BOLETIN DE LA SEA

Editores

Inigo Arregui Uribe-Echevarria
Nicolds Cardiel Lépez

Xavier Luri Carrascoso

Belén Lépez Marti

Ignasi Ribas Canudas

Jaime Zamorano Calvo

Portada

Benjamin Montesinos Comino

Comité editorial

Agustin Sédnchez Lavega
Antonio Alberdi Odriozola
Fernando Moreno Insertis
Rafael Rebolo Lépez
Jaime Zamorano Calvo

Sociedad Espanola
de Astronomia SEA
http://sea.am.ub.es

Comisiéon de informacién
comi-info@sea.am.ub.es

Ad astra per aspera

%) .. MBoletin
SEA e

yiramon_.KufxaEspacio‘
il in espacio divulgativo en

uevo radiofelesc
Centro Astronomi,

Como llevamos haciendo desde hace diez afios, os hacemos llegar la nueva edi-
cién de verano de nuestro boletin. La composicién de este numero ha sido
particularmente emocionante. El presidente de la SEA anunciaba hace un par
de meses que las negociaciones para el ingreso de Espafia en ESO estaban cerca
de concluir satisfactoriamente. Como rezaba dicho mensaje:

Ambas delegaciones han reafirmado su mutua voluntad para ce-
rrar el acuerdo. Se ha constatado el progreso de las negociaciones
que en fechas proximas deberd ser refrendado por las respectivas
autoridades.

Tras la reunion de hoy (dia 28 [de Abril]), ambas partes han ma-
nifestado su satisfaccion por el acuerdo alcanzada que hace prever
un inminente ingreso de Espania en la Organizacion.

El Observatorio Europeo Austral es la inica Organizacion Inter-
nacional de Gran Ciencia de la que todavia Espana no es miembro

Los editores hemos estado pendientes de estas negociaciones, con el dnimo de
poder incluir en este nimero el anuncio definitivo del ingreso. Sin embargo,
como en toda negociacién compleja, el proceso es lento y deberemos esperar
todavia un poco. Confiamos incluir en nuestra préxima edicién el anuncio final
y los detalles del ingreso.

Aun sin esta esperada noticia, no puede decirse que este numero del boletin
se haya quedado corto de temas. Incluimos, como de costumbre, un repaso del
estado de la construccién del GTC, acompanado en esta ocasién por un exten-
so articulo sobre OSIRIS, uno de sus dos instrumentos de dia uno. Asi mismo,
incluimos también otro articulo sobre una gran infraestructura astrondmica es-
panola, el radiotelescopio de 40 metros de Yebes, inagurado recientemente, y
un articulo sobre el Observatorio Virtual Espafiol, un proyecto que pretende
organizar y facilitar el acceso a la ingente cantidad de datos astrondmicos
disponibles hoy en dia. Finalmente, siguiendo la linea habitual del boletin,
contamos con un articulo sobre un centro de divulgacién cientifica que incluye
actividades astronémicas, Miramon.Kutxaespacio de la ciencia, y los habituales
resimenes de tesis doctorales.

Para concluir, simplemente recordaros que el dia 12 de septiembre se celebra la
XIII asamblea general de la SEA en la Facultad de Ciencias de la Universidad
de Orense, coincidiendo con la celebracién de la XXX bienal de 1a Real Sociedad
Espaifiola de Fisica. jOs invitamos a asistir!

Los editores

La composicién de imdgenes de la portada muestra la estructura del Gran Telescopio
Canarias (GTC) en un avanzado estado de montaje fundida con un dibujo del dios
egipcio Osiris, en un guifio y pequefio homenaje de los editores a todo el equipo que
participa en el disenio y construccién de OSIRIS (Optical System for Imaging and low
Resolution Integrated Spectroscopy). El articulo de revisién de Jordi Cepa nos acerca
a las caracteristicas y prestaciones de este instrumento de “primera luz”del GTC.
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Miramon.KutxaEspacio de la Ciencia: un espacio para la divulgacion

en San Sebastidn

Félix Ares miramon8@kutxagunea.org

LUGAR

PARA TODOS.

Miramon.KutxaFEspacio de la Ciencia es un centro
de los que a veces se llaman “museos interactivos
de la ciencia”. Dispone de una exposiciéon perma-
nente (Hypatia), que se ha dividido en diez sec-
ciones: Nave Tierra, Mundo Mecanico, Juegos de
Luz, Sentido y Sensibilidad, Materiales Sorpren-
dentes, Chispas de Energia, Vida Artificial, Comu-
nicacién, Jardin de la Ciencia y la seccién para los
mas pequenos llamada Txikiklik.

En las diferentes secciones se exponen aproximada-
mente 160 experimentos interactivos, donde se
tratan de explicar fendmenos cientificos de un mo-
do sencillo. Tenemos desde la aceleracion de Corio-
lis en la seccién Nave Tierra, hasta el efecto Venturi
en la secciéon de Mundo Mecanico, pasando por la
generacion de colores a partir de filtros polarizados
en la seccién de Juegos de Luz.

También disponemos de un Planetario Digital con
110 plazas. El planetario digital tiene ventajas e in-
convenientes respecto al analégico. Empezaré por
las desventajas: las estrellas son todas en blanco y
negro, y de peor calidad que las analégicas. Pero a
cambio de esa desventaja podemos situarnos ins-
tantaneamente en cualquier época y en cualquier
lugar de la tierra —y de otros planetas del Sistema
Solar—. Asi, podemos estar viendo los cielos del
siglo XXI en San Sebastian y pasar inmediatamente
a lo que veian los habitantes de hace 20000 anos.
O podemos irnos a ver el cielo de los egipcios para
entender la importancia de Sirio en la prediccién
de las crecidas del Nilo. También podemos viajar
en el espacio y en el tiempo a cualquier rincén de
nuestra Galaxia, mejor dicho, a cualquiera de los
9000 objetos celestes que tiene en su base de datos
y que se va ampliando con nuevos descubrimientos.

Disponemos de un observatorio astronémico edu-
cativo con dos telescopios de 27 cm, cuyas
imdgenes pueden llevarse a cualquier lugar del
Museo. Por ejemplo, al planetario.

Tenemos un estupendo taller de la electricidad
donde hacemos sesiones en directo, sobre todo de
electrostatica. Quiza el aparato mds sorprendente
es un Tesla con el que podemos producir chispas
de cinco metros de longitud.
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Dado que éste es el afio de la Fisica, hemos incor-
porado un taller con varios experimentos nuevos
relacionados con la Fisica, Einstein y, mds en par-
ticular, con la Relatividad. Entre los relacionados
con la Fisica, hemos fabricado una réplica de los
hemisferios de Magdeburgo y demostramos la pre-
sién atmosférica de un modo parecido a como lo
hizo Otto von Gericke. A cada hemisferio atamos
una fuerte soga y hacemos que un grupo de per-
sonas —una clase de un colegio, por ejemplo— tire
en una direccién y otro grupo en otra. Por mu-
cho que tiren, y por muchas personas que haya,
no pueden separarlos. Basta abrir la valvula para
que los hemisferios se separen. Respecto a Einstein,
hemos realizado un moédulo para explicar lo que es
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el movimiento browniano, que fue explicado por
Einstein en un articulo de 1905. Y en cuanto a la
Relatividad, hemos hecho un taller con experimen-
tos para medir la velocidad de la luz y demostrar
que es constante (Michelson y Morley), un ascen-
sor para demostrar el principio de equivalencia, y
una cidmara de niebla en la que se ve en vivo y en
directo que al Museo llega una cantidad de muones
muy grande, y que la explicacién para ello es que
para nosotros su tiempo va mas lento y la longitud
de su trayectoria es menor.

También tenemos exposiciones temporales, talleres
para hacer experimentos en directo, tienda,
cafeteria, restaurante, drea de picnic, edificios sin-
gulares de Guipuzcoa en miniatura,. .. es decir, to-
do lo necesario para que los visitantes de todas las
edades puedan pasar un dia entero.

Actividades de KutzaFEspacio en el
ambito de la Astronomia

E1 Museo dispone de un observatorio astronémico,
de un planetario digital y de un planetario burbu-
ja. Con esas herramientas hacemos la mayor parte
de las actividades relacionadas con la Astronomia:

s Mediciéon del meridiano terrestre con el

método (mds o menos) de Eratéstenes:
Todos los anos, el 21 de junio hacemos una
actividad con algunos colegios que consiste
en medir el meridiano terrestre. Eratdstenes
lo hizo usando dos puntos: Alejandria y
Siena. Nosotros lo hacemos entre San Sebas-
tian y Tenerife (Museo de la Ciencia y el
Cosmos). Los elementos que utilizamos son
brijulas, tablas, palos de escoba, plomadas
improvisadas y una regla. Desde que abri-
mos el Museo estamos marcando en el suelo
la sombra de la punta de un palo alto. De-
mostramos que este dia todos los puntos van
en linea recta.

Eclipses y otros acontecimientos: Nor-
malmente lo que hacemos es preparar una
charla explicativa de unos 15 minutos que
impartimos dentro del planetario, usindo-
lo como herramienta explicativa si viene al
caso. Al ser un planetario digital, no cues-
ta nada poner cualquier fecha, hora, longi-
tud y latitud de la Tierra o de cualquier
otro planeta del Sistema Solar. Como detalle
curioso, cuando aterrizdé el Mars Path Fin-
der, pusimos los cielos de Marte, y el ptibli-
co se quedé sorprendido de cudl era su po-
lar. A continuacién, si se puede, si no hay
nubes —cosa no demasiado habitual en San
Sebastidn—, permitimos que los asistentes
miren directamente a través de los telesco-
pios del Museo o de los que siempre nos
prestan los miembros de la Seccion de As-
tronomia de la Sociedad de Ciencias Aran-
zadi.
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= Manchas solares: Cuando hay alguna man-
cha solar espectacular, las mostramos a los
asistentes por dos medios diferentes: a través
de los telescopios grandes con filtros He, y
con un Sunspotter.

Expediciones: Se organizan cuando hay
temas realmente interesantes. Por ejem-
plo, durante el maximo de manchas solares
del ano 2001 mandamos a un equipo a
Canada para fotografiar las auroras.

Programas de planetario: Tenemos dos
tipos de programas: los escolares y los fa-
miliares. En los escolares contamos temas de
curriculum y en los familiares contamos cosas
de Astronomia pero aderezados con una his-
toria que las haga mds livianas. Tenemos
sesiones pregrabadas y sesiones en directo.
Tanto en unas como en otras abrimos un
didlogo con los asistentes para contestar a
sus preguntas.

El cielo del mes: El iltimo viernes de mes
solemos hacer una sesién de planetario en di-
recto —no enlatada— en el que mostramos
el cielo del mes siguiente y las principales
efemérides. Luego establecemos didlogo con
los asistentes para mantener una tertulia
cientifica sobre temas astronémicos.

Cursos de Astronomia: En nuestro cen-
tro se celebran todos los anos varios cursos
de Astronomia a varios niveles: principiante,
medio y alto. Este afo, por primera vez, rea-
lizamos un curso de Astrofisica de 20 horas

que permite obtener créditos de libre eleccion
de la Universidad del Pais Vasco.

s Conferencias: Las conferencias sobre temas
astronémicos son habituales en nuestro cen-
tro.

= Planetario Txiki: Es un planetario burbu-
ja que usamos para los pequenos dentro de
nuestro centro y para llevar la astronomia a
la calle. Por poner un ejemplo, nuestro pla-
netario ha estado dos veces en fiestas para
chavales organizadas por la television.

Ni que decir tiene que lo explicado més arriba no
son nada mas que unas pinceladas de todas las ac-
tividades que realizamos. Para tener una idea de
la magnitud de actividades les diré que durante el
ano 2004 hicimos 800 talleres y 500 animaciones
de sala, y nos visitaron 150000 personas.

DoNosTiA

Para acabar, quisiera destacar que nuestro Plan-
etario estd abierto a realizar sesiones “a medida”
para un grupo de personas. Por ejemplo, para ver
el mismo cielo que desde Montevideo vieron los
miembros de la expedicion de Alessandro Malaes-
pina durante el famoso transito de Mercurio. Antes
de despedirme quiero recordarles que los datos de
aquel transito fueron los que utilizé Einstein para
decir que la gravedad newtoniana no era exacta.

Félix Ares es Director del Museo de Ciencias de
San Sebastidn. Doctor en informatica y profesor
titular de Arquitectura y Tecnologia de Computa-
dores, es divulgador cientifico en diversos medios,
asi como autor de varios libros.
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El nuevo radiotelescopio de 40 m del Centro Astronémico de Yebes

Jestis Gomez Gonzdalez

jggonzalez@mfom.es

Figure 1 — Izquierda: montaje de la estructura trasera (en un solo bloque) sobre el yugo de la antena.
Derecha: montaje del cuadrupodo del reflector secundario.

El pasado dia 26 de abril, dia de San Isidoro de
Sevilla, patrén del Instituto Geografico Nacional
(IGN), SSAARR los Principes de Asturias inau-
guraron el nuevo radiotelescopio de 40 metros del
Centro Astronémico de Yebes. Con esta inaugu-
racién terminaba la fase de construccién y ensam-
blaje de las distintas partes del radiotelescopio,
que se habia iniciado seis anos antes, en 1999, con
la construccion del pedestal de soporte en el que
estd ubicada la sala de control. Comienza ahora
una nueva fase, la de commisioning, en la que el
ajuste, calibrado y puesta a punto de las partes
mecénicas de precisién (paneles reflectores y sub-
reflector, sistema, de espejos para el foco Nasmyth,
ajuste de ejes y focalizacién, etc.) y sus correspon-
dientes servomecanismos de control, asi como la

implementacién y puesta a punto de los progra-
mas de control y guiado del radiotelescopio, deben
conducir a una primera caracterizacién del radiote-
lescopio, en cuanto a sus capacidades técnicas se
refiere, esto es, a una primera estimacién de la ca-
lidad de su superficie reflectora y de su precisién
de apuntado y seguimiento, que son los pardme-
tros fundamentales para determinar su frecuencia
maxima de utilizacion.

Si, como todo parece indicar, los resultados de es-
tas primeras mediciones son los esperados segin el
diseno del radiotelescopio, se procedera a la ins-
talacién de los primeros receptores de interés as-
tronémico: uno a 22 GHz (en la rama del foco Nas-
myth de los receptores de alta frecuencia); y otro,
para las bandas de frecuencia S y X (en la rama del
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foco Nasmyth de los receptores de baja frecuencia),
que sera utilizado en las observaciones de VLBI
(Very Long Baseline Interferometry) de interés as-
tronémico y geodésico. Para la determinacién de
las deformaciones y posterior ajuste fino de los
paneles de la superficie colectora, se instalard, en el
foco primario, un receptor a 12 GHz especialmente
disenado para medidas de holografia; receptor que
ird acompanado de su correspondiente sistema de
adquisicién y tratamiento de los datos. Una vez a
punto, tanto el receptor como el mencionado sis-
tema quedardn instalados permanentemente en el
radiotelescopio, para revisiones y ajustes periédi-
cos (optimizacién) de la superficie colectora.

Figure 2 — Vista parcial de la superficie reflectora
del telescopio durante el proceso de instalacién y
ajuste de sus paneles.

Para la realizaciéon de los trabajos que se acaban
de mencionar serdn necesarios otros cinco o seis
meses, es decir, hasta finales del ano en curso.
A partir de entonces comenzard la etapa de uso
del radiotelescopio tanto funcionando como antena
Unica, como formando parte de las redes europeas
y mundial de VLBI. Y, como es propio de este tipo
de instrumentos, comenzard, asi mismo, una eta-
pa de permanente optimizacién de su rendimiento,
de desarrollo de sus capacidades técnicas y de ade-
cuacién para su uso en los nuevos campos de traba-
jo que puedan ir surgiendo. Actividades todas es-
tas que requeriran la participaciéon de astronomos
e ingenieros expertos en, practicamente, todos los
campos de la radioastronomia experimental.

Figure 3 — Vista general del nuevo radiotelescopio
de 40 m del CAY.

En nuestro breve articulo acerca del nuevo radiote-
lescopio de 40 m del Centro Astronémico de Yebes
que publicamos en este mismo Boletin (niimero 8,
2002), senaldbamos como principal objetivo de los
desarrollos astronémicos a nivel nacional el que es-
tos deben convertirse en la base de experimenta-
cién cientifica, tecnoldgica e industrial que nos en-
tronice, en las mejores condiciones posibles, en los
“megaproyectos” internacionales (mundiales) que
estan a punto de principiar. Pues bien, ya en es-
tos momentos podemos decir que, con la ejecucion
de todos los procesos de disefio, fabricacién, mon-
taje, caracterizaciéon y puesta a punto de la va-
riedad de componentes que ha sido necesario rea-
lizar para la construcciéon del nuevo radiotelesco-
pio, los cientificos y técnicos de nuestro pais (tan-
to del IGN, como de las empresas espanolas par-
ticipantes) han adquirido una extraordinaria ex-
periencia tecnolégica e industrial en trabajos de
una singular y muy especial complejidad y enver-
gadura, que dificilmente podrian haber adquirido
de otro modo (no todos los dias se construye un
instrumento semejante).

En lo que a los aspectos mas cientificos se refiere,
hemos de decir que con el comienzo, dentro de unos
meses, de esa fase de uso del radiotelescopio como
antena tunica o como parte de una red de VLBI,
y con los desarrollos instrumentales que ello con-
lleva, se alcanzara también ese otro objetivo —al
que también haciamos referencia en nuestro ante-
rior articulo del Boletin de la SEA— de contribuir
a la formacién de jévenes investigadores e instru-
mentalistas y, con ello, a la consolidacién de una
auténtica radioastronomia experimental espanola.

Jesis Gémez Gonzalez, Subdirector del General
del IGN, es astrénomo del OAN participante en
la red VLBI
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EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS
iSi la vez pasada eran 11 segmentos, ahora hay 24, y la torre del

terciario ya esta en su sitio!

J. Miguel Rodriguez Espinosa

Resumen

También en la oficina de Tenerife es continua, la lle-
gada de paquetes y bultos para su envio inmediato
a La Palma. El Centro de Astrofisica de La Palma
se inaugur6 en Mayo y se estd empezando a ocu-
par. Serd la sede del GTC en La Palma y futuro
centro de operaciones. Los trabajos en la cdmara
del telescopio prosiguen con las pruebas del sistema,
de aceite y los primeros movimientos del tubo del
telescopio. Mientras escribo este articulo se estan
haciendo las pruebas de la torre del terciario, se
estan instalando los codificadores de elevacién y
acimut, y pronto se instalaran los motores, con lo
que comenzaran las pruebas del telescopio.

Como en otras ocasiones lo que sigue es el ya tradi-
cional repaso a los diferentes subsistemas del GTC
de modo que quede una imagen clara del estado
del proyecto.

Clipula

Ya han concluido las tareas de reparacién de las
compuertas de la cipula, ambas compuertas estan
pues operativas. Los trabajos de reparacién han
sido realizados por el personal del observatorio.
También se ha avanzado bastante en el sistema de
control de la cipula. Por ultimo se han soluciona-
do algunos problemas existentes con la regulacién
de velocidad de las grias de la cdpula, que ahora
funcionan correctamente. Estas grias se usarin en
breve para hacer pruebas de montaje y desmontaje
de los segmentos del primario usando una maqueta
de un segmento con peso y dimensiones reales.

La montura mecédnica del telescopio estd ya com-
pleta (Fig. 1). Con la colocacién de la arana del
secundario y de la torre del terciario se ha comple-
tado el montaje del tubo del telescopio. Con esto
se ha podido balancear el tubo y hacer las primeras
pruebas de movimiento del tubo desde el cenit has-
ta 15 grados sobre el horizonte (Fig. 2 y Fig. 3).
Estos primeros movimientos del tubo se han he-

jmr.espinosa@iac.es

cho midiendo exhaustivamente las deformaciones
de los muniones de elevacién, que han demostrado
estar dentro de lo especificado.

Figura 1 — Vista del telescopio, con su estructura
mecdnica ya completa (falta en la foto la torre del
terciario que se instalé poco después de hecha es-
ta foto, asi como los motores que se instalardn en
agosto).

Telescoptio

Prosiguen las tareas de cableado que ain se ex-
tenderan hasta finales de septiembre. Esto incluye
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el rotador de cables, cables de potencia y fibras
para datos, asi como toda la red de conducciones
de agua para refrigeracién a varias temperaturas,
aire, y helio liquido. Con esto puede verse ya la
imagen completa de lo que ser4 el telescopio final.
Las préximas tareas son las pruebas de movimien-
to del telescopio, que ha de hacer la compania
contratista, antes de la aceptacion formal nuestra.
A continuacién continuarin nuestras propias prue-
bas, previas al montaje de los primeros segmentos
del primario.

Figura 2 — EI telescopio inclinandose para probar
el sistema de aceite, y medir las deformaciones de
los munones.

Optica

Ya hay cuatro lotes de seis segmentos cada uno en
el edificio. Conforme escribo estas lineas se aca-
ba de aceptar en Paris el quinto lote de segmen-
tos, y su llegada al observatorio esta prevista para
fines de Julio. A este ritmo el sexto lote, e inclu-
so el séptimo lote, lote de repuesto, estaran final-
izados antes de fin de ano. Como apuntaba en el
pasado articulo, lo que tenemos es cierto problema
de logistica, por el almacenaje de tantos segmen-
tos (Fig. 4). De hecho se han habilitado nuevas
estanterias en el taller donde hasta ahora esta-
ba una de las cajas de Adquisicién y Guiado, los
mecanismos del secundario y la Camara de Verifi-
cacién. Todos estos elementos estidn esperando su
colocacion en el telescopio.

El espejo secundario continia su etapa final de
pulido iénico. Segun escribo estamos sopesando si
continuar con el pulido, o decidir aceptarlo como
estd para darle los 1ltimos retoques y enviarlo a
La Palma cuanto antes. La disyuntiva esta en que
si bien el espejo estd quedando en general muy bi-
en, hay un par de bordes que han quedado fuera

de especliicaclones, con pendientes que pueden au-
mentar ligeramente las alas del perfil de la imagen
de una fuente puntual (PSF). La disyuntiva estd en
que si bien no nos gustan estas altas pendientes en
este par de zonas de los bordes, tampoco estamos
seguros de que se puedan mejorar mucho, después
de todo el pulido tiene mucho de tarea artesanal.

Figura 3 — EI telescopio con una inclinacién de
mas de 70 grados.

| S

Figura 4 — EI almacén de segmentos del GTC,
donde se aprecian 24 segmentos, 18 en las es-
tanterias y 6 mas en el suelo. Mientras escribo es-
to se estan trasladando parte de estos segmentos a
otro laboratorio en el que se han instalado nuevas
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estanteriias.

Existe ademads el riesgo de que se pueda empe-
orar, y por ultimo, corre cierta prisa el tener el
secundario en el ORM, ya que hay que montarle
sus mecanismos y hacer toda una bateria de prue-
bas, para optimizar los servos de basculacién, que
van a llevar tiempo. Como apuntaba la vez ante-
rior, Javier Castro, nuestro ingeniero jefe de éptica,
estd convencido de que aun si hubiera que aceptar
el secundario como estd, el resultado seria un ex-
celente secundario, con un error de superficie de
aproximadamente 20 nm rms. El espejo terciario
ya estd en La Palma (Fig. 5), y ha sido aceptado
recientemente después de una serie de pruebas que
se han hecho de su montura en la torre del tercia-

rio. No ha habido ningtin problema con el tercia-
rio, que se ha vuelto a embalar para su proteccién
mientras se terminan las pruebas del telescopio.

Figura b — Espejo terciario visto por detrds, en su
util de manipulacion.

Figura 6 — Pruebas del filtro sintonizable azul en
los laboratorios del IAC.

Insitrumentacion Cilentifica

OSIRIS estd a punto de comenzar su integracién
en el nuevo edificio del TAC construido expresa-
mente para la integracién y pruebas de grandes
instrumentos. Ya se han recibido bastantes partes
de la Optica, se estan terminando las pruebas del
barril de la cdmara en México, y de los filtros sin-
tonizables en los laboratorios del IAC (Fig. 6), y
se ha terminado la fabricacién del cambiador de
méscaras (Fig. 7), uno de los mecanismos méas com-
plejos de OSIRIS. El criostato que albergard los
detectores de OSIRIS se estd fabricando en Valen-
cia, en la misma empresa que hizo el criostato de
LIRIS. Estara finalizado en breve. También se ha
avanzado en las pruebas del software de reduccién
de datos, donde se han encontrado algunos prob-
lemas menores que se estdn solucionando.

ELMER, sigue en su esquina del taller mecénico
del TAC. Pronto se trasladara a un espacio en el
nuevo edificio de grandes instrumentos, donde po-
dri estar en un ambiente de més limpieza, ademas
de tener mds espacio para el equipo auxiliar. El
grupo de ELMER est4 llevando a cabo un detalla-
do plan de pruebas, habiendo comprobado ya que
la calidad de imagen de la optica de ELMER es
excelente, y que el foco estd dentro de especifica-
ciones. Se ha continuado con las pruebas de los
elementos épticos que van llegando, encontrandose
resultados muy prometedores. Por ejemplo una de
las Ultimas pruebas que se han hecho relativa a la
transmision de los prismas, ha resultado estar por
encima del 90 % (Fig. 8). El uso de estos elementos
de baja dispersién serd de gran utilidad para lae-
spectroscopia de objetos muy lejanos. CanariCam
continua su integracion en el Depto. de Astronomia
de la Universidad de Florida. Recientemente se han

obtenido las primeras imagenes con el multiplexor
en caliente, y en breve se enfriari el criostato por
primera vez con el detector de ingenieria dentro.
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Figura 7 — Bl cambiador de mascaras de OSIRIS
durante las pruebas del software de sus mecanis-
mos en un taller del TAC.
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Figura 8 — Transmision del prisma azul de
ELMER. Nétese la elevada transmisividad en
practicamente todo el rango espectral.

Figura 9 — Conjunto de imdgenes de diversas
pruebas de EMIR en el laboratorio de Jptica
probando la sujecién de grandes lentes. Arriba a la
izquierda un prototipo de aro de sujecciéon de una
lente grande, del tamano de la ventana de EMIR.
Abajo a la izquierda midiendo esfuerzo mediante
el andlisis de birrefringencia.

Instrumentos de sequnda generacion

EMIR ha continuado haciendo pruebas con pro-
totipos de grandes lentes. Esta actividad esta dan-
do al equipo de EMIR un gran conocimiento del
manejo y métodos de sujecién de grandes elemen-
tos Opticos. Asimismo se estd modelando con gran
cuidado el comportamiento térmico de la gran ven-
tana de entrada del criostato. Prosiguen los traba-
jos de caracterizacion del detector (Fig. 9). Al mis-
mo tiempo se contintda con la contratacion del gran
paquete de la Optica, que conforme escribo estas
lineas esta a punto de adjudicarse. Pronto también
se revisard el prototipo de robot de mdscaras, rea-
lizado por una empresa holandesa, como parte del

programa de demostracion tecnologica. Bl equipo
de EMIR ha sido contactado por el grupo de MOS-
FIR (Keck) para colaborar en el disefio y fabri-
cacién del robot cambiador de méscaras. La idea es
relanzar el concurso con la esperanza de que varias
empresas, habiendo participado en el programa de
demostracién, estén en condiciones de competir y
presentar propuestas aceptables.

Astronomos de Soporte

Dos nuevos Astrénomos de soporte se van a, incor-
porar en los préximos meses. Son Antonio Cabrera
Lavers y Rosario Villamariz Cid, que se integrarin
en el equipo de Ciencia, en la oficina de La La-
guna, por el momento. Otros dos astrénomos maés
se incorporardn a principios de ano, ya directa-
mente a la sede de La Palma del GTC. Dicha sede
estard en el Centro de Astrofisica de La Palma
(CALP), que se acaba de inaugurar en el término
municipal de Brefia Baja, cerca del Aeropuerto de
La Palma. Toda la operacién del GTC se hard des-
de esta base, en la que estard todo el personal de
operacién y mantenimiento. La oficina de La Lagu-
na, en el recinto del IAC, ird perdiendo protagonis-
mo paulatinamente conforme se acerca la puesta a
punto y operacién cientifica del GTC.

Planes a corto y medio plazo

El préximo mes se instalardn los motores del teles-
copio y se comenzaran las pruebas mecénicas,
que se prolongarian hasta el mes de Octubre. Si-
multidneamente se ird terminando de montar lo que
queda de cableado y conducciones. Seguirdn prue-
bas con un refractor montado en el anillo de ele-
vacion, y a continuacién se instalaran los primeros
segmentos, que permitirin comenzar las pruebas
opticas. Esto marcard el comienzo de la etapa de
puesta a punto del telescopio, empezando por las
Cajas de Adquisicién y Guiado, la Cdmara de Veri-
ficacidn, el propio telescopio y éptica, y enseguida
los primeros instrumentos cientificos, empezando
por OSIRIS y CanariCam, lo que, una vez alcan-
zadas ciertas prestaciones, abrird el GTC al uso de
la comunidad cientifica. Todos los que trabajamos
en el GTC estamos haciendo un esfuerzo especial
por llegar lo antes posible a esta fecha, que esper-
amos sea antes de que acabe 2006.

José Miguel Rodriguez Espinosa es investigador
del TAC, responsable cientifico de GTC y Presi-
dente de la SEA.
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El Observatorio Virtual Espanol (SVO)

Enrique Solano Marquez
esm@laeff.esa.es

Introduccion

Uno de los principales objetivos de toda misién
cientifica es la obtencién de datos de gran calidad.
Para rentabilizar de forma eficiente la utilizacién
de dichos datos, es necesario desarrollar sistemas
que garanticen su perdurabilidad y permitan un
facil acceso a los mismos. La Astrofisica no ha sido
ajena a esta necesidad y todas las misiones espa-
ciales, asi como la mayoria de los grandes obser-
vatorios terrestres, han desarrollado en los ultimos
anos sistemas eficientes de archivo y acceso a los
datos cientificos que facilitan al usuario la identi-
ficacién de informacién de interés para su poste-
rior andlisis. Es importante en este aspecto hacer
notar la diferencia entre el simple almacenamiento
seguro de los datos, que tendria un caracter pasivo,
y un verdadero archivo cientifico, el cual requiere
una catalogacién precisa de los contenidos asi co-
mo el desarrollo e implementacién de herramientas
de busqueda, presentacién y transferencia de los
datos.

La informacién ya disponible en los distintos
archivos astronémicos junto con las grandes cam-
panas de observacién en curso o previstas para los
préximos anos permitirdn tener una cobertura de
grandes zonas del cielo en la mayor parte del es-
pectro electromagnético. Es, por tanto, indudable
que una coordinacién eficiente entre los distintos
centros de datos impulsaria de una manera sus-
tancial la produccién cientifica, rentabilizando al
maximo el elevado coste asociado a dichos proyec-
tos. No obstante, si bien es cierto que, desde hace
ya algunos anos, es relativamente sencillo para un
investigador acceder a datos astronémicos a través
de los interfaces de usuario desarrollados por los
distintos centros de datos, también lo es el hecho
de que estos sistemas de acceso han sido tradi-
cionalmente disenados con el objetivo fundamental
de satisfacer los requisitos propios del proyecto o
misién cuyos datos contienen. Esto ha dado lugar
a una gran heterogeneidad tanto en los formatos
de los datos como en los métodos de intercambio y
transferencia de los mismos, limitando sobreman-

era el acceso eficiente a informacién procedente de
mas de un archivo.

Un problema adicional a esta falta de interopera-
tividad lo constituye la gestién del enorme volumen
de datos producidos por proyectos de observacion
global del cielo. Proyectos como SDSS y 2MASS,
con millones de objetos observados, son una buena
muestra de esto. El estudio de tales cantidades de
datos no puede realizarse siguiendo el procedimien-
to clasico de transferencia de informacién desde
el centro de datos para su posterior analisis local.
DR2, uno de los subconjuntos de datos ya piblicos
de SDSS, es un buen ejemplo: suponiendo una ca-
pacidad de transmisién de 1 Mb/s, se necesitarian
dos meses para la transferencia de las imagenes las
cuales ocuparian unos 1000 DVDs. La situacién
serd incluso peor al final del proyecto ya que la
cantidad de datos serd aproximadamente el triple
de la producida para el DR2. Avin més, el problema
no solamente se cine al contexto de la transferen-
cia de datos sino que afecta igualmente al propio
analisis de los mismos ya que la mayoria de las
herramientas utilizadas comtinmente por la comu-
nidad astronémica no son escalables a las canti-
dades de datos generadas por estos proyectos.

El Observatorio Virtual (VO, segin sus siglas en
inglés) nace con el objetivo de solventar los proble-
mas que, para la astronomia multirrango, crea la
falta de interoperatividad existente entre los cen-
tros de datos astronémicos y de proporcionar a la
comunidad astronémica internacional los recursos
necesarios para poder realizar una explotacion efi-
ciente de la cantidad ingente de datos que albergan
los distintos archivos. A pesar de ser un proyec-
to relativamente reciente (los primeros proyectos
de fase-A datan de 2001) es innegable que el Ob-
servatorio Virtual constituye una iniciativa que ha
calado con enorme fuerza en la comunidad inter-
nacional tanto en su faceta cientifica como en su
vertiente técnica y que va a representar el mar-
co de actuacién en el que se van a encuadrar las
actividades relacionadas con archivos astronémi-
cos a corto plazo. Los grandes centros de datos as-
tronémicos (NASA, ESA, ESO, ...) han entendido
la importancia de un proyecto como el VO y estan
contribuyendo al desarrollo del mismo dedicando
recursos tanto humanos como de infraestructura.
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En la actualidad se puede decir que el Observatorio
Virtual ya ha superado la fase de demostracién tec-
noldgica y constituye una herramienta de enorme
utilidad en la investigacién astronémica. Un claro
ejemplo lo constituye el descubrimiento de agu-
jeros negros supermasivos a partir de datos de
GOODS (Great Observatories Origins Deep Sur-
vey, Padovani et al. 2004, A&A 424, 545).

Con estas premisas, se podria pensar que el Ob-
servatorio Virtual es una herramienta potencial-
mente 1util solamente para aquellos investigadores
interesados en trabajar con volimenes de datos
del orden del Terabyte. Un ejemplo simple nos
dice que éste no es el caso: supongamos que un
astrénomo estd interesado en obtener todos los
espectros de alta resolucién de una determina-
da clase de objetos en un cierto rango espectral.
Muy probablemente, el volumen total de datos a
analizar no sea elevado pero la operacién de re-
copilar toda la informacién es, en la actualidad,

:H VIRTUAL DES

muy poco eficiente y requiere 1nvertir grandes can-
tidades de tiempo en saber qué datos se encuen-
tran disponibles, en qué formatos y cémo acceder
a ellos para su posterior transferencia y analisis.
El Observatorio Virtual hard posible toda esta op-
eraciéon de manera ficil permitiendo al astrénomo
centrarse en lo que es su verdadero objetivo: el
analisis de los datos e interpretacién de los resul-
tados. De igual manera, no se debe concebir el Ob-
servatorio Virtual como una estructura monolitica
0 como un gran repositorio centralizado de datos
astronémicos. Todo lo contrario. E1 VO presenta
una estructura modular que engloba proyectos con
distintos objetivos e intereses. Precisamente para
articular todas las lineas de trabajo y definir un
marco comuin de actuacion, en Junio de 2002 se
creé IVOA (International Virtual Observatory Al-
liance, http://www.ivoa.net), la alianza que ac-
tualmente engloba 15 proyectos de indole tanto na-
cional como supranacional.

Jun 24, 2005 - 09:39 AM
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Figure 1 — Portal del Observatorio Virtual Espanol.

La explotacién cientifico-tecnoldgica de los re-
cursos astronémicos aparece identificada co-
mo una de las lineas prioritarias del Plan
Nacional de Astronomia y Astrofisica 2004—
2007. En 2004 se solicit6 un proyecto para la
creacién del Observatorio Virtual Espaifiol (SVO,
http://svo.laeff.esa.es) con el objetivo fun-
damental de aglutinar y servir de marco comun
a las actuaciones realizadas por la comunidad as-
trofisica espanola en el contexto del Observato-

rio Virtual. El proyecto fue aprobado en Junio
de 2004, fecha en la que el SVO se incorpora a
la estructura de IVOA y en él participan per-
sonal investigador y técnico de diferentes centros
tanto nacionales (LAEFF, UNED, IAA, Univ. de
La Corufia) como internacionales (INAOE, Univ.
Texas). Dado el creciente interés que los aspec-
tos relacionados con el Observatorio Virtual estdn
generando dentro de la comunidad astrofisica es-
panola, uno de los objetivos que nos planteamos a
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corto plazo es la amplacion del SVO (actualmente
limitado a los miembros participantes en el proyec-
to) a una comunidad mucho mds amplia mediante
la creacién de una Red Temadtica.

Lineas de trabajo del SVO

Adaptacién del Centro de Datos Cientificos
del LAEFF a los estandares VO

El LAEFF constituye el centro de referencia es-
panol en el campo de los archivos astronémicos.
En la actualidad, su Centro de Datos Cientifi-
cos estd formado por el archivo final del satélite
IUE (INES), el archivo de OMC/INTEGRAL y
GAUDI, un archivo preparatorio para la misién
COROT. A corto plazo serd igualmente respon-
sable del archivo final de COROT asi como del
archivo cientifico del Gran Telescopio Canarias
(GTC). La inclusién del Centro de Datos Cientifi-
cos del LAEFF en la federacién de archivos as-
tronémicos del Observatorio Virtual exige la ade-
cuacién a los estdndares y recomendaciones adop-
tadas en el seno de IVOA, en particular en lo re-
ferente a protocolos de acceso, modelos de datos y
formatos.

La actuacién mas relevante dentro de este aparta-
do serd, sin duda, el desarrollo, implementacién y
gestiéon del Centro de Datos Cientificos del Gran
Telescopio Canarias. GTC representa una de las in-
versiones mds importantes realizadas dentro de la
Astronomia espanola y el desarrollo de un Centro
de Datos perfectamente integrado en la estructura
del Observatorio Virtual proporcionars al proyecto
un valor aniadido de enorme relevancia.

Desarrollo de herramientas de andlisis y
mineria de datos

En el marco del Observatorio Virtual, un centro de
datos astronémicos no puede ser simplemente un
centro que se limite a proporcionar datos en dis-
tintas etapas de su proceso de reduccién sino que
debe implementar toda una serie de utilidades que
faciliten al méximo la labor de seleccién y pos-
terior andlisis de los mismos. Este tipo de utili-
dades representan un valor anadido fundamental
para el sistema y tienen un doble efecto: por un
lado permite una utilizaciéon general por parte de
la comunidad cientifica y, por otro lado, evita al
usuario tener que dedicar tiempo al desarrollo de
las mismas, maxime cuando, en la mayoria de los
casos, dicho desarrollo requiere un conocimiento
tanto cientifico como técnico no trivial.

Esta nueva concepcion de Centro de Datos Cientifi-
cos se encuentra plenamente justificada por la
enorme cantidad de datos que los distintos proyec-
tos astronémicos de observacién de grandes re-
giones del cielo, en curso o previstos para un futuro
cercano (SDSS, 2MASS, VISTA, ...), van a pro-
porcionar durante su vida operacional. La ingente
cantidad de informacién que los archivos de estos
proyectos van a almacenar supera ampliamente las
posibilidades de los investigadores para interpre-
tarlos y analizarlos siguiendo el modelo tradicional
segun el cual el usuario accede al centro de datos,
selecciona aquéllos que son de su interés y los trans-
fiere a través de Internet a su estacion de traba-
jo en donde realiza el andlisis de los mismos uti-
lizando una serie de herramientas estandares. En el
nuevo escenario, el andlisis se realiza remotamente
en el Centro de Datos y solamente se transfieren
aquéllos que, una vez analizados, son de verdadero
interés para el usuario.

En este contexto, el desarrollo e implementacién
de técnicas de mineria de datos constituye una de
las lineas de actuacién fundamentales. La mineria
de datos, definida como la extraccidn no trivial de
informacién implicita, previamente desconocida y
potencialmente til a partir de los datos, consti-
tuye una fase dentro del proceso global denomi-
nado descubrimiento de conocimiento en bases de
datos y, a diferencia de los anélisis estadisticos
clasicos, no requiere conocer ni establecer ningu-
na, relacién a priori entre los datos sino que es el
propio sistema el que deduce las potenciales rela-
ciones existentes.

Dos son las principales herramientas de andlisis
basadas en técnicas de mineria de datos que se
vienen desarrollando dentro del Observatorio Vir-
tual Espanol:

— Caracterizacion de distribuciones espectrales de
energia: aplicacion a discos protoplanetarios. El
objetivo es desarrollar una herramienta web que
permita la comparacién de distribuciones espec-
trales de energia observadas con modelos computa-
cionales. En una primera fase nos hemos centrado
en el estudio y caracterizacién de discos protopla-
netarios alrededor de estrellas Pre-Secuencia Prin-
cipal utilizando los modelos de discos protoplane-
tarios de D’Alessio et al. (2001, ApJ 553, 321).
La herramienta web construye la distribucién es-
pectral de energia observada previa consulta a los
centros de datos y archivos que hayan implemen-
tando los protocolos de acceso VO y que como tales
aparezcan en el registro de servicios del Observa-
torio Virtual. El ajuste entre observacién y mode-
los tedricos se realiza utilizando un agente basa-
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do en tecnicas bayesianas. Kl agente esta disenado
para evaluar, dado un conjunto de observaciones,
la evidencia en favor de distintos escenarios fisicos
de complejidad creciente (estrella, estrella + disco,
estrella 4+ disco con pared interior iluminada, dis-
co con dos componentes de polvo, ... ) entendiendo
como evidencia la suma (integral extendida a todo
el espacio de pardmetros) de las probabilidades “a
posteriori” de todos los modelos de un determina-
do escenario fisico. Igualmente es posible obtener
distribuciones de probabilidad marginal para los
distintos pardmetros, asi como el modelo (o con-
junto de modelos) del espacio de pardmetros que
mejor explica los datos.

Con este tipo utilidades es posible realizar de
una manera eficiente y homogénea una labor de
ajuste que, sin utilizar técnicas VO, requeriria
una gran cantidad de tiempo obligando a cenirse
a una muestra reducida de objetos (e.g. Merin
2004, A&A 419, 301). En una segunda fase se
prevé incluir nuevos conjuntos de parametros
(hiperpardmetros) que permitan pesar de forma
distinta conjuntos de observaciones provenientes
de diferentes instrumentos, calibraciones, épocas
o representativos de diferentes zonas del espectro
electromagnético.

— Desarrollo de un sistema automdtico de clasi-
ficacion de curvas de luz. El objetivo de instru-
mentos como OMC o misiones espaciales como
COROT es el de producir curvas de luz de una gran
cantidad de objetos de muy distinta naturaleza.
Dado el elevado volumen de datos a analizar, es im-
pensable realizar la clasificacién de dichos objetos
de manera manual a través de la inspeccién visual
siendo necesario aplicar técnicas de clasificacion
automadticas. Dentro del SVO se ha desarrollado
un agente clasificador de curvas de luz basado en
redes neuronales a partir de las cuales se realiza la
inferencia clasificatoria de acuerdo con su proba-
bilidad a posteriori (estimacién bayesiana). En una
primera fase el sistema se disend para identificar
objetos binarios eclipsantes y clasificarlos segun su
geometria. Para ello se emplearon curvas de luz
tomadas del archivo de Hipparcos, reclasificadas
de acuerdo al esquema desarrollado por Sanchez-
Ferndndez y Giménez (2005, A&A aceptado) que
permite separar configuraciones geométricamente
distintas (sistemas separados o en diferentes con-
figuraciones préximas o en contacto) a partir de la
morfologia de sus curvas de luz.

En la actualidad se viene trabajando en un sis-
tema, clasificador completo que incluya la deteccién
de variabilidad esporddica (e.g. fulguraciones), sis-
temas de periodicidad variable (mediante anlisis

de wavelets) asi como la subclasificacion dentro adel
esquema habitual de las variables cldsicas (Cefei-
das, Mira, RR Lyraes, etc.). Para ello, se aniadird al
espacio de entradas el anilisis del espacio de fre-
cuencias y se combinardn distintas técnicas co-
mo los clasificadores bayesianos o las médquinas
de vectores soporte con el agente especializado
en sistemas eclipsantes de forma que, finalmente,
la clasificacién automatica sea realizada por un
“comité de expertos”.

& OMC - Neural Light Curve Characterization - Netscape 1H[=] B3
3 > b

er
“

1275633

>

User: Enrique Solano Marquez

Neural Network Characterization

10MC_0244000019-fits
0.00 ¢ =
AN AN

Neural N. Result
1.00
0.25 J. »

I

Figure 2 — Herramienta de clasificacion automatica
de curvas de luz implementada en el archivo
cientifico de OMC.

Modelos tedricos en el contexto del Obser-
vatorio Virtual

En numerosas lineas de investigacion astrofisica
existe la necesidad de comparar observaciones
reales con resultados tedricos. En la actualidad es-
ta comparacion resulta, en la mayoria de los casos,
complicada e ineficiente debido a la heterogeneidad
en formatos, cédigos de programacién, arquitec-
turas, etc., que existe en el mundo de los modelos y
simulaciones tedricas. Con objeto de definir el mar-
€O necesario que asegure una interoperatividad ple-
na entre datos tedricos y observacionales, en Enero
de 2004 se constituyé el grupo de Teoria en VO en
el marco de IVOA. Entre sus objetivos destacan el
de proporcionar un foro de discusién para aspec-
tos relacionados con la investigacién tedrica en el
marco del Observatorio Virtual y el de definir los
protocolos estindares de acceso, transferencia de
datos y formatos de los datos teéricos. Informacién
detallada de las distintas lineas de trabajo asi como
de los grupos involucrados se puede encontrar en
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www.1voa.net /twiki/bin/view /IVOA/IvoaTheory.

Dentro del Observatorio Virtual Espamnol existe
una, participacion activa en los dos siguientes cam-
pos:

= Diseno de protocolos de busqueda y acce-
so para datos tedricos: Los protocolos ya
definidos dentro del VO (ConeSearch, SSA,
SIAP) se basan en bisqueda por posicidn,
criterio que no es aplicable en la mayoria
de los casos a los resultados tedricos, en
particular los relacionados con simulaciones
numéricas. Para solucionar este problema
se estd trabajando, en colaboracién con el
grupo de VO de ESAC-Villafranca, en un
nuevo protocolo que ha sido probado con éxi-
to en espectros estelares sintéticos generados
con el codigo ATLAS9.

= Desarrollo de utilidades y servicios Web en
el marco del VO tedrico. Esta linea de tra-
bajo se viene desarrollando en colaboracién
de la Red de Formaciéon Estelar Violen-
ta formada por distintas instituciones euro-
peas y de Latinoamérica. En este marco se
estd realizando la adaptacién a VO de Pgos3
(http://ov.inaocep.mx/), una herramienta
dedicada al estudio de sistemas de formacién
estelar.

Conclusiones

El proyecto Observatorio Virtual ha alcanzado
ya una fase de madurez tal que se encuentra en
condiciones de proporcionar herramientas y sis-
temas de andlisis de enorme valor tanto para la
astronomia multirrango como para el estudio de
grandes volimenes de datos.

Uno de los problemas potenciales que podrian
afectar a la la rdpida aceptacién de esta nueva
metodologia es, sin duda, su novedad. La falta de
un programa adecuado de difusién del VO puede
limitar grandemente su impacto en la comunidad

astrofisica simplemente por falta de conocimien-
to del enorme potencial que encierra. Uno de los
objetivos del SVO es, por tanto, dar a conocer
el proyecto mediante actuaciones a varios niveles,
desde el nivel de la divulgacién para el publico
en general hasta astrénomos profesionales. Para el
primer colectivo se contempla el desarrollo del Por-
tal Educativo del Observatorio Virtual Espanol.
Para el segundo grupo se tiene pensado realizar
presentaciones sobre el SVO en foros astrofisicos de
relevancia (congresos, cursos, reuniones anuales de
la Sociedad Espanola de Astronomia). Una de las
principales vias de comunicacién dentro de la co-
munidad cientifica son, sin duda, las revistas inter-
nacionales con sistema de arbitraje. Es nuestra in-
tencién realizar publicaciones mostrando los resul-
tados relevantes obtenidos dentro del SVO. Otra
linea de actuacién de relevancia es la familiariza-
cién de las nuevas generaciones de astrénomos con
el VO a través de cursos de doctorado, actividad
que se viene realizando desde el ano 2002 en cola-
boracién con la Universidad Auténoma de Madrid.

Es importante resefiar igualmente que, una de las
claves del extraordinario desarrollo del VO, ha sido
la estrecha colaboracién que existe entre el mun-
do cientifico y el mundo técnico. El Observatorio
Virtual representa una oportunidad para poder ha-
cer investigacién de vanguardia no solamente para
la comunidad astrondémica sino también para los
distintos grupos técnicos involucrados en los de-
sarrollos. La interoperatividad entre archivos, el
tratamiento de grandes volimenes de datos me-
diante procesos distribuidos, aplicaciones de la tec-
nologia GRID, desarrollo de técnica de ingenieria
del conocimiento,. .., son aspectos a los que el Ob-
servatorio Virtual pretende dar respuesta y que no
son exclusivos de la Astrofisica por lo que los logros
obtenidos en este campo son perfectamente extra-
polables a otras areas del conocimiento.

Enrique Solano Mdrquez, cientifico del LA-
EFF/INTA, es el investigador principal del Ob-
servatorio Virtual Espafiol.
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iYa llega OSIRIS!

Jordi Cepa jcnQ@iac.es

Resumen

Cuando este Boletin llegue a manos de los lectores,
va habran empezado las pruebas del instrumento
OSIRIS, previas a su embarque rumbo al Observa-
torio del Roque de Los Muchachos para su instala-
cién en el foco Nasmyth del GTC. En este articulo
se proporciona una, vision resumida de la evolucién
del instrumento en estas fases finales, asi como de
las principales prestaciones de OSIRIS y su com-
paracion con las de otros instrumentos.

Introduccion

OSIRIS es uno de los dos instrumento de Dia Uno
de GTC. De todos los instrumentos que estaran

disponibles en el GTC durante los primeros anos,
serd el de mayor campo, mayor resolucién espectral
y mayor eficiencia. También serd el primer instru-
mento espanol que operard en el GTC, situacién
que se mantendrd durante los primeros anos de
funcionamiento del telescopio. Estos hechos con-
fieren a OSIRIS un valor anadido al propio interés
cientifico. También depositan una responsabilidad
adicional sobre el equipo cientifico y técnico a car-
go de su construccién. Somos conscientes de ello y
por este motivo, llegados a esta etapa tan avanza-
da de su desarrollo que es el preludio de la recta
final, tenemos la intencién de proporcionar una in-
formacién actualizada y frecuente, utilizando para
ello distintos medios de difusién. De entre ellos,
ninguno mas adecuado que el Boletin de la So-
ciedad Espanola de Astronomia para mantener in-
formada a la comunidad astronémica nacional, fu-
tura usuaria de OSIRIS.

Figura 1 — Imagen tridimen-
sional de OSIRIS, el instru-
mento espanol de Dia Uno del
GTC. Durante los primeros
anos de operacion del teles-
copio serd el instrumento de
mayor campo, mayor resolu-
cion espectral y mayor eficien-
cia.
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Tabla 1 — Comparacion de las caracteristicas de distintas cimaras-espectrografos existentes en telescopios
de la clase 8-10m. OSIRIS es el instrumento que proporciona mejor calidad de imagen y mayor resolucion,

y es uno de los de mayor campo.

Telescopio Instrumento Campo Escala Calidad de Maiéxima R?
Q) (n/pix) imagen® (1) (A/AX)
GTC OSIRIS 8.6x8.6 0.12 0.12 5000
VLT VIMOS 4x(7x8) 0.20 0.40 2500°¢
KECK DEIMOS? 8.3x5.0 0.12 0.25 4500
VLT FORS1/2 6.8%x6.8 0.20 0.20 2700
GEMINI GMOS 5.5%5.5 0.07 — 3600
SUBARU FOCAS 6 ¢ 0.10 0.14 3600

@ Definida como el tamaifio de la imagen de un objeto puntual que contiene el 80 % de la energia.

b Para una rendija de 0.6 segundos de arco de ancho.

¢ En VIMOS no se recomienda utilizar rendijas de menos de 1 segundo de arco debido a problemas de flexiones, lo

que limita la resolucién maxima que puede alcanzar.

4 A diferencia de los restantes instrumentos, DEIMOS no es sensible por debajo de 410 nm.

Otros instrumentos

El hecho de que OSIRIS sea un instrumento de
Dia Uno motiva un diseno multifuncional, a fin de
que una amplia fraccién de la comunidad de usua-
rios del GTC pueda utilizar el telescopio desde la
primera noche de operacién. Por otro lado, que el
GTC esté disponible unos anos después de la en-
trada en operaciéon de otros telescopios de clase
8-10m, motiva la incorporaciéon de caracteristicas
que hagan de OSIRIS un instrumento inico y com-
petitivo. Conseguir armonizar ambas cualidades,
una, funcionalidad multiple junto con caracteristi-
cas innovadoras, ha sido un reto afiadido al diseno.

La funcionalidad multiple se consigue mediante la
multiplicidad de modos de observacién: imagen en
banda ancha y en banda estrecha, espectroscopia
de rendija larga y multi-objeto, y fotometria y
espectroscopia de alta velocidad. Ademas OSIRIS
incorpora sistemas en linea para reducir el ruido
atmosférico y aumentar la relacién sefial /ruido, co-
mo el desplazamiento de carga en imagen o la ca-
pacidad de cabeceo y desplazamiento (nod & shu-
fHle) en espectroscopia.

La innovaciéon se consigue con la incorporacién
de una primicia en telescopios de la clase 8-10m:
los filtros sintonizables, que permiten obtener
imagenes en banda estrecha a cualquier longitud
de onda entre 365 y 1000 nm, con la posibilidad de
elegir, ademads, la anchura espectral del filtro.

La competitividad, por la misma semantica de la
palabra, se pondra de manifiesto mediante una
comparacién con otros instrumentos. Para selec-
cionar los instrumentos de comparacion se han uti-

lizado los criterios siguientes:

= Instrumentos existentes en telescopios de
clase 8-10 m.

= Que sean cdmara-espectrografo.

= Que cubran el rango espectral éptico.

Los datos utilizados proceden de las péaginas
WWW de los instrumentos y de manuales de
usuario. La comparaciéon se realizard a nivel de
usuario, mediante los siguientes indicadores:

= Prestaciones tales como campo, calidad de
imagen y maxima resolucién espectral alcan-
zable (Tabla 1).

= Tiempo requerido para cambiar la configu-
racién del instrumento (Tabla 2).

» Eficiencia del instrumento en cuanto a la
transmisién de su éptica (Figura 2).

Del exdmen de la Tabla 1 se concluye que OSIRIS
es el instrumento de mayor resolucién espectral y
mejor calidad de imagen, y que es el de mayor cam-
po después de VIMOS. La mayor resolucién permi-
tird abordar un abanico de proyectos mas amplio
y ambicioso, mientras que la cuidada calidad de
imagen permitird aprovechar al maximo la combi-
nacién del seeing del Observatorio del Roque de
Los Muchachos con la calidad de imagen que pro-
porcionard el GTC.
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Tabla 2 — Comparacion de los tiempos medios necesarios para cambiar la configuracion de distintas
camaras-espectrografos en telescopios de la clase 8~10m. No se han incluido otros instrumentos que figuran
en la Tabla 1 por no disponerse de informacién. OSIRIS es, con gran diferencia, el instrumento mas rapido,
lo que permitira un mejor aprovechamiento del tiempo de observacion.

Telescopio Instrumento

Cambio de

Cambio de Cambio de

madscara (s) grisma (s) filtro (s)
GTC OSIRIS 6 3
VLT VIMOS 90 80
GEMINI GMOS 90 20
SUBARU FOCAS 90 60
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c 0.7 N
p] ( S~
0 ! Teel
E =~ S --
@ 0.6 ” E Seo ]
c p
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- ]
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Figura 2 — Eficiencia comparada de distintas

camaras-espectrografos para telescopios de la clase
8-10m. No se ha incluido el telescopio ni el detec-
tor, solamente el instrumento. OSIRIS es excelente
en un amplio rango de longitudes de onda, compi-
tiendo con éxito en todo el rango espectral tan-
to con instrumentos optimizados en el azul como
con instrumentos optimizados en el rojo, lo que
lo convierte en un instrumento multipropdsito ex-
cepcionalmente eficiente. No se han incluido otros
instrumentos por la falta de datos suficientemente
detallados.

La Tabla 2 resume, para los instrumentos de la
Tabla 1 para los cuales ha sido posible encontrar
esta informacién, el tiempo empleado en cambiar
filtros, grismas y rendijas o miscaras multi-objeto.
Puede observarse que OSIRIS barre a todos los
demas instrumentos en cuanto a eficiencia de ope-
racion. Este es un aspecto importante que permi-
tird optimizar al médximo la operaciéon del GTC
y el tiempo de observacién concedido al usuario.
Esta rapidez de configuracién de OSIRIS es tan-
to mas manifiesta cuanto que permite elegir entre
13 mdéscaras, 2 filtros sintonizables, 6 grismas y 24
filtros convencionales, que estardn disponibles si-

multdneamente en el instrumento.

Finalmente, otro de los aspectos a tener en cuenta
es la transmisién total del instrumento: la fraccién
de los fotones provenientes del plano focal del GTC
que llegan al detector de OSIRIS. En la Figura 2
se representa la transmision de OSIRIS comparada
con FORS y GMOS. No se han encontrado datos
tan detallados ni contrastados de los restantes ins-
trumentos que figuran en la Tabla 1. OSIRIS se
compara con ventaja tanto con instrumentos opti-
mizados al azul como al rojo, mostrando una curva
de transmisién equilibrada y muy alta en ambos
rangos espectrales.

FEstado actual

El estado de desarrollo de un instrumento se acos-
tumbra a dar a conocer mediante los avances rea-
lizados en los distintos elementos que lo forman.
A continuacién se proporciona un resumen del es-
tado de los principales componentes que integran
OSIRIS.

Estructura

Es el elemento mas pesado de OSIRIS. Propor-
ciona el soporte de todos los demés componentes
(ruedas de filtros, cdmara, etc) y los mantiene en
las posiciones exactas que deben ocupar. También
se encarga de proporcionar la rigidez necesaria a
todo el conjunto.

La estructura (Figura 3) se encuentra en el TAC
desde el mes de febrero, completamente terminada
y verificada. Cumple satisfactoriamente todos los
requisitos de peso, dimensiones y rigidez estruc-
tural demandada.
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Figura 3 — Imagen de la estructura de OSIRIS
va terminada. Se acopla al foco Nasmyth, o
Cassegrain, y se encarga de mantener todos los
elementos de OSIRIS en su posicién exacta y de
conferir al instrumento la necesaria rigidez estruc-
tural.

Unidad de Mdscaras

Consta de un almacén con capacidad para 13
mascaras y de un cargador que se encarga de selec-
cionarlas e insertarlas o retirarlas del plano focal.
Esta operaciéon no demorard més de 12 segundos,
tiempo inferior al de lectura del detector. De este
modo, la operacién de cambio de mdascaras no in-
troducira tiempos de espera y permitird optimizar
al maximo el tiempo de observacion.

Ademsds de méscaras para aplicaciones especificas
como fotometria rapida, se dispondra de méascaras
de rendijas largas de distintas anchuras, asi como
de maéscaras para espectroscopia multiobjeto. Es-
tas tltimas serdn diseniadas por los usuarios para
cada proyecto cientifico especifico, utilizando pro-
gramas especialmente destinados al efecto.

Tanto el almacén (Figura 4) como el cargador
(Figura 5) se hallan completamente terminados y
en fase de pruebas de verificaciéon en el momento
de escribir estas lineas. Las rendijas largas y el pro-
grama, de disenio de las médscaras multiobjeto estan
también concluidos y probados.

1“ ;

Figura 4 — Almacén de méascaras de OSIRIS ya
terminado, con una de las mascaras multiobjeto
sin anodizar. Tiene capacidad para 13 mascaras
que se insertan o retiran del plano focal de OSIRIS
en 12 segundos como maximo.

Figura 5 — Cargador de mascaras. Inserta o reti-
ra las mdscaras del plano focal de OSIRIS desde
o hacia el almacén (Figura 4). Su gran estabilidad
garantiza una precisa calibracion en flujo, y su es-
tricta repetibilidad permite una rapida adquisicion
del objeto.

Optica

La 6ptica de OSIRIS consta de un espejo colimador
de 60x65 cm, un espejo plano que dobla el haz,
y una cdmara compuesta de 3 lentes dobles y 3
simples (Figura 6) que incorpora el obturador. Las
lentes de la cAmara se mantienen en posicién medi-
ante un conjunto de soportes de diversos materiales
denominados barriles. Esta optica le proporciona
a OSIRIS un gran campo de visién, con una cali-
dad de imagen y eficiencia excepcionales (Tabla 1
y Figura 2).

El colimador estd ya pulido y recubierto y su es-
tructura de soporte finalizada. Todas las lentes
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estan ya terminadas y con sus recubrimientos an-
tirreflectantes depositados (Figura 7). Los barriles
de la cdmara estdn ya concluidos y estidn siendo
tratados con pintura antirreflectante para empezar
seguidamente el proceso de montaje. En cuanto al
obturador, se halla en el IAC desde hace tiempo
y ya ha sido completamente probado y caracte-
rizado. Todas las lentes, recubrimientos, barriles y
obturador cumplen con las estrictas caracteristicas
requeridas.

Figura 6 — Seccion transversal de una imagen
tridimensional de la cdmara de OSIRIS. La éptica
de la cimara se compone de tres lentes dobles y
tres simples. Los materiales de las lentes han sido
elegidos para proporcionar la maxima eficiencia en
el rojo, con una elevada eficiencia en el UV éptico
(Figura 2). En la imagen se pueden apreciar los
barriles de las lentes, que mantienen a éstas en sus
posiciones con exactitud, asi como la ranura que
alberga el obturador.

Ruedas de filtros y grismas

Cuatro ruedas concéntricas que se mueven
independientemente se encargan de situar en el haz
el elemento 6ptico que se precise, sea éste un filtro
de banda ancha, un filtro sintonizable o un grisma
para espectroscopia. Las ruedas tienen capacidad
para dos filtros sintonizables, seis grismas y 24 fil-
tros convencionales. El tiempo de cambio de fil-
tro o grisma es de solamente unos pocos segundos
(Tabla 2).

Las ruedas de filtros y grismas estan ya terminadas
y montadas y se hallan en proceso de verificacién
(Figura 8).

Figura 7 — Lentes de la cdmara de OSIRIS lis-
tas para su montaje. La cuidadosa seleccion de los
materiales y los recubrimientos antirreflectantes
garantizan una eficiencia excepcional, que se mues-
tra en la Figura 2.

Figura 8 — Las ruedas de filtros, grismas y fil-
tros sintonizables de OSIRIS ya terminadas y en-
sambladas. Cuatro ruedas independientes se encar-
gan de insertar o retirar del haz el elemento dptico
elegido. Las ruedas tienen capacidad para los dos
filtros sintonizables, seis grismas y 24 filtros con-
vencionales.

Grismas y filtros

Se han recibido y probado satisfatoriamente en el
TAC los grismas para resoluciones 250, 500 y 1.000.
Los grismas de resolucién 2.500 y 5.000, basados en
VPH, ya han sido encargados para su fabricacién.
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Figura 9 — Los grismas de baja resolucién
(R=250, 500 y 1.000) de OSIRIS. Los de resolu-
cion 2.500 y 5.000 se hallan en camino.

Los filtros convencionales incluyen filtros de banda
ancha ugriz y los cortadrdenes necesarios para es-
pectroscopia, que se hallan en los ultimos estadios
de fabricacion.

Uno de los elementos esenciales y embleméaticos
de OSIRIS son los filtros sintonizables. Con dos
de ellos se cubre todo el intervalo espectral de
OSIRIS, solapando su cobertura espectral en la
linea Ha a desplazamiento al rojo cero. Estos fil-
tros sintonizables no solamente permiten observar
(sintonizar) cualquier longitud de onda dentro del
rango espectral de 365 a 1000 nm, sino que, para
cada longitud de onda seleccionada, permiten al
usuario elegir ademads la anchura del filtro segin lo
requiera su programa de observacién. Los anchos
que se podran seleccionar estardn comprendidos
entre 6 nm y menos de 1.2 nm. Los dos filtros sin-
tonizables de OSIRIS se hallan en €l IAC y ya han
sido aceptados, validados y caracterizados.

Figura 10 — EI filtro sintonizable azul de OSIRIS
en fase de caracterizacion en el laboratorio de opti-
ca del IAC.

Detector y criostato

Los detectores ya estan disponibles y caracteri-
zados por la Oficina del Proyecto GRANTECAN
S.A. El criostato estd en fase de fabricacién y lle-
gard al IAC en el mes de junio. En cuanto a la
electrénica del sistema de lectura, ya ha sido ter-
minada y probada, y se han verificado con total
éxito todos los modos de lectura previstos: veloci-
dades de lectura ripida, media y lenta; lectura por
ventanas; frame transfer; charge shuffling, etc.

Prestaciones de OSIRIS

Aunque ya se han presentado en varios foros y co-
municaciones a congresos, las tablas 3 y 4 mues-
tran las principales caracteristicas de OSIRIS. Co-
mo responsable cientifico del instrumento debo
destacar, sin embargo, que este resumen de carac-
teristicas solamente permite mostrar la punta del
iceberg de todas las prestaciones que tiene OSIRIS.

El proyecto OTELO

Es dificil hacer referencia a OSIRIS sin mencionar
también OTELO. EIl proyecto OTELO es el pro-
grama, cientifico que permitird obtener el maximo
rendimiento de OSIRIS en el drea de cartografia-
dos profundos del cielo para la deteccién de objetos
en emision.

La sensibilidad de OSIRIS, la alta eficiencia de
los filtros sintonizables comparados con filtros de
banda estrecha convencionales, y las técnicas de
sustracciéon del cielo en linea (mediante charge-
shuffling) que incorpora OSIRIS, permitirdn lle-
gar al limite absoluto de profundidad que es posi-
ble alcanzar con un telescopio de 10 m. Se alcan-
zard una profundidad que permitird medir, a 5o,
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Tabla 3 — Resumen de los principales modos de observaciéon de OSIRIS

Modo

Comentarios

Imagen banda ancha
Imagen banda estrecha
Espectroscopia

Modos rapidos

ugriz y cortaérdenes

Filtros sintonizables
Rendija larga y multiobjeto
Imagen y espectroscopia

Tabla 4 — Resumen de las principales caracteristicas de OSIRIS

Parametro Comentarios

Rango espectral 360 a 1000 nm

Campo 8,6' x 8,6'

Resolucién espectral La méaxima es 5.000

Detector Mosaico de dos CCD de 2k x4k

lineas de emisién de menos de 1 ergcm 25!

con tiempos de exposicién cortos. De esta manera,
con una cobertura de un grado cuadrado, se de-
tectardn decenas de miles de galaxias en emisién,
de las cuales una fraccién significativa correspon-
derd a galaxias Lya de baja luminosidad, cuasares
y nucleos galdcticos activos. Los primeros permi-
tiran estudiar los objetos mds jovenes del Univer-
so, mientras que los Ultimos caeran como moscas
en las redes tendidas por OTELOQO y permitiran es-
tudiar su evolucién. Dado que OTELO detectara,
ademés de Ha,, Lya y otras lineas que son intensas
en cudsares, un conjunto de lineas de emisién co-
mo N[II]A658.4 nm y los oxigenos O[II]A372.7 nm
y O[IIIJA500.7 nm, serd posible estudiar no sola-
mente la formacién estelar o los nticleos activos,
sino también la evolucién quimica del Universo.
Las aplicaciones de OTELQO no se restringen, sin
embargo, al dominio extragalactico. OTELO tam-
bién proporcionara un censo de estrellas con lineas
de emisién en nuestra galaxia.

0718

Conclusiones

Aunque optimizado para obtener imégenes uti-
lizando filtros sintonizables, OSIRIS ha sido conce-
bido como un instrumento multipropdsito y com-
petitivo, con gran variedad de modos de obser-
vacién y amplias prestaciones.

De entre las ciamaras-espectrégrafos actualmente
en operacién en telescopios de la clase 8-10m,
OSIRIS es el instrumento de mayor resolucién es-
pectral, mejor calidad de imagen, mayor velocidad

de operacién, con un gran campo y con una trans-
misién excepcional en todo el intervalo espectral.
Es una satisfaccion comprobar como el trabajo de
anos empieza a dar sus frutos, y que éstos cumplen
las expectativas depositadas en el instrumento. To-
davia es mas satisfactorio, sin embargo, compartir
los resultados con la futura comunidad de usuarios,
que dispondra de OSIRIS desde el mismo Dia Uno
de operacion del GTC.

Finalmente, el catdlogo de objetos en emision pro-
porcionado por OTELO, que seré el mis amplio y
profundo, constituird un patrimonio singular y de
amplias aplicaciones para la comunidad astronémi-
ca espanola.
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Las Bandas Difusas Interestelares (DIBs) son ban-
das de anchura e intensidad variable, de origen to-
davia desconocido, que aparecen superpuestas a
los espectros de estrellas brillantes y enrojecidas
localizadas principalmente en la direcciéon de ob-
servacion de nubes moleculares densas de nuestra
galaxia. Desde su descubrimiento, hace ahora mas
de 80 anos, se han identificado y catalogado mas de
300 DIBs en el intervalo espectral 3600-10200 A,
sin embargo todavia no hay una identificacién in-
equivoca de las especies que las generan. Se ha
propuesto que pueden ser debidas a granos de pol-
vo y/o moléculas libres de diferente composicién y
tamano, aunque la linea actual de estudio esta di-
rigida principalmente hacia compuestos basados en
el carbono.

Recientemente se ha sugerido que las DIBs pueden
tener su origen en las envolturas circunestelares
de estrellas evolucionadas por lo que, en lugar
del nombre asignado inicialmente, algunos autores

proponen llamar Bandas Difusas (DBs) a estas sig-
naturas espectrales. Las gruesas capas de material
debidas a los densos flujos de materia expulsada
por estrellas en la fase AGB podrian ser un lugar
propicio para la formacién de las especies respons-
ables de estas bandas. Desafortunadamente la de-
teccion de las DIBs en el continuo estelar de las
estrellas AGB es extremadamente dificil debido a
la presencia de intensas bandas moleculares en sus
atmosferas que hacen esta tarea practicamente im-
posible. Principalmente por esta razén todavia no
se ha hecho ningtin estudio sistematico.

Sin embargo existe una alternativa que permanece
todavia sin explorar de forma sistematica y son las
estrellas post-AGB. Estas se encuentran evolucio-
nando muy ripidamente en el diagrama H-R ha-
cia nebulosas planetarias mientras todavia estan
rodeadas por los restos de la capa circunestelar de
la fase AGB.
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En esta tesis, se presentan los resultados de un es-
tudio consistente en la busqueda sistematica de 9
de las Bandas Difusas mds intensas y mejor conoci-
das (5780, 5797, 5850, 6196, 6284, 6379, 6614, 6993
y 7224 A), normalmente encontradas en el medio
interestelar, en las direcciones de observacién cor-
respondientes a una muestra de 33 estrellas post-
AGB cuidadosamente seleccionadas. El objetivo es
determinar si (algunas de) las especies respons-
ables de estas DBs podrian estar presentes en sus
envolturas circunestelares y ser las responsables de
las DBs detectadas en sus espectros opticos de alta
resolucion.

Al comparar el valor de la intensidad de las DBs
frente a la extincién en nuestra muestra de es-
trellas post-AGB respecto de estrellas de campo
tomadas como referencia, se ha observado que la
mayoria de las estrellas post-AGB presentan in-
tensidades de las DBs inferiores a las esperadas
por su valor de extincién, lo cual podria indicar
la menor abundancia o incluso la ausencia de las
especies responsables de estas bandas en las en-
volturas circunestelares. Para determinar si esta
hipdtiesis es consistente con nuestros datos obser-
vacionales, se ha estimado la contribucién de las

envolturas circunestelares a la extincion global a
partir su Latitud Galactica con el fin de dividir el
conjunto de estrellas estudiadas en dos grupos: las
estrellas cuya extincion estd dominada por la con-
tribucion circunestelar (DCS) y las estrellas cuya
extincién es consistente con el valor de la Latitud
Galéctica (REST).

En un andlisis posterior se observa que las estrellas
DCS presentan sistemdaticamente un déficit con-
siderable en la intensidad de las DBs detectadas
(ver Figura 1). Este déficit es independiente de
la quimica dominante en la envoltura circuneste-
lar y de la temperatura efectiva de las estrellas
post-AGB consideradas, y seria compatible con la
ausencia total de las especies responsables de las
DBs en sus envolturas. Sélo en el caso de estre-
llas post-AGB ricas en carbono de tipos espectrales
tempranos, se encuentran evidencias que permiten
sugerir que estas especies podrian comenzar a, for-
marse in situ en este tipo de estrellas, al final de la
fase post-AGB. Ello seria consecuencia fundamen-
talmente de la creciente irradiacién UV procedente
de la estrella central que estd sufriendo una rapida
evolucién.

Estudio de la actividad, rotacién, cinemética y edad en estrellas frias

miembros de grupos cineméticos jovenes

Javier Léopez Santiago

Tesis doctoral dirigida por David Montes
Centro: Universidad Complutense de Madrid
Fecha de lectura: 14 de enero de 2005

En esta tesis doctoral nos hemos ocupado de re-
alizar una caracterizaciéon espectroscopica com-
pleta desde el punto de vista de la activi-
dad magnética, rotacién, cinemadtica y edad de
las estrellas frias miembros de los grupos cine-
méaticos mds jévenes: Asociacién Local (20-150
Ma), supercimulo Hyades (~600 Ma), grupo de
movimiento Ursa Major (~300 Ma), superciimu-
lo IC 2391 (~35 Ma) y grupo de movimiento de
Castor (~200 Ma), objetivos potenciales de explo-
raciones para la bisqueda de companeras subeste-
lares y planetas. En primer lugar se ha creado
un catalogo de 535 posibles miembros de los gru-
pos cineméticos estudiados de un total de 1200
objetos seleccionados entre las distintas recopila-
ciones de estrellas frias activas, que se encuentran

jlopez@astropa.unipa.it

en la literatura, asi como de otros posibles miem-
bros elegidos en base a su abundancia de litio y/o
cinemadtica. Se ha estudiado la pertenencia de las
535 candidatas a través de criterios cinematicos,
fotométricos y espectroscépicos utilizando datos
obtenidos de la bibliografia. Basdndonos en los re-
sultados obtenidos, se han seleccionado 105 estre-
llas a las que se ha anadido una muestra de 39 can-
didatas, de las que se desconocia anteriormente su
cinemdtica, pero que presentan un alto nivel de ac-
tividad cromosférica y/o una gran abundancia de
litio, indicadores fisicos de una edad temprana.

Se ha realizado la exploracién espectroscopica
de estas 144 candidatas utilizando espectrégrafos
echelle de alta resolucién con el fin de observar
simultdneamente todos los indicadores de activi-
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dad cromosiérica, asl como la linea de resonancia
del litio en 6707.8 A. Igualmente, se ha realizado
un seguimiento temporal de muchas de las candi-
datas, con el propésito de detectar variabilidad en
la actividad magnética, asi como una posible bi-
nariedad. Los resultados nos han permitido estu-
diar la cinemadtica, rotacién y actividad cromosféri-
ca de todas las candidatas, asi como determinar
su edad a partir de indicadores espectroscépicos
y fotométricos. Todo ello ha contribuido a obte-
ner una visién precisa de la realidad de los gru-
pos de movimiento, demostrando que en su for-
macion estan implicados dos procesos que actian

simultaneamente: la rotacion galactica diferencial
y la migracion debida a ondas de densidad espi-
ral, constatado por la existencia de subgrupos de
edades distintas dentro de los grupos principales,
gran parte de los cuales han sido identificados
aqui por primera vez. Asimismo, se ha demostrado
que parte de estos subgrupos de edad estan rela-
cionados con cumulos estelares bien conocidos, lo
que indica un escenario de formacién en el cual
parte de la asociacién original permanece ligada
gravitacionalmente formando un cimulo estelar,
mientras que el resto de miembros se dispersa por
accion del potencial galactico total.

T | T | T
* Asociacion Local
Ursa Major
A Hyades

V(km/s)

® IC 2391
+ Otras estrellas

Figura 1 — Posicién de
las estrellas del catédlogo de
posibles miembros de gru-
pos cinematicos jovenes en
el plano-UV. Con distintos
simbolos se muestran las
candidatas de cada grupo
(véase leyenda).

U(km/s)

Paralelamente, se ha llevado a cabo un estudio de
la relacién que existe entre la emisién de las dis-
tintas lineas cromosféricas, asi como entre la ac-
tividad magnética y la rotacion estelar, y de cémo
la edad influye en ellas, demostrandose que ésta es
un factor determinante en la dispersién encontrada
en las relaciones actividad-rotacién. Por otro lado,
se ha determinado la relacién entre la emisién en
las lineas del triplete infrarrojo de Ca II (IRT) y
el resto de lineas cromosféricas, encontrandose que
las estrellas de tipo UV Ceti (estrellas de tipo dMe

con fulguraciones) siguen una tendencia diversa en
la relaciéon Ha vs. Ca II (IRT), lo que implica un
cambio en el modelo de emisién de estas estrellas
con respecto a las de tipos espectrales mas tem-
pranos.

El resultado final de este trabajo de tesis doc-
toral es, asi, la caracterizacién espectroscépica de
una amplia muestra de estrellas de la vecindad so-
lar con un rango de edades entre 20 y 650 Ma,
que servird a la comunidad cientifica como pun-
to de referencia para la busqueda de componentes
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subestelares y planetas utilizando técnicas de Opti-
ca adaptativa, asi como para estudiar la influencia
de la actividad magnética en la formacién de pla-
netas gigantes y, particularmente, de tipo terrestre.

Asimismo, los resultados se utilizaran para realizar
un estudio sistematico de los andlogos solares, con
el fin de comprender la evolucién con la edad de la
actividad magnética en estrellas de tipo solar.

Estructura espacial y cinematica de la componente estelar joven en el

entorno solar®

David Fernandez Barba

david.fernandez@am.ub.es

Tesis doctoral dirigida por Francesca Figueras Sinol y Jordi Torra Roca

Centro: Universitat de Barcelona
Fecha de lectura: 18 de febrero de 2005

“La memoria completa de esta tesis se encuentra disponible en el Servidor de Tesis Doctorals en Xarza (TDX):

http://www.tdx.cesca.es/TDX-0316105-114904/

En este trabajo se ha realizado un estudio de la
estructura espacial y cinemética de la, componente
estelar joven de la Galaxia en el entorno solar en
tres escalas diferentes, que han permitido estu-
diar la estructura espiral galactica, el Cinturén de
Gould y la componente estelar joven en el entorno
solar méas cercano.

Se han construido tres muestras de estrellas con
datos procedentes del catdlogo Hipparcos. La
primera de ellas estd formada por estrellas de los
tipos espectrales O y B, y contiene informacién as-
trométrica, fotométrica, velocidades radiales y di-
versos parametros fisicos de las estrellas, incluyen-
do la edad. La segunda muestra contiene todas
las estrellas variables cefeidas del catdlogo Hip-
parcos, con informacién astrométrica, distancias
calculadas a partir de dos calibraciones periodo-
luminosidad y velocidades radiales. Finalmente, se
ha recopilado toda la informacion existente hasta
la fecha en la bibliografia referente a las asocia-
ciones locales jévenes que han sido descubiertas en
el entorno solar mas cercano durante los tltimos
afnos.

A partir de las muestras de estrellas que se han
construido se ha estudiado, en primer lugar, la es-
tructura espiral de la Galaxia. Los resultados més
destacados en este apartado son que el Sol se en-
cuentra situado en la parte externa del brazo espi-
ral mas cercano y fuera del circulo de corrotacién.
Ambos resultados pueden tener una gran impor-
tancia en la historia de la formacién estelar re-
ciente en el entorno solar. También se ha obtenido
un valor negativo (y significativo) para la diver-
gencia del campo de velocidades (término K). Los

resultados obtenidos han sido validados a través
de unas simulaciones, que han permitido obtener
una estimacion externa de los errores y una eva-
luacién de los sesgos que afectan a los diferentes
parametros obtenidos.

A una escala a 1 kpc de distancia heliocéntrica,
la estructura dominante en el entorno solar es el
denominado Cinturén de Gould, que contiene la
mayor parte de las estrellas jovenes y nubes de
polvo y gas de esta regiéon. En nuestro trabajo
hemos obtenido los pardmetros de orientacién del
Cinturdn y se ha estudiado su peculiar cinematica,
tras la realizacién de unas simulaciones con los mis-
mos objetivos que las mencionadas anteriormente.
Se ha obtenido que las estrellas del complejo de
Scorpio-Centaurus (Sco-Cen) presentan una cine-
matica que no se ajusta a la prevista por los di-
versos modelos que intentan explicar la evolucion
cinemadtica del Cinturén. También se ha obtenido
que el movimiento de expansion de esta estructura
no parece ser un efecto global, ya que se restringe
a los primeros ~250 pc de distancia heliocéntrica.

10 ‘ ‘

e——e Todas las estrellas
e— —e Excluyendo estrellas de Sco-Cen

Kr(kms™)
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Distancia heliocéntrica (pc)

Figura 1 — Variacién del producto K -r en funcion
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de la distancia heliocéntrica para estrellas con una
edad inferior a 60 Ma.
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Figura 2 — Orbitas hacia atras en el tiempo en
el plano galactico hasta t = —30 Ma de las asocia-

ciones de estrellas jovenes y de las tres asociaciones
del complejo de Scorpius-Centaurus. El sistema de
coordenadas utilizado rota con una velocidad an-
gular constante e igual a la de giro de la estructura
espiral de la Galaxia (Q, = 30 km s~ ! kpc™!), de
manera que en este sistema de referencia los bra-
z0s espirales se mantienen inmdviles. Con un trazo
discontinuo grueso se marca la posicién del pozo

de potencial de la estructura espiral (v = 0°) para
el brazo espiral mas cercano, y con un trazo menos
grueso la posicion de la fase 9 = 10°.

El estudio de la integraciéon de las Orbitas ha-
cia atras en el tiempo de las asociaciones locales
jovenes y de los miembros del complejo de Sco-
Cen nos ha permitido inferir que las primeras no
se formaron en el interior de este complejo, sino
en pequeiias nubes moleculares situadas en sus
alrededores, y que previamente habian sido expul-
sadas. Por otro lado, se ha visto que alguna su-
pernova de estas asociaciones locales jovenes fue
probablemente la responsable del recalentamiento
de la Burbuja Local hace unos pocos millones de
anos. Finalmente, teniendo en cuenta los resulta-
dos obtenidos en diversos apartados de este traba-
jo, se ha propuesto un escenario para la formacién
estelar reciente en el entorno solar a partir del im-
pacto de una gran nube molecular con el brazo
espiral interno, que dio lugar, en diferentes fases,
al complejo de Sco-Cen y a las asociaciones locales
jévenes.

X-Gamma Ray Imaging of HMXRB with INTEGRAL

Silvia Martinez Nunez

Silvia.Martinez@uv.es

Tesis doctoral dirigida por Victor Reglero, Peter Kretschmar y Pablo Reig
Centro: Departamento de Astronomia y Astrofisica. Universidad de Valencia

Fecha de lectura: 12 de marzo de 2005

Esta tesis es el resultado de mi participacion en el
desarrollo de las herramientas de andlisis cientifico
para el monitor de rayos X (JEM-X) a bordo de
la mision INTEGRAL (INTErnational Gamma-
Ray Astrophysics Laboratory) y la reduccién y
analisis de los datos proporcionados por los tres
instrumentos de alta energia del satélite.

INTEGRAL es un misién de la ESA (Agencia Es-
pacial Europea) de altas energias lanzada con éxito
el 17 de octubre de 2002. Sus principales objetivos
son la obtencién de espectros e imagenes de alta
resolucion en el rango de energia 15 keV-10 MeV,
asi como el seguimiento simultidneo de la emisién
en rayos X y en el 6ptico de fuentes de rayos 7.

El satélite estd formado por dos instrumentos prin-
cipales: un espectrémetro (SPI) y una cdmara de
imdgenes (IBIS). Completan el satélite dos moni-
tores, uno de rayos X (JEM-X) y otro en la banda
6ptica (OMC), coalineados con los instrumentos

principales.

Los principales objetivos cientificos de INTE-
GRAL son: objetos compactos, astronomia galdcti-
ca, nucleosintesis estelar, el plano de nuestra ga-
laxia y su estructura central, los procesos de acele-
racién de particulas, la identificacién de fuentes de
alta energfa y el descubrimiento de nuevas fuentes
inesperadas.

Los tres instrumentos de alta energia son telesco-
pios de mascaras codificadas. Estos telescopios es-
tan formados por una mascara codificada, i.e una
matriz de elementos opacos y transparentes orga-
nizados siguiendo un patron regular, situada entre
las fuentes y un detector sensible a la posicién.
Conociendo el patrén regular de la mdascara y la
imagen producida en el plano detector, se puede
reconstruir la imagen del cielo por medio de méto-
dos de deconvolucién.

El andlisis cientifico de los datos de la misién IN-
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TEGRAL requiere considerable tiempo y capaci-
dad de procesado para transformar los datos en-
viados por el satélite en imdgenes, curvas de luz
y espectros, debido principalmente a que los tres
instrumentos de alta energia son telescopios de
mascaras codificadas.

La tesis se divide en dos partes. En la primera
parte se describe el software de andlisis cientifico
del monitor de rayos X (JEM-X). El trabajo pre-
sentado en esta primera parte es consecuencia del
estudio de las herramientas de analisis de JEM-X,
su validacién cientifica durante las primeras fases
de la mision y el desarrollo y mantenimiento de los
guiones (“scripts”) de anélisis del monitor.

En la segunda parte de la tesis se presentan los
resultados del andlisis de los datos de INTEGRAL
para el enimdagtico sistema binario de rayos X
Cygnus X-3. Este sistema ha sido observado desde
los comienzos de la astronomia de rayos X, pero su
naturaleza es todavia desconocida. Esta tesis pro-
porciona nuevas claves para resolver la misteriosa
naturaleza de la fuente.

Los principales objetivos del estudio presentado en
esta parte de la tesis han sido:

= Localizacién de la fuente mediante la ob-
tencién de imégenes en diferentes bandas
de energia. INTEGRAL permite localizar e
identificar fuentes de rayos X y  con una
precisién sin precedentes.

= BEstudio de la la variabilidad del flujo de la
fuente en diversos rangos energéticos, en fun-
cién del tiempo y de la fase orbital del sis-
tema.

= Caracterizacién del estado espectral de la
fuente en nuestro periodo de observacién y
sus variaciones en funcién del tiempo y de la
fase orbital.

Los principales resultados de este estudio son: el
andlisis temporal revela que la fuente se encuentra
principalmente en el llamado estado alto de inten-
sidad, excepto durante un par de dias de obser-
vacién, detectindose modulacién orbital desde 5
keV hasta 40 keV. Los diagramas color—fase mues-
tran variabilidad de los colores indicando un en-
durecimiento del estado de la fuente conforme la
luminosidad decrece. El andlisis espectral nos con-
firma que la fuente se encuentra en un estado al-
to/blando excepto durante un par de dias donde
muestra un estado mas bajo/duro. Durante el es-
tado alto la fuente presenta variaciones espectrales
con la fase orbital caracterizadas por: aumento de
la anchura equivalente de la linea de emisién del Fe
conforme la luminosidad decrece, presencia de un
exceso de rayos blandos que no varia con la fase,
aumento de la opacidad conforme la luminosidad
disminuye y aumento del indice espectral de la ley
de potencias ajustada conforme la luminosidad au-
menta.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo in-
dican la presencia de un halo de acrecimiento en el
disco (“Accretion Disk Corona”), donde la transi-
cién observada a un estado més bajo/duro es de-
bida a cambios en la opacidad y la densidad elec-
trénica de la corona. Mientras que las variaciones
orbitales detectadas son debidas a la presencia de
una, distribucién no uniforme de electrones térmi-
cos y no-térmicos en el halo. La ocultacién parcial
de la corona conlleva a la deteccién de regiones con
distinta ionizacién del halo.

Por 1ltimo, mencionar que, atendiendo a nuestros
resultados, la modulacién de la emisién en X no
puede ser debida a un fenémeno de absorcién co-
mo sugieren diversos autores.

La tesis puede descargarse en formato PDF en la direc-
cion: http://castor.uv.es/who/smartinez.htm.

Modos de Oscilacién en Estrellas con Simetria Axial

Francisco Espinosa Lara

fel@iac.es

Tesis doctoral dirigida por Fernando Pérez Hernidndez y Teodoro Roca Cortés

Centro: Instituto de Astrofisica de Canarias
Fecha de lectura: 18 de Marzo de 2005

La rotacién juega un papel importante en la estruc-
tura y evolucidon de las estrellas. La mayoria de las
estrellas con tipos espectrales mds tempranos que
el Sol presentan altas velocidades de rotacién. Por

ello, si queremos aplicar las técnicas de la Astrosis-
mologia al estudio de estas estrellas, debemos com-
prender como afecta la rotacién a las oscilaciones
estelares. En la actualidad, existe una gran canti-
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dad de observaclones de estrellas de tipo o Scuti
en las cuales se han detectado frecuencias de os-
cilacién, aunque su estructura no estd aun bien
entendida. Desafortunadamente los métodos
disponibles hasta la fecha para calcular las oscila-
ciones en estrellas en rotacién se basan en técnicas
perturbativas, las cuales solamente son validas
para velocidades de rotacion bajas. El objetivo
de esta tesis doctoral es la elaboracién de un al-
goritmo matematico y el correspondiente cédigo
numérico (OMASS2d) para calcular los modos
acusticos de oscilacién en una estrella cuya estruc-
tura esta fuertemente deformada por la rotacion.

Partiendo de las ecuaciones de los fluidos en un
caso de simetria axial y, realizando ciertas apro-
ximaciones (aproximacién de Cowling, oscilaciones
acusticas, despreciar la fuerza de Coriolis) se ha
obtenido la ecuacién de oscilaciéon que gobierna el
comportamiento de las perturbaciones adiabaticas
en el interior de la estrella. Gracias a las aproxima-
ciones realizadas, es posible escribir esta ecuacion
en términos de una Unica variable escalar, 1, que
describe las autofunciones:

EAY  + (2Vc2 — @) Vi +

Po

+ [Ac2 — div (%)] Y =—(w—mN)%P.

Po

(1)
A diferencia del caso sin rotacién (con simetria
esférica), la ecuacién no es separable por lo que
es necesario resolver el problema de valores pro-
pios en un recinto bidimensional, y ademads el gra-
do [ ya no es un parametro de la ecuacién, lo cual
complica la clasificacion de los modos resultantes
del célculo. Para la resolucién se ha utilizado un
método de diferencias finitas implicito, empleando
el método de Arnoldi implicitamente reinicializado
para calcular los valores y vectores propios de la
matriz asociada. Para comprobar la fiabilidad del
c6digo, se han realizado varias pruebas en diver-
sos escenarios para los cuales se puede conocer la
solucién de manera independiente, obteniendo en
todos los casos resultados satisfactorios.

0.8

0.6

0.4

Figura 1 — Ejemplo de autofuncién para una estrella de 1.8 Mg, con
rotacion elevada (78 % de la velocidad de rotura). Corresponde a un
modo clasificado como (n,l,m) = (1,4,0). Se representa un corte

transversal en un plano meridiano.

Utilizando este nuevo cédigo se han calculado
los modos de oscilacién para dos conjuntos de
modelos estelares. El primero esta compuesto por
modelos estelares con densidad uniforme, para los
que se dispone de una amplia muestra de veloci-

dades de rotacion. El segundo lo componen tres
modelos basados en una fisica realista con dife-
rentes velocidades de rotacién, calculados por A.
Claret (Claret, 1999). Para ambos conjuntos se han
obtenido conclusiones similares:
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= La rotacion tiene una influencia diferenciada
en los modos segin su tipo de simetria res-
pecto al plano del ecuador. Los modos anti-
simétricos tienden a aumentar su frecuencia
respecto a los simétricos.

» La estructura de los multipletes (igual n
y 1) viene determinada principalmente por
dos efectos. Un efecto de compresion, segiin
el cual la distancia entre las frecuencias de
los modos del multiplete disminuye hacia
la parte superior de éste, y un efecto de
apareamiento entre las frecuencias de modos
consecutivos de distinta paridad.

= Fn la aproximacion utilizada, las frecuencias
de los modos de igual [ y m estan igualmente
espaciadas en frecuencia.

= Se observan fendémenos de acoplamiento en-

tre los modos, mas 1mportantes para [ bajo
y n alto, que dificultan en gran medida su
clasificacion.

= La visibilidad de los modos est4 fuertemente
afectada por el acoplamiento, siendo fre-
cuente que la estructura superficial de los
modos sea distinta a la que poseen en las
zonas internas de la estrella.

Todos los efectos descritos son mas importantes en
el rango de [ bajo y alta frecuencia, acentuandose
a medida que aumenta la velocidad de rotacion.
Estas conclusiones pueden ser de gran ayuda para
la clasificacién de los espectros de oscilaciones ob-
servados en estrellas con velocidades de rotacién
elevadas, como por ejemplo las estrellas de tipo
d Scuti.
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Este trabajo comprende el estudio de poblaciones
de estrellas jovenes y de sus discos protoplane-
tarios, con edades entre 1 y 10 millones de anos,
pertenecientes a la etapa en la cual los discos cir-
cumestelares se disipan, probablemente tras for-
mar sistemas planetarios. La época entre los 3 y
los 10 millones de anos presenta un interés parti-
cular, puesto que, debido a la ausencia de cimulos
y regiones cercanas en este rango de edades, exis-
te una carencia sistematica de datos acerca de los
procesos que tienen lugar en los discos durante la
misma. Los instrumentos de nueva generacién, que
incluyen los espectrégrafos multifibra Hectospec y
Hectochelle, operativos en el telescopio de 6.5m
MMT (Multiple Mirror Telescope, Mount Hopkins,
Arizona), y el Telescopio Espacial Spitzer, han
abierto recientemente una nueva ventana para la
investigacién de estas regiones mas distantes. Este
estudio forma, parte de un programa para trazar la
evolucién de los discos protoplanetarios durante las
etapas cruciales (de 1 a 10 millones de anos) para
entender los procesos que llevan a la disipacion de
los discos y a la formacién de sistemas planetarios.

En primer lugar, se presentan los resultados de las

observaciones en longitudes de onda 6pticas y JHK
en dos cimulos jovenes en la Asociacién de Cep
OB2: Tr 37 (el cual estd embebido en la regién H 11
IC 1396), y NGC 7160. Usando espectros épticos
de baja resolucion tomados con el espectrégrafo
Hectospec, se ha identificado un total de ~165 y
~b( estrellas de baja masa pertenecientes a Tr 37
y NGC 7160, respectivamente (usando la linea de
Lia 6707 A y la emisién en Ha). La fraccién de es-
trellas de baja masa con discos de acrecimiento es
de ~43 % en Tr 37, mientras que sélo una estrella
en NGC 7160 presenta indicadores de acrecimien-
to activo. La fotometria en el 6ptico, junto con las
correspondientes isocronas tedricas, permite la es-
timacién de las edades de Tr 37 y NGC 7160, 4 y
12 millones de anos, respectivamente.

La presencia de discos protoplanetarios en Cep
OB2 se infiere a través de los datos del Spitzer,
pertenecientes a un programa, con Tiempo de Ob-
servaciéon Garantizado (GTO) destinado al estu-
dio de la evolucién de los discos. Las observaciones
del Spitzer (IRAC y MIPS, 3.6-24.0 ym) permiten
determinar la presencia y las caracteristicas de
los discos en el rango de distancias de ~0.1 a 20
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unidades astronomicas. Los colores en 1R y las dis-
tribuciones espectrales de energia (SEDs) de las
estrellas poco masivas (tipos espectrales G-M2)
se presentan y describen, comparandolos con los
de regiones mds jovenes. La principal diferencia
entre Tr 37 y Tauro radica en que los excesos
de color para las longitudes de onda inferiores o
iguales a 5.8 ym son substancialmente menores en
Tr 37. De acuerdo con los modelos de discos, este
efecto sugiere que la parte mds interna del disco
ha sufrido una importante aglomeracién del pol-
vo, y/o un destacado asentamiento del mismo en
el plano medio al cabo de 4 millones de anos. Al
cabo de 12 millones de anos (NGC 7160), el efecto
de la coagulacion y asentamiento del polvo es atin
mas evidente en los discos que quedan, viéndose
afectada la emisién entre 3.6 y 24.0 pym. Estas
observaciones sugieren, entonces, que la evolucién
del disco comienza en la parte interna del mismo,
propagandose hacia el exterior. También se ha en-
contrado una pequena fraccién de “objetos de tran-
sicién”, consistentes en estrellas que no estan acre-
tando, no presentan emisién de la parte interna
del disco, pero atn conservan la parte mas externa
del disco (detectable como un exceso a longitudes
de onda de 5.8 pm o mds largas). La escasez de
estos objetos sugiere que sus tiempos de vida son
del orden de cientos de miles de anos como mucho,
luego el disco externo no tardaria en disiparse una
vez que el disco interno ha desaparecido o se ha
aglomerado.

También se consideran las estrellas de alta masa
y de masa intermedia (tipos espectrales B, A, F,

0 masas entre 2 y 7 Mg), cuya pertenencia a los
ciumulos se establece a través de sus tipos espec-
trales y extinciones. Los datos de IRAC y MIPS
en Spitzer revelan un total de 7 discos en Tr 37,
y otros 3 en NGC 7160. De los discos en Tr 37,
4 son épticamente delgados y presentan exceso de
emisién sélo a 24 pum, al igual que los 3 discos en
NGC 7160. Esto los convierte en unos de los dis-
cos residuales o de escombros (debris disks) més
jévenes que se conocen, asi como uno de los ca-
sos en los que las edades de los discos estan clara-
mente determinadas (a través de las estrellas de
baja masa pre-secuencia principal). La juventud
de estos objetos plantea la pregunta de si estos
discos son los remanentes de discos protoplaneta-
rios 6pticamente gruesos, que han evolucionado, o
si se han producido debido a la colisién de pla-
netesimales recién formados. En cualquier caso, la
presencia de estos discos apoya la idea de que, a las
edades de 4-10 millones de afios, la evolucion de los
discos y probablemente, la formaciéon de planetas
y/o planetesimales, estd muy avanzada.

Por tultimo, se estudian miembros bien conocidos
en el Camulo de la Nebulosa de Orién (ONC), uti-
lizando espectros 6pticos de alta resolucién, toma-
dos con el espectrégrafo multifibra Hectochelle en
el telescopio MMT. Los espectros de la regién de
Ha se emplean para determinar la fraccién de dis-
cos que estdn acretando, compariandose la efec-
tividad de este procedimiento con los resultados
obtenidos a través de los excesos en IR y los es-
pectros épticos de baja resolucidn.
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Esta tesis trata diversos aspectos relacionados con
el estudio de la, todavia poco conocida, fase de
transicion comprendida entre la rama asintética de
las gigantes (RAG) y nebulosa planetaria (NP).
Para ello, hemos analizado varios tipos de obje-
tos en esta corta fase evolutiva, incluyendo estre-
llas RAG /post-RAG y proto-nebulosas planetarias
(proto-NP), utilizando una variedad de datos ob-
servacionales.

En primer lugar, hemos analizado datos espec-
troscopicos en el infrarrojo cercano de una mues-
tra (30) representativa de objetos de transicién
que cubren completamente la evolucién post-
RAG. Este estudio ha incrementado de 4 a
13 el numero total de proto-NP detectadas en
hidrégeno molecular (Hz), y ha confirmado que
el comienzo de la emisién Hy tiene lugar durante
la fase de transicién entre la RAG y el esta-
do de NP. Ademads, hemos utilizado los cocientes
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de diagnostico Hylv=1—0 5(1)/v=2—-1 5(1)] y
Hy[v=1—0 S(1)]/Bry como indicadores del me-
canismo de excitacion dominante de la emisién
H, detectada. Interesantemente, hemos encontra-
do que la deteccién de hidrégeno molecular de-
pende fuertemente del mecanismo de excitacién.
Cuando el Hy es excitado por fluorescencia, el rit-
mo de deteccién estd directamente correlacionado
con el estado evolutivo de la estrella central, in-
dependientemente de la morfologia nebular. Sin
embargo, la emisién He producida por choques
es detectada solamente en proto-NP fuertemente
bipolares. La fuerte correlacién encontrada entre
emision Hy chocada y bipolaridad parece explicar
el alto ritmo de deteccién de emisién Hy encontra-
do en NP bipolares.

Seguidamente, la distribucién del polvo alrededor
de la proto-NP multipolar TIRAS 16594—4656 y
la jéven NP eliptica IRAS 07027—7934 han si-
do estudiadas con la ayuda de imagenes limitadas
por difraccién en el infrarrojo medio (A ~10 pm).
Hemos interpretado la morfologia observada te-
niendo en cuenta la espectroscopia ISO disponible.
Adem3ds, hemos discutido el estado evolutivo para
ambos objetos.

Para concluir este trabajo, hemos analizado una
larga muestra (102) de estrellas RAG galacticas
y ricas en oxigeno utilizando espectroscopia 6pti-
ca de alta resolucién (R ~40000-50000) con la in-
tencién de estudiar sus abundancias de Litio y/o
posible enriquecimiento en elementos de procesos
de tipo-s. Se ha estudiado la muestra completa en
funciéon de diversas propiedades observacionales,
como su posicién en el diagrama color-color TIRAS
([12]-][25] vs [25]-[60]), distribucién galactica, ve-
locidad de expansién (derivada de la emisién maser
de OH) y periodo de variabilidad. Seguidamente,
hemos realizado un andlisis quimico que combina
modelos hidrostaticos clasicos de atmdsferas para
estrellas frias y espectroscopia sintética con exten-
sas listas de lineas. Nuestro andlisis quimico mues-
tra que algunas estrellas de la muestra son sobre-
abundantes en Litio mientras que otras estrellas no
lo son. Las sobreabundancias de Litio observadas
han sido interpretadas como una clara firma de
la activacién del proceso de “combustién caliente
profunda” (Hot Bottom Burning, HBB) en estre-
llas RAG masivas y ricas en oxigeno de nuestra
Galaxia. Esto confirma que solamente las estrellas

RAG mas masivas experimentan la fase de HBB.
Sin embargo, de acuerdo a los modelos, estas estre-
llas no muestran ningin enriquecimiento de Zirco-
nio (tomado como elemento representativo del en-
riquecimiento de elementos formados en procesos
tipo-s) indicando que estas estrellas son quimica-
mente diferentes de las RAG masivas de las Nubes
de Magallanes. Las discrepancias observadas son
atribuidas a la diferente metalicidad de las Nubes
de Magallanes respecto a nuestra Galaxia.

Asumiendo que el periodo de variabilidad y la ve-
locidad de expansién de OH pueden tomarse co-
mo indicadores de masa independientes de la dis-
tancia y comparando nuestros resultados con las
predicciones teéricas de los modelos de HBB y nu-
cleosintesis hemos concluido que las estrellas RAG
masivas y ricas en oxigeno de nuestra muestra son
todas considerablemente masivas (M > 3 Mg),
pero solamente las mds masivas (M > 4 Mg;
con periodos mayores que 400 dias y vezp(OH) >
6 km s ') experimentan HBB y produccién de
Litio. El no enriquecimiento de Litio en algunas
estrellas pertenecientes al grupo de estrellas RAG
mas masivas de la muestra indica que la escala
temporal de la fase de produccién de Litio es del or-
den (o ligeramente menor) que el tiempo entre pul-
sos (~10* afios), en buen acuerdo con las predic-
ciones de los modelos tedricos. El grupo de estrellas
de la muestra que muestran las propiedades ob-
servacionales mas extremas (con periodos mayores
que 700 dias y vezp(OH) > 12 km s71) deben re-
presentar las estrellas RAG mas masivas de nues-
tra Galaxia. Desafortunadamente, estas estrellas
estdn fuertemente obscurecidas por sus gruesas en-
volturas circunestelares y no pudimos llevar a cabo
ningin tipo de anilisis en el rango éptico. Esta
poblacién de estrellas de muy alta masa deben ex-
perimentar HBB y mostrar fuertes sobreabundan-
cias de Litio pero no de elementos-s.

Nuestros resultados estdn en buen acuerdo con los
datos observacionales de estrellas post-RAG y NP
disponibles en la literatura. En particular, las es-
trellas RAG ricas en oxigeno que experimentan
HBB, deberian ser los precursores de las NP de
tipo I y ricas en nitrégeno. Sin embargo, las es-
trellas RAG y ricas en oxigeno de nuestra muestra
que no experimentan HBB, deberian evolucionar
como NP ricas en oxigeno de tipo II.
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