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El proyecto Large Latin American Millimeter Array (LLAMA) es
una iniciativa cientifica y tecnoldgica conjunta entre Argentina
y Brasil, cuyo objetivo es instalar y operar un radiotelescopio para
realizar estudios del Universo en longitudes de onda milimétricas y

submilimétricas.

Actualmente en construccion, LLAMA se ubicara a 4850 metros sobre
el nivel del mar en la Puna Salteiia, en el noroeste de Argentina. La

instalacion contara con una antena de 12 metros de diametro similar

a las del Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA)
equipada con dos cabinas Nasmyth, y seis receptores tipo ALMA que
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cubriran las bandas 1, 243, 5, 6, 7 y 9, abarcando un rango de frecuencias de 35 a 720 GHz.

En este articulo, describiremos el estado actual del proyecto y presentaremos las oportunidades cientificas que LLAMA
ofrecera en diversos campos de la astronomia.
LLAMA promete avances significativos en nuestra comprension del cosmos a través de observaciones en longitudes de onda

milimétricas y submilimétricas.

The LLAMA Observatory: A New Horizon for Radioastronomy in South America

The Large Latin American Millimeter Array (LLAMA) is a joint scientific and technological initiative between Argentina and
Brazil, aimed at installing and operating a radio telescope to conduct studies of the Universe at millimeter and submillimeter
wavelengths. Currently under construction, LLAMA will be located at 4850 meters above sea level in the Puna Saltefia
region, in northwestern Argentina. The facility will have a 12-meter diameter antenna similar to those of the Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array (ALMA), equipped with two Nasmyth cabins, and six ALMA-type receivers covering bands 1,
2+3,5, 6,7, and 9, spanning a frequency range from 35 to 720 GHz.

In this article, we will describe the current status of the project and discuss the scientific opportunities that LLAMA will offer
across various fields of astronomy. LLAMA promises significant advancements in our understanding of the cosmos through

observations at millimeter and submillimeter wavelength.

B HISTORIA'Y DESARROLLO DEL
PROYECTO

La colaboracion entre Argentina y
Brasil para llevar adelante el proyec-
to LLAMA se remonta a la década
del 2000, cuando comenzé la bus-
queda de un sitio adecuado para ob-
servaciones en el rango milimétrico
y submilimétrico del espectro elec-
tromagnético.

Las campafas de bulsqueda de
sitio fueron realizadas por el IAR
(Instituto Argentino de Radioastro-
nomia) e incluyeron la recoleccion
de datos meteoroldgicos, especial-
mente mediciones de opacidad at-
mosférica, y topologicos.

Tras seis anos de exploracion
en el noroeste argentino, buscando
areas con niveles bajos de opacidad
atmosférica, se selecciond Alto Cho-

rrillos, ubicado a 4850 metros sobre
el nivel del mary a 16 km de San
Antonio de los Cobres, en la provin-
cia de Salta (ver Figura 1).

En el ano 2010, el proyecto ya
denominado LLAMA se present6 al
Ministerio de Ciencia,Tecnologia e
Innovacién (MinCyT) de la Republi-
ca Argentina, que al afio siguiente lo
declaré prioritario entre los proyec-
tos de instrumentacién astronémica
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Figura 1. Ubicacion de LLAMA en Alto Chorrillos, cerca de San Antonio de los Cobres, en la provincia de Salta.

en el pais. En paralelo,_investigado-
res de Brasil obtuvieron financia-
miento para la adquisicion de la
antena a través de la Fundacion de
Apoyo a la Investigacion del Estado
de Sao Paulo (FAPESP), en una pro-
puesta liderada por el Dr. Jacques
Lépine. En 2014 se formalizé el
acuerdo entre el MinCyT, FAPESP y
la Universidade de Sao Paulo (Bra-
sil), en el que se comprometieron a
realizar inversiones destinadas a la
fabricacion e instalacién de la ante-
na, asi como al desarrollo del obser-
vatorio radioastronémico en Salta.

La antena para LLAMA fue encar-
gada a la empresa alemana Vertex
Antennentechnik, GmbH. Esta an- :
tena comparte el mismo disefio que | Figura 2. Edificio de LLAMA en San Antonio de los Cobres.
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las antenas fabricadas por la misma
empresa para ALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array), un
importante interferémetro localiza-
do en el desierto de Atacama.

LLAMA es por lo tanto un pro-
yecto de desarrollo tecnolégico bi-
nacional argentino-brasilero de gran
envergadura, que actualmente invo-
lucra investigadores e ingenieros de

instituciones publicas y privadas de
ambos paises.

B DESCRIPCION GENERAL DE
LLAMA

El observatorio LLAMA contard con
tres instalaciones en puntos estra-
tégicos de la provincia de Salta. La
sede en la ciudad de Salta serd el
centro desde donde se realizaran las

Figura 3. £/ sitio en Alto Chorrillos, con los componentes de la antena den-
tro de los containers, antes de su armado.

observaciones de manera remota. En
San Antonio de los Cobres LLAMA
tiene un edificio construido en co-
laboracién con el gobierno de Salta
(ver Figura 2), que albergara labora-
torios, oficinas y alojamiento, para
brindar la infraestructura necesaria
para el mantenimiento basico del
telescopio. Finalmente, en Alto Cho-
rrillos, donde el radiotelescopio esta
en proceso de instalacién (ver Figura
3). La Figura 4 muestra el camino de
acceso a Alto Chorrillos, construido
como parte de la colaboracion den-
tro del proyecto LLAMA.

El instrumento principal de LLA-
MA es una antena parabélica de 12
metros de didmetro, cuyos elementos
principales se indican en la Figura 5.

La antena cuenta con un foco
Cassegrain y dos cabinas Nasmyth,
cabinas Ay B, lo que permitira la in-
tegracion de una amplia variedad de
instrumentos periféricos.

Inicialmente, LLAMA  estara
equipado con receptores similares
a los de ALMA, enfocdndose espe-
cialmente en las bandas 5 (163- 211
GHz) y 9 (602 - 720 GHz). Estos
receptores estaran instalados en un
criostato adquirido en el National
Astronomical Observatory of Japan

Figura 4. Acceso al sitio LLAMA desde la Ruta Nacional 51. Alto Chorrillos, Departamento Los Andes Provincia
de Salta.
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(NAQJ). La Tabla 1 detalla los distin-
tos receptores que tendra LLAMA.

El sistema Optico-electromecani-
co para guiar la radiacion desde el
foco principal de la antena hacia las
diferentes cabinas y receptores, co-
nocido como NAsmyth Cabin Opti-
cal System (NACOS), representa un
desarrollo innovador de la colabora-
cion LLAMA.

Como se ilustra en la Figura 6,
NACOS se subdivide en dos partes:
CASS, una estructura mecanica para
la cabina Cassegrain, que alojara
las cargas de calibracién, y un sis-
tema de espejos para dirigir la luz a
las dos cabinas Nasmyth (NASS-A 'y
NASS-B). Cada una de las estructu-
ras NASS albergara un criéstato don-
de se instalaran tres receptores en-
friados a 4 K (-269 grados Celsius).

El reflector principal del radiote-
lescopio esta compuesto por 264 pa-
neles de aluminio distribuidos en 8
anillos. Estos paneles seran alineados
utilizando la técnica de holografia.
En este caso se utilizara la aproxima-
cion de campo cercano, colocando
un transmisor en la parte superior de
una torre de unos 60 metros de altu-
ra'y a unos 360 metros de distancia
del radiotelescopio (ver Figura 7). La
antena entregada por VERTEX tendra
una precisién inicial de la superficie
del plato de 25 pm, la cual sera mejo-
rada y mantenida a través de la holo-
graffa en valores de entre 15y 20 pm.

Ademads, los paneles han sido
grabados quimicamente para disper-
sar la radiacion visible e infrarroja,
permitiendo asi realizar observacio-
nes diurnas.

A continuacién se presentan va-
rias fotografias que ilustran el desa-
rrollo del proyecto, desde el armado
de la base donde se montard el ra-
diotelescopio hasta su estado actual
(Figuras 8 a 15).
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Figura 5. Esquema general de la antena LLAMA con los nombres de sus
componentes principales.

Tabla 1: Receptores de LLAMA

Banda Frecuencia (GHz)

1 35-50
2+3 67 -116
5 163 - 211
6 211 -275
7 275 -373
9 602 - 720

Figura 6. Arriba: Descripcion general de donde estaran ubicadas las partes
del sistema mecdnico NACOS. Abajo: Las componentes CASS y NASS,
desarrolladas en las instalaciones de ALFA Engenharia (Araraquara, Brasil).
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Figura 9. Encofrado final de la fundacion de apoyo de
la antena.

Figura 11. Reflector principal armado y apoyado en
tierra previo a su izaje final.

B SALTA VENTANA AL UNIVERSO

EnlaProvincia de Salta se desarrollan
diversas iniciativas vinculadas con
las Ciencias del Universo, aprove-
chando las condiciones geograficas
y climaticas favorables para la ins-
talacion de grandes observatorios en
altura. Entre las instalaciones cienti-
ficas de mediano y gran porte que
se han instalado, o estdn en proceso
de hacerlo, se encuentran el radio-
telescopio LLAMA, el Observatorio
QUBIC  (https://www.qubic.org.ar/)
y la Colaboracion SWGO (https://
www.swgo.org/SWGOWiki/doku.
php), todas ubicadas en Alto Chorri-
llos en las cercanias de la localidad
de San Antonio de los Cobres; y los
Observatorios TOROS (https://cam.
unc.edu.ar/toros/) y ABRAS (https://
cam.unc.edu.ar/abras/), localizados

en el Cerro Macon, vecino a la loca-
lidad de Tolar Grande.

Para coordinar y facilitar el de-
sarrollo de estas instalaciones, se ha
creado el programa "Salta Ventana al
Universo". Este programa se ocupa
de gestionar y optimizar los recursos
necesarios, incluyendo infraestruc-
tura adecuada para energia eléctri-
ca, acceso a redes de comunicaciéon
y vialidad. La presencia de estos
emprendimientos astronémicos en
Salta no solo impulsa actividades
cientificas avanzadas, sino que tam-
bién se espera que fomente el turis-
mo cientifico en San Antonio de los
Cobres, Tolar Grande y la ciudad de
Salta. En esta ultima, se esta constru-
yendo un centro de interpretacion y
divulgacién del conocimiento gene-
rado por estos observatorios.

B GESTION DEL PROYECTO

Actualmente la gestion de LLAMA
estd a cargo de un Comité Directi-
vo binacional, del que forman par-
te tres investigadores de Argentina
y tres investigadores de Brasil, los
cuales son designados por las insti-
tuciones firmantes de ambos paises,
el MinCyT (actualmente SeCyT) por
Argentina, y la Universidad de San
Pablo y FAPESP, por Brasil. Este co-
mité se encarga de supervisar las
decisiones estratégicas y asegurar la
coordinacion entre ambos paises.

Desde noviembre del afo 2020,
la ejecucion técnica del proyecto
esta a cargo de INVAP. Esta empresa
tecnoldgica con sede en Bariloche
se dedica al disefo, integracién, y
construccion de plantas, equipa-
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Figura 15. Estado actual del proyecto. Todo listo para continuar con la instalacion del radiotelescopio.

mientos y dispositivos en areas de
alta complejidad como energia nu-
clear, tecnologia espacial, tecnolo-
gia industrial y equipamiento médi-
co y cientifico. INVAP esta a cargo
del desarrollo de la infraestructura
del sitio (suministro de energia,
comunicaciones, obra civil) y del
montaje de la antena siguiendo los
procedimientos establecidos por
VERTEX. Se prevé que también se
encargue de la integracion de los
receptores.

El Comité Directivo cuenta con
el apoyo de un Grupo Cientifico, del
cual forman parte investigadores de
las comunidades astronémicas de
Argentina y Brasil.

B ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO

En el afio 2023 se firmé un nuevo
convenio entre Argentina y Brasil
para continuar con el proyecto LLA-
MA, que incluye actividades para
alcanzar el hito de la primera luz en

los proximos anos. El estado actual
del armado de la antena en el sitio
es el que se muestra en la Figura 15.
Los integrantes del Comité Directivo
seguimos manteniendo reuniones
periddicas. Sin embargo, el futuro
de LLAMA es incierto debido a los
cambios de gestion en el gobierno
argentino, el MinCyT es ahora la Se-
CyT, quien al momento no ha con-
firmado la continuidad del proyecto
ni asegurado los fondos para poder
avanzar con las tareas en el corto
plazo.

Por este motivo los trabajos en el
sitio estan detenidos, a la espera de
contar con el presupuesto necesario
para avanzar con la instalacion de la
antena.

B CIENCIA CON LLAMA

Como se menciond anteriormente,
LLAMA estard equipado con seis re-
ceptores (ver Tabla 1), ubicados en
las cabinas Nasmyth. Esta configu-

racion permitird a LLAMA realizar
observaciones simultaneas en dos o
mas bandas, abarcando un amplio
rango de longitudes de onda. Ade-
mas, LLAMA serd capaz de llevar
a cabo observaciones en continuo,
espectrales, polarimétricas y solares.

Esta versatilidad en las observa-
ciones abre la puerta a una amplia
gama de investigaciones cientificas.
LLAMA permitira realizar estudios
en diversos campos, algunos de los
cuales se describen a continuacion.

» Atmosferas planetarias: LLAMA
sera una herramienta clave para
estudiar las atmosferas de los pla-
netas de nuestro Sistema Solar.
Utilizando espectroscopia de alta
resolucién en longitudes de onda
milimétricas podremos investigar
la composicion y dinamica de
estas atmosferas con una preci-
sion sin precedentes. Estos estu-
dios nos permitiran avanzar en el
entendimiento de la formacion
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y evolucién del Sistema Solar.
El estudio de los planetas gigan-
tes es fundamental debido a su
gran masa y su influencia signi-
ficativa en la formacion y estruc-
tura del Sistema Solar. Medir su
composicién y estructura térmica
en tres dimensiones y a lo largo
del tiempo nos ayudara a enten-
der mejor estos procesos, espe-
cialmente considerando los cam-
bios estacionales y la influencia
de materiales exégenos como
cometas.

Fisica solar: LLAMA serd una he-
rramienta valiosa para el estudio
del Sol, permitiéndonos realizar
una variedad de investigaciones,
tales como:

Observaciones del Sol en dis-
tintas longitudes de onda (sub)
milimétricas: Esto nos permitira
estudiar las condiciones fisi-
cas de la cromésfera, que es la
capa situada entre la fotésfera y
la corona, proporcionando in-
formacion sobre su estructura
y dindmica (e.g. Nindos et al.
2022).

Resolucion de estructuras sola-
res: LLAMA tendrd la capaci-
dad de resolver espacialmente
la umbra y la penumbra de las
manchas solares en la baja cro-
mosfera,_dependiendo del Iimi-
te de difraccién de la banda uti-
lizada. Esto ayudara a entender
mejor la formacién y evolucion
de estas manchas (e.g. Loukit-
cheva et al. 2017) .

Mediciéon de campos magnéti-
cos: A través de observaciones
de polarizacion, LLAMA podra
contribuir a las mediciones de
los campos magnéticos solares
(e.g. Loukitcheva et al. 2020), lo
cual es fundamental para com-
prender los fenémenos solares
como las fulguraciones vy las
eyecciones de masa coronal.

»

Estudio de fulguraciones sola-
res: Combinando las observa-
ciones de LLAMA con otros ins-
trumentos (como el SST, AR30T
y HATS), se podran obtener
espectros precisos de las ful-
guraciones a altas frecuencias,
determinar la naturaleza de la
radiacion emitida y estimar la
relevancia de los mecanismos
que la generan.

Estudios del Medio Interestelar:
LLAMA sera una herramienta
esencial para estudiar diversas
estructuras y fenémenos en el
medio interestelar, incluyendo:

Formacién estelar: Utilizando
espectroscopia de alta reso-
luciéon en longitudes de onda
(sub)milimétrica podremos in-
vestigar la composicion qui-
mica y la dindmica del gas en
regiones como los Ndcleos
Moleculares Calientes (HMCs),
que son densas nubes de gas y
polvo donde se forman las es-
trellas (e.g. Csengeri etal. 2014,
Koenig et al. 2017). Estos estu-
dios proporcionaran una com-
prension profunda de cémo se
forman y evolucionan las estre-
llas y los sistemas planetarios.

Efectos de la expansiéon de las
regiones HIl: Las estrellas masi-
vas, consideradas asi a las que
tienen mas de 8 masas sola-
res, ionizan el gas circundante
creando una region de gas io-
nizado (region HIl) a su alrede-
dor. Debido a la diferencia de
presiones entre el gas ionizado
y el neutro, la regién HIl se ex-
pande y modifica la estructura
de la nube molecular en la que
la estrella se formé. Esta interac-
cion genera zonas muy densas
y puede llegar a inducir la for-
macion de nuevas estrellas (e.g.
Cichowolski et al. 2015 , Car-
denas et al. 2022). LLAMA nos
permitira estudiar estos efectos

observando las emisiones de
distintas moléculas, como el
mondxido de carbono (CO),
para entender cémo la expan-
sion de la region HIl puede
afectar el gas molecular.

Colisién de supercascaras: Las
supercdscaras son grandes es-
tructuras, de mas de 200 par-
secs de diametro, probable-
mente creadas por la accion de
estrellas masivas y explosiones
de supernovas (e.g. Suad et
al. 2014, Suad et al. 2019). Se
cree que la colision de estas es-
tructuras podria generar zonas
densas donde potencialmente
se formarian nuevas nubes mo-
leculares gigantes. LLAMA nos
permitird investigar estas co-
lisiones y sus efectos, a través
de observaciones de molécu-
las que indican la presencia de
choques.

Remanentes de supernova:
LLAMA ayudara a investigar
cémo interactGan los remanen-
tes de supernova con las nubes
moleculares cercanas, identi-
ficando lugares donde podria
estar ocurriendo la aceleracion
de particulas y la produccién
de rayos cosmicos (e.g. Petriella
et al. 2021, Duvidovich & Pe-
triella 2023).

» Astroquimica: LLAMA serd cru-

cial en astroquimica para detec-
tar nuevas moléculas y mejorar
la sensibilidad en estudios del
medio interestelar. Podrd realizar
observaciones de lineas molecu-
lares en nubes vy estrellas evolu-
cionadas, explorando frecuen-
cias submilimétricas menos estu-
diadas como las bandas 3, 5, 7 y
9. LLAMA también podra realizar
relevamientos de trazadores mo-
leculares clave y estudiar detalla-
damente las propiedades fisicas y
quimicas de estructuras como los
nucleos moleculares calientes y
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las nubes oscuras (e.g. Kurtz et
al. 2000, Cesaroni et al. 2005).

> Galaxias:

e Nubes de Magallanes: Las Nu-
bes de Magallanes son dos ga-
laxias satélites de nuestra Via
Lactea, caracterizadas por tener
una baja metalicidad y una alta
proporcién de gas HI respecto
al gas molecular. LLAMA per-
mitird mapear extensas dreas de
estas galaxias en diferentes tran-
siciones moleculares como CO,
HCO*, CS, o SiO, con una re-
solucién espacial que nos per-
mitira estudiar regiones de for-
macion estelar y nubes molecu-
lares. Estudiando estas galaxias,
podremos comprender mejor
cémo se forman las estrellas en
entornos menos enriquecidos
en elementos pesados, simila-
res a las condiciones del Uni-
verso temprano (e.g. Saldano et
al 2024, Stanke et al. 2022).

e Galaxias Cercanas: Se podra
mapear la distribucién del gas
molecular en galaxias cerca-
nas, identificando regiones de
gas de alta densidad donde se
forman las estrellas. Las lineas
de emisi6n de CO son funda-
mentales para trazar la cantidad
y distribucién del gas molecu-
lar frio. Las observaciones con
LLAMA permitiran estudiar la
dinamica del gas molecular,
lo cual es crucial para enten-
der la formacién y evolucion
de estructuras galacticas como
los brazos espirales, las ba-
rras y los nucleos galacticos.
LLAMA permitird observar re-
giones especificas dentro de
galaxias cercanas, como los
nicleos galacticos y nebulo-
sas, para estudiar la formacién
estelar en diferentes ambien-
tes galacticos. La capacidad
de LLAMA para detectar una

amplia gama de moléculas
en el rango submilimétrico
posibilita estudios detallados
de la composicién quimi-
ca del gas en estas galaxias.
Los Nicleos Galacticos Activos
(AGN) emiten en el rango de
frecuencias que cubrira LLA-
MA, lo que permitira estudiar
el disco de acrecién del agujero
negro supermasivo y la dina-
mica del material en acrecion.
Ademas, los AGN frecuente-
mente presentan jets relativistas
que emiten fuertemente en este
rango, lo que permitira enten-
der su composicién, velocidad
e interaccion con el medio
circundante (e.g. Jones et al.
2015).

Para obtener mas detalles sobre
los proyectos cientificos que se po-
dran realizar con LLAMA, se pueden
consultar las presentaciones del ci-
clo de Seminarios LLAMA-IAFE, lle-
vados a cabo en modo virtual en el
ano 2021 (https://www.llamaobser-
vatory.org/seminars2021/)._

También estan disponibles los
trabajos presentados en el evento in-
ternacional "Science with LLAMA”,
organizado en Salta en septiembre
de 2022 (https://www.llamaobserva-
tory.org/ws2022/).

H COLABORACIONES
CIONALES

INTERNA-

Uno de los usos cientificos més pro-
metedores para LLAMA es su posible
integracion en el proyecto “Next Ge-
neration Event Horizon Telescope”
(ngEHT). Este proyecto, dirigido por
el Observatorio Astrofisico Smithso-
niano del Harvard-Smithsonian en
Estados Unidos, es la continuacion
del exitoso Event Horizon Telesco-
pe (EHT). El EHT fue responsable
de capturar la primera imagen de la
sombra de un agujero negro, un hito
publicado en 2019 que marcé un

avance significativo en la astrofisica.

La colaboracién de LLAMA con
la red internacional de radiotelesco-
pios del ngEHT podria ser crucial
para alcanzar nuevos objetivos cien-
tificos, como la creacion de la pri-
mera pelicula que muestre el com-
portamiento dindmico de un aguje-
ro negro. Esta participaciéon no solo
destacara la capacidad técnica vy
cientifica de LLAMA, sino que tam-
bién contribuira significativamente
al avance de nuestra comprensién
del universo.

Por otro lado, actualmente LLA-
MA esta realizando el préstamo
temporal del receptor de Banda 9,
denominado Kintur (que significa
Céndor en Quechua y se muestra
en la Figura 16), que opera a 650
GHz, al telescopio del hemisferio
norte JCMT (James Clerk Maxwell
Telescope), ubicado en Mauna Kea,
Hawaii. Este préstamo permitié en-
sayar el receptor en condiciones de
operacion similares a las que tendra
en LLAMA.

A su vez, este intercambio ha
permitido a las comunidades astro-
némicas de Brasil y Argentina acce-
der a tiempo de observacion en el
JCMT, un telescopio submilimétrico
operado por Taiwan. De este modo,
esta colaboracion ha facilitado el
uso del JCMT por parte de inves-
tigadores argentinos y brasilefios,
abriendo nuevas oportunidades para
el desarrollo conjunto de instrumen-
tal tecnolégico avanzado y promo-
viendo nuevas colaboraciones cien-
tificas internacionales.

B PERSPECTIVAS FUTURAS

En conclusion, LLAMA representa
un avance significativo en la investi-
gacion astronémica, impulsado por
una robusta inversién en ciencia y
tecnologia, asi como por la colabo-
racion estratégica entre Argentina y
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Warm Cartridge Assembly
(WCA) ;

Figura 16. Receptor Kintur, prestado temporalmente al JCMT.

Brasil. Este proyecto no solo contri-
buira a la expansion de nuestro co-
nocimiento del Universo, sino que
también potenciard la capacidad de
ambos paises para realizar investi-
gaciones de vanguardia. La integra-
cién de tecnologias avanzadas y el
enfoque en multiples areas cientifi-
cas aseguran que LLAMA tendra un
impacto duradero en el campo de
la astronomia y en el desarrollo de
capacidades cientificas en la region.
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