres técnicas fundamen-
tales de observacion global: la Interferometria de
Muy Larga Linea de Base (VLBI), el Sistema Global
de Navegacion por Satélite (GNSS) y la Telemetria
Laser a Satélites (SLR). La combinacién de los da-
tos de estas redes mundiales permite generar el
Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF),
el estandar de precision sobre el que se basan to-
das las mediciones geograficas y de navegacion
del planeta. Este marco es fundamental para de-
terminar las consecuencias del cambio climatico
en la superficie terrestre.

Figura 8. Amplificador
criogénico de bajo ruido
para la mision Herschel.
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En el &mbito del VLBI geodésico, Yebes cuenta con
un radiotelescopio de 13,2 m de Ultima generacion
dentro del programa VGOS (VLBI Global Observing
System). Este instrumento, integrado en la red hispa-
no-lusa RAEGE (Red Atlantica de Estaciones Geo-
espaciales), observa cuasares para determinar, con
una precision de 1 mm y una estabilidad de 1 mm/
ano, la posicion relativa de las antenas y su velocidad
de cambio. El VLBI es la Unica técnica capaz de de-
terminar con rigor los parametros de orientacion de
la Tierra y la duracion exacta del dia (dUT1). Aunque
estas observaciones se realizaban inicialmente con
los telescopios de 14y 40 m, hoy es el radiotelesco-
pio de 13,2 m el que se dedica en exclusiva a esta ta-
rea. Yebes ademas aloja el centro de correlacion de
RAEGE y gestiona y coordina las observaciones de
todas las estaciones (Yebes, Santa Marfa en Azores'y
Temisas en Gran Canaria) y proporciona a todos sus
telescopios la tecnologia e instrumentacion necesa-
ria para su funcionamiento.
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La segunda técnica, el GNSS, se apoya en dos recep-
tores de alta precision integrados en redes naciona-
les e internacionales desde hace mas de 25 anos. La
tercera técnica disponible la proporciona la estacion
de Telemetria Laser a Satélites (SLR), operativa desde
2024. Este sistema utiliza laseres pulsados en el infra-
rrojo y en verde para medir con precision milimétrica
la distancia a satélites en drbitas bajas y medias (LEO
y MEO) equipados con retrorreflectores. Con la pues-
ta en marcha de este sistema y la coexistencia de las
tres técnicas, el IVS otorgd formalmente al centro la
categoria de Estacion Geodésica Fundamental.

Para enlazar las tres técnicas el Observatorio dispo-
ne de un sistema de colocalizacion, compuesto por
28 pilares de hormigdn que permite relacionar los
centros de coordenadas de todos los instrumen-
tos con una precision mejor que 1 mm mediante
estaciones totales dpticas. Ademas, el centro cuen-
ta con un pabellon de gravimetria que aloja un

Figura 9. Estacion de telemetria laser del Observatorio de Yebes emitiendo pulsos laser en verde.
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gravimetro superconductor para medir variaciones
del campo gravitatorio, junto a sismografos y equi-
pos de intercomparacion absoluta.

Las estaciones geodésicas fundamentales de las que
solo hay una decena, forman parte de GGOS, el Sis-
tema de Observacién Geodésico Global pertenecien-
te a la Union Geodésica Internacional. GGOS tiene
como obijetivo medir, modelar e interpretar los proce-
sos de la Tierra incluyendo cambios globales, defor-
maciones de la Tierra e intercambio de masas entre
la geoesfera, la biosfera, la hidroesfera y la atmdsfera.

Finalmente, el observatorio actia como plataforma
para experimentos adicionales de gran valor como
el retrorreflector de calibracién para el satélite es-
panol PAZ o los fotdmetros de la red internacional
TESS, destinados a monitorizar el brillo y la calidad
del cielo nocturno.

CONCLUSION - | «kn el ambito de la

Lo que comenzo hace medio siglo como un ambi-

cioso proyecto para dotar a Esparna de capacida- s

des en radioastronomia, se ha convertido hoy en Interfer()metna de Muy
una infraestructura de vanguardia multidisciplinar. s

Todos los éxitos conseguidos hasta la fecha son Larga Llnea de Base
fruto de una financiaciéon sostenida y sobre todo de .
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Su entusiasmo, tenacidad y capacidad ha logrado .

situar al Observatorio de Yebes como un centro de un pllar de la red gl()bal

referencia y excelencia internacional. El Observa-

torio de Yebes ha demostrado que la apuesta por 1 I.I |lmétrlca (GMVA)

el desarrollo tecnoldgico propio y la formacién de
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éxito para alcanzar la excelencia cientifica.

a la imagen del agujero
negro M87* a 86 GHz,
la primera en mostrar
simultaneamente el anillo
de emision y el chorro
relativista.»
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El concepto original del Square Kilometre Array
nacié hace aproximadamente tres décadas, a
principios de los afnos noventa. Surgié de la ne-
cesidad de desarrollar un radiointerferémetro
de nueva generacién capaz de detectar el hi-
drégeno neutro en la Epoca de la Reionizacion.
Tras décadas de planificacion cientifica, desa-
rrollo tecnoldgico y coordinacion internacio-
nal, el observatorio entré formalmente en fase
de construccién en diciembre de 2022, cuando
se celebraron las ceremonias inaugurales en

los emplazamientos de Sudéfrica y Australia.
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EL SKAO SE PONE EN MARCHA

El marco organizativo también evoluciond signifi-
cativamente. En 2021, el SKAO se convirtié en una
organizaciéon intergubernamental, tratandose de la
segunda organizacién astronémica de este tipo des-
pués del Observatorio Europeo Austral (ESO). Du-
rante los Ultimos afos, el SKAO ha pasado de ser
una iniciativa de planificacién a largo plazo a con-
vertirse en un observatorio en su fase de puesta en
marcha. El despliegue de antenas sobre el terreno
continla, las primeras observaciones técnicas ya
se estan realizando y los hitos iniciales de la fase de
puesta en marcha estan demostrando el enorme po-
tencial cientifico de la infraestructura.

El mes pasado, en abril de 2026, el disco de la undé-
cima antena parabdlica de SKA-Mid del Observatorio
SKA (SKAQ) fue montado sobre su pedestal. Estas
operaciones, tal y como muestra la fotografia, son
procesos complejos, siendo la de abril la cuarta rea-
lizada este ano.

Actualmente hay 19 antenas de las 197 con las que
contara SKA Mid, en distintas fases de ensamblaje,
pruebas y puesta en marcha. En julio de 2025, SKA-
Mid alcanzd uno de sus hitos mas importantes cuan-
do se detectd con éxito la linea de emision de 21 cm
del hidrégeno neutro con la primera antena que se
ensamblo. Esta linea espectral de HI es central para
muchos de los objetivos cientificos del SKAO, espe-
cialmente aquellos relacionados con la evolucién de
las galaxias y la historia codsmica del hidrégeno neutro.

Mientras tanto, en Australia, SKA-Low cuenta ya con
70 estaciones en proceso de verificacion técnica y la
verificaciéon cientifica comenzara ya el préximo afio.
Las antenas dipolo, con forma de arbol, que com-
ponen las estaciones de SKA-Low son considerable-
mente mas rapidas y sencillas de ensamblar que las
antenas parabdlicas de SKA-Mid, aunque también
seran muchas mas (131.072). SKA-Low lleva ventaja
en el calendario de construccién: se espera que fi-
nalice - con posibilidades de expansion en el futuro -
dos afos antes que SKA-Mid, iniciandose asi el Ciclo
0 de observacién en 2030.

Paralelamente, la comunidad espariola, junto con la
internacional, se esta preparando para el inicio de las
operaciones cientificas, desarrollando simulaciones,
preparando la infraestructura computacional que
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analizara los datos, participando en los SKA Data
Challenges o proponiendo casos cientificos para el
nuevo libro cientifico del SKAO.

PRIMEROS HITOS DE LA FASE DE PUESTA EN MARCHA
En marzo de 2025, se realizaron observaciones de
un area de aproximadamente 25 grados cuadrados
con las cuatro primeras estaciones de SKA-Low. In-
cluso con esta fase tan temprana del radiointerfe-
rometro, las observaciones detectaron claramente
las galaxias més brillantes del campo, superando

Figura 1. Instalacion de la undécima antena
parabdlica de SKA-Mid el pasado abril, con la
presencia del Director General, el profesor Philip
Diamond (a la derecha). Crédito: SKAQ.
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las expectativas que se tenian para una fraccion tan
pequena del conjunto final.

Actualmente, SKA-Low opera con cuatro estaciones
verificadas, cada una compuesta por 256 antenas,
constituyendo asf la primera configuracion operativa
del telescopio. En marzo de 2026 se habian entrega-
do aproximadamente 30.000 antenas - cerca de una
cuarta parte del total previsto - correspondientes a
117 estaciones, de las cuales 69 ya estaban instala-
das y pendientes de verificacion.
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EL SKAO SE PONE EN MARCHA

Dec (12000)

La construccion de SKA-Mid en Sudéfrica también
progresa de manera constante. La primera antena de
SKA-Mid fue ensamblada en julio de 2024 y el con-
junto cuenta ya con 19 antenas en distintas fases de
progreso, obteniéndose las primeras franjas interfero-
meétricas en enero de 2026. Las perspectivas cientifi-
cas de SKA-Mid estan basadas en los resultados que
esta proporcionando MeerKAT, el conjunto precursor
ubicado en el mismo emplazamiento. MeerKAT es ac-
tualmente uno de los radiointerferémetros mas sensi-
bles en funcionamiento y sus 64 antenas pasaran a
formar parte del nlcleo central de SKA-Mid.

OBJETIVOS CIENTIFICOS

El objetivo cientifico original del SKAQ era el estudio
del hidrégeno neutro a lo largo de la historia cdsmi-
ca. La sensibilidad sin precedentes del observato-
rio permitira rastrear el hidrégeno desde el universo
cercano hasta la Epooa de Reionizacién, cuando las
primeras estructuras luminosas ionizaron el medio
intergalactico primordial.

Mas alla de ese objetivo original, el observatorio abor-
dara una amplia variedad de cuestiones astrofisicas

sh30m 4™ 8™ i
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fundamentales. Los grandes cartografiados en conti-
nuo y en linea espectral permitiran estudiar la evolucion
de las galaxias, la acrecion de gas, los campos mag-
néticos y los procesos de formacion estelar en distintos
entornos cdsmicos. Las observaciones cosmoldgicas
ayudaran a restringir la naturaleza de la materia oscura
y ainvestigar la evolucion de la energia oscura.

El SKAO también se convertira en una infraestructu-
ra clave para la astrofisica de fenémenos transitorios
y en el dominio temporal, desempefnando un papel
fundamental en la comprension de las rafagas rapi-
das de radio, los objetos compactos y los entornos
de agujeros negros. Las observaciones de pulsares
también contribuiran a los estudios de ondas gravita-
cionales de baja frecuencia.

Otros programas cientificos incluyen el estudio de la
formacion planetaria, las atmdésferas de exoplanetas
o la busqueda de sefiales de tecnologia extraterres-
tre dentro de investigaciones relacionadas con SETI.

Estos objetivos se estan materializando en el nuevo li-
bro cientifico del SKAO, que actualmente se encuentra

i

*Simulated SKA-Low deep survey

Figura 2. (Izquierda) observacion de SKA-Low en marzo 2025 obtenida con 4 estaciones en la que se ven 85 galaxias en un campo de 25
grados cuadrados, se muestra el tamafio de la Luna llena a efectos comparativos. (Derecha) simulacion de una imagen profunda de la mis-
ma region observada con la instalacion final de SKA-Low, se espera detectar mas de 600.000 galaxias en el mismo campo. Crédito: SKAO.
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Figura 3. Las antenas dipolo SKA-Low se asemejan a drboles de Navidad metalicos, tanto en apariencia como en tamano. En la imagen
Lourdes Verdes-Montenegro, coordinadora de la participacion espafiola en SKA, construye una antena SKA-Low durante una visita al
emplazamiento en noviembre de 2025. Crédito: L. Verdes-Montenegro.

en edicion. Este libro es una actualizacion del libro de
2015, e incorpora nuevos temas cientificos (algunos
de los grupos de trabajo cientificos aln no existian),
detalles técnicos y herramientas que reflejan adecua-
damente las capacidades de los telescopios.

UN NUEVO PARADIGMA

PARA LA ASTRONOMIA INTENSIVA EN DATOS

Uno de los principales desafios del SKAO es el vo-
lumen sin precedentes de datos que generara el
observatorio. Las tasas de datos previstas son tan
elevadas que no sera posible almacenar todos los
datos brutos, lo que obliga a adoptar un enfoque
completamente nuevo para el procesamiento y ac-
ceso a los datos astronémicos.

Numero 54, Verano 2026

Para afrontar este reto, el SKAO ha desarrollado un
sistema distribuido de centros regionales de datos
ubicados en los palses miembros. En conjunto,
estos centros forman SRCNet, una infraestructura
globalmente conectada que proporciona almacena-
miento, recursos computacionales, entornos de soft-
ware y soporte a usuarios.

SRCNet se esta convirtiendo en uno de los compo-
nentes cientificos centrales del ecosistema SKAQO. Su
primera version estable, SRCNet v0.1, entrd en fun-
cionamiento en 2025.

La iniciativa espafola de centro regional, espSRC,
alojada en el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
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EL SKAO SE PONE EN MARCHA

CSIC), fue el primer centro del mundo en desplegar
todos los servicios necesarios para participar en esta
primera version de SRCNet. Actualmente, la infraes-
tructura esta siendo probada utilizando datos de ins-
talaciones ya existentes y simulaciones a gran esca-
la, ayudando a preparar tanto los sistemas técnicos
como a la comunidad cientffica para la era del SKAQ.

Espafia también se ha convertido en un actor re-
levante en los esfuerzos relacionados con ciencia
abierta y reproducibilidad dentro del observatorio.
Estos principios forman parte de los fundamentos
del SKAO y actualmente se estan implementando
operativamente a través de SRCNet, donde el esp-
SRC es un referente en préacticas de ciencia abierta
y sostenibilidad.

Uno de los ejercicios que se estan realizando en
este contexto son los Desafios de Datos de SKA,
cuya tercera edicion, dedicada al tema de la Epo—
ca de la Reionizacion, se celebré en 2024/2025. En
ella, equipos de los paises miembros utilizaron las
instalaciones informaticas de los centros de datos
que se estan desarrollando para gestionar los datos
de SKA, con el fin de desarrollar una metodologfa
reproducible, siguiendo los principios de la Ciencia
Abierta, para el manejo de conjuntos de datos y ta-
reas de SKA.

ESPANA Y EL SKAO

Los objetivos cientificos del SKAO corresponden
estrechamente con los intereses de la comunidad
astronémica espafola. Por ello, Espana ha parti-
cipado en el proyecto desde sus primeras etapas.
Desde 2011, el IAA-CSIC, con el apoyo del Ministerio
de Ciencia, Innovacién y Universidades, coordina la
participacion cientifica y tecnolégica espariola en el
proyecto SKA.

La participaciéon espafola ha crecido considerable-
mente en los Ultimos anos. En 2018, aproximada-
mente 25 investigadores e investigadoras de 10 insti-
tuciones espanolas participaban en los SKA Science
Working Groups. Actualmente, nuestra comunidad
cuenta con 87 miembros procedentes de 24 institu-
ciones en 13 de los 14 grupos cientificos del SKAO.

Desde 2018, la comunidad espariola se articula en
torno a RedSKA, una red nacional de colaboracion

«La comumdad espanola
se ha posicionado en los
erupos cientificos y en la
SRCNet, asi como con
la industria en la fase
de construccion. Este
posiclonamiento es clave
para la explotacion de
un observatorio que se
encuentra en plena fase
de construccion y con
la primera verificacion
cientifica a las puertas.»
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creada para coordinar equipos interdisciplinares in-
volucrados en actividades relacionadas con el SKA.
Desde la coordinacion nacional del SKA, y en cola-
boracién con esta red y otros miembros interesados
de la comunidad, se esta gestando la organizacion
de reuniones tematicas especializadas de cara a la
preparacion para las primeras oportunidades cien-
tificas del SKAO. Estas reuniones comenzaran este
mismo ano y se extenderan en el futuro.

Este interés y compromiso creciente de nuestra co-
munidad contribuyd directamente a que Espana se
incorporara al SKAO en 2023, siendo el noveno de
los 13 estados que son actualmente miembros de
dicha organizacion intergubernamental.

Ademés de la participacion cientifica, Espafna con-
tribuye directamente a la construcciéon y operacio-
nes del observatorio. Varias empresas espafiolas
han obtenido contratos para componentes clave del
SKAQ, incluyendo la electronica de control de la ban-
da 1, los reflectores secundarios de las antenas de
SKA-Mid o sistemas de sincronizacion para SKA-Mid

y SKA-Low, asi como un contrato competitivo para la
construcciéon de una camara de reverberaciéon nece-
saria para estudiar el comportamiento de los compo-
nentes electrénicos.

PERSPECTIVAS

Desde que en 2018 Esparia entrd en la SKA Organisa-
tion, entidad antecesora al observatorio, la comunidad
espanola se ha posicionado en los grupos cientificos
y en la SRCNet, asi como con la industria en la fase
de construccion. Este posicionamiento es clave para
la explotacion de un observatorio que se encuentra en
plena fase de construccidn y con la primera verifica-
cion cientifica a las puertas. Se trata de una oportu-
nidad que debemos aprovechar, ya que el SKAO no
solo permitird abordar algunas de las grandes pre-
guntas sin respuesta de la astrofisica, sino también
realizar descubrimientos sorprendentes gracias al
nuevo espacio observacional que esta abriendo.

Figura 4. Cuatro estaciones completas y otras en construccion a mediados de 2025. Actualmente (primavera
de 2026), hay 19 estaciones listas y en fase de pruebas para su-inclusion en la red. Crédito: SKAQ.



28

Pasadas dos décadas de disefo y construc-
cion, el Observatorio Vera C. Rubin ha comen-
zado su fase de operacién. Situado en Cerro
Pachon (Chile), el telescopio Simonyi y la ca-
mara digital mas grande jamas construida
realizaran el Legacy Survey of Space and Time
(LSST), un escaneado profundo del cielo aus-
tral cada tres noches de media durante diez
anos. El proyecto completé su construccion
en octubre de 2025 y, desde febrero de 2026,
distribuye las primeras alertas de objetos va-
riables y transitorios. Este articulo repasa qué
es Rubin, en qué punto se encuentra, qué
ciencia hara posible, con la determinacion de
las propiedades de materia y energia oscuras
como gran objetivo, y cual es la contribucion
espanola a uno de los mayores proyectos as-
trondmicos hasta la fecha.

Lluis Galbany

EL OBSERVATORIO VERA C. RUBIN

UN TELESCOPIO PARA CONSTRUIR

UNA PELICULA DEL UNIVERSO

El Observatorio Vera C. Rubin (rubinobservatory.org)
es una instalacion financiada conjuntamente por la
National Science Foundation (NSF) y el Departamen-
to de Energia (DOE) de Estados Unidos. Lleva el
nombre de la astrénoma Vera C. Rubin (1928-2016),
cuyas medidas de curvas de rotacion en galaxias en
la década de los setenta del siglo pasado proporcio-
naron una de las primeras evidencias soélidas de la
existencia de la materia oscura. Que un observatorio
dedicado, entre otras cosas, a desentrafnar la natura-
leza de la materia y la energia oscuras lleve su nom-
bre es un merecido reconocimiento a su trayectoria.

La parte central del observatorio es el telescopio Si-
monyi Survey Telescope, de 8,4 metros de diametroy
un disefo dptico de tres espejos extraordinariamente
compacto que le permite alcanzar un campo de vi-
sion de unos 9,6 grados cuadrados, unas cuarenta
veces el area de la Luna. En su foco se encuentra la
LSSTCam, la mayor camara digital construida hasta
la fecha, con 3.200 megapixeles. Con ella, Rubin fo-
tografiara todo el cielo austral cada tres noches de
media durante los préximos diez afios.

El proyecto principal responsable del escaneado
es el Legacy Survey of Space and Time (LSST), una
auténtica pelicula del Universo que registrara desde
asteroides cercanos hasta galaxias lejanas, inclu-
yendo supernovas, estrellas variables y fendmenos
aun por descubrir. El salto de escala con respecto a
escaneados anteriores es evidente: cada noche se
generaran del orden de 20 terabytes de datos, dece-
nas de petabytes de imagenes al cabo de diez anos,
un catalogo de varias decenas de miles de millones
de objetos y la posibilidad de generar millones de
alertas por noche sobre todos los fendmenos transi-
torios de diversa naturaleza que cambian en el cielo.

DEL FINAL DE LA CONSTRUCCION A LA PRIMERA LUZ

En los Ultimos dos afos los acontecimientos se han
ido acelerando. La cdmara de pruebas LSST Com-
missioning Camera (LSSTComCam) capté su primer
fotdn el 24 de octubre de 2024, dando inicio a la
campafa de puesta a punto del sistema tecnoldgico
con observaciones reales de cielo. La camara cien-
tifica definitiva, LSST Camera (LSSTCam), se instald
el 15 de abril de 2025, y el 23 de junio de 2025 el
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Y EL LEGACY SURVEY OF SPACE AND TIME (LSST)

Figura 1. Vista del Observatorio Vera C. Rubin en Cerro Pachdn. En esta fotografia capturada en febrero de 2026, el Observatorio Vera
C. Rubin observa el cielo nocturno bajo la deslumbrante vista de la Via Lactea y las Nubes de Magallanes. Créditos: NSF-DOE Rubin

Observatory / NOIRLab / SLAC / AURA/P Lago.

observatorio alcanzé su ‘Primera Luz’, el momento
en que empezo6 a tomar de forma rutinaria imagenes
de calidad cientifica con el plano focal completo.

El 24 de octubre de 2025 se declar¢ sustancialmente
completada la construccién del observatorio y, al dia
siguiente, dieron comienzo las operaciones. Desde
entonces Rubin se encuentra en la llamada ‘Fase de
Optimizaciéon Temprana’, el periodo en el que el equi-
po técnico del observatorio trabaja para que el sis-
tema funcione de manera estable y repetible noche
tras noche antes del inicio formal del LSST. Durante
la fase de validacion cientifica ya se han acumulado
mas de 21.000 imagenes, un conjunto de datos va-
lioso por si mismo y que constituye la base de los pri-
meros productos Utiles para la comunidad cientifica.
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LOS PRIMEROS DATOS: DATA PREVIEWS Y ALERTAS

El programa cientifico de Rubin contempla una serie
de tres ‘Data Previews (DP)’ de creciente complejidad:
en 2023 se publicod el ‘DP0’ basado en datos simu-
lados similares a los que se podrian obtener con la
LSSTCam. Seguidamente, en junio de 2025 se publicd
el ‘DP1’ que ofreci6 los primeros productos reales a
partir de siete campos observados con LSSTComCam.

Finalmente, esta previsto que entre julio y septiem-
bre de 2026 se publique el ‘DP2’, el primer conjun-
to real de datos con LSSTCam que incluird unas
16.900 visitas en co-adiciones profundas, cubrien-
do unos 3.000 grados cuadrados en los seis filtros
(ugrizy) y hasta unos 15.000 grados cuadrados con
al menos uno de los filtros.
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Aparte de las imagenes del Universo estatico, el otro
gran componente de LSST es el flujo de alertas de de-
tecciones de objetos transitorios. El 24 de febrero de
2026, Rubin emitié sus primeras alertas publicas (rubi-
nobservatory.org/news/first-alerts). Cada vez que el sis-
tema detecta un cambio en el cielo, un objeto que apa-
rece, desaparece o varia de brillo, genera, en menos de
120 segundos, una alerta que se distribuye de forma
totalmente publica a través de nueve ‘brokers’ comu-
nitarios (Isst.org/scientists/alert-brokers). A lo largo de
este ano 2026 esta previsto que se sumen a las alertas
una base de datos de productos rapidos (PPDB) con
mas detalles de los candidatos a objetos transitorios
y la publicacién de imagenes nocturnas procesadas.

Toda esta riqueza de datos se pondré a disposicion de la
comunidad a través de la Rubin Science Platform (https://
data.Isst.cloud/), un entorno virtual que permite consultar
catalogos, visualizar imagenes y realizar andlisis de los
datos de LSST sin necesidad de descargarlos, usando
la potencia de computacion de los servidores propios
de LSST repartidos en diferentes infraestructuras o Data
Facilities (DF; en EEUU, Francia y Reino Unido).

MATERIA Y ENERGIA OSCURAS:

EL CORAZON CIENTIFICO

EI LSST se organiza en torno a cuatro grandes temas
cientfficos: el estudio de la materia y la energia oscu-
ras, el inventario del Sistema Solar, la cartograffa de la
Via Lacteay la exploracion del cielo variable y transito-
rio. De todos ellos, el que da nombre al observatorio,
y el de mayor repercusion cosmologica, es el primero.

De la coordinacion de este esfuerzo se ocupa la
Dark Energy Science Collaboration (DESC; https://
Isstdesc.org/), una colaboracién internacional de al-
rededor de 1.500 miembros procedentes de unos 30
paises. DESC combina varias sondas cosmologicas
complementarias: el efecto de lente gravitacional dé-
bil y la distribuciéon a gran escala de las galaxias, el
recuento de cUumulos de galaxias, el estudio de la
materia oscura a partir de la masa minima de los ha-
los galacticos, y la caracterizacién de supernovas de
tipo la como indicadores de distancia.

El objetivo final de DESC consiste en cruzar los re-
sultados de todas estas sondas para medir con una
precision sin precedentes la evolucion de la expan-
sién del universo y el crecimiento de su estructura,

EL OBSERVATORIO VERA C. RUBIN Y EL LEGACY SURVEY OF SPACE AND TIME (LSST)

para asf entender la naturaleza de la energia oscura.
Es, en cierto modo, la continuacion natural del traba-
jo de Vera Rubin: pasar de descubrir que el universo
estd dominado por componentes ‘oscuros’ a medir,
con todo el rigor posible, de qué estan hechos.

LA PARTICIPACION ESPANOLA EN LSST

La comunidad astronémica espafola esta presen-
te en Rubin via dos acuerdos de colaboracion: el
del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), y el del
consorcio Barcelona-Madrid (del que forman parte el
Institut de Fisica d'Altes Energies - IFAE, el Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tec-
nolégicas - CIEMAT, el Institut de Ciencies de I'Espai -
ICE/CSIC, el Institut d'Estudis Espacials de Catalunya
I[EEC, y el Instituto de Fisica Fundamental - IFT/CSIC).
Estos grupos contribuyen al desarrollo de los analisis
cosmoldgicos, a la infraestructura de computacion y
preparacion de simulaciones y a la futura explotacion
cientifica de los datos. Las aportaciones incluyen ta-
reas que van desde la calibracion y el modelado de di-
ferentes sondas cosmolodgicas hasta la coordinacion
de grupos de trabajo y responsabilidades dentro de la
colaboracion. En particular, el Port d'Informacié Cienti-
fica (PIC) es uno de los centros independientes de ac-
ceso a datos (IDAC) que Rubin esta desplegando fue-
ra de Estados Unidos y que dispondran de copias de
todos los datos observados y producidos por LSST.

LO QUE ESTA POR VENIR

Los proximos meses seran intensos. Antes de que
acabe 2026 se espera la publicacion de DP2, la am-
pliacion del area cubierta por las alertas mas alla de
los campos de observacion profunda, la puesta a dis-
posicion de la PPDB vy el inicio de la publicacion de
imagenes nocturnas. Mas adelante, llegaran el inicio
formal del LSST y la primera publicaciéon completa de
datos, DR1, basada en el primer ano del cartografiado.

Rubin representa un cambio de escala en la forma
de hacer astronomia. En lugar de apuntar a objetos
concretos, se observara todo el cielo de manera sis-
tematica y se pondran los datos publicos recurrente-
mente a toda la comunidad. Es dificil anticipar todos
los descubrimientos que LSST proporcionara, y pro-
bablemente los mas fascinantes seran los que hoy ni
siquiera imaginamos, pero si se puede estar seguro
que durante la préxima década la astronomia llevara,
con todo merecimiento, el nombre de Vera Rubin.
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El afo pasado se celebré el centenario de uno
de los hitos mas importantes de la astrofisica
moderna: la publicacién de la tesis doctoral de
Cecilia Payne-Gaposchkin. Dicho trabajo, que
llevé por titulo, “Atmdsferas estelares, una con-
tribucion al estudio de observacion de las altas
temperaturas en las capas de inversion de las es-
trellas’, ha llegado a ser considerado como la te-
sis de doctorado mas brillante nunca escrita en
la historia de la astronomia. Gracias a su constan-
Cia, persistencia, apertura de miras y un trabajo
detallado e innovador, Cecilia consiguié cambiar
nuestra vision sobre cual es la composicién qui-
mica de las estrellas. Ademas, abrid las puertas al
desarrollo de una disciplina que, siendo novedo-
sa en su época, se ha convertido en una herra-
mienta clave en astrofisica: el analisis espectros-
copico de abundancias de las capas externas de
las estrellas. Mas alla de la importancia que tie-
nen los resultados derivados de la aplicacion de
dicha técnica para el estudio de la evolucién de
las estrellas y las galaxias, Cecilia ayudé a la hu-
manidad a acercarse un poco mas a la respues-
ta de una pregunta que nos ha intrigado desde
tiempos inmemoriales: jde dénde venimos?

Sergio Simoén-Diaz
@sergiosimondiaz
Instituto de Astrofisica de Canarias

EL LEGADO DE CECILIA PAYNE-GAPOSCHKIN

Es dificil decir algo nuevo sobre Cecilia Payne-
Gaposchkin que no se haya dicho ya. Este articu-
lo surge de una propuesta realizada por el Comité
Editorial de este boletin después de la celebracion
de uno de los seminarios online organizados por la
comision G2 (Estrellas masivas) de la Union Astro-
némica Internacional (IAU). Junto con la comision G5
(Atmdsferas estelares y planetarias) decidimos cele-
brar un evento especial para conmemorar los cien
anos de la publicacion de la tesis de Cecilia. Presen-
tado por Floor Broekgaarden, investigadora en astro-
fisica en la Universidad de San Diego (California), el
evento llegd a reunir en directo a mas de 250 perso-
nas de todo el mundo, y la grabacién en YouTube lle-
va a dia de hoy més de 220 visualizaciones. Si no la
habéis visto ya, os recomiendo que lo hagais. Floor
cuenta la tesis de Cecilia siguiendo el espiritu de cla-
ridad y curiosidad de la autora. Y ademas tuvimos la
grata sorpresa de poder contar con la participacion
de la propia nieta de Cecilia en el turno de preguntas.

Sin duda habfa oido hablar antes de Cecilia. Sin em-
bargo admito que, pese a llevar mas de 25 afios en
esta profesion (ademas de los 2 afos de especiali-
zacién en Astrofisica durante la licenciatura), no fui
consciente de la relevancia de su trabajo hasta hace
unos poco afnos. Un hecho que se agrava aun mas
si tenemos en cuenta que mi dia a dia en el terreno
laboral se centra en la espectroscopia estelar.

Entono el mea culpa con honestidad. Pero también
me pregunto hasta qué punto esto que comento no
es, en parte, un resultado de que nuestra sociedad
no esta del todo libre de sesgos de género. Estamos
dando pasitos para mejorar la situacion, pero todavia
nos queda mucho para lograr equiparar la importan-
cia que le damos a nuestros referentes femeninos
y masculinos dentro de nuestra sociedad cientifica.

Es por eso que acepté con gusto la escritura de este
pequeno articulo para el boletin de la SEA. Quise
aprovechar la oportunidad para tener una excusa
que me permitiese dedicar algo de mi tiempo a co-
nocer mas detalles sobre la historia de Cecilia. Ade-
mas, me hizo recordar algo que me lleva llamando
la atencién desde que era estudiante de tesis: existe
una gran cantidad de trabajos sobre determinacion
de abundancias en estrellas de distinto tipo que es-
tan desarrollados por mujeres. Es como si supieran,
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HARVARD OBSERVATORY MONOGRAPHS -
HARLOW SHAPLEY, Epitor

STELLAR ATMOSPHERES

A CONTRIBUTION TO THE OBSERVATIONAL
STUDY OF HIGH TEMPERATURE IN THE
REVERSING LAYERS OF STARS

BY

CECILIA H. PAYNE

Figura 1. Portada de la tesis doctoral de Cecilia H. Payne.

quiza de manera inconsciente, de la importancia de
perpetuar y hacer crecer el legado de Cecilia. Es
también llamativa la cantidad de mujeres que lideran
estudios, tanto a nivel tedrico como observacional,
sobre evolucion quimica de galaxias.

Entre las miles de entradas en internet que hacen re-
ferencia a los logros cientificos de Cecilia, su vida
académica, y los honores que ha recibido por sus
trabajos de investigaciéon (por fortuna, algunos de
ellos mientras era una profesional activa), me topé
con la transcripcion de una entrevista que le hicie-
ron en marzo de 1968 en su despacho del Harvard
College Observatory. Si no la has leido y te gusta co-
nocer sobre la historia detras del resultado cientifico,
te la recomiendo. A mi, personalmente, siempre me
ha llamado la atencién comprobar como desarrollos
cientificos puntuales cobran un sentido e importan-
cia mucho mayores cuando es posible ponerlos den-
tro de un contexto historico, social y personal.
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En el momento de la entrevista Cecilia tenia 68 afios
y, en mi opinién, una lectura atenta de sus respues-
tas consigue transmitir la tranquilidad de alguien que
ha sabido luchar de manera persistente y con honra-
dez por su sueno. Por conseguir que no se apagase
la llama de algo que tenia dentro y que necesitaba
dejar fluir para sentirse realizada. Quizéa estoy sobre-
interpretando el contenido de la transcripcion, pero
éno es acaso eso lo que mueve a muchas de las
personas que apuestan por una carrera cientifica,
tecnoldgica o artistica?

Con el permiso del lector, voy a hacer un paréntesis
para tomarme una pequena licencia poética, la que
permite bosquejar historias del pasado con la senci-
llez con la que contamos cuentos y leyendas.

Erase una vez una joven inquieta que queria ser
botanica, pero cambid de opinidn tras escuchar
una charla de un gran orador, astrofisico y mate-
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matico. Pese a las dificultades que le presentd la
sociedad del momento termind sus estudios con
éxito. Ella sabia que eso era solo el principio. Su
curiosidad y destreza innata le permitieron ir mas
alla. Tuvo la intuicion (o el buen criterio) de que
merecia la pena dedicar tiempo a entender cémo
una ecuacion que habia presentado hacia poco
un colega indio como parte de su tesis doctoral
podia ayudarle a estudiar la composicion quimi-
ca de las atmosferas estelares. Cuentan que un
tiempo después de empezar su investigacion se
la vi6 charlando emocionada por los pasillos de
la universidad con una companera algo mayor.
Ambas celebraban el descubrimiento que habia
realizado Cecilia gracias a unos resultados que
le habfa compartido esa mujer que afos mas
tarde fue conocida por ser la persona que méas
espectros estelares habia clasificado durante
su vida. "Al principio dudé si mi descubrimiento
era correcto, pero ahora estoy segura", le dijo. El
tiempo paso, y Cecilia pudo no solo sentirse sa-
tisfecha con su descubrimiento, sino también ver
como aquellos que no crefan inicialmente en sus
resultados terminaban aceptando la fiabilidad e
importancia de su trabajo.

Mas alla de esta versiéon simplificada y edulcorada
de lo que fueron sus anos de tesis doctoral, tengo el
convencimiento de que no tuvo que ser facil para ella
tener que lidiar con obstaculos que van mas alla de
los que nos encontramos en nuestro dia a dia como
cientificos. Pero también tengo la sensacion des-
pués de leer esa entrevista que su determinacion,
intuicion, sencillez y rigor seguramente ayudaron a
conseguir todo lo que consiguid. Porque no solo es
que Cecilia lograse ayudar a la humanidad a quitarse
(una vez mas) esa mania de tener una visién geocen-
trista del Universo, sino que también ayudd a abrir
camino para que ciertos privilegios académicos no
fuesen exclusivos del hombre.

En su discurso de aceptacién del premio Henry
Norris Russell de la Sociedad Astronémica Ameri-
cana, que consiguid poco después de haber sido
la primera mujer nombrada Profesora de Astrono-
mia y directora de departamento en la Universi-
dad de Harvard, Cecilia comenté: “La recompen-
sa del joven cientifico es la emocion intensa de
ser la primera persona en la historia del mundo en

ver algo o comprender algo. Nada puede compa-
rarse con esa experiencia... La recompensa del
cientifico veterano es la sensacion de haber visto
cdémo un boceto difuso se convierte en un paisaje
magistral”. Hoy, 50 afios después de haber dicho
esas palabras, seguramente se sentiria mas que
recompensada por ver como aquel descubrimien-
to que el azar de la vida, regado con su perseve-
rancia y pasion, le llevd a realizar, ha ayudado a
acercar a la humanidad a tener una comprensiéon
mas global de la evolucién del Universo y nuestro
lugar en el Cosmos.

Si has llegado hasta aqui (cosa que te agradezco
enormemente) quiza estés pensando: “pero ya casi
ha acabado el articulo y todavia no has comentado
nada del descubrimiento que hizo y que ha llevado
a todas las celebraciones que tuvieron lugar el ano
pasado”. Si es asi, a eso me referia mas arriba sobre
el trabajo que nos queda por delante para hacer des-
aparecer los sesgos de género sobre los referentes
cientificos de la sociedad. Pongamos como ejemplo
que estuviese escribiendo sobre alguien al que co-
noces muy bien y que, al igual que Cecilia, impul-
s0 el inicio de una revolucion sobre nuestra manera
de entender el Universo. Seguro que no harfa falta
mencionar de manera explicita cual fue su logro. Su
nombre bastaria (ime juego mi plaza de investigador
cientifico en el IAC!). A eso me refiero.

Para terminar, y tras reconocer un poquito mas el
papel fundacional que ha tenido Cecilia en la As-
trofisica moderna, me gustarfa nombrar a algunas
de las mujeres con las que he tenido el privilegio de
encontrarme en alglin momento de mi carreray que
han puesto su granito de arena para que el legado
de Cecilia no sélo perdure, sino que ademas se ex-
tienda: Charo Villamariz, Carrie Trundle, Katia Cun-
ha, Alexandra Ecuvilldon, Simone Daflon, Fernanda
Nieva, Alejandra Recio Blanco, Elisabetta Caffau,
Sara R. Berlanas, Alba Casasbuenas, MariCruz Gal-
vez-Ortiz, Elisa Delgado-Mena, Laura Magrini, An-
gela Bragaglia, Paola Sestito, Grazina TautvaiSiene,
Sofia Randich, Elena Panchino, Nevena Markova,
Maren Brauner, Ana Elia Garcia Pérez. Gracias a
todas ellas (y a muchas otras astrofisicas que segu-
ro que me he dejado en el tintero), conocemos un
poquito mejor de qué esta compuesto ese 2% de
material estelar que no es Hidrégeno y Helio.
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Figura 2. Interpretacion realizada por Celia Ferndndez Brasseleur (@_cc.cherryblossom ) de una fotografia-retrato sin fecha de Cecilia Payne-
Gaposchkin. Fotografia original cortesia de la Biblioteca Arthur y Elizabeth Schiesinger sobre la Historia de las Mujeres en Estados Unidos, del
Instituto Harvard Radcliffe. Imagen generada sin el uso de inteligencia artificial.
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Elinstrumento DESI (Dark Energy Spectrosco-
pic Instrument) [1, 2] representa uno de los
mayores esfuerzos actuales en cosmologia
observacional. Su objetivo principal es medir
con una precisiéon sin precedentes la historia
de la expansion del universo y, con ello, arro-
jar luz sobre la naturaleza de la energia oscu-
ra, el componente responsable de su acele-
racion. Instalado en el telescopio Mayall de 4
metros en Kitt Peak (Arizona), DESI esta cons-
truyendo un mapa tridimensional del cosmos
que abarca decenas de millones de galaxias
y cuasares. En este proyecto internacional,
el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC) desempena un papel clave, tanto en el
desarrollo instrumental como en la interpre-

tacion teodrica de los datos.

Elena Fernandez Garcia
@elenafg0

Francisco Prada
fprada@csic.es

Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)

LOS PRINCIPALES RESULTADOS DE DESI

LA INGENIERIA DE PRECISION: LOS 0JOS DE DESI

Uno de los elementos mas innovadores de DESI es
su sistema de posicionadores robdticos de fibra pti-
ca. Este sistema constituye el nlcleo del instrumento
y es responsable de capturar la luz de los objetos
celestes que se quieren estudiar.

DESI cuenta con 5.000 robots individuales, cada uno
equipado con una fibra optica [1, 3, 4]. Estos robots
estan distribuidos sobre el plano focal del telescopio,
cubriendo un campo de vision de 3.2 grados. Para
ponerlo en contexto, esto equivale a unas 40 lunas
llenas en el cielo, lo que permite observar grandes
regiones del universo en cada exposicion.

Cada robot puede moverse con una precision extraor-
dinaria, del orden de micras, para alinearse exacta-
mente con una galaxia o cuasar. Este nivel de precision
es fundamental. Una desviacion minima podria signifi-
car perder la sefial de un objeto extremadamente débil
o contaminar la medida con luz de otra fuente cercana.

El'lAA-CSIC tuvo un papel protagonista en el desarrollo
de estos dispositivos. El equipo participd en el disefio
mecanico, la electrénica y los sistemas de control. Ade-
mas, liderd la fase de prototipado y validacion, donde
se sometieron los robots a pruebas intensivas para ase-
gurar su funcionamiento fiable en condiciones reales.

Uno de los mayores retos fue coordinar el movimien-
to simultaneo de miles de robots. Era necesario evi-
tar colisiones, minimizar errores de posicionamiento
y garantizar tiempos de operacion rapidos. Todo esto
debia lograrse de forma automatizada y repetible no-
che tras noche.

Gracias a este sistema, DESI puede obtener espec-
tros de hasta 5.000 objetos a la vez. Esto supone una
mejora radical en eficiencia respecto a instrumentos
anteriores, que solo podian observar unos pocos
cientos simultaneamente.

El programa observacional se organiza en distintos
modos. Durante el llamado “tiempo oscuro”, se ob-
servan galaxias lejanas y débiles, como las Luminous
Red Galaxies (LRG) o las Emission Line Galaxies
(ELG). En “tiempo brillante”, se estudian objetos mas
cercanos y luminosos, como los de la muestra Bright
Galaxy Sample (BGS) [5, 6, 7, 8].
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Y LA CONTRIBUCION DEL IAA-CSIC

Las 5.000 fibras dpticas de DESI. Imagen sacada de
https://www.ieec.cat/en/desi-opens-its-5000-eyes-to-capture-the-colors-of-the-cosmos/

Corte del universo de DESI DR1 mostrando una cufia estrecha (+5° en declinacion) hasta z=4. Los trazadores de galaxias (BGS, LRG,
ELG, QS0s) estan codificados por color, resaltando la estructura a gran escala y las regiones adn incompletas del sondeo. Imagen sacada
de https://arxiv.org/pdf/2503.14745.

nc from Earth

of full survey volume

Numero 54, Verano 2026 37


https://www.ieec.cat/en/desi-opens-its-5000-eyes-to-capture-the-colors-of-the-cosmos/
https://arxiv.org/pdf/2503.14745

LOS PRINCIPALES RESULTADOS DE DESI'Y LA CONTRIBUCION DEL IAA-CSIC

Evolucion de tres entornos de la suite de simulaciones Uchuu. Se indica el corrimiento al rojo en cada panel: z = 10.4, 5.2, 2.0y 0.0
(de arriba a abajo). Los entornos son: izquierda, el halo mas masivo de Uchuu; centro, un halo tipo Via Lactea de Shin-Uchuu;
derecha, un vacio seleccionado a ojo en Shin-Uchuu. Los tamanos laterales son 38, 2.3 y 35 h' Mpc, respectivamente.
Créditos: https://arxiv.org/abs/2007.14720.
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Esta flexibilidad permite aprovechar al maximo cada
noche de observacién y construir el mapa del univer-
so de forma sistematica y eficiente.

UCHUU: UN UNIVERSO SIMULADO
Observar el universo es solo una parte del trabajo.
Para extraer conclusiones fisicas, es imprescindible
comparar los datos con modelos tedricos. Aqui es
donde entra en juego Uchuu [9].

Uchuu es una simulacién cosmoldgica de gran escala
disefiada para reproducir la evolucién de la materia os-
cura en el universo. Utiliza aproximadamente 2,1 billo-
nes de particulas en un volumen enorme, lo que permite
capturar tanto estructuras grandes como detalles finos.

El objetivo de Uchuu es actuar como un “gemelo di-
gital” del universo. Es decir, un entorno controlado
donde se pueden probar teorias y comparar directa-
mente con las observaciones de DESI.

El IAA-CSIC lidera este esfuerzo, desarrollando he-
rramientas para convertir la simulacién en catalogos
de galaxias comparables con los datos reales.

Para ello se utiliza unatécnica conocida como Subha-
lo Abundance Matching (SHAM) [10, 11]. Este mé-
todo establece una relacion entre halos de materia
oscura y galaxias observadas. En términos simples,
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&
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asigna galaxias a estructuras simuladas en funcion
de propiedades como la masa o la luminosidad.

Por ejemplo, en la muestra BGS se trabaja con mag-
nitudes absolutas, mientras que en las LRG se utili-
zan estimaciones de masa estelar [12]. Estas propie-
dades se relacionan con parametros del halo, como
la velocidad circular méaxima.

El resultado es una reconstruccion muy realista de
la distribuciéon de galaxias. Los catalogos generados
reproducen con gran precision el patron de agrupa-
miento observado en el universo.

Esta concordancia no es un detalle menor. Es lo que
permite confiar en que los modelos utilizados son
adecuados para interpretar los datos.

Ademas, estos catélogos tienen multiples aplicacio-
nes préacticas. Sirven paravalidar métodos de andlisis,
probar estrategias de observacion y estudiar posi-
bles sesgos en los datos.

Un aspecto especialmente importante es la es-
timacién de errores. Para ello se utiliza la suite
GLAM-Uchuu, que genera miles de realizaciones
independientes. Estas permiten calcular matrices de
covarianza, fundamentales para cuantificar la incerti-
dumbre en las medidas cosmolégicas.
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Monopolo de la funcion de correlacion de dos puntos para Uchuu-BGS (lineas) y BGS-BRIGHT Y1 (puntos) en 0.1<z<0.4 (panel iz-
quierdo), y para Uchuu-LRG y LRG Y1 en 0.4<z<1.1 (panel derecho). Imagen sacada de [12].
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Todo el andlisis de DESI y las simulaciones cosmolé-
gicas utilizadas para la construccion de las matrices
de covarianza se han realizado en nuestro servidor
Skun6 del IAA-CSIC. Asimismo, los productos deriva-
dos de estas simulaciones estan disponibles a través
de Skies & Universes (https://www.skiesanduniver-
ses.org/), una plataforma desarrollada y gestionada
por nuestro colaborador José Ruedas (IAA-CSIC).

EL PODER DE LO VACIO: LOS VACi0S COSMICOS

Aunque gran parte de la cosmologia se centra en
galaxias y cumulos, existe otra estructura igual-
mente importante: los vacios cdsmicos. Los vacios
son regiones extensas del universo con una densi-
dad de galaxias muy baja en comparacion con la
densidad promedio del universo. Lejos de ser irre-
levantes, estas zonas contienen informacion muy

1.1 7 7

LOS PRINCIPALES RESULTADOS DE DESI'Y LA CONTRIBUCION DEL IAA-CSIC

sensible a los parametros cosmoldgicos. Una de
sus ventajas es que estdn menos afectadas por
procesos astrofisicos complejos. Esto las convier-
te en laboratorios mas limpios para estudiar la ex-
pansion del universo.

El IAA-CSIC, en colaboracion con el Instituto de As-
trofisica de Canarias (IAC), esta desarrollando mode-
los tedricos para describir la abundancia y distribu-
cién de estos vacios [13]. Estos modelos dependen
de parametros como la densidad de materia, Qm,
y la amplitud de las fluctuaciones de densidad, ¢8.

El enfoque ha sido validado utilizando datos del Sloan
Digital Sky Survey (SDSS) y simulaciones como Uchuu.
Los resultados muestran que los voids aportan infor-
macion complementaria a la obtenida con galaxias.

—— SDSS voids

0.9

0.8 1

0.7 1

0.6

—— KiDS-1000 + DESY3
1.04 mmm SDSS voids + KIDS-1000 + DESY3

0.2 0.3

Om

0.4 0.5

Contornos de KiDS-1000+DESY3 (contornos azules), los voids de SDSS (contornos negros) y la combinacion de ambos (contorno rosa
relleno). Estos contornos representan regiones de probabilidad del 68% y 95% en el plano o8—Qm. Imagen sacada de [13].
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Distribuciones posteriores de w0 y wa ajustadas con el modelo w0 wa CDM usando datos de DESI en combinacion con CMB vy distintos
conjuntos de supernovas. Los contornos muestran niveles de confianza del 68% y 95%. Las lineas grises indican el caso ACDM (w0=—1,
wa=0), cuya desviacion se detecta con una significancia de hasta 4.2c segun el conjunto de datos utilizado. Imagen sacada de [14].

Un avance reciente ha sido combinar el analisis de
vacios con medidas de lente gravitacional débil.
Estas medidas permiten estudiar cémo la materia,
visible e invisible, curva la luz. Datos de proyectos
como KiDS-1000 y DESY3 han sido clave en este
sentido. Al combinar ambas técnicas, se ha logrado
reducir las incertidumbres en parametros cosmo-
l6gicos de forma significativa. En algunos casos,
la mejora alcanza factores de entre 2 y 3. Esto de-
muestra el potencial de los voids como herramien-
ta cosmoldgica. Actualmente, este tipo de andlisis
se esté aplicando a los datos de DESI. La muestra
BGS, con su gran volumen, permitira estudiar va-
cios con un nivel de detalle sin precedentes.

RESULTADOS QUE DESAFIAN EL MODELO ESTANDAR

Uno de los aspectos mas interesantes de DESI es su
capacidad para poner a prueba el modelo cosmolé-
gico estandar, conocido como ACDM. Este modelo

Numero 54, Verano 2026

ha sido extremadamente exitoso durante las Ultimas
décadas. Describe un universo dominado por mate-
ria oscura y energia oscura, esta Ultima en forma de
constante cosmoldgica.

Sin embargo, las nuevas medidas de DESI estan em-
pezando a mostrar posibles tensiones con este mode-
lo. Un elemento clave en este andlisis son las oscilacio-
nes acusticas de bariones (BAO). Estas estructuras se
originaron en el universo temprano y actian como una
regla estandar para medir distancias. Los datos recien-
tes [14] sugieren que la expansién del universo podria
no seguir exactamente las predicciones del modelo
ACDM. En particular, algunos resultados apuntan a la
posibilidad de que la energia oscura no sea constante,
sino que evolucione con el tiempo. Este comportamien-
to se describe mediante parametros como w0 y wa. Si
estos resultados se confirman, implicarian la necesidad
de revisar el modelo cosmolégico actual.
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Es importante destacar que estas tensiones aun es-
tan bajo estudio. Podrian deberse a efectos sistema-
ticos o a limitaciones en los datos. Aun asi, el poten-
cial impacto es enorme. Estariamos ante una posible
sefal de nueva fisica mas alla del modelo estandar.
El reconocimiento de DESI ha trascendido el am-
bito cientifico. Su mapa tridimensional del universo
ha sido destacado internacionalmente y ha recibido
atencién en medios generalistas.

MIRANDO AL FUTURO: DESI-II

El proyecto DESI contindia su evolucién con su proxi-
ma fase: DESI-II. Esta extension del programa obser-
vacional, que se desarrollara hasta 2028, tiene como
objetivo ampliar y mejorar el mapa del universo, incor-
porando nuevos tipos de objetos y aumentando signi-
ficativamente el volumen observado. Gracias a estos
avances, se espera que las mediciones cosmoldgicas
alcancen una precisién mucho mayor, con mejoras
de hasta un factor de 3 en algunos parametros cla-
ve. Esta mayor exactitud permitira estudiar con mas
detalle la distribucién de galaxias, la expansion del
universo y los vacios cosmicos, contribuyendo a com-
prender mejor las tensiones existentes en cosmologia.
DESI-Il combina observaciones de alta calidad con
analisis tedricos avanzados, representando un enfo-
que integral para explorar la estructura a gran escala
del cosmos. Su impacto promete transformar nues-
tra manera de estudiar el universo, estableciendo
nuevos estandares en cartografia cosmica y en la
precision de los parametros cosmoldgicos.

LOS PRINCIPALES RESULTADOS DE DESI'Y LA CONTRIBUCION DEL IAA-CSIC
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Con motivo del 11 de febrero, Dia Internacio-
nal de la Mujery la Nifa en la Ciencia, la Comi-
sion Mujeres y Astronomia de la SEA celebré
la quinta edicién de su concurso de dibujo
infantil “Mujeres y Astronomia”. La iniciativa,
ya consolidada, volvié a reunir a cientos de
participantes de todo el pais, fomentando
desde edades tempranas referentes diversos
en ciencia y despertando la creatividad y el
interés por la astronomia.
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En nombre de la Comisién Mujeres y Astronomia

CONCURSO DE DIBUJO INFANTIL 11F 2026

Con motivo del 11 de febrero, Dia Internacional de
la Mujer y la Nifia en la Ciencia, la Comision Muje-
res y Astronomia (CMyA) de la SEA ha celebrado
en 2026 la quinta edicién de su concurso de di-
bujo infantil, una iniciativa ya consolidada dentro
de las actividades de divulgacion y sensibilizacion
de la comision.

Entre los objetivos principales de la CMyA se en-
cuentra visibilizar la contribucién de las mujeres
a la ciencia y a la astronomia, asi como fomentar
una cultura cientifica més igualitaria e inclusiva. La
ciencia avanza gracias a la diversidad de miradas,
experiencias e ideas; por ello, es fundamental que
todas las personas —mujeres, hombres y perso-
nas no binarias— puedan participar plenamente en
la construccion del conocimiento. Una comunidad
cientifica diversa no solo es mas justa, sino tam-
bién mas rica, creativa y capaz de responder a los
retos de la sociedad.

En esta linea, el tema elegido para el certamen ha
sido “Mujeres y Astronomia”, invitando a las nifias y
ninos participantes a imaginar, representar y reco-
nocer a las mujeres como protagonistas del cono-
cimiento cientifico y de la exploracion del universo.
Este tipo de actividades contribuyen a cuestionar
estereotipos todavia muy presentes y a despertar vo-
caciones cientificas desde edades tempranas.

La necesidad de seguir trabajando en esta direc-
cion queda reflejada en los datos internacionales
mas recientes. Segun el Instituto de Estadistica de la
UNESCO (UIS), las mujeres representan actualmen-
te alrededor del 31,4 % del personal investigador a
nivel mundial, frente al 68,6 % de hombres (datos
de 2023). Aungque se han producido avances en las
Ultimas décadas, la brecha de género sigue siendo
significativa en numerosos ambitos cientificos, espe-
cialmente en disciplinas STEM.

Manteniendo la estructura de ediciones anteriores, el
CONcCurso se organizé en cuatro categorias segun la
edad de las y los participantes:

* Categoria 1: de 3 a 5 afos
 Categoria 2: de 6 a 8 anos

* Categoria 3: de 9 a 11 afios
* Categoria 4: de 12 a 15 afos

SEA Boletin



MUJERES Y ASTRONOMIA
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Concurco de dibujos Mujeres y Astronomia 2026 11F

Muestra de los dibujos participantes en esta edicion del concurso de dibujo.

Numero 54, Verano 2026 45



46

La presentaciéon de dibujos se realizd de forma te-
lemética mediante formulario en linea, y el plazo de
participacion finalizd el 30 de enero de 2026.

PARTICIPACION

En total se recibieron 254 dibujos procedentes de
todo el territorio nacional, una cifra que confirma la
excelente acogida de esta iniciativa y el creciente in-
terés que despierta afio tras ano.

La distribucién por categorias fue la siguiente:

* 47 dibujos en la categoria de 3 a 5 afos

* 99 dibujos en la categoria de 6 a 8 afios

* 46 dibujos en la categoria de 9 a 11 afos
* 67 dibujos en la categoria de 12 a 15 anos

Desde la Comisidn queremos agradecer sinceramen-
te la participacion de todas las nifias y nifios que han
compartido su creatividad, entusiasmo y talento en
esta edicion. Cada obra recibida ha sido una muestra
de imaginacion y de interés por la astronomia.

DELIBERACION DEL JURADO

El jurado, formado por personas voluntarias del Gru-
po Extendido de la CMyA, tuvo la dificil tarea de se-
leccionar las obras ganadoras entre un conjunto de
trabajos de gran calidad y originalidad. En esta edi-
cién se decidié conceder un empate en la categoria
de menor edad, reconociendo asi el mérito de dos
participantes.

Las personas premiadas han sido:

* Categoria 1 (3 a 5 afios):

* Eric Pérez (4 anos), Alcala de Henares (Madrid)
* Sara Alonso (5 afos), Alcala de Henares (Madrid)
* Categoria 2 (6 a 8 afios):

* Olaia Garcia (8 afos), Huerta de Rey (Burgos)

* Categoria 3 (9 a 11 anos):

* Triana Mendoza (9 afos), Huerta de Rey (Burgos)
* Categoria 4 (12 a 15 afos):

* Miriam Ruiz Fernandez (14 afnos), Granada

MIRANDO AL FUTURO

Desde la CMyA queremos felicitar a todas las perso-
nas participantes y, especialmente, a las ganadoras
y ganador de esta quinta edicion. Iniciativas como
este concurso recuerdan la importancia de acercar la

CONCURSO DE DIBUJO INFANTIL 11F 2026: MUJERES Y ASTRONOMIA

ciencia a la infancia desde una perspectiva inclusiva,
ofreciendo referentes diversos y fomentando voca-
ciones sin estereotipos.

Como broche final a esta edicién, los premios otor-
gados han consistido en telescopios solares y gafas
homologadas para la observacion de los préoximos
eclipses de Sol en Espafa. Esta elecciéon no es ca-
sual: nos encontramos ante un “trio de eclipses”
historico en nuestro pais (2026, 2027 y 2028), una
oportunidad Unica en la vida para que las y los mas
jévenes miren al cielo con curiosidad y rigor cientifico.

Con estos equipos, esperamos que las premiadas
y premiado no solo disfruten de estos espectaculos
de la naturaleza, sino que sigan cultivando esa fas-
cinacion por la astronomia que han demostrado en
sus dibujos.

iEsperamos seguir celebrando muchas ediciones mas,
llenas de creatividad, ilusion y universo!

Comision Mujeres y Astronomia de la SEA: Beatriz Agis, Naiara
Barrado, Asier Castrillo, Maritza Lara L6pez, Nataly Ospina,
Francesca Pinna, Irene Pintos Castro, Isabel Rebollido, Andrea
Rodriguez Anton, Sara Rodriguez Berlanas y Alicia Rouco.

SEA Boletin



Dibujos ganadores del concurso infantil de dibujos sobre la mujer en la
astronomia. Dibujos de Eric Pérez y Sara Alonso, ganador y ganadora de la
Categoria 1 (3a 5 afos). Dibujo de Olaia Garcia, ganadora de la Categoria 2
(6 a 8 anos). Dibujo de Triana Mendoza, ganadora de la Categoria 3 (9 a 11
afios). Dibujo de Miriam Ruiz, ganadora de la Categoria 4 (12 a 15 afos).
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1. OBJETO DEL CONCURSO

La Sociedad Espanola de Astronomia (SEA) convoca
un concurso de fotografia con motivo del eclipse so-
lar del 12 de agosto de 2026, con el fin de promover
la divulgacion cientifica y cultural de la astronomia a
través de la imagen.

2. PARTICIPANTES

El concurso esta abierto a mayores de 18 anos, afi-
cionados o profesionales, de cualquier nacionalidad,
siempre que las fotograffas hayan sido tomadas con
ocasion del eclipse solar del 12 de agosto de 2026
en territorio espanol.

La participacion en el concurso implica la aceptacion
integra de las presentes bases.

3. TEMATICA

Las fotografias deberan estar relacionadas con el
eclipse solar del 12 de agosto de 2026, pudiendo in-
cluir, entre otros enfoques:

* Elfendmeno astronémico en si (parcial o totalidad).

* Detalles cientificos o instrumentales de la observacion.

* La relacién del eclipse con el paisaje, el entorno
urbano o las personas.

* Actividades de divulgacion u observacion publica
relacionadas con el evento.

4. REQUISITOS DE LAS OBRAS

* Las obras deberan ser originales, no premiadas
previamente en otros concursos.

* Cada participante podré presentar un maximo de
2 fotografias.

* Se admitiran fotografias en color o en blanco y negro.

e Se permitirdn ajustes generales (recorte, niveles,
contraste, reducciéon de ruido), pero no fotomon-
tajes que alteren sustancialmente la realidad del
fendmeno astronémico.

5. FORMATO Y ENVIO

Las fotografias se enviaran en formato digital (JPEG
o TIFF), con una resolucion minima de 3000 pixeles
en el lado mayor.

Las imagenes deberan enviarse a la direccion
concurso-foto@sea-astronomia.es, acompanadas de:

* Titulo de la fotografia

* Lugar y hora aproximada de la toma

* Breve descripcién técnica (instrumento, camara,
parametros basicos)

* Nombre completo del autor o autora y datos de
contacto

6. PLAZO DE PRESENTACION

El plazo de recepcion de trabajos comenzara el 13
de agosto de 2026 vy finalizara el 15 de septiembre de
2026 (ambas fechas inclusive).

7. JURADO

El jurado estara compuesto por personas designa-
das por la SEA, entre las que se incluiran especialis-
tas en astronomia y fotografia cientifica.

El fallo del jurado sera inapelable.

8. CRITERIOS DE VALORACION
Se valoraran, entre otros, los siguientes aspectos:

* Interés cientifico y divulgativo

* Calidad técnica

* Originalidad y composicion

» Capacidad de transmitir el fenédmeno astrondémico

9. FOTOGRAFIAS SELECCIONADAS Y PREMIOS
El jurado otorgara los siguientes premios:

Primer premio

* Diploma acreditativo de la Sociedad Espafola de
Astronomia.

* Trofeo SEA

* Publicacion destacada de la fotografia en el boletin
de la SEA.

* Inclusion preferente en la exposicion fotogréafica
del eclipse solar 2026.

* Un premio econdmico de 300 €

Dos accésits

* Diploma acreditativo de la Sociedad Espafola de
Astronomia.

* Trofeo SEA

* Publicacioén en el boletin de la SEA.

* Inclusion en la exposicién fotografica.

e Un premio econémico de 100 €



Menciones de honor

El jurado podra conceder menciones de honor a otras
fotografias que destaquen por su calidad técnica,
valor cientifico o interés divulgativo. Estas imagenes
podran ser igualmente publicadas y/o formar parte
de la exposicion y recibiran el Diploma acreditativo
de la Sociedad Espafola de Astronomia.

Todas las fotografias premiadas y seleccionadas se-
ran difundidas siempre con indicacién del nombre
del autor o autora.

10. DERECHOS DE AUTOR Y USO DE LAS IMAGENES
Los autores conservaran en todo momento la propie-
dad intelectual de sus obras.

No obstante, la participacién en el concurso implica
la autorizacion expresa y gratuita a la Sociedad Espa-
fiola de Astronomia para:

* Publicar las fotografias seleccionadas en su bole-
tin, en su pagina web y en redes sociales institu-
cionales.

» Utilizarlas con fines divulgativos y culturales.

* Reproducirlas y exhibirlas en exposiciones organi-
zadas por la SEA, indicando siempre el nombre del
autor o autora.

Esta autorizacion no tiene caracter exclusivo y no li-
mita el uso libre de las obras por parte de sus auto-
res.

11. PROTECCION DE DATOS

Los datos personales facilitados seran utilizados Uni-
camente para la gestion del concurso, de acuerdo
con la normativa vigente en materia de proteccion
de datos.

12. ACEPTACION DE LAS BASES

La participacion en el concurso supone la acepta-
cién total de las presentes bases y de las decisiones
de la SEA en lo no previsto en ellas.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA (SEA)

Imagen de fondo: Eclipse del 2 de julio de 2019
observado desde el observatorio de La Silla
en Chile. Créditos: ESO/P Horalek
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ECOS 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 seccion pensais "Podian haber hablado
también de..." os pedimos que nos enviéis
vuestra entrada para incluirla en el préoximo
numero. Gracias.

LAURELS FOR TEAM ACHIEVEMENT AL GAIA DPAC

La Academia Internacional de Astronautica (IAA) ha
otorgado sus Laurels for Team Achievement 2026 al Gaia
Data Processing and Analysis Consortium (DPAC) por
la excelencia, el impacto y la contribucién excepcional
del consorcio al avance de la ciencia. iEnhorabuenal

RELEVO DE GESTORES EN LA i

AGENCIA ESTATAL DE INVESTIGACION

Este enero entraron nuestros colegas Belén Barreiro y
David Barrado como gestores de los programas AYA
dela AEl, sustituyendo a Enric Palle y Miguel Angel Aloy.
Agradecemos a Enric y Miguel Angel su dedicacion y
trabajo, y deseamos lo mejor a los nuevos gestores.

NUEVOS NOMBRAMIENTOS EN LA ESA

A principios de afno, nuestra companera Eva Villaver
pas6d a formar parte del Space Science Advisory
Committee (SSAC), el érgano asesor del Director
de Ciencia de la ESA. Por otro lado, José Antonio
Caballero se ha incorporado al Grupo de Trabajo en
Astronomia de la ESA. iEnhorabuena a los dos!

ARRAKIHS APROBADO

La Agencia Espacial Europea ha aprobado la mision
ARRAKIHS liderada por Espana, dando inicio a su fase
de desarrolloy construccion. Felicitamos calurosamente
al equipo ARRAKIHS por el enorme logro.

PEPE CERNICHARO RECIBE EL GRADO

DE PROFESOR AD HONOREM

El Instituto de Fisica Fundamental del CSIC ha
reconocido a Pepe Cernicharo por su importante
trayectoria investigadora en el campo de la astrofisica
molecular otorgandole el grado de Profesor Ad
Honorem. iMuchas felicidades, Pepe!

ISABEL MARQUEZ NOMBRADA

PRESIDENTA DE LA ALIANZA SOMMA

La Alianza SOMMa, integrada por los 70 Centros de
Excelencia Severo Ochoa y Unidades de Excelencia
Maria de Maeztu, ha elegido a nuestra colega
Isabel Marquez (IAA) como su nueva presidenta.
iEnhorabuena y mucha suerte en este nuevo cargo!

PREMIO TERCER MILENIO AL UCC+1 DEL CEFCA

La Unidad de Cultura Cientifica y de la Innovacion
(UCC+I) del Centro de Estudios de Fisica del
Cosmos de Aragdn (CEFCA) ha recibido el premio
Tercer Milenio en la categoria de Divulgacion por su
proyecto ‘Mas cerca del Sol'. iFelicidades!

NADEJDA BLAGORODNOVA, PREMIO NACIONAL DE
INVESTIGACION AL TALENTO JOVEN 2025

La Fundaciéon Catalana para la Investigacion y la
Innovacién ha otorgado a nuestra colega Nadejda
Blagorodnova (ICCUB-IEEC) el Premio Nacional
de Investigacion al Talento Joven 2025 de esta
fundacioén, ex aequo con la quimica Katherine Villa
Gomez (ICIQ). iFelicidades, Nadejdal

IZASKUN JIMENEZ GANA EL PREMIO FRACE

La astrofisica del CAB lzaskun Jiménez ha sido
reconocida por Mastercard y la Fundacion Real
Academia de Ciencias de Espafia con el Premio
FRACE al Joven Talento Cientifico Femenino en la
categoria de Fisica y Quimica y Ciencias Afines.
iEnhorabuena, 1zaskun!

ARTEMIO HERRERO DISTINGUIDO i
CON EL PREMIO INSTITUCIONAL A LA INVESTIGACION
La Universidad de La Laguna (ULL) ha otorgado ex
aequo su XV Premio Institucional a la Investigacion
a nuestro colega Artemio Herrero (IAC) por su
carrera como investigador y su contribucion al
fomento de vocaciones investigadoras. iMuchas
felicidades, Artemio!

RAFAEL BACHILLER RECONOCIDO CON DIVERSOS PREMIOS
Nuestro altamente galardonado comparnero Rafael
Bachiller (OAN) ha recibido durante este semestre el
Premio Nacional dela Sociedad Geografica Espafiola
(SGE) de 2026 y el Premio COSCE a la Difusion de
la Ciencia en su categoria senior. En ambos casos,
el jurado ha reconocido en particular su labor como
comunicador cientifico. iEnhorabuena, Rafael!

RAFAEL LUQUE CONSIGUE

EL PREMIO PRINCESA DE GIRONA

El Premio Princesa de Girona, en su categoria de
Investigacion, ha recaido sobre nuestro colega Rafael
Luque (IAA) por sus trabajos en ciencias planetarias
y su labor de divulgacion de la astronomia. iMuchas
felicidades, Rafael!

FERNANDO BALLESTEROS, PREMIO COZZARELLI DE LA NAS
Fernando Ballesteros, miembro del comité edi-
torial de este boletin, ha sido reconocido por la
Academia de Ciencias de Estados Unidos (NAS)
con el premio Cozzarelli por su investigacion mul-
tidisciplinar sobre el origen de la célula eucariota.
iFelicidades, Fernando!

SEA Boletin



ECOS DE L'UNIVERS VIOLENT

Los humanos, desde que levantamos los ojos al
cielo, nos hemos preguntado recurrentemente qué
hacemos aqui, qué es la vida y como ha surgido. Du-
rante milenios la mitologia ha construido las respues-
tas adecuadas a estas preguntas. Somos la creacion
de unas entidades magicas que nos han situado en el
centro del cosmos.

Sin embargo, con el espiritu critico de los humanos, la
ciencia ha contribuido a que hayamos ido abandonan-
doalo largo de la historia este privilegio divino 'y el hogar
donde vivimos ha sido retirado a un rincon alejado de
cualquier centro. Primero Copérnico separd la Tierra del
centro del Sistema Solar, después Shapley alejo el Sol
del centro galactico, e incluso Hubble nos relegé a una
galaxia cualquiera de entre 200 mil millones de estas.

Por lo tanto, si este planeta es uno de muchos, ées
posible que la vida sea normal por toda la Galaxia? O,
por el contrario, ¢{disfrutamos de alguna prerrogativa
y estamos viviendo en el lugar espaciotemporal ade-
cuado? Hasta ahora esta cuestion se ha estudiado
solo desde el punto de vista biolégico pero quizas la
prerrogativa de nuestra existencia en la Tierra se tenga
que estudiar tambien desde la astrofisica.

Ecos de P'univers violent, finalista del Premio Euro-
peo de Divulgacion Cientifica Estudi General 2025, de
Manel Perucho, trata con detalle los fenémenos mas
violentos del universo. Su investigacion se centra en el
estudio de fluidos relativistas en diferentes escenarios
astrofisicos. Y entre estos escenarios se encuentran
los chorros generados en nlicleos activos de galaxias.

En los primeros capftulos del libro se repasan los Ul-
timos avances de lo que se conoce como universo vio-
lento. El Big Bang, las primeras estrellas que acabaron
en gigantescas explosiones de supernovas, estrellas
binarias de rayos X y gama, nlcleos de galaxias acti-
vas, estrellas de neutrones, coalescencia de estrellas
de neutrones, agujeros negros estelares o galacticos
que bafan su entorno con flujos de radiacion desco-
munales y chorros relativistas que barren el medio in-
tergaléctico. Las ilustraciones de Clara Murgui, accesi-
bles en color mediante codigo QR, contribuyen a una
mejor comprension de estos fascinantes procesos.

A lo largo del libro iremos descubriendo este uni-
verso fortuito, moralmente neutro e increiblemente vio-
lento, muy diferente a la porcion del universo amable
y previsible donde se sitla nuestro hogar cosmico, el
Sistema Solar.

¢Como se enlaza la pregunta primera con este uni-
verso destructivo? Parece que el universo funciona

Manel Perucho Pla

Ecos de
I'univers violent

sense_ﬁ'onteres

Finalista

Premi Europeu
de Divulgacié Cientifica
Estudi General

CcOmo un ecosistema césmico con componentes pro-
ductores de energia y materiales que otros reciclan
para producir nuevas estrellas, planetas y vida. Asf
que la vida necesita lugares tranquilos para desarro-
llarse y evolucionar y adquiri¢ los ladrillos basicos jus-
tamente de los materiales producidos en estos esce-
narios violentos, de forma que se establece una gran
contradiccién muy apasionante entre destruccion y
creacion, entre violencia y biologia.

Y después de miles de millones de afos continua-
mos aqui porgue hemos sido capaces de esquivar
todos los posibles peligros césmicos que han podido
descarrilar la evolucion biolégica. Aun asi, esta paz
cosmica no esta libre de peligros. Ademas de asteroi-
des asesinos, las explosiones de supernova, emisio-
nes de rayos gama y X demasiado cercanas podrian
echar a perder la atmosfera terrestre como parece
que paso en la extincion del Ordovicico (485-440 Ma).
La vida en el universo siempre pende de un hilo.

Cuando acabamos el libro, siguiendo las reflexio-
nes de Manel, podemos pensar que la paz que qui-
zas sentimos es el resultado de procesos destructivos
que han permitido en algin punto del espacio-tiempo
posterior que las cosas sean cdmo son. Y en este
punto recuerdo Match Point, cuando Chris Wilton, re-
conoce la importancia de la suerte en la vida, (y en el
origen de la vida, anado yo): «nos da miedo reconocer
que la suerte tiene un papel importante. Quiero decir
que los cientificos cada dia confirman cada vez mas
que la existencia es obra de la casualidad ciega. Sin
propdsito, sin un disefo» Pues de esto va el libro.

Enric Marco
Departament d'Astronomia i Astrofisica
Universitat de Valencia
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TESIS DOCTORALES

Formacion de asteroides
binarios mediante eventos
subitos de aceleracion

rotacional

Autoria: Po-Yen Liu (po-yen.liu@ua.es)

Tesis doctoral dirigida por: Adriano Campo
Bagatin y Paula Gabriela Benavidez Lozano
Centro: Universidad de Alicante

Fecha de lectura: 12 de noviembre de 2025

Los asteroides binarios constituyen una fraccion significativa
de la poblacion de pequefios cuerpos del Sistema Solar. En
particular, entre los asteroides cercanos a la Tierra se observa
que una proporcion notable de rotadores rapidos presenta sa-
télites, lo que sugiere una relacion directa entre el estado rota-
cional de un asteroide y la formacion de sistemas binarios. El
marco tedrico mas aceptado atribuye este proceso al efecto
YORP (Yarkovsky—O'Keefe-Radzievski-Paddack), un torque
radiativo que puede acelerar gradualmente la rotacién de un
asteroide hasta alcanzar el limite de fisién rotacional. Sin em-
bargo, este mecanismo presenta varias limitaciones fisicas. En
primer lugar, es altamente sensible a la forma del cuerpo, ya
que pueden producirse deformaciones globales significativas
cuando el asteroide se aproxima, pero aun no ha alcanzado,
el limite de estabilidad rotacional. Ademas, existe un efecto de
autolimitacién asociado al inicio de la pérdida de masa: de-
bido a la conservacién del momento angular, la velocidad de
rotacion del primario disminuye inmediatamente tras comenzar
la eyeccion de material, alejando al sistema del estado critico.
Como consecuencia, resulta dificil mantener un flujo continuo
de material capaz de generar un entorno circumasteroidal sufi-
cientemente denso como para formar un satélite estable.

Esta tesis doctoral explora un escenario alternativo para la
formacién de asteroides binarios basado en aceleraciones ro-
tacionales subitas, producidas por eventos impulsivos como
impactos subcatastroficos 0 encuentros de marea. El objetivo
principal del trabajo es investigar si este tipo de eventos puede
llevar a un asteroide tipo rubble-pile directamente a un estado
supercritico de rotacion capaz de desencadenar fisién rotacio-
nal y, posteriormente, la formacién de un satélite.

Para abordar este problema se desarrollé un enfoque numé-
rico que combina simulaciones dinamicas detalladas con un
marco estadistico de evolucion colisional. En primer Iugar, se
construyeron modelos realistas de agregados gravitacionales
utilizando PKDGRAV (Parallel K-D tree GRAvity code), un codigo
N-cuerpos ampliamente utilizado para el estudio de la dinami-
ca de pequenos cuerpos, en combinacion con su implemen-
tacién del método de elementos discretos suaves (Soft-Sphere
Discrete Element Method, SSDEM). Este esquema permite
modelar explicitamente las interacciones de contacto entre los
componentes del agregado, incluyendo fuerzas normales y
tangenciales, friccion y disipacion de energia durante las coli-

siones, lo que resulta esencial para reproducir de forma realista
el comportamiento mecanico de asteroides tipo rubble-pile.
Con el fin de generar estructuras internas mas realistas que las
obtenidas mediante empaquetamientos de esferas ideales, se
desarrollé el algoritmo SHEXSSPY (Shattering Experiments to
Synthetic Shapes through Photogrammetry). Este método utiliza
fragmentos reales obtenidos en experimentos de impacto de
alta velocidad sobre objetivos de basalto realizados en el NASA
Ames Vertical Gun Range. Las formas de estos fragmentos se
reconstruyen mediante fotogrametria y se utilizan como blo-
ques constituyentes de agregados gravitacionales sintéticos.

A partir de estos agregados se realizaron experimentos nu-
méricos en los que el cuerpo progenitor experimenta un incre-
mento subito de momento angular que lo lleva mas alla del
limite de estabilidad rotacional. Las simulaciones muestran que
este proceso genera una eyeccion répida de material desde la
region ecuatorial, formando un entorno denso de fragmentos
gravitacionalmente ligados. En escalas temporales de decenas
de horas, las colisiones inelasticas y la autogravedad permiten
la reacumulacion de este material en uno 0 méas embriones sa-
telitales. Las interacciones gravitatorias posteriores conducen
tipicamente a estados triples transitorios y finalmente a la su-
pervivencia de un Unico secundario en una érbita compacta.

Los resultados obtenidos reproducen propiedades observa-
das en sistemas binarios de asteroides pequenos, como se-
paraciones orbitales de unas pocas veces el radio del primario
y relaciones de tamario entre satélite y primario comparables a
las observadas. Ademas, las simulaciones muestran que los
secundarios pueden presentar morfologias bilobuladas o de
tipo binario de contacto, similares a algunos objetos observa-
dos en el Sistema Solar, como el satélite Selam del sistema
binario del asteroide (152830) Dinkinesh, observado reciente-
mente por la misién Lucy.

Para evaluar la plausibilidad de este mecanismo en entornos
realistas, se desarrollé ademas un modelo Monte Carlo deno-
minado Impact-Induced Asteroid Spin Alteration (IIASA), que
simula la evolucién rotacional de asteroides en el cinturdn prin-
cipal bajo la accién de impactos. Este modelo permite estimar
la probabilidad de que un asteroide experimente eventos de
aceleracion angular capaces de desencadenar fisién rotacio-
nal. Los resultados indican que impactos subcatastréficos tar-
dios en la historia colisional de un objeto pueden proporcionar
incrementos de momento angular suficientes para producir
episodios supercriticos de rotacion.

En conjunto, los resultados de esta tesis sugieren que la ace-
leracion rotacional impulsiva constituye un mecanismo natural
y eficiente para la formacion de asteroides binarios, comple-
mentario al escenario clasico dominado por el efecto YORP
Este marco proporciona ademés predicciones observaciona-
les sobre la estructura interna de los satélites, su morfologia y
la procedencia del material que los compone, aspectos que
podrén ser contrastados con futuras observaciones astroné-
micas y misiones espaciales dedicadas al estudio de sistemas
binarios de asteroides.

Tesis disponible en hitps:/drive.google.com/file/d/1J8hBQ-
T1UTMGzqBveC4MMBNEmMpIYRIPMAiew?usp=sharing
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