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EDITORIAL

,
BOI.ETIN DE I.A SEA Desde mediados de afio, hemos emprendido una tarea de renovacion de los
elementos de imagen y de comunicacién de la sociedad, parte de cuyos

resultados tenéis en este boletin. El esfuerzo se ha centrado

EDITORES fundamentalmente en el sitio web de la SEA (que cuenta con un

iﬁigo Arregui Uribe-Echevarria nuevo nombre de dominio mas apropiado, www.sea-astronomia.es), cuyo
Nicolds Cardiel Lépez disefio y contenidos se han actualizado, y en el boletin de la sociedad,
Xavier Luri Carrascoso que ha seguido una evolucién pareja. Hemos contado con la ayuda
Belén Lopez Marti inestimable de Laura Vidal, quien se ha encargado de realizar una

Jaime Zamorano Calvo propuesta de disefio y estilo que incluye todos los aspectos de

Laura Vidal Tur comunicacién de la SEA; y de Annia Domenech y Anna Boluda, quienes

realizaron una propuesta de nuevos contenidos de la web, y también

PORTADA tocaron algunos aspectos del boletin, que ha desarrollado

Laura Vidal Tur posteriormente Laura.

COMITE EDITORIAL Como parte de esta renovacion de estilo, Laura ha trabajado también
Agustin Sdnchez Lavega sobre el logo de la sociedad, y nos propone dos nuevos, que junto con el
Antonio Alberdi Odriozola actual, forman una terna sobre la que debe pronunciarse la SEA,
Fernando Moreno Insertis utilizando para ello las facilidades de la nueva herramienta SEAMOS.

Rafael Rebolo Lopez

Jaime Zamorano Calvo

LOGOTIPOS A VOTACION

SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA

http://www.sea-astronomia.es

COMISION DE INFORMACION

comi-info@sea.sea-astronomia.es

Explicaciéon de 1a nueva propuesta de logo (a la derecha)

3

Se diferencian las tipografias de “sociedad espafiola” y de “astronomia”
porque entiendo que la astronomia es lo importante de esta sociedad.

Por esta razén estd en mayusculas. La astronomia nos acerca al espacio, a los
planetas. Por eso, las letras, se levantan del suelo.

El universo tiene colores, pero quizas el color mas predominante es el negro.

El pantone solid 402 coated recoge el polvo césmico.

Las formas que cierran el logotipo nos recuerdan a las 6rbitas, a los anillos

planetarios y, en definitiva, a las formas predominantes del espacio.

——
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APUNTES PARA LA
HISTORIA DE LA
ASTRONOMIiA EN
ESPANA

a  historia de la
LAstronomia en Espafia
esta llena de wvaivenes, de
momentos algidos y de perio-
dos decadentes producidos por
diversas circunstancias politi-
cas, sociales y cientificas.

Al margen de las manifesta-
ciones astronémicas conocidas
desde tiempos prehistoricos
(objeto de estudio de la
Arqueoastronomia) en la
Peninsula Ibérica puede decirse
que el primer interés por
fomentar los estudios astrono-
micos comienza en la Edad
Media, concretamente sobre el
siglo VIII con la invasién de
los arabes, civilizacién muy
proclive al avance del conoci-
miento el cual difundian alla en
donde se establecian. En la
Europa medieval no se produ-
jeron grandes avances cientifi-
cos, por lo que la Ciencia que
se cultivaba en la Peninsula ser-
via posteriormente de referen-
cia en nuestro continente.

Por aquel entonces, los
conocimientos astronémicos
eran los provenientes de la

época de la Grecia clasica, que
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a su vez habia heredado buena
parte de ellos de, fundamental-
mente, las civilizaciones babi-
l6nica y egipcia. Dominaba la
concepcién ptolemaica, con la
Tierra en el centro del
Universo y los planetas y el Sol
girando alrededor de ella en
circulos concéntricos a veloci-
dad constante. Para explicar las
posiciones de los planetas en el
cielo (esfera de estrellas fijas),
éstos se movian en unos
pequefios circulos denomina-
dos epiciclos. El cielo se consi-
deraba “incorruptible”, pot lo
que la aparicién de un cometa,
por ejemplo, era un fenémeno
inexplicable considerado como
algun “aviso divino”.

El problema principal de la
Astronomia de la época era la
medida del tiempo. Para la
Astrologia (por entonces prac-
ticamente coincidente con la
Astronomfia), el principal obje-
tivo era el calculo de las posi-
ciones futuras de los planetas
(efemérides), para determinar
el futuro de un monarca o un
pueblo.

De esta época, merece la
pena mencionar las contribu-
ciones de Maslama de Madrid y
de su hija Fatima (siglo X), asi
como las de Azarquiel (siglo

XI). Del primero se conoce

ARTICULO INVITADO

una adaptacion de las tablas de
Al-Jwarizmi y de una traduc-
cién y comentarios al Planisferio
de Ptolomeo, mientras que de
Fatima se conoce especialmen-
te su Tratado del Astrolabio. De
Azarquiel se destaca la elabora-
cion de las tablas de Toledo y
varios tratados sobre instru-
mentos astronémicos.

Posteriormente, en los terti-
torios “reconquistados”  se
recogen los frutos de esta
intensa actividad. Asi, en
Castilla, el Rey Alfonso X el
Sabio (siglo XIII) mandé ela-
borar unas tablas astronémicas
que fueron un referente en
Europa (durante casi dos
siglos) y con el que el reino
castellano consiguié la hege-
monia en este campo. Ademas,
recopilé todo el conocimiento
existente en Astronomia en Los
Libros del Saber de Astronomia,
los cuales, aunque con un fin
astrologico, contienen todo lo
necesario (con descripcién y
uso de los principales instru-
mentos astronémicos) para ela-
borar las efemérides. Por todo
ello, esta rama de la Ciencia
alcanzé un momento culmi-
nante en la Peninsula.

Tras el fallecimiento del rey
sabio se entré en una fase de

decadencia producida, quizas,



boletin_maqueta_final.v6_boletin sea 01/07/2010 15:38 Page 4

por la sensaciéon de que el tra-
bajo hecho era insuperable.
Saltando al siglo XV, en
Europa comienza la revolucién
cientifica focalizada en el
campo de la Astronomia en las
figuras de Nicolas Copérnico,
Tycho Brahe y Johannes
Kepler. El primero elaboré un
nuevo modelo del Universo
colocando al Sol en el centro
del mismo y en donde los pla-
netas giraban a su alrededor en
orbitas circulares. Con este
modelo se podian calcular las
posiciones de los planetas mas
facilmente que con el sistema
ptolemaico. Esta teorfa tuvo
inicialmente muchos detracto-
res. Brahe era uno de ellos y
elaboré un nuevo modelo de
compromiso en el que los pla-
netas giraban en torno al Sol y
todos ellos a su vez se movian
alrededor de la Tierra que esta-
ba en el centro del Universo.
Tycho obtuvo las medidas mas
precisas de la época de las
posiciones de Marte con el fin
de probar la exactitud de su
modelo pero falleci6 en 1601
sin poder hacerlo. Kepler,
copernicano convencido, here-
do los datos de Brahe y los uti-
lizé en sus calculos llegando a
la conclusién de que los plane-

tas (incluida la Tierra) giran en

o

Orbitas elipticas alrededor del
Sol que ocupaba uno de sus
focos. También probdé que los
planetas se mueven a una velo-
cidad inversamente proporcio-
nal a su distancia con el astro
rey (posteriormente Isaac
Newton explicarfa la naturaleza
fisica de estos movimientos
con la formulacion de la Ley
de Gravitacion Universal).
Ademas, Galileo Galilei obser-
vo el cielo por primera vez con
un telescopio en 1609 descu-
briendo la existencia de satéli-
tes en Jupiter, las manchas
solares o las fases en Venus,
entre otras contribuciones.
Mientras tanto en la
Peninsula, a finales del siglo
XV, se libraban los ultimos
afios de la “Reconquista” y tras
la finalizacién de la misma se
expulsé a arabes y judios (los
que mas fomentaban el avance
del conocimiento). Todo ello,
unido al esfuerzo que desde
entonces se promovié por los
problemas de la Cosmografia,
principalmente desde la Corte
de Castilla, provocé la pérdida
de la hegemonia conseguida.
Aunque esta ampliamente
admitido que entre los siglos
XV y XVIII (ambos incluidos),
apenas se ha desarrollado la

Astronomia en la Peninsula

Ibérica, trabajos recientes (y no
tan recientes) indican que dicha
apreciacion no es del todo
correcta. Hs cierto que no
hemos tenido una figura al mas
alto nivel, pero si ha habido
varias personas que han reali-
zado trabajos de indole astro-
némica con cierta calidad.

Estos trabajos pueden con-
siderarse, salvo algunas excep-
ciones, como aportaciones de
tipo individual. Sin embargo, se
ha comprobado que estos per-
sonajes estaban ligados a algin
tipo de institucién que fomen-
taba en mayor o menor medida
estudios de caricter cientifico,
por ejemplo trabajando al set-
vicio de la Corte o para algin
mecenas, docentes en universi-
dades (especialmente, catedra-
ticos de astrologia de la
Universidad de Salamanca) y en
otras instituciones como la
Academia de Matematicas (y su
“heredero” el Colegio Imperial
de Madrid) la Casa de
Contrataciéon o el Colegio de
San Telmo en Sevilla.

Entre los personajes que
deben mencionarse, en el siglo
XV, son resefables los trabajos
de Abraham Zacuto, de origen
salmantino, aunque sus aporta-
ciones  (especialmente  su

Almanach Perpetunm) tuvieron
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una mayor acogida y trascen-
dencia en Portugal.

En el XVI podemos desta-
car las aportaciones de
Jerénimo Mufioz, quien estu-
dié la “nova” de 1572 en el
Libro del nuevo cometa, deducien-
do su caracter supralunar, y las
de Diego de Zufiga, quien en
su obra Iz Job Commentaria
(1584) hace una defensa del
copernicanismo (esta obra
seria declarada herética en
1610).

El siglo XVII parecia que
iba a ser favorable para el desa-
rrollo de la Astronomia en
Espafia, dadas las importantes
contribuciones de astrénomos
en otros lugares de Europa al
comienzo del mismo. Ademas,
en los Estatutos de la
Universidad de Salamanca (de
1625) se ordenaba leer a
Copérnico y las Tablas
Pruténicas de Reinhold. Sin
embargo, el pensamiento con-
trario de la Inquisicion al
copernicanismo  frené ese
avance que se esperaba. No
obstante, encontramos en estos
anos figuras destacadas como
las de Benito Daza de Valdés,
Juan Caramuel, Vicente Mut y
José de Zaragoza. De Daza de

Valdés se destaca su obra Uso

de los anteojos (1623) con conte-
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nidos de 6ptica. Juan Caramuel
public6 varias obras de fisica y
de matematicas entre 1638 y
1644. Vicente Mut se caracteri-
z6 por una gran precisiéon en
sus observaciones destacando
sus calculos de la trayectoria
del cometa de 1664. José de
Zaragoza escribié en 1675 el
libro Fabrica y uso de varios ins-
trumentos matemadticos, referente
a 14 instrumentos que ¢l
mismo construy6 con ayuda de
varios colaboradores.

A finales del siglo XVII (y
principios del XVIII), en
Valencia, cultivaron los temas
matematicos y astronomicos
Juan Bautista Corachan vy
Tomas Vicente Tosca, entre
otros. Estos personajes, a los
que se les ha denominado
“novatores”, pretendieron en
aquel momento “poner al dia”
los conocimientos matematicos
y astronoémicos en el territorio
peninsular, y disminuir asi{ el
atraso cientifico que se venia
padeciendo. Del primero se
conocen varios manuscritos
que no fueron publicados en su
momento y el segundo es autor
del Compendio Matemdtico, una
obra de caracter enciclopédico
que contiene un amplio tratado

de Astronomia.

Ya entrado en el siglo
XVIII, las contribuciones mas
notables en Espafia han sido
las propotrcionadas por Jorge
Juan y Santacilia y Antonio de
Ulloa. Ambos se formaron con
importantes astrénomos fran-
ceses durante la expedicion que
tuvo lugar en Ecuador para la
medida del arco meridiano.

Poco a poco, la nueva con-
cepciéon copernicana (y en
general la nueva Ciencia) se va
imponiendo en Hspafa y en el
resto de Europa a pesar de ins-
tituciones como la Inquisicién.
La mejor comprension de los
fenémenos celestes con esta
vision y los constantes errores
del modelo ptolemaico contri-
buyeron a ello.

Sin embargo, la entrada de
la Ciencia moderna no se pudo
hacer en un principio desde la
universidad, a pesar del empe-
flo que pusieron en ello los
monarcas ilustrados. La “rege-
neracién cientifica” lleg6 a
Espafia, en un primer momen-
to, gracias a que se crearon ins-
tituciones cientificas no uni-
versitarias, ya que en éstas no
se plasmaba el cambio. Nos
referimos a instituciones como
la Real Academia de Ciencias
Exactas Fisicas y Naturales, las

Sociedades Econdmicas de
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Amigos del Pais, Seminarios de
Nobles, Tertulias y Academias,
Observatorios Astronémicos,
Juntas de Comercio, etc.
Ademas de las instituciones
sefialadas, hay que afiadir las
Escuelas Militares y ya en el
siglo  XIX las  Escuelas
Especiales de Ingenieros.

En Europa, entre los siglos
XV al XVIII, hay que resefiar
que se observa una relaciéon
directa en los Estados (espe-
cialmente en Inglaterra y
Francia) que han promovido la
investigacién astronémica en
centros especificos (como por
ejemplo la Royal Society -1660-
, Observatorio de Greenwich -
1675-, Academia de Ciencias
de Paris -1666-, Observatorio
de Paris -1669-), con un avan-
zado conocimiento cientifico y
un alto grado de beneficio eco-
némico y social. En Espafa,
ese interés del Estado por la
Ciencia lleg6 mucho mas tarde
que en otras regiones. Asi, no
se crearfa Ell primer
Observatorio Astronémico ofi-
cial (el Real Observatorio de
Cadiz dependiente de la
Academia de Guardias
Marinas) hasta 1753 (y poste-

riormente el de Madrid en

1790).

o

El primer Observatorio
mencionado fue creado a ins-
tancias de Jorge Juan (como
réplica al Observatorio de
Greenwich) para el estudio de
los problemas de la navegacion
en alta mar y el segundo (a
semejanza del Observatorio de
Paris) mas enfocado a las tare-
as de la Mecanica Celeste y la
Cartografia.

Tras un periodo de decaden-
cia que se inicia con la guerra
de la independencia y se pro-
longa en el reinado de
Fernando VII, no sera hasta
mediados del convulso siglo
XIX espafiol cuando la activi-
dad cientifica cogi6 nuevo
auge. Lentamente, las activida-
des en los dos observatorios
mencionados fueron creciendo
en intensidad y calidad gracias
a la formacién de buenos
astronomos y a la diversa ins-
trumentacién adquirida. Por
otra parte, en la universidad
espafiola poco a poco los con-
tenidos cientificos van introdu-
ciéndose en los planes de estu-
dio y en los ultimos afios del
XIX aumenta el numero de
catedraticos dedicados a disci-
plinas como la Cosmografia y
la Geodesia.

¢Y en Europa? A pesar de

que en los distintos paises

europeos también se vivieron
momentos dificiles, la extensa
red de instituciones cientificas
y observatorios astrondémicos
que se constituyeron permitie-
ron seguir con los descubri-
mientos. Entre la segunda
mitad del XVIII y el siglo XIX
se han construido telescopios
cada vez mas potentes con los
que se han divisado nuevos
cuerpos no contemplados ante-
riormente. Ademads, se genera-
liza el uso de la fotografia
astronémica, se desarrolla la
fotometria y la espectroscopia,
permitiendo el nacimiento de
una nueva disciplina: la
Astrofisica.

Ademas de las técnicas
comentadas que han permitido
un despegue significativo en el
conocimiento astronémico en
Europa, tenemos que hablar de
importantes avances en los
campos de la Mecanica Celeste,
Astrometria y Astronomia de
posicién.

Entre finales del siglo XIX y
principios del siglo XX se pro-
duce en Espafa otro salto
hacia delante en el campo de la
Astronomia. Esto es debido a
distintos factores entre los que
podemos destacar la sucesion
de varios fenémenos astrono-

micos singulares que tuvieron
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lugar en territorio espafiol (tres
eclipses totales de Sol en 1900,
1905 y 1912 as{ como la apari-
cién del cometa Halley en
1910), la creacién de nuevos
observatorios astronémicos
(Cartuja, Fabra, Ebro y los uni-
versitarios de Barcelona vy
Valencia), el comienzo del
amateurismo y la consolidacion
de la presencia de la
Astronomfia en los planes de
estudio en la Universidad.

En cuanto a la hegemonia
en el campo de la Astronomia,
los Estados Unidos desbanca-
ron a Buropa gracias, entre
otras circunstancias, a la insta-
laciéon de telescopios de gran
tamafio financiados por mece-
nas que ansiaban notoriedad.

Volviendo a Espafia, entre
1920 y 1936 se vivieron afnos
de grandes avances en los que
se destaca la participacién del
Observatorio de Marina en
proyectos de calado internacio-
nal (como la elaboracién de la
Carta del Cielo), el comienzo
de actividades astrofisicas en el
Observatorio de Madrid y los
descubrimientos de Josep
Comas Sola y Ramén Maria
Aller, entre otras contribuciones.

La guerra civil truncé el
progreso obtenido hasta

entonces y en la posguerra la

BOLETIN DE LA SEA

o

situacién de la Astronomia en
Espafa dejaba bastante que
desear a pesar de los esfuerzos
de los  catedraticos de
Astronomfia de la época (José
Maria Torroja Menéndez en
Madrid, Ramén Maria Aller
Ulloa en Santiago de
Compostela, Rafael Cid
Palacios en Zaragoza y Juan
José de Oras Navarro en
Barcelona) y de la creacién de
nuevos observatorios como el
Observatorio Astronémico de
la Universidade de Santiago de
Compostela o el Observatorio
del Teide.

De José Maria Torroja se
destacan sus trabajos sobre
eclipses y de calculo de 6rbitas
de asteroides y cometas duran-
te los aflos cuarenta y cincuen-
ta (posteriormente abandoné
los trabajos astronémicos para
dedicarse fundamentalmente a
la Geodesia). Ramoén Maria
Aller Ulloa (al margen de su
actividad  previa en  su
Observatorio privado de Lalin)
trabaj6 fundamentalmente en
la observaciéon y calculo de
estrellas dobles y cre6 en
Santiago de Compostela una
importante escuela de astréono-
mos, Rafael Cid Palacios fue el

padre de la Mecanica Celeste

en Espafia y formé a una vein-

tena de discipulos que han ocu-
pado puestos docentes tanto en
la Universidad de Zaragoza
como en otras universidades.
Juan José de Orus, se esforzo
por abrir nuevas lineas de
actuaciéon en la Universitat de
Barcelona y de crear un nucleo
amplio y fuerte de investiga-
cion astronoémica en la misma.
En el Observatorio del Teide
se realizaron en los sesenta tra-
bajos de prospeccién del cielo
nocturno a cargo del doctor
Francisco Sanchez Martinez.

I.a década de los setenta
supone el relanzamiento de la
Astronomia espafiola a modo
de intento por recuperar aquel
entusiasmo de las décadas de
los veinte y comienzos de los
treinta. En esta década se crea-
ron nuevos centros de investi-
gacién e instalaciones astrono-
micas como el Centro
Astronémico Hispano Aleman
(CAHA) auspiciado por la
Sociedad Max Planck de
Astronomia de Heidelberg, el
Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA) promovido
por el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas
(CSIC), el Instituto de
Astroffsica de Canarias (IAC)

—creado mediante Acuerdo

entre la Universidad de la
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Laguna, el CSIC y los cabildos
insulares- y la Estacion de
Seguimiento de Satélites de
Villafranca del Castillo (VILS-
PA) auspiciada por la ESA. En
el CAHA los astrénomos espa-
fioles dispusieron inicialmente
de un 10% del tiempo de sus
telescopios (a cambio de insta-
larlos en suelo espafiol), en el
IAA se trabaj6é en un principio
en fotometria estelar y aerono-
mia, en el IAC en fisica solar y
estudios de alta atmosfera
(posteriormente también en
trabajos de astronomia infra-
rroja) y en VILSPA se aprove-
charon las visitas de importan-
tes astronomos especialistas en
el ultravioleta.

Ademas en estos afios el
Observatorio  de  Madrid
comienza una importante
expansiéon y adquiere nuevo
instrumental que se localizaria
en Yebes (Guadalajara) y en
Calar Alto (Almeria) forman-
dose asi en su conjunto el
Observatorio  Astronémico
Nacional (OAN). Ese cambio
de denominacién no es algo
anecdotico, es la personifica-
cién de una institucién distinta
que ha derivado sus lineas
de investigacién hacia la
Radioastronomia  (disciplina

que naci6é en la década de los

o

treinta). También en este perio-
do se inicia la recuperacion del
Observatorio Astronémico de
la Universitat de Valencia, se
organizan los primeros congre-
sos destinados especificamente
a la incipiente comunidad
astronomica y se crean las pri-
meras catedras y agregadurias
en Astrofisica en la universidad
espafiola (la de la Laguna en
Canarias fue la pionera) separa-
das de la ensefianza de la
Astronomia clasica, en las sec-
ciones de Fisica de las
Facultades de Ciencias.

Sobre el analisis de la enotr-
me evolucién de la Astronomia
espafiola acaecida desde enton-
ces hasta la actualidad, tradi-
cionalmente se ha venido afit-
mando que ha sido debida a la
instalacion de nueva instru-
mentacioén astronomica de dis-
tintos paises en suelo espafiol
(con la consecuente llegada de
personal de alto nivel cientifico
del exterior), sin embargo, se
tiende a olvidar que también
han existido una serie de pet-
sonas que tras finalizar sus
estudios, viajaron al extranjero
para formarse y realizar fuera
sus tesis doctorales. Otros, en
cambio, tuvieron que formarse
en la Espana de entonces con

el esfuerzo que ello suponia.

Unos y otros contribuyeron a
crear escuela y formar a su vez
a nuevos astrénomos. Es obvio
que todo esto no seria posible
sin la presencia (cuestionada o
no) de los catedraticos de la
época quienes les tocd vivir
una época muy dificil y aun asi
su aportacion ha sido crucial y
a veces no valorada para poder
llegar a donde estamos ahora.
Por lo tanto, el despegue de
la Astronomia espafiola enten-
demos que no puede soélo atri-
buirse a la calidad del cielo de
Canarias o de Andalucia, sino
también al mayor contacto
internacional y sobre todo al
esfuerzo de muchas personas.
Fue un momento en el que la
Astroffsica comenzé a impo-
nerse a las ramas clasicas de
la  Astronomia como la
Astrometria o la Mecanica
Celeste. Este fenémeno se dio
en Espafia en una época muy
tardfa con respecto a otros pai-
ses de nuestro entorno. Ello se
debi6 a varios hechos. Un
motivo fue que en la posguerra
el Observatorio de Madrid se
dedicé principalmente a reali-
zar tareas propias de la
Astronomia de posicién. Las
causas fueron el exilio de algu-
nos astrénomos, la formacion

mas matematica de los cientifi-

BOLETIN DE LA SEA



boletin_maqueta_final.v6_boletin sea 01/07/2010 15:38 Page 9

cos que trabajaron durante
aquellos afos y también la res-
ponsabilidad que tuvo este
Observatorio de elaborar las
efemérides de pequefios plane-
tas lo que le consumié buena
parte de su esfuerzo. Dicho
encargo fue muy importante
pues ayud6 a evitar la expul-
sion de Espafia de la
International  Astronomical
Union (IAU). Otro motivo a
tener en cuenta fue la penuria
econémica de aquellos afos.
Bastante se hacfa con tener los
instrumentos existentes en
funcionamiento y a nadie se le
ocurria pensar en nueva instru-
mentacién de calidad. Apenas
se recibian publicaciones inter-
nacionales y las salidas al
extranjero para asistencia a
congresos o reuniones de orga-
nismos internacionales eran
una odisea. El pafs vivia en una
autarquia, las contribuciones
cientificas se plasmaban en
publicaciones nacionales como
Urania, Las Ciencias, o los bole-
tines de los distintos centros
(boletin ~ del  Observatorio  de
Madrid, boletin  mensual  del
Observatorio del Ebro, boletin men-
sual  del  Observatorio  de

Cartuja...). Esa era la cultura

del momento.
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Por todos estos hechos, se
ha formado una imagen de una
Astronomia espafiola en dichos
afios como rancia. Como la
Astronomia que se cultivaba
era la relativa a las ramas clasi-
cas, éstas han sufrido a nuestro
entender un cierto desprestigio
que no se merecen. Otras par-
tes de la Astronomia, como la
Astrofisica o la Cosmologia,
merecfan una mayor atencion
durante aquellos afios pero las
circunstancias no lo permitieron.

En la década de los ochenta
también tienen lugar sucesos
que merecen ser destacados.
Son unos afios en los que se
produce una gran expansién en
el nimero de docentes en la
universidad espafiola, gracias
entre otras actuaciones, a las
pruebas de idoneidad celebra-
das en 1984 al amparo de la
Ley de Reforma Universitaria
(LRU). La mas beneficiada en
este sentido fue la Universitat
de Barcelona que pudo estabili-
zar 2 un buen numero de astro-
nomos para el hoy denominado
Departamento de Astronomia
y Meteorologia. Ademas, en el
ambito universitario hay que
destacar la  recuperacién
cientifica del Observatorio
Astronomico de la Universidad

de Santiago de Compostela

(desde 1983 con la denomina-
cion de Observatotrio
Astronémico Ramén  Maria
Aller) y la creacién del Grupo
de Mecanica Espacial en la
Universidad de Zaragoza.
También es de destacar el cam-
bio de status del IAC que paso
a tener rango de Consorcio
Publico de Investigacién (lo
que le concedié una mayor
autonomia) y la entrada
de Espafia como miembro
de pleno derecho en el
Instituto de Radioastronomia
Milimétrica (IRAM) en el afio
1990. En cuanto a la
Astronomia EHspacial, Espafia
poco a poco fue teniendo un
papel mas relevante. Asi, han
surgido grupos especializados
en el disefio y fabricacion de
instrumentacién espacial vy
también de grupos cientificos
cuyo campo de trabajo seria la
explotacion de los datos obte-
nidos en estasmisiones.

La década de los noventa
trae consigo la creacién de
nuevos centros de investiga-
cién como el Laboratotio de
Astroffsica Espacial y Fisica
Fundamental (LAEFF), el
Instituto de Fisica de Cantabria
(IFCA), el grupo de Astrofisica
Instituto  de

dentro  del

Estructura de la Materia (hoy
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Departamento de Astrofisica
Molecular e Infrarroja

—-DAMIR-), el Institut
d Estudis Espacials de
Catalunya (IEEC) y la Divisién

de Astrofisica del Centro de

Investigaciones  Energéticas
Medioambientales
y Tecnolbgicas (CIEMAT).

También en estos afios se cons-
tituye la Sociedad Espanola de
Astronomia (SEA) y se crea el
Plan Nacional de Astronomfia y
Astrofisica  (PNAyA), wuna
herramienta de financiacion de
proyectos cientificos de gran
importancia, en especial para
los pequefios grupos de inves-
tigacion de las universidades.

En el terreno cientifico se
abren nuevos campos de inves-
tigacién como la busqueda de
exoplanetas, la Astrobiologia y
se aplican nuevas técnicas
como la Robdtica.

Ya en el presente siglo tene-
mos que destacar la creacion
del Centro de Astrobiologia
(CAB) y también de redes
tematicas de trabajo para una
mayor cooperacién y aprove-
chamiento de los recursos
astronémicos. Ejemplos de tra-
bajo en cootrdinacion los tene-
mos, por ejemplo, en la Red
Espafnola de Bodlidos y
Meteoritos (SPMN), la Red

o

Espafiola de Planetas (REP) o
el proyecto ASTRID en la
Comunidad de Madrid. Es
recientemente cuando se pone
en marcha el Gran Telescopio
de Canarias (GTC) y cuando al
fin se ve colmada una vieja
aspiracién de la Astronomia
espafiola: la entrada de Espana
en el FEuropean Southern
Observatory (ESO). En el ano
2008 se han producido también
las inauguraciones de dos nue-
vas instalaciones como el
Observatori de Aras de los
Olmos y del Observatori del
Montsec. En el aspecto acadé-
mico, ha aumentado considera-
blemente el nimero de univet-
sidades en las que en mayor o
menor medida se imparte
docencia y se investiga en
Astronomfia.

Todo ello sin olvidarnos de
las actividades realizadas en las
ultimas décadas en centros cla-
sicos como el Real Instituto y
Observatorio de la Armada
(ROA), el Observatori Fabra, el
Observatori de 1'Ebre o el
Instituto de Astronomia y
Geodesia.

La presencia de espafioles
en cargos cientificos de la IAU
debe ser también digna de
mencion. Desde que en 1976

Alberto Orte Lledd tuviese el

mérito de ser el primer espafiol
en presidir una Comision de la
IAU (Hora), no se habfa produ-
cido otra situacién similar
hasta 2006 en que Valentin
Martinez Pillet tuvo la respon-
sabilidad de dirigir la Comisién
de Estructura y radiacion solar.
También en 2006, Alvaro
Giménez fue nombrado presi-
dente de la Divisién V de
Estrellas Variables.

En 2009, coincidiendo con
el Afio Internacional de la
Astronomia, nuestro pafs ten-
dra a una astrénoma y dos
astronomos en la presidencia
de tres comisiones de la IAU.

Por ultimo, y en clave de
futuro hay proyectos muy inte-
resantes en suelo espafiol como
el del Observatorio de
Javalambre que también hay
que tener en cuenta. En el
campo internacional, los astré-
nomos espafioles esperan con
optimismo su participacién en
proyectos como ALMA o el E-
ELT.

Lo aqui expuesto constituye
un brevisimo resumen de la
tesis doctoral de quién subscri-
be (Aproximaciéon historica al
desarrollo de la Astronomia en
Espafia), leida recientemente,
bajo la direccion del profesor

José Angel Docobo, en la
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EL UNIVERSO

PARA QUE LO DESCUBRAS

ANO INTERNACIONAL DE LA

ASTRONOMIA

2009

Fig. 1. Logo del Aiio Inter nal de la Astronomia
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SEIS MESES DEL ANO
INTERNACIONAL DE
LA ASTRONOMIA

e r
Una celebracion mun-
dial de la astronomia

n diciembre de 2007

Elas Naciones Unidas
declararon el 2009 Afio
Internacional de la Astronomia
(ATA-IYA2009), para conme-
morar el cuarto centenario de
aquel afio en que Galileo
Galilei utiliz6 el telescopio por
primera vez para estudiar el
Cosmos. Los resultados de
aquéllos estudios marcaron un
antes y un después en nuestra
comprensién del Universo. Asi
comenzé una extraordinaria
historia de descubrimientos
que continua en nuestros dia
Se trata de una iniciativa
impulsada a nivel mundial
por la Unién Astrondémica
Internacional y UNESCO en la
que participan 141 paises. En
Espafia, la puesta en marcha es
el fruto de la colaboracién de
todas las instituciones relacio-

nadas con la Astronomia,

como el MICINN, el CSIC, la
Sociedad Espafola de
Astronomia (SEA), la Real
Sociedad Espafiola de Fisica

(RSEF) y FECyT con la coordi-
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ANO INTERNACIONAL DE LA ASTRONOMIA

nacién general de la Comision

Nacional de Astronomia (CNA).

Multitud de entidades publi-
cas y privadas (sélo en Espafa
hay implicadas mas de 200)
participan en la organizacién
de actividades de naturaleza
muy diversa. A través de la
mayor red de divulgacién jamas
creada, hombres y mujeres
dedicados a la investigacién, a
la enseflanza, profesionales de
museos y planetarios, medios
de comunicacion, astronomos
aficionados y todos los aman-
tes de la astronomfia comparten
con publico de todas las edades
su pasién por descubrir el
Universo y adentrarse en sus

misterios.

Mas de 2000 activi-
dades en seis meses

Con motivo de esta conme-
moracion, en la primera mitad
del 2009 se han organizado en
nuestro pafs mas de 2000 acti-
vidades de divulgaciéon de la
astronomia y cada mes ha habi-
do al menos 200 actividades en
marcha, superando las 300 en
marzo, abril y mayo.

En estos meses se han

logrado muchas cosas. Hemos

dado la vuelta al mundo en 80

——

telescopios, participando en
una iniciativa mundial en la que
astronomos profesionales nos
han mostrado a través de inter-
net céomo se trabaja en los
astronémicos

observatorios

profesionales (Fig.2).

[a vielta &l snasnde es.. ok
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Fig. 2. Espaiia participé en ”
La vuelta al mundo en 80
telescopios” con 11 conexio-
nes incluyendo retransmisio-
nes desde el Observatorio
del Roque de los Muchachos,
el Observatorio del Teide, el
Observatorio de Calar Alto y
el Radiotelescopio de 30
metros de IRAM. Se realiza-
ron ademas conexiones a los
satélites XMM-Newton e
INTEGRAL desde ESAC y el
Radiotelescopio de 40m del
OAN en Yebes.

Vo
100 HoRAs
e ASTRONOMIA

13
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Coordinados pot la
Agrupacién Astronémica Aster
y el equipo del AIA-IYA2009,
profesores y alumnos de mas
de 600 centros escolares de
toda Espafia midieron el 26 de
marzo el radio de la Tierra en
una experiencia sencilla vy
didactica, adaptacion de aqué-
lla que realiz6é por primera vez

el sabio griego Eratéstenes en

el siglo 111 a.C. (Fig, 3).

Fig.3. Alumnos

y profesores de mas de 600
centros escolares midieron
el radio de la Tierra el 26 de

El 2 de julio se presenté en
el Palau de la Mdusica de
Valencia el libro “Astronomia
made in Spain”, en el que se
recopilan los trabajos mas pun-
teros desarrollados por astro6-
nomos espafioles durante las
ultimas tres décadas. Un apor-
tacién especial de la SEA al
Afio Internacional de la

Astronomia (Fig. 4).

Fig. 4. Los trabajos mas
punteros de la investigacion
astronomica espaiiola de las
tres Ultimas décadas publi-
<ados en un libro, contribu-
cion especial de la SEA al

AlA-1YA2009.

Cientos de astrénomos afi-
cionados han salido a la calle
con sus telescopios para cele-
brar fiestas de estrellas nacio-
nales (una mundial), y mostrar
al puablico las maravillas del
cielo. Se han producido dos
programas de planetario espe-
ciales para el AIA-IYA2009.
“Evoluciéon” (Planetario de
Pamplona, Casa de las Ciencias
de A Corufia y Museo de las
Ciencias de Castilla la Mancha)
que rinde homenaje a Darwin y
Galileo, se estrené el 24 de
abril y se mostrara en muchos
planetarios de Espafia a lo
largo del ano. “Jors, Jars, Jurs y

2 9

los Galigalitos” ” se estreno el
30 de junio en el Museo de las
Ciencias y el Cosmos de
Tenerife (Fig. 5). Se trata de un
programa infantil en que los
personajes, marionetas del tipo
“Epi y Blas”, viajan por la Via
Lactea en una nave espacial
muy desastrosa con el objetivo

de salvar de la extincién espe-

cies en planetas en peligro.

Fig.5. Jors, Jars, Jurs y los

Galigalitos, un programa de
planatario infantil produci-
do por el Museo de las
Ciencias y el Cosmos de

Tenerife
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Cientos de activida-
des planeadas para
el resto del Ao

Los meses préoximos se pre-
sentan también repletos de
hitos importantes para el AIA-
IYA2009. En el otofio, el equi-
po “Ella es una Astrénoma”
finalizara el primer estudio
estadistico y sociolégico com-
pleto sobre la representacion
de la mujer en la Astronomia
profesional espafiola, asi como
la exposicién “Mujeres astro-
nomas” que estara disponible
en version digital a través del
portal web del Afio. Podra ser
montada ademdas en formato
fisico por todas las institucio-
nes interesadas en mostrarla
sin animo de lucro.

El equipo ya existente de
mas de 150 astrénomos profe-
sionales seguira escribiendo
articulos, impartiendo charlas y
participando en diferentes pro-
gramas de divulgacién de la
Astronomia en un afan por
compartir los resultados de la
investigacién que se realiza
especial, pero no unicamente,
en HEspafia. De especial interés
es el proyecto “U4: wuna
Universidad, un Universo”,
coordinado por el Grupo

Especializado de Astrofisica de
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la RSEF que tiene como objeti-
vo llevar la astronomia a las
mas de 75 universidades espa-
fiolas en formato de charlas,
rompiendo la tradicional dico-
tomia ciencias vs. letras.

El 11 de octubre se estrena-
ra el programa de planetario
para invidentes “El cielo en tus
manos” en I[’Hemisféric, un
proyecto impulsado por el
equipo responsable de coordi-
nar actividades del AIA-
IYA2009 dirigidas a personas
discapacitadas.

Los astronomos amateur
organizaran varias fiestas de
estrellas mas a nivel nacional
(una mundial, entre el 22 y el
24 de octubre), para acercarnos
mas a nuestro objetivo de que
durante 2009 el mayor numero
posible de personas mire a tra-
vés de un telescopio. Todo
ellos coordinado desde la
Sociedad Malaguefia de
Astronomfa.

Y cientos de otras activida-
des que se celebraran por todo

el pafs.

Por otro lado, la web del
Afio Internacional de Ila
Astronomia (Www.astrono-

mia2009.es), constituye la prin-

cipal herramienta para dar a
conocer las actividades previs-
tas hasta finales de afo.
Ademads de poder consultar los
diferentes proyectos puestos
en marcha por la organizacién
y todas las noticias relaciona-
das con la celebracién del afio,
la pagina pone a disposiciéon
del publico diverso material y
recursos con fines educativos y
divulgativos.

En tan sélo seis meses, el
portal se ha convertido en un
referente en el dambito de la
divulgacién astronémica, algo
que viene avalado por las mas
de 260.000 visitas que ha reci-
bido en la primera mitad del
aflo por usuarios procedentes
en su mayoria de Espafia,

México, Colombia y Argentina

Conclusion

Un Afno Internacional de la
Astronomia ocurre sélo una
vez y en Espafia hemos asumi-
do desde el principio que el
2009 es una oportunidad unica
para llevar al astronomia a la
sociedad. Todo lo que se ha
logrado no hubiera sido posi-
ble sin el apoyo de las institu-
ciones y la implicaciéon de cien-
tos de astronomos profesiona-

les y amateur, en la mayorfa de
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los casos de manera desintere-
sada. Conseguimos asi llevar a
la sociedad una rama de la
ciencia que ha inspirado al ser
humano en culturas de todas
las épocas y lugares, desde sus
origenes hace miles de afios
hasta el dia de hoy, en que la
revolucién tecnoldgica nos
permite vivir una época dorada

para la Astronomfia.

Montserrat Villar
es cientifica titular del CSIC en
el Instituto de Astrofisica de
Andalucia y coordinadora del
Afio Internacional de la

Astronomia en Espafia
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EL INTERES DE LA
SOCIEDAD MODERNA
POR LA ASTRONOMIA,
MEDIDO A TRAVES DE
LOS DICCIONARIOS
DE LA REAL
ACADEMIA ESPANOLA

Ocuparse del lengnaje es una
forma fundamental de ocuparse
del ser humano

Gerhard Riuhm

S uele llamar la atencién
del publico en general
el hecho de que algunas civili-
zaciones del pasado tuvieran
conocimientos astronémicos
importantes o, mejor dicho,
“interés” en estos objetos
celestes que definimos
“astros”. No importa si en el
origen de esta curiosidad hubo
una inquietud cientifica, filosé-
fica o si fue impulsada por la
inseguridad y el miedo a lo des-
conocido, o por supersticién, o
si sus raices estuvieron en la
necesidad de dominar el ciclo
de las estaciones. Lo que desta-
ca es que estos hombres invir-
tieran tiempo y recursos para
conocer el movimiento de los
astros en el cielo o simplemen-
te decorar con ellos las bove-

das de sus sepulcros.

BOLETIN DE LA SEA

o

Sin embargo, hubo por lo
menos una civilizacién rica en
medios y técnicamente avanza-
da que durante una larga parte
de su historia no mostré mayor
“interés” por los astros; mas
precisamente me refiero a la
civilizacién romana. Plinio el
Viejo relata que, después de la
toma de Catania (263 a.C.), el
consul Valerio Messalla trasla-
d6 a Roma el gnomon de la
ciudad griega, y aqui fue insta-
lado sin wvariar la inclinacion,
error que los romanos subsana-
ron 99 afios después (Historia
Nat. VII, 213). Lo que mas
destaca es que en aquella época
los romanos ya posefan instru-
mentos de medida y de calculo
sofisticados como para obras
de ingenierfa viaria. De hecho,
la “via Appia”, una de las vias
mejor conservada, empezd a
construirse a partir del 312 a.
C., 50 aflos antes que la toma
de Catania. Podemos concluir
simplemente que en aquella
época el Senado y el pueblo de
Roma no tenfan suficiente
“interés” en el conocimiento
de los astros como para inver-
tir en ello el tiempo y los recur-

SOS necesarios.

Conociendo estas anécdotas

y a partir de la observacion de

CONTRIBUCIONES

que en diferentes culturas, y
dentro de una misma a lo largo
de distintas épocas, la curiosi-
dad por los astros ha sufrido
variaciones hasta el total
desentendimiento, me he pre-
guntado si habria una forma de
medir el grado de “interés” que
la sociedad moderna tiene en
relaciéon con el que mostraron

nuestros antepasados recientes.

Para ello es preciso propor-
cionar una definiciéon operativa
de “interés”. Creo que estaria-
mos de acuerdo en decir que es
intuitivo y de cardcter muy
general definir el “interés” o
“orado de interés en algo”
como la cantidad de recursos
empleados en obtener, incre-
mentar o mantener un bien en
relacién con los recursos tota-
les poseidos. Por “recursos” se
entiende tanto posibilidades
econdmicas como tiempo dis-
ponible, o espacio en un perio-
dico o en un diccionario. Es
decir, algo limitado que tenga
medida fisica y que pueda utili-
zarse, consumirse o gastarse.
Por otro lado, el “bien” objeto
del interés puede ser un objeto
fisico, conocimientos o infot-
maciones en general. Puesto
que en nuestro caso hablamos

de “interés en el conocimien-
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to”, es conveniente refinar la
definicion anterior a fin de
poder utilizarla mas facilmente.
Definimos el grado de interés
de una comunidad por medio
del numero de informaciones
que se intercambian alrededor
de un determinado argumento,

en relacion con una referencia

en un tiempo limitado.

Ahora, a partir de lo ante-
rior, observamos que el instru-
mento natural para el intercam-
bio de informaciones en una
comunidad es el lenguaje, y el
conjunto de las palabras de un
idioma son uno de los elemen-
tos basicos que lo definen. Por
otro lado, las palabras que se
utilizan dentro de un idioma
estan recopiladas en los diccio-
narios, que tienen un recurso
de espacio limitado y, por lo
tanto, recopilan solo palabras
realmente utilizadas por la
comunidad de los hablantes.
Las palabras necesarias para
hablar de un determinado argu-
mento cuando éste carezca de
interés comun careceran a su
vez de utilidad, caerdn en desu-
so y pronto desapareceran de
los diccionarios. En este senti-
do podemos considerar que los
diccionarios son un espejo de

los intereses de la sociedad que

o

los determina, y por ello me
parecié sugestivo investigar la
evolucién de nuestra atencién
hacia los astros a través del
estudio de las transformacio-

nes semanticas.

La Real Academia Espafola
ha hecho un esfuerzo ejemplar,
unico en FEuropa, por dejar
publicos y facilmente accesi-
bles en Internet todos los dic-
cionarios a partir de 1726
(http://buscon.rac.es
/ntlle/StvltGUILoginNtlle ),
lo que ha permitido que la
coleccion de los diccionarios
de la RAE fuese el instrumento
ideal para el analisis que me
habia propuesto. Para ello, he
elegido dos palabras de rele-
vancia astronémica, y para cada
una de ellas he averiguado
cuanto espacio se le dedica en
los diccionarios de diferentes
épocas, en comparacién el
espacio empleado en describir
el sentido de dos palabras que

definimos “neutras”.

En principio, se podria
tener una visién mas completa,
incluyendo un numero mayor
de lemas. Sin embargo, puesto
que este trabajo no tiene mas
transcendencia que una simple

anécdota, me parecié razonable

limitarlo al seguimiento de tan

solo dos palabras.

He elegido “Sirio”, que es
“la mas brillante de las estrellas
fijas en la constelacién del can
mayor” (RAE, 1936) y es aun
visible en el cielo de las ciuda-
des contaminadas, junto al Sol

y la Luna.

Luego, he elegido “Orién”,
una constelacién muy llamati-
va. Ambos “objetos” han teni-
do su importancia en la mitolo-
gfa y en las culturas del pasado.
Sin embargo, los he elegido en
primer lugar por ser bien visi-
bles y por ser definidos por
medio de una sola palabra, un
lema, facil de incluir y buscar

en los diccionarios.

El analisis se basa en contar
cuiantas informaciones de
caracter “astrondémico” se dan
para cada uno de ellos y com-
pararlas con el ndmero de
informaciones proporcionadas
para las palabras definidas
“neutras”. Con el término neu-
tro me refiero a palabras cuyo
valor o interés permanece
constante durante los afios. Por
ejemplo, lemas tan basicos
como las letras del alfabeto

“A”, “B”, “C”... o el pronom-
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bre relativo “que”, y la conjun-
cion “y”, que nunca podran
perder valor en el idioma espa-
fiol al ser elementos constituti-
vos del mismo, necesarios para
construir cualquier informa-

ciébn que con ese lenguaje se

quiera transmitir.

En casi todos los dicciona-
rios, el lema “A” ocupa una o
dos paginas de los mismos y
por lo tanto representaria una
comparaciéon incémoda. Sin
embargo, al lema “C”-“tercera
letra del abecedario espafiol, y
segunda de sus consonantes...”
(RAE, 1992) se le resta prota-
gonismo, y con sus 5-6 infor-
maciones en promedio se con-
vierte en una buena referencia
a la hora de comparar con las
2-3 informaciones que se
encuentran en la definicién de
“Sirio”. Otro lema que consi-
dero es “que” en la acepcion de
pronombre: “Particula relativa
que se sigue siempre a algun
nombre, y equivale a El qual.
Es una de las concordancias
gramaticales, y sirve al singular
y plural, y preguntando se ante-
pone las mas veces. Lat. Quis
vel qui, quae, quod...” (RAE,
1737). En esta definicién desta-
camos 7 informaciones siendo

la dltima la etimologia latina.
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En el caso de Sirio, la defi-
niciéon de 1992 destaca por su
concisién y por el nimero de
informaciones (cuatro) propot-
cionadas: “Estrella de primera
magnitud, la mads brillante de
todo el cielo, en la constelacion

del Can Mayor”.

Mientras que particularmen-
te hermosa es la definicién que
se dio de Orién en 1737: “Una
de las diez y seis constelaciones
celestes que llaman Australes.
Consta segun el P. Zaragoza de
setenta y una estrellas conoci-
das, entre las quales hai una
mui notable de primera magni-
tad en el pié izquierdo, llamada
Rigél: otra en el hombro
izquierdo, que segun algunos
tambien lo es, y tres mui luci-
das de segunda magnitud en el
cingulo, a quien el vulgo llama

Baculo de Santiago...”.

Tanto mas valiosa es esta
definiciéon por ser meticulosa y
detallada en comparaciéon con
la mas reciente que hemos
encontrado  (RAE  1989):
“Constelacion  ecuatorial, una
de las mas hermosas del cielo,
situada a oriente del Toro y al
occidente del Can Menor y del
Mayor 7. Y mads aun si afiadi-

mos que en la edicién actual

del diccionario de la RAE no

hay ninguna referencia.

A Sirio le tocé la misma
suerte y si en 1791 se escribia:
“Nombre que dan los astréno-
mos 4 la estrella llamada
comunmente canicula”, en el
diccionario actual (2008) ahora

leemos :

“sirio, adj. Natural de Siria.”

Para obtener una visiéon de
conjunto de lo que hasta ahora
he descrito con palabras pre-
sento la figura 1. En la grafica,
por cada lema considerado se
representa el numero de infor-
maciones proporcionadas en
funcién del ano de edicion del

diccionario.
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Fig.1 En abscisas se represen-
tan los aiios de publicacion de
los diccionarios considerados;
en ordenadas, el niumero de
informaciones proporcionadas

por cada lema.

A partir de un breve andlisis
de la grafica podemos advertir
como los astros suscitaron el
mayor “interés” alrededor de
1800, mientras que en la actua-
lidad desaparecen tanto la defi-
nicién de Sirio como la de
Orién. Se podria justificar esta
reciente desapariciéon con el
hecho de que estos lemas
representan nombres propios
y, por lo tanto, no deberian
aparecer en los diccionarios.
Sin embargo, esta regla no
valié6 hasta 1989 y sigue sin
valer para lemas como “Sol” y
“Luna”, que también son nom-

bres propios.

Finalmente, en este articulo
hemos querido averiguar el
interés que la sociedad moder-
na tiene en relacién con los
astros, donde el “interés”, por
la manera en que lo hemos
definido no es necesariamente
de tipo cientifico. Sin embargo,

no podemos ocultarnos la rea-

o
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lidad de que la sociedad
moderna en su mayoria percibe
la ciencia como algo extrafio,
lejano y superfluo: Esta es una
disciplina que necesita estudio
y dedicacién en términos de
tiempo. Pero, por un lado, las
palabras “estudio” y “estudian-
te” se encuentran a un nivel de
desprestigio tales que, por
ejemplo, muchos propietarios
no quieren alquilar pisos a
estudiantes. Por otro, los inves-
tigadores, que en el pasado
representaban una categoria
socialmente reconocida, se han
convertido en trabajadores pre-
carios sin una clara perspectiva
de futuro profesional. En los
propios institutos de

investigacion se da preferencia
y se facilitan mas las carreras

administrativas o de ingenieria,

1900 1950 2000 2050

y fuera de ellos el nivel de estu-
dio doctoral se convierte casi

en una desventaja.

Es evidente que la sociedad
pide ganancias rapidas, con lo
cual el conocimiento en si, que
si es enriquecedor pero mas a
largo plazo, se devalda. Y ello
se refleja en el contenido astro-
némico de los diccionarios de
la lengua. Por eso la cuestion
final que planteo es: ¢Qué
podemos hacer los cientificos
para estimular el interés de la
sociedad moderna por la

Astronomia?

Corrado Giammanco
(Instituto de Astrofisica de

Canarias)
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OBITUARIO
DRA. CATALA

Zop e

1 pasado viernes 4 de
E]ulio, fallecia, a la
edad de 83 anos, la Dra.
Assumpci6 Catala i Poch.
Profesora emérita de la
Universitat de Barcelona, la
Dra. Catala fue la primera
astronoma profesional en obte-
ner una plaza de profesora en
una universidad espafiola. En
abril de este mismo afio habia
recibido la Creu de Sant Jordi,
una  alta  distincién  del
Gobierno catalin, como reco-

nocimiento a su carrera cienti-

fica y académica.

Nacida en Barcelona en
1925, la Dra. Catald estudio
Matematicas en la Universidad
de Barcelona. Comenzd a tra-
bajar en astronomfa en 1952,
una ¢época marcada por la

penuria de medios y la ausencia
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casi completa de mujeres en las
universidades de nuestro pais.
Desde los inicios de su carrera
profesional compaginé la ense-
flanza de la Astronomia, la
Fisica y las Matematicas con la
investigacién y la direccién de
numerosas tesis doctorales y
de licenciatura. Publicé diver-
sos libros de docencia universi-
taria, entre los que destaca
la coautoria del libro
“Astronomia Esférica y
Mecanica Celeste” en versio-
nes impresa y de Internet
(http://www.publicacions.ub
.es/liberweb/astronomia_esfe-
rica/) y realiz6 varios estudios
de historia de la ciencia, en
particular, de historia de la
Astronomia. Destacan también
sus trabajos de divulgacién
astronémica, tarea que siguid
desarrollando hasta su falleci-
miento. Ademais, durante 15
afios fue representante espafo-
la en la Comisiéon 46 para la
Ensefanza de la Astronomia de
la TAU.
Recientemente, tuvimos
ocasién de escuchar sus expe-
riencias como mujer y astréno-
ma en una entrevista realizada
para la serie documental
“Mujeres en las estrellas”

dentro del marco del Afio

OBITUARIO

Internacional de la Astronomia.
El equipo “Ella es una astréono-
ma” del Ano de la Astronomia
queremos exptresar nuestro mas

sincero pesar por su pérdida.

Equipo

“Ella es una astronoma”
ATA-2009:
Francesca  Figueras (UB),
Josefina Ling (USdC),

Adriana Kiczkowski,

Eulalia Pérez Sedefio (CSIC),
Isabel Marquez (IAA-CSIC),
Josefa Masegosa (IAA-CSIC),
Blanca Troughton (Sociedad
Malaguefia de Astronomfia),
Montserrat Villar (IAA- CSIC),
Belén Lopez Marti (CAB-INTA)

Francesca Figueras
y Jorge Nuiiez
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OBITUARIO
DRA. FERRIN

ANTONIA FERRIN MOREIRAS
(Ourense 1914 — Santiago de
Compostela 2009)

ste verano en Santiago

E de Compostela, el dia
de la luna llena de Agosto, se
apag6 la vida de nuestra prime-
ra astronoma gallega, la Dra.
Dfia. Antonia Ferrin Moreiras,
quien contaba con 95 afos,

cumplidos apenas 4 meses

antes.

Dna. Antonia, la tercera de
cuatro hijas de una familia
orensana con POCOS feCursos,
supo aprovechar al maximo la
unica herencia que sus padres
pudieron dejarle: unos estudios
universitarios.

Efectivamente, con solo 22

aflos ya era licenciada en
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Quimica y en Farmacia por la
Universidad de Santiago de
Compostela (USC), habia reali-
zado los dos unicos cursos de
Ciencias Exactas que ofertaba
esta universidad, y ademas era
Maestra Nacional. Toda esta
trayectoria académica, llevada a
cabo durante la II Republica,
fue desarrollada con la ayuda
de becas y con grandes esfuer-
z0s econoémicos, que la obliga-
ron a establecer una relacion
muy temprana con la docencia

tanto privada como publica.

Tras la guerra civil, en la
década de los 40, la profesora
Ferrin conocié6 al Dr. D.
Ramoén Maria Aller, sacerdote y
fundador del Observatorio
Astronémico de la USC, quien
la introdujo en el mundo de la
Astronomfia. Con él comienza
su periplo investigador convit-
tiéndose, durante casi 20 afios,
en su gran colaboradora, com-
partiendo casi cada tarde-
noche compostelana tanto tra-
bajos de gabinete como de
observacién. Pronto el manejo
de instrumentos astronémicos
como el telescopio refractor de
12cm o el anteojo de pasos
(extranos artilugios para las
mujeres de la época) no tuvie-

ron secretos para ella, adqui-

OBITUARIO

riendo una gran maestria en
medidas micrométricas de
estrellas dobles, pasos de estre-
llas por dos verticales u oculta-
ciones de estrellas por la Luna.
Sus resultados se encuentran

publicados en la revista espa-

nola de astronomia “Urania”

Pero ademads, durante este
tiempo, se licenci6 en Ciencias
Exactas en la Universidad
Central de Madrid, como alum-
na libre; obtuvo un puesto de
ayudante de investigacion del
CSIC en el Observatorio
Astronémico, gané una plaza
de catedratica numeraria de
Matematicas en la Escuela
Normal de Magisterio de
Santander y en 1957, al crearse
la seccién de Matematicas de la
Facultad de Ciencias de la USC,

fue la primera mujer profesora.

Fruto de su labor investiga-
dora fue la lectura de su tesis
doctoral, en 1963, bajo el titulo
“Observaciones de pasos por
dos verticales”, que tuvo ade-
mas el doble mérito de ser
la  primera memoria de
Astronomia y la primera que se
defendié en la Facultad de
Matematicas de la USC. Ese

ano abandona Galicia al ser

nombrada catedrdatica numera-
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COMPARATIVO DE
PROCESOS DE
FORMACION
ESTELAR EN
DISTINTOS
ENTORNOS

Guillermo F. Higele
ghagele@uam.es

Tesis doctoral dirigida
por: Angeles I. Diaz y
Elena Terlevich

Centro:  Dpto. de
Fisica Tedrica, Facultad
de Ciencias, Universidad
Autéonoma de Madrid

Fecha de lectura:

15 de septiembre de 2008

A -

sta tesis trata del estu-
E dio de dos entornos

muy diferentes donde estd

teniendo lugar formacién este-
lar a gran escala. Uno, asociado
con galaxias irregulares enanas
de baja metalicidad, llamadas
galaxias HII, contiene gas de
baja densidad, a temperatura
relativamente alta, y muestra al

menos un episodio de forma-
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cion estelar violenta. Por el
contrario, el segundo ambiente,
asociado con regiones circun-
nucleares de formacion estelar
(CNSFRs) en patrones anulares
localizados en las zonas centra-
les ( ~1 kpc) de algunas gala-
xias espirales barradas de tipo
temprano, contiene gas de tem-
peratura baja y densidad relati-
vamente alta, rico en metales.
Hemos  propuesto una
metodologia para realizar un
analisis autoconsistente de las
propiedades fisicas del gas emi-
sor en galaxias HII adecuado a
los datos que se pueden obte-
ner con la tecnologia del siglo
XXI. Esta metodologia requie-
re la produccién y la calibra-
cion de relaciones empiricas
entre las diferentes temperatu-
ras de linea que deberfa reem-
plazar los actualmente utiliza-
dos basados en secuencias de
modelos de fotoionizacién
excesivamente simples y pobre-

mente contrastados.

Como primer paso para
alcanzar esta meta hemos obte-
nido espectros de rendija larga
simultineos desde el azul hasta
el rojo lejano de 10 galaxias
utilizando espectrégrafos de

doble brazo. Estos espectros

cubren el rango desde ~3200
hasta ~10500 A, incluyendo las
lineas de [OII] 113727,29 A | el
doblete [SIII] 119069, 9532 A
como también varias lineas
aurorales débiles tales como

[OT11] 14363 A y [SIII] 16312 A.

El analisis de estas observa-
ciones nos ha permitido definir
una metodologia para obtener
abundancias elementales preci-
sas de oxigeno, azufre, nitrége-
no, nedn, argén y hierro en el
gas ionizado. Para todos los
objetos se han medido por lo
menos cuatro temperaturas de
linea: Te(|OIII]), Te([SIII]),
Te(|OII]) y Te([SII]), y una
densidad electrénica, Ne([SII]).
Con estas medidas y un trata-
miento cuidadoso y realista de
los errores observacionales, se
obtuvieron abundancias totales
de oxigeno con una precisiéon
entre 5y 9%.

Posteriormente presenta-
mos un estudio de las lineas de
emision colisionales intensas
en el 6ptico de Ne y Ar en una
muestra heterogénea de nebu-
losas gaseosas ionizadas para
las cuales es posible derivar
directamente la temperatura
electrénica y por lo tanto las

abundancias quimicas de neén
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y argén. Se han calculado nue-
vos factores de correccién de
ionizacién para estos dos ele-
mentos quimicos utilizando un
conjunto de modelos de foto-
ionizacién y se ha estudiado el
comportamiento de los cocien-
tes de abundancias Ne/O vy
Ar/O con la metalicidad.
Mientras que se ha encon-
trado un valor constante para
Ne/O, parece haber alguna evi-
dencia de la existencia de un
gradiente radial negativo de
Ar/O en los discos de algunas

espirales cercanas.

En la siguiente parte de
nuestro trabajo presentamos
medidas de la dispersion de
velocidades en 17 regiones de
formacioén estelar circunnucle-
ares y los nucleos de tres gala-
xias espirales barradas,
NGC2903, NGC3310 y
NGC3351, a partir de espec-
tros de alta dispersion. Las dis-
persiones estelares han sido
obtenidas de las lineas del tri-
plete de Call (CaT) a 118494,
8542, 8662 A, mientras que las
dispersiones de velocidades del
gas han sido medidas mediante
ajustes gaussianos a las lineas
de Hb 14861 A y de [OIII] 1
5007 A. Utilizando las disper-

siones de velocidades estelares

y los tamafios derivados a par-
tir de observacién del HST,
hemos derivado las masas dina-
micas para los complejos de
formacién estelar completos y
para los cumulos estelares indi-

viduales.

Hemos encontrado indica-
ciones de la presencia de dos
componentes cinematicas dife-
rentes en el gas ionizado de las
regiones. La componente estre-
cha parece tener un valor rela-
tivamente constante para todas
las CNSFRs estudiadas vy
podria identificarse con gas
ionizado en un disco rotante,
mientras que las estrellas y la
fraccion de gas (responsable de
la componente ancha) relacio-
nadas con las regiones de for-
macién estelar, estarfan mayor-
mente soportadas por presiéon

dindmica.

Como dultima parte de la
tesis se presentan observacio-
nes de rendija larga en el 6pti-
co y en el infrarrojo cercano de
12 regiones HII circunnuclea-
res en las galaxias espirales de
tipo temprano: NGC2903,
NGC3351 y NGC3504 con el
propésito de derivar sus abun-

dancias quimicas. Sélo para

una de las regiones, se detectd

la linea [SIII] 16312 A, propor-
cionando un valor de la tempe-
ratura electronica de Te([SIII]).
Se presenta un método semi-
empfirico para la derivaciéon de
las abundancias en el régimen

de alta metalicidad.

Usando este método, se han
obtenido abundancias que son
comparables con las encontra-
das en regiones HII de disco de
alta metalicidad, con medidas
directas de temperaturas elec-
tréonicas y que son consistentes
con valores solares dentro de
los errores. La regién con la
abundancia de oxigeno mas
alta tiene alrededor de 1.6
veces solar y la abundancia mas
baja es de alrededor de 0.6
veces la solar. En todas las
CNSFRs observadas la abun-
dancia de O/H esta dominada
por la  contribucién de
O+/H+, como es también el
caso para las regiones HII de
disco de alta metalicidad. Sin
embargo, para nuestras regio-
nes observadas, también el
cociente S+/S2+, es mayor que
uno, contrario a lo que se
encuentra en las regiones HII
de disco de alta metalicidad
para las cuales, en general, la
abundancia de azufre esta

dominada por S2+/H+.
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Las CNSFRs también mues-
tran parametros de ionizacién
menores que los de sus contra-
partidas de disco, como se
deriva a partir del cociente
[SII]/[SIII]. Sus estructuras de
ionizacién también parecen ser
diferentes: las CNSFRs mues-
tran propiedades del campo de
radiacién mas similares a las
galaxias HII que a las regiones

HII de disco de alta metalicidad.
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1 debate sobre el mag-
Enetismo del Sol en
calma, y en particular del inte-
rior de la red (internetwork), ha
sido intenso en las ultimas dos
décadas. Hasta ahora, la limita-
da resolucién espacial de las
medidas de la polarizacién de
la luz procedentes de la fotos-
fera del Sol en calma realizadas
con telescopios desde tierra no
han permitido caracterizar de

forma precisa los campos mag-

néticos de la internetwork ya
que estos muestran sefiales de
polarizacién débiles y tienen
factores de llenado magnético
pequenos. Ello ha llevado a los
investigadores a obtener distri-
buciones de intensidades de
campo magnético de unos
cientos de gauss, a partirde
lineas en el infrarrojo cercano,
o de kilogauss, si éstas caen en

el rango del visible.

En esta tesis presentamos
los primeros resultados del
analisis de datos espectropola-
rimétricos de primera luz y de
alta sensibilidad y resolucion
espacial del satélite Hinodel.
Este permite alcanzar resolu-
ciones espaciales cercanas al
limite de difraccion de su teles-
copio de 50 cm de diametro
(0.26 segundos de arco o 190
km a ~ 6000 A). El anilisis de
estos datos nos ha permitido
describir de forma fiable la dis-
tribuciéon de las intensidades
campo magnético y, por prime-
ra vez, de la inclinacién del
campo magnético, en la inter-
network mediante el uso de las
lineas de Fe I a 630 nm. Los
resultados indican que la inter-
network esta en su mayoria
poblada por campos magnéti-

cos del orden de cientos de
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gauss y preferentemente hori-
zontales.  Las  densidades
medias de flujo magnético lon-
gitudinal y transversal resultan
ser de 25 y 85 Mx cm™, y el

campo magnético promedio de

125 G.

La muy alta resolucién espa-
cial también ha permitido dis-
criminar, por primera vez,
entre granulos e intergranulos
de forma precisa, encontrando-
se que el campo magnético esta
igualmente distribuido entre
ellos, siendo el porcentaje de
ocupacion relativo del 25%, en
ambos. Ademaias, el vector
campo magnético estd mas
inclinado cuando la sefal se
encuentra en las celdas convec-
tivas y mds perpendicular en
los intergranulos (véase figura).
Finalmente, el factor de llena-
do magnético inferido medio
es 45%, mucho mayor del obte-
nido a menor resoluciéon espa-
cial en el mismo rango del

€Sp€Ct1‘O.

Para lograr nuestro objetivo,
los perfiles de Stokes observa-
dos por el espectropolarimetro
de Hinode han sido analizados
mediante un cédigo de inver-
sion de la ecuacién de trans-

porte radiativo (ETR) en su

aproximacién Milne-Eddington
(ME) que hemos desarrollado
en la tesis (MILOS). Hemos
realizado un estudio detallado
de las capacidades y limitacio-
nes de los codigos de inversion
basados en atmoésferas ME
para el analisis de perfiles rea-
les observados a muy alta reso-
lucién espacial. Para ello
hemos empleado simulaciones
magnetohidrodinamicas de la
fotosfera solar - que nos pro-
porcionan los modelos de
atmésfera- para, en primer
lugar, generar perfiles de pola-
rizacion realistas. A continua-
cién, hemos degradado los per-
files de forma adecuada para
simular datos observacionales
del espectropolarimetro de
Hinode. En la tesis, realizamos
un analisis detallado de los
efectos que tienen sobre los
perfiles simulados, la difrac-
cion del telescopio, el pixelado
de la CCD vy el ruido foténico.
Finalmente, procesamos los
perfiles con el codigo MILOS,
siguiendo una estrategia de
inversiéon novedosa, introduci-
da en esta tesis, y que permite,
de forma sencilla y efectiva,
corregir los efectos de la
difraccién sobre los perfiles de
polarizacién. Concluimos que

el cédigo ME es capaz de

obtener valores correctos de la
intensidad e inclinacién del
campo magnético a partir de
los perfiles observados siempre
y cuando corrijamos los efec-
tos de la difraccion del telesco-
pio. Finalmente, hemos exami-
nado la conexién existente
entre los modelos ME vy las
atmésferas reales, y determi-
nando de forma empirica, las
alturas en la atmésfera donde
los parametros fisicos obteni-
dos de la inversion ME coinci-
den con los valores reales, es
decir, las alturas de formacion

de las medidas ME.

En esta tesis presentamos el
descubrimiento de una nueva
forma de emergencia de flujo
magnético a través de celdas
convectivas en el Sol en calma.
El descubrimiento se ha reali-
zado durante el andlisis de
series temporales de datos
espectropolarimétricos toma-
das por Hinode. El estudio de
las propiedades intrinsecas de
los perfiles de polarizacién
asociados a este nuevo fenome-
no magnético muestra que las
lineas de campo emergentes en
los granulos tienen orientacién
vertical (no se hallan indicios
de sefales de polarizacién line-

al), y que la sefial de flujo pro-
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viene desde capas mas bajas
hacia la superficie. En la tesis
discutimos posibles mecanis-
mos fisicos que podrian dar

lugar a este tipo de fendémeno.

Esta tesis ha contribuido a
seleccionar la linea espectral a
ser observada por IMaX (del
inglés Imaging Magnetograph
eXperiment), un magnetografo
vectorial construido por cuatro
instituciones espafiolas: el IAC,
el INTA, el GACE, de
Valencia, y el IAA, que ira

embarcado en el globo estra-

tosférico Sunrise. Mas detalla-

o

TESIS DOCTORALES 2008-09

Pérot de IMaX y el limitado
muestreo espacial a lo largo de
la linea espectral. A continua-
cién hemos analizado los erro-
res que introduce el instrumen-
to en las cantidades fisicas que
se obtienen a partir de inver-
siones ME. Los resultados
indican que del anidlisis de
datos de IMaX se puede obte-
ner el valor de la intensidad del
campo magnético y la veloci-
dad del plasma de forma precisa.

Para terminar, en esta tesis
presentamos la deducciéon ana-
litica y estudio detallado de las

llamadas funciones de respues-

turbamos algunos de los para-
metros del modelo que las ori-
gina. También mostramos una
forma efectiva de como pode-
mos seleccionar tanto el nume-
ro de longitudes de onda como
sus respectivas posiciones para
ser observadas con magnet6-
grafos vectoriales, haciendo un

uso inteligente de las FR.

Intensidad de campo magnético

Inclinacién de campo magnético

de densidad de
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néticos encontra-

dos en granulos y

damente, hemos analizado los
efectos que la difracciéon del
telescopio y el pixelado de la
CCD produce sobre los perfi-
les de polarizaciéon observados,
asi como aquellos introducidos

por el interferometro Fabry

BOLETIN DE LA SEA

ta (FR) de las lineas espectrales
que se forman en la fotosfera
solar utilizando la solucién de
la. ETR en atmésferas ME.
Estas nos permiten analizar los
cambios que se producen en las

lineas espectrales cuando pet-

granulares. Los
resultados se han obtenido
mediante el andlisis de datos
espectropolarimétricos de un
area del Sol en calma tomados

desde el élite Hinod
esde el satelite Hinode.
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Fig. 2. Mapa de continuo
(arriba) y de polarizacion

circular total (abajo).

1Satélite desarrollado vy
recientemente puesto en orbi-
ta por la agencia espacial
Japonesa ISAS-JAXA, en cola-
boracién con el Observatorio
Astronémico  Nacional de

Japon (NAQOJ), la NASA y el
STFC

ESTUDIO DE LAS MORFOLOGIAS DE GALAXIAS LEJANAS A PARTIR DE
GRANDES CARTOGRAFIADOS COSMICOS EN EL INFRARROJO CERCANO
MEDIANTE TELESCOPIOS TERRESTRES

Marc Huertas-Company
mhuertas@eso.org

Tesis doctoral dirigida por:
Daniel Rouan,
Genevieve Soucail,
Mariano Moles

Centro:
Observatorio de Paris-Meudon

Fecha de lectura:

30 de septiembre de 2008

E n el Universo local, la
distribucién de gala-
xias es bimodal: porun lado, las

galaxias elipticas, rojas, estan

fomadas esencialmente por
estrellas viejas y sostenidas por
la dispersién de velocidad de
las mismas; y por otro lado, las
galaxias espirales, azules, con-
tienen estrellas en rotacién y
presentan una actividad impor-
tante de formacidn estelar. Una
cuestion central en cosmologia
observacional es la compren-
sién de los mecanismos que
han llevado a dicha dicotomia
conocida como secuencia de
Hubble.

Con el fin de aportar una

respuesta, los cartografiados

de galaxias en épocas (reds-
hifts) diferentes permitiendo
asi seguir su evolucién. Es
necesario para ello conocer la
morfologia de dichas galaxias.
La estimacién de la morfologia
de galaxias lejanas de manera
fiable sigue siendo, sin embar-
go, un problema a la hora de
analizar e interpretar los datos,
principalmente por un proble-
ma de resolucion, asi como de

sensibilidad.

En el dominio éptico, los

progresos en estos ultimos
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afios se han producido esen-
cialmente gracias al telescopio
espacial Hubble (HST). Sin
embargo, a z > 1, las camaras
opticas del HST sondean el
espectro ultravioleta de las
galaxias, lo que puede sesgar la
morfologia obtenida hacia

tipos mas tardios (correccién k

morfolégica).

Las observaciones en el
infrarrojo cercano en torno a z
~1 son, desde este punto de
vista, especialmente interesan-
tes, ya que la luz analizada pro-
viene de estrellas tardias y se
ve, por consiguiente, menos
afectada por episodios recien-
tes de formacién estelar que las
observaciones con camaras
visibles. La camara infrarroja
NICMOS, embarcada a bordo
del telescopio espacial, no esta
sin embargo adaptada para un
cartografiado sistemadtico, a
causa de su reducido campo y

gran tamafo de pixel.

En esta tesis doctoral se
plantea, pues, la posibilidad de
emplear telescopios terrestres
para el analisis de morfologias
de galaxias lejanas en el infra-
rrojo cercano. En un primer
lugar se explora la posibilidad

del uso de Optica adaptativa
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para corregir los efectos de la
turbulencia atmosférica en la
resolucién angular de la ima-
gen. Para ello se analiza una
muestra de 79 galaxias obser-
vadas con el sistema de 6ptica
adaptativa NACO del Very
Large Telescope (VLT). Se
obtienen los limites actuales de
la técnica mediante simulacio-
nes exhaustivas y se demuestra
que la calidad obtenida es simi-
lar a la de datos espaciales. Se
presenta un primer analisis de
la evolucién morfolégica de los
tres principales tipos (espiral,
eliptica, irregular) desde z ~1.5
(Huertas-Company et al., 2007,
A&A, 468, 937). Se constatan
ciertas diferencias con respecto
a la distribucién obtenida a
partir de datos Oopticos del
telescopio espacial, como un
nimero inferior de galaxias
irregulares. Estas diferencias
son probablemente consecuen-
cia de efectos de correccion k
morfolégica; sin embargo, el
tamafio reducido de la muestra
no permite extraer conclusio-
nes definitivas sobre la natura-

leza de dichas diferencias.

Dichas dificultades para
obtener muestras significativas
con Optica adaptativa (quizas la

mayor limitaciéon de dicha téc-

nica para aplicaciones cosmo-
logicas hoy en dia), nos condu-
jo a una reflexién sobre los
métodos de estimacién morfo-
logica, con el fin de extraer
informacién de datos existen-
tes no corregidos. Se presen-
tan, pues, una serie de mejoras
aportadas a las técnicas de ana-
lisis morfolégico no paramétri-
cas, como son el uso de un
numero ilimitado de parame-
tros y fronteras no lineales gra-
cias al empleo de maquinas de
soporte vectorial (SVM). Se
demuestra que estas mejoras
permiten la determinaciéon de
la morfologia sobre datos limi-
tados por el seeing con una
tasa de acierto del ~80%
(Huertas-Company et al., 2008,
A&A, 478, 971). El cdédigo
fuente (galSVM) se ha hecho
publico y puede ser descargado
en:
http://www.lesia.obspm.fr/

huertas/galsvm.html

Dicho método se emplea a
continuacién para el andlisis de
~ 50 000 galaxias de campo en
el area de COSMOS obtenidas
con la camara infrarroja
WIRCam (CFHT). Se obtiene
la evolucién morfoldgica

desde z ~ 2 de los dos tipos

principales y se estudian los
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efectos de correccion k morfo-
légica mediante comparacion
con datos del HST. Se observa
en particular un aumento de la
fracciéon de galaxias de tipo
precoz desde z ~ 2 ( 20%)
hasta hoy ( 30%). La motrfolo-
gia obtenida esta en buen
acuerdo con la obtenida con el
telescopio espacial en el domi-
nio optico hasta z ~ 1. Mas
alla, la clasi cacién infrarroja
tiende a encontrar 1.5 veces
mas de galaxias precoces
(Huertas-Company et al.,2008,
A&A, enviado), lo que sugietre
que los estudios que emplean
morfologias obtenidas con el

HST pueden estar subestiman-

do la fraccion de galaxias precoces.

Quedan abiertos ademas
una serie de trabajos. En parti-
cular, se esta empleando el
método  desarrollado  para
obtener las morfologias de
galaxias en reposo hastaz ~ 1
marco del

en el survey

ALHAMBRA. De igual modo,
se ha iniciado un estudio en
cumulos situados en totno a z
~ 0.5. El estudio de MS
1621.5+2640 ha permitido
mostrar que la calidad de la
morfologfa obtenida en estos
objetos es similar a la obtenida

con el telescopio espacial, lo

que abre las puertas al estudio

de una muestra mas importante.

LA GALAXIA
ANFITRIONA DE
LAS GALAXIAS
COMPACTAS
AZULES

Ricardo Amorin
Barbieri

amorin@iaa.es

Tesis doctoral
dirigida por: Casiana
Mufioz Tufién y
J. Alfonso Lopez Aguerri

Centro:

Instituto de Astrofisica
de Canarias (IAC)

Fecha de lectura:

27 de octubre de 2008

as Galaxias Compactas
LAzules (BCGs) se cat-
acterizan por mostrar intensos
brotes de formacién estelar
que dominan una gran parte de
la luz que recibimos de ellas.
Sin embargo, para estudiar su

origen y estado evolutivo es

preciso caracterizar detallada-

mente su galaxia subyacente,
que se detecta sélo hacia bril-
los superficiales débiles. Su
estudio, por lo tanto, requiere
de un gran esfuerzo observa-
cional y de andlisis. El objetivo
de esta Tesis es estudiar las
propiedades de la galaxia
anfitriona por medio de una
caracterizacién basada en mod-
elos fotométricos bidimension-
ales. Su relacion con propiedades
globales de la galaxia, como su
contenido de gas neutro y
molecular y la intensa forma-
ciébn estelar presente, con-
tribuyen al entendimiento de su

estructura y su estado evolutivo.

ILa caracterizacién de la
galaxia anfitriona requiere deri-
var parametros estructurales
fiables. Para ello, desarrollamos
un método de ajuste de compo-
nentes en 2D que evita las
grandes limitaciones impuestas
por la presencia del brote de
formaciéon estelar. La técnica
permite modelar la distribu-
cion de luz de las galaxias ajus-
tando modelos de Sérsic direc-
tamente a sus imagenes,
haciendo un tratamiento esta-
distico adecuado y aislando con
precision el brote de formacion
estelar por medio de mascaras.

El funcionamiento y robustez
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del método se comprueba ajus-
tando modelos sintéticos, lo
que permite analizar y cuantifi-
car en primera aproximacién
las diversas fuentes de error. El
método se aplica luego a una
submuestra de ocho galaxias
para las que se dispone de
resultados obtenidos mediante
técnicas alternativas. LL.a com-
paracion de ambos conjuntos
de resultados permite determi-
nar criterios de consistencia e
incertidumbres tipicas. La téc-
nica empleada permite sustraer
el fondo de cielo con precision
y obtener parametros de Sérsic
estables con  desviaciones
menores, en todos los casos, al
30%. El método 2D logra,
mediante el refinamiento de las
mascaras, maximizar el 4area
ajustada de la galaxia y su
rango de brillo superficial, ais-
lando con mayor precision el
brote de formacién estelar que
en los ajustes 1D previos (Amorin

etal. 2007A&A467,541A).

El modelado de la galaxia
anfitriona se extiende hasta
completar una muestra de 28
BCGs, para las que se dispone
de imdagenes  profundas
(mB~26-28 mag arcsec’?) en

las bandas BVRI. Nuesttos cri-

terios de consistencia permiten
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clasificar los ajustes por su cal-
idad, lo que permite selec-
cionar a 20 de las 28 galaxias
para su analisis posterior y
comprobar las limitaciones del
método en las restantes. En
promedio, la galaxia anfitriona
esta bien descrita por un mod-
elo de Sérsic, mostrando col-
ores rojos (<B-R>=0.95+-
0.26), indices de Sérsic bajos
(0.5<n<2, radios efectivos
pequefios (<Re>=1.11+-0.74
kpc) y brillos superficiales altos
(<me>=22.41+-0.68 mag arc-
sec’?). Se encuentra que las
galaxias mas luminosas son
mas extensas y albergan un
brote de formacién estelar mas
extenso y luminoso que las de
menor luminosidad. En prome-
dio, las BCGs son ~2 magni-
tudes mas brillantes y un factor
2 mas compactas que las dIs y
dEs de su misma luminosidad.
Este resultado se interpreta en
funcién de las posibles conex-
iones evolutivas entre galaxias

enanas  (Amorin et  al

2009A&A,501,75A).

Utilizando los colores y
luminosidades de los modelos
y un cociente masa-luminosi-
dad adecuado, se obtienen

masas estelares en el rango

3x107 < Ms < 7.8x10° Msol.

Con ellas y el contenido y velo-
cidad de rotacién del gas neu-
tro, se estudia la posicién de las
BCGs en las relaciones Tully-
Fisher estandar, estelar y bario-
nica. Las BCGs ocupan el
mismo espacio que el resto de
galaxias enanas, desviandose
sistematicamente de dichas
relaciones hacia bajas luminosi-
dades. Del analisis de dichas
desviaciones se obtiene que las
BCGs poseen un contenido
bariénico normal. Sin embar-
go, las BCGs muestran un con-
tenido estelar inferior al predi-
cho por las mismas relaciones
de escala en galaxias tardias
brillantes, cuando nos move-
mos hacia el rango de bajas
luminosidades, colores mas
azules y cocientes MHI/LB
mayores, de manera similar a
las  dIs (Amorin et al
2009A&A,501,75A).

Por sus propiedades, en las
BCGs la emisiéon del gas
molecular frio que da lugar a la
formacion estelar es muy débil,
por lo que su detecciéon siem-
pre resulta un reto observa-
cional. En esta Tesis se presen-
tan nuevas observaciones
espectroscopicas en el rango
milimétrico para 10 objetos de
la muestra por medio del tele-

scopio IRAM 30m. Como
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resultado se detectan las lineas
de emisién de las transiciones
1->0 (115 GHz) y 2->1 (230
GHz) del CO en 7 de ellas, dos
de las cuales no presentan
detecciones previas, mientras
que para una octava se logra
una deteccion dudosa. A partir
del analisis de la emisién
integrada y suponiendo un fac-
tor de conversion CO-H2, se
derivan la masa (3x10° Msol <
Mmol < 5x10? Msol) y la den-
sidad superficial (1 Msol pc? <
?mol < 100 Msol pc?) del gas
molecular presente en las
regiones centrales de las galax-
ias detectadas, y cotas superi-
ores para las restantes. Su
relacion con las propiedades
estructurales y conpropiedades
derivadas de datos en diversas
frecuencias obtenidos de la lit-
eratura permite obtener que el
contenido de gas molecular es
mayor en galaxias mas masivas
(en gas neutro y en estrellas) y
mas metalicas. Ademas, para
una dada masa estelar, el con-
tenido molecular no estd cot-
relacionado con el ritmo de
formacién estelar (Amorin et
al. 2009, A&A en prep.).
Finalmente, resumimos tres
estudios realizados en colabo-
racion durante la Tesis donde

se utiliza el método de ajustes

2D desarrollado. En el
primero, se obtienen paramet-
ros de Sérsic de una BCG de la
muestra, Mrk 35, como parte
de un estudio espectro
fotométrico que combina ima-
gen en los filtros anchos
BVRIJHK, en el filtro estrecho
Hao y espectroscopia optica de
rendija, a fin de caracterizar
adecuadamente las distintas
poblaciones estelares que coex-
isten en la BCG. Los modelos
2D permiten, junto a estima-
ciones de extincién interestelar
y de la contaminacién por
lineas de emisién, corregir ade-
cuadamente la fotometria de
los brotes de formacion estelar,
lo que modifica sus luminosi-
dades y colores de manera
apreciable (Cairés et al. 2007,
ApJ,669,251C). En el segundo,
se demuestra que nuestro
método 2D permite ajustar con
éxito modelos de Sérsic a la
galaxia anfitriona de una mues-
tra de 50 BCGs utilizando ima-
genes del survey publico

SDSS/DR6. La calidad vy
homogeneidad de las imagenes
permiten ajustar con fiabilidad
(o < 0.2 mag) la distribucién
de brillo de las galaxias hasta
Up~27 mag arcsec-2. La dis-
tribucién de parametros ajusta-

dos resulta consistente con la

obtenida de la muestra de 28
galaxias analizada previamente.
Ademas, en 22 BCGs anal-
izadas los modelos 2D mejoran
sustancialmente ajustes de
Sérsic presentes en la literatura
obtenidos con la técnica 1D
(Amorin & Sanchez-Janssen
2009 en prep.). Por dltimo, se
presenta una bisqueda de can-
didatos a ser BCGs durante los
periodos de calma en su evolu-
cion (esto es, antes y después
del brote de formacion estelar)
utilizando el SDSS/DR6. En
el, 1a seleccién de candidatos se
realiza a  partir  de las
propiedades derivadas de nue-
sttos modelos 2D. Tras un
estudio estadistico, los resulta-
dos revelan que una de cada
tres galaxias en el Universo
Local puede ser una BCG en
calma, y que estas a su vez, son
unas 30 veces mas abundantes
que las BCGs (Sanchez

Almeida et al. 2008,
Ap]685,194S).
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ste trabajo de docto-
Erado se ha realizado
bajo la surpervision del Dr.
José Miguel Mas-Hesse, en las
instalaciones del Laboratorio
de Astrofisica Espacial y Fisica
Fundamental (LAEFF), situa-
das en Villafranca del Castillo
(Madrid).  Actualmente el
LAEFF forma parte del
Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA) a través
del Centro de Astrobiologia

(CAB).

El trabajo se centra princi-
palmente en la camara Optica
OMC (Optical Monitoring

Camera), que es un instrumen-

to instalado a bordo del obset-
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vatorio espacial INTEGRAL.
Este observatorio, pertenecien-
te a la Agencia Espacial
Europea (ESA), se dedica fun-
damentalmente a la observa-
ci6on de rayos gamma, dispo-
niendo para ello de un instru-
mento que toma imagenes en
rayos gamma (IBIS) y otro que
toma espectros gamma (SPI).
El satélite incluye ademas un
monitor en rayos X (JEM{X), y

el monitor 6ptico OMC.

La investigaciéon se compo-
ne de cinco partes principales.
La parte fundamental ha con-
sistido en un estudio detallado
de OMC. Se presentan los pro-
cedimientos que han sido desa-
rrollados para su verificacién y
calibracién fotométrica. Se ha
estudiado el comportamiento
del instrumento a largo plazo,
especialmente  su  posible
degradacién en el entorno
espacial. Se han conseguido de
este modo obtener los mejores
resultados posibles del instru-

mento.

En segundo lugar se descri-
ben los algoritmos elaborados
para la extraccién semiautoma-
tica de la fotometria 6ptica de
fuentes de altas energias. El

software desarrollado en este

trabajo ha permitido mejorar el
procesado de los datos de
OMC, asi como extenderlo a

mds casos y validarlo por méto-

dos independientes.

Asimismo se presenta un
primer catdlogo de las propie-
dades de contrapartidas 6pticas
de fuentes de rayos gamma y
rayos X observadas con INTE-
GRAL.

En cuarto lugar se desarro-
lla también la contribuci 6n del
equipo OMC en el Grupo de
Monitorizacién del  Bulbo
Galactico, que se esta llevando
a cabo con INTEGRAL. Se
esta realizando un procesado
de los datos y la consiguiente
supervisiéon de las curvas de
luz casi en tiempo real, propor-

cionando resultados publicos

para la comunidad cientifica.

Dentro de este programa se
han analizado en profundidad
varias fuentes. IGR J17544-
2619 ha resultado tener una
contrapartida 6ptica de magni-
tud constante dentro de la pre-
cisién alcanzada, 1E 1743.9-
2809 es una binaria eclipsante
de la cual se ha obtenido una

muy buena curva de luz, y AX

J1742.5-2845 estaba clasificada
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errébneamente como binaria

eclipsante de tipo b Lyr.

Por ultimo, se ha realizado
un estudio de diversas fuentes
observadas con OMC. Se ha
aprovechado la ventaja de la
mision INTEGRAL, que per-
mite la obtencién de datos

simultineos en rayos gamma,

rayos X, y optico.

Se han observado binarias
de rayos X como Cyg X-1 (rea-
lizando un seguimiento de dos
periodos orbitales en rayos
gamma y optico), GX 301-02
(se han realizado curvas de luz
en rayos gamma y Optico que
confirman el modelo existente
para esta fuente), SS 433, LSI
+61% 303, Sco X-1 (histogra-
ma de magnitudes que confir-
ma observaciones previas de
otros autores), Her X-1 (obset-
vaciones Opticas que confir-
man el modelo existente, ver

Figura 1.

Ademids se ha realizado un
seguimiento de variables cata-
clismicas, como SS Cyg; y de
galaxias de nucleo activo
(AGN) como 3C 273, 3C 279,

NGC 4151, y ESO 328-36.

Her X-1 (IOMC 2598000079)
OMC data

s
Q
=]
3
=
£
0
<
E
=,
>
]
2
2
@]

.00 @ 050
NEUTRON
STAR
0.75 /

R ~
[COMPANION
STAR

lTO
OBSERVER
| ! |

0.2 0.4

0.6

Phase [period=1.700167412 days]

Figura 1 - Curva de luz y esquema de la fuente Her X-1. I0MC

2598000079 es el identificador dentro del Catdalogo de Entrada de

OMC. Se muestran los puntos fotométricos con sus barras de error,

una curva simple de ajuste, un esquema del sistema binario (sin

estar a escala ni incluir el disco de acrecimiento), y una vision

artistica del conjunto (esta Gltima cortesia de R. Haynes).

En conclusién, por un

lado esta investigacion aqui

presentada muestra resultados
fotométricos de fuentes que
han sido observadas simultane-
amente en el éptico y en altas
energias. Por otro lado, este
trabajo proporciona un mayor
conocimiento del comporta-
miento de detectores CCD
opticos en el espacio, y permi-

tira una mejora de futuras

misiones.

Nota: Las actividades que

estan relacionadas con OMC-
INTEGRAL estan siendo
patrocinadas desde 1993 por el
Plan Nacional del Espacio

(MEC/MICINN).
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os Nucleos Galicticos
LActivos (AGN, en sus
siglas en inglés) son las fuentes
persistentes mds brillantes
conocidas en el Universo. Se
trata de galaxias que se caracte-
rizan por emitir cantidades
ingentes de energia desde una
pequefia regién del ntucleo,
superando ésta en brillo en
varios ordenes de magnitud a
la emision integrada del resto
de la galaxia en que se aloja. El
unico fenémeno fisico capaz
de explicar las altisimas lumi-
nosidades y la rapida variabili-

dad observada en los AGN es

BOLETIN DE LA SEA

el acrecimiento gravitatorio de
materia sobre un agujero negro
supermasivo. Aunque los AGN
emiten en todas las longitudes
de onda, estos objetos se carac-
terizan especialmente por su
intensa emisién en el rango de
los rayos X. Gracias al gran
poder de penetracién en la
materia de los fotones X, los
AGN observados en este rango
pueden ser observados a dis-
tancias cosmologicas sin verse
apenas afectados por la absor-

cion.

En esta tesis hemos estudia-
do las propiedades evolutivas y
de agrupamiento a gran escala
de una muestra de fuentes
extragalacticas de rayos X a
flujos medios (muestra AXIS),
siendo los AGN la poblacién
dominante. En primer lugar
calculamos la distribucién en
flujo (relaciones log N - log S)
de las fuentes detectadas en
distintas bandas de energia, en
combinacién con otras mues-

tras mas y menos profundas

encontradas en la literatura
para abarcar un mayor rango
de flujos. Estas distribuciones
dependen de las propiedades
cosmologicas de las fuentes y
pueden ser descritas por un
modelo empirico. Las distribu-
ciones en flujo se ajustaron a
una doble ley de potencias, con
un cambio de pendiente a flu-
jos ~10714 erg cm? 57!, median-
te un método de maxima vero-
similitud. Los parametros asi
obtenidos se usaron para esti-
mar la contribucion de las
fuentes a la emisién del fondo
cosmico de rayos-X (FCX). De
esta forma resolvimos hasta un
90% del FCX como la emisién
integrada de fuentes puntuales.
Extrapolando nuestra distribu-
cion en flujo a flujo cero no
saturamos el FCX, comproban-
do que una poblacion domi-
nante de galaxias por debajo el
flujo limite de nuestra muestra
seria suficiente para reproducir
el FCX usando unicamente
fuentes puntuales. Ademas,
observamos que la mayor con-
tribucion fraccional al FCX se
produce a flujos en torno a ~

2 57! (hasta un

1x 10 erg cm’
50% del mismo), mostrando as{
la importancia de muestreos a

flujos medios, como AXIS,

para el estudio de la evolucién
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de la emisién X por debajo de
10 keV.

También exploramos la
estructura cosmica subyacente
en el Universo en rayos-X
mediante la funcién de correla-
cién angular entre pares de
fuentes. Encontramos fuertes
evidencias de agrupamiento
angular a gran escala en rayos-
X blandos (0.5-2 keV) con una
significancia de 99.9%. Hemos
comprobado que la sefial de
agrupamiento esta extendida
por todo el cielo, no limitando-
se a unos pocos campos. Esto
implica que, si esta estructura
tiene origen cosmolégico,
debe provenir de desplaza-
mientos al rojo <= 1.5, el pico
de la distribucién de desplaza-
mientos al rojo de muestras a
flujos medios. Por otra parte,
las fuentes detectadas en rayos
X duros (2-10 keV) ofrecen
resultados consistentes con
una distribucién aleatoria.
Hemos comprobado que esto
puede ser debido a la baja den-
sidad de fuentes por campo en
esta banda, que puede diluir la
seflal de agrupamiento hasta
hacerla indetectable aunque
exista.

Haciendo uso de una sub-

muestra limitada en flujo de

AXIS (muestra XMS), de la que
disponemos de informacién
espectral detallada y que se
haya identificada en un 96%,
hemos modelado su absorcién
intrinseca como funcién de la
luminosidad y el desplazamien-
to al rojo. Encontramos que la
fraccién de AGN absorbidos
disminuye al incrementarse la
luminosidad, y aumenta con el
desplazamiento al rojo en la
banda 2-10 keV. Lo mismo
sucede en rayos-X muy duros
(4.5-7.5 keV), aunque la depen-
dencia con el desplazamiento al
rojo obtenida no es significati-
va, debido a la escasa estadisti-
cay a que la mayoria de fuentes
detectadas en esta banda se

encuentran a z <= 1.

La evolucién de los AGN
no esta bien descrita asumien-
do que udnicamente su lumino-
sidad evoluciona con el tiempo.
Hemos comprobado que el
modelo que mejor se ajusta a
las observaciones es aquel en el
que existe evolucién tanto en la
luminosidad como en la densi-
dad comévil de objetos.
Gracias al gran numero de
fuentes involucradas en nues-
tro analisis, hemos mejorado la

precisiéon en la determinacién

de los parametros de este

modelo con respecto a trabajos
anteriores. Ademas, hemos
estudiado por primera vez la
funcién de luminosidad intrin-
seca (corrigiendo por la absor-
cion) de las fuentes mas duras
(4.5-7.5 keV), encontrando que
estas presentan una evolucion
significativamente mas fuerte a
desplazamientos al rojo bajos
que el resto de AGN. El total
de materia acretada en el
Universo actual (a z = 0) predi-
cha por nuestro modelo coinci-
de con la estimacion de la den-
sidad de agujeros negros supet-
masivos en el Universo local
hecha por otros autores emple-
ando otros métodos como la
funcién de masa local de aguje-

ros negros.

En todas las bandas de
energia estudiadas, los AGN
mas luminosos (log Ly > 44) se
forman antes que los menos
luminosos (log Ly < 44), alcan-
zando un miximo en la densi-
dad de objetos a desplazamien-
tos al rojo de ~ 1.5, mientras
que los segundos lo hacen a
desplazamientos al rojo
menotres ( ~ 0.7). Esto indica
que los AGN mas luminosos
acretaban materia mas eficien-
temente que los menos lumi-

nosos en las etapas tempranas
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del Universo, encontrandose
plenamente formados a
desplazamientos al rojo de
~1.5-2. Este comportamiento
confirma que la evoluciéon de
la funciéon de Iluminosidad
observada a lo largo del tiempo
cosmico no esta causada por
variaciones en el entorno
absorbente de rayos-X, sino
por variaciones intrinsecas en
la tasa de acreciéon de materia

sobre el agujero negro supet-

masivo.
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asta el aflo 1995 las
Hteorias de formacion
planetaria se basaban en nue-
stro conocimiento de los plan-
etas del Sistema Solar. Ahora
hay mas de 300 planetas extra-
solares observados a través de
técnicas de velocidad radial y
fotométricas, mostrando una
gran variedad de masas, com-
posiciones y  parametros
orbitales. Comprender cémo
estos planetas se forman y
evolucionanen el seno de los
discos protoplanetarios es un
problema crucial. No obstante
la interaccidn entre el planeta y
el disco no se puede estudiar
analiticamente y simulaciones
numéricas son necesarias en

este problema.

En la primera parte de esta
tesis estudiamos la interaccion
gravitatoria entre un disco
gaseoso y un planeta por medio
de simulaciones hidrodinami-
cas. Los tests estandar para
coédigos hidrodindmicos son
considerablemente diferentes
de la situacién de un disco pro-
toplanetario interaccionando
con un planeta. Por tanto
hemos realizado una compara-
cion de cédigos en el problema
de un planeta masivo incrusta-
do en un disco protoplanetario
usando  varios  esquemas
numéricos. La densidad super-
ficial, vorticidad, perfiles pro-
mediados angularmente en
funcién del tiempo y torques
gravitatorios actuando sobre el
planeta son comparados. Hay
un buen acuerdo entre nuestros
codigos para planetas de
tamafilo cercano a Neptuno y
Japiter y discos inviscidos vy
con viscosidad fisica. Los per-
files de densidad supercial
coinciden en un 5% para los
esquemas basados en malla,
mientras que los cddigos de
particulas tienen menor resolu-
ci6én en las zonas de baja densi-
dad y brazos espirales mas
débiles.

En el segundo articulo

estudiamos inestabilidades
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hidrodinamicas en discos con
planetas. Se forman vortices
cerca del anillo abierto por el
planeta en nuestras simula-
ciones, en acuerdo con los
resultados del anidlisis lineal
semi-analitico. Los vortices
ejercen una fuerte pertur-
bacién en el planeta cuando se
mueve alrededor del disco que
puede cambiar la tasa de
migracién del planeta. Ademas,
la viscosidad del disco puede
cambiar debido a la presencia

de vortices.

La segunda parte de esta
tesis estudia el intercambio de
material en sistemas simbidti-
cos y binarias T-Tauri cercanas.
Estudiamos los efectos dinami-
cos sobre vientos de estrellas
en fases finales debido a la
influencia gravitatoria de un
compafiero. En particular,
investigamos el intercambio de
material y la formacién de dis-
cos de acrecimiento alrededor
de la estrella secundaria en sis-
temas formados por una estrel-
la en fase AGB y un com-
pafnero compacto. Los flujos de
masa son estudiada en funcion
de la tasa de perdida de masa
de la estrella donante, temper-
atura del viento estelar y

parametros orbitales. Nuestras

simulaciones muestran flujos
masivos y tasas de acrecidén
altas sobre el componente
compacto. El intercambio de
material a través de viento
estelar en sistemas binarios
simbiéticos puede explicar la
formacion de estrellas quimica-
mente peculiares o estrellas de

Bario.

En el ultimo articulo estudi-
amos lineas de emisién de los
flujos de acrecimiento sobre
los componentes de un sistema
binario joven en funcién de la
fase orbital. Estimamos los
perfiles de las lineas de emision
usando cuatro componentes
procedentes  de  distintas
regiones del material acretado
hacia las estrellas desde el
disco circumbinario, en acuer-
do cualitativo con observa-

ciones de lineas de hidrogeno

del sistema T-Tauri V4046 Sgr.

La tesis completa esta
disponible en el URL:
http://urn.kb.se/resolverur

n=urn:nbn:se:su:diva-8337
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ste trabajo de tesis se

E enmarca en un con-
cepto mas general denominado
“Alta resolucién en fisica
solar”. El trabajo consiste de
dos partes claramente
definidas. La primera parte
trata sobre el desarrollo instru-
mental para observaciones
solares, y la segunda esta dedi-
cada a la explotacion cientifica

de datos solares obtenidos con

intrumentacion solar puntera.

BOLETIN DE LA SEA

En la primera parte de la
tesis se trabaja el tema de la
alta resolucion y la restauraciéon
de imdgenes para la obtencién
de una alta calidad de imagen.
Se comienza con una revision
teérica del problema que repre-
sentan la turbulencia atmos-
férica y las aberraciones instru-
mentales en la formacion de
imagenes. Hsto plantea la
necesidad de implantar técni-
cas de restauracién postfacto,
que junto con las correcciones
en tiempo real de la Optica
adaptativa, nos den imadagenes
cada vez mas cercanas al objeto

verdadero en estudio.

Un esfuerzo por realizar
observaciones solares sin el
efecto contraproducente de la
atmosfera terrestre es la mision
SUNRISE, una colaboracién
entre la Agencia Espacial
Alemana, DLR, la Estadounidense
NASA y el Programa Nacional
Espafiol del Espacio. Este proyec-
to lanzara un globo aerostatico

con un telescopio de 1 metro

de apertura que tendra durante
15 dias la posibilidad de obser-
var ininterrumpidamente el Sol
con resolucién espacial, tem-
poral y espectral sin prece-
dentes. El objetivo principal de
SUNRISE es el estudio de la
formacién de estructuras mag-
néticas en la atmésfera solar y
su interacciéon con los flujos
convectivos de plasma. Para
cumplir este objetivo se cuenta
con el instrumento Imaging
Magnetograph eXperiment
(IMaX), wun magnetégrafo
desarrollado enteramente pot
instituciones espafnolas, lider-
adas por el Instituto de
Astrofisica de Canarias, en el
cual he realizado el presente
trabajo. Este instrumento sera
capaz de producir mapas del
campo magnético en regiones
extensas de la superficie solar.
Como miembro del equipo de
IMaX, he desarrollado un
método de calibracién en vuelo
para caracterizar las aberra-
ciones que afectarin las ima-
genes en IMaX. La descripcién

del método de calibracion, asi
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como también las pruebas de
su robustez, constituyen el
nucleo de la primera parte de

esta tesis doctoral.

En la segunda parte de la
tesis nos centramos en el tema
del estudio de flujos horizon-
tales en regiones solares solares
activas. Se utilizan datos de
observaciones solares desde
Tierra y desde el espacio y se
aplica el método de reconstruc-
cion de imagenes expuesto en
la primera parte para restau-
rar el material observado.
Estudiamos los movimientos
propios de estructuras dentro y
fuera de regiones solares acti-
vas. A través de técnicas de
correlacién local y los subsigu-
ientes mapas de flujo que gen-
eramos, podemos cuantificar

los flujos horizontales en las

regiones observadas.

La primera regién activa
estudiada corresponde a un
complejo grupo de manchas
solares de configuracion A. Se
infiere el campo de velocidades
horizontales (ver Figura 1) uti-
lizando una serie temporal de
alta resolucién, y a partir de
este mapa de velocidades se
encuentra una correlacién
entre la presencia de flujos de
gran velocidad alrededor de las
manchas solares hacia afuera y
la existencia de penumbra. La
zona afectada por estos flujos
se denomina foso (en inglés
moat). Se sugiere una relaciéon
entre  flujos radiales hacia
afuera a lo largo de los fila-
mentos penumbrales (flujo
Evershed) y los flujos fotos-
féricos, también radiales, en la

granulacién circundante a las

42

manchas solares. Para confit-
mar este resultado, se estudia
una muestra mas amplia
de manchas solares con gran
variedad de configuraciones
penumbrales, y nuevamente se
encuentra la misma dependen-
cia foso-penumbra. En las
areas donde las umbras son
adyacentes a la granulacién cit-
cundante no hay evidencias de
presencia de estos flujos a
gran escala, ni tampoco en la
direccién transversal a los fila-
mentos. Otro resultado del
analisis de algunas de estas
manchas es la inhibicién de los

flujos de foso por la presencia

de lineas neutras.

Figura 1 - Mapa de veloci-
dades horizontales (promedio
de 71 minutos) para una man-
cha solar de configuracion ¥
observada con el telescopio
SST el 9 Julio 2005. Las lineas
blancas corresponden a lineas
neuviras. La longitud de la
barra negra en las coorde-
nadas (0,0) corresponde a 4
km s-1 . Las coordenadas se

expresan en Mm.
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Finalmente se estudia el
campo de velocidades horizon-
tales alrededor de poros (man-
chas solares sin penumbra). Se
trabaja con imagenes restau-
radas de alta resolucién, que
conforman una serie temporal
estable y de larga duracion,
sobre la cual se estudian nueva-
mente los movimientos pro-
pios en todo el campo de
observacién y sus propiedades
alrededor de poros solares.
Como resultado relevante, no
se encuentra ninguna evidencia
de flujo de foso alrededor de
los poros, resultado coherente
con el descrito anteriormente
sobre el hecho de que los flu-
jos de foso estan asociados a la

existencia de penumbra.
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no de los retos de la
UAstrofisica moderna
es llegar a conocer la composi-
cién de las galaxias y compren-
der los mecanismos por los
cuales se nos presentan tal y
como las observamos hoy en
dia. Debido a las limitaciones
técnicas en la observaciéon de
objetos lejanos y débiles, el
estudio de las poblaciones este-
lares de galaxias esta limitado,
generalmente, a la luz integrada

procedente de las galaxias

como un todo. Por ello, necesi-
tamos métodos que nos permi-
tan entre las distintas pobla-
ciones que conviven en ella, de
manera que podamos llegar a
obtener mas informacion sobre
la historia, procesos de forma-
cién y evolucién, composicion
quimica o edad de los comple-
jos objetos que observamos.
Para  obtener informacién
sobre la poblacién estelar com-
pleta de la galaxia debemos
tener en cuenta que en cada
intervalo espectral unos tipos
de estrellas influyen mas que
otros. En el caso del infrarrojo
cercano, la mayoria de la luz
procede de estrellas rojas
supergigantes y masivas, estrel-
las de masa intermedia que
evolucionan a lo largo de la
AGB (rama asintética de las
gigantes) y estrellas poco masi-
vas cerca del tip (punto mads
alto) de la RGB (rama de las
gigantes rojas), mientras que
las estrellas de la secuencia
principal alrededor del punto
de giro y las estrellas en la base
de la RGB dominan la luz en el
optico. Por tanto, es funda-
mental realizar un estudio
combinado de las caracteristi-
cas  espectrales  presentes
en las diferentes ventanas

observacionales.
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En esta tesis doctoral
hemos realizado un analisis de
las poblaciones estelares en
galaxias de primeros tipos uti-
lizando para ello el infrarrojo
cercano, y en particular la
banda K, una ventana espectral
muy poco explotada hasta la
fecha para este tipo de estudios
y en la que se encuentra la
banda de absorcion debida al
CO en 2.3 °m, una de las carac-
teristicas  espectrales  mas
prominentes en este intervalo
espectral. Para llevar a cabo
esta tarea, hemos desarrollado
ciertas herramientas necesarias
en el estudio de poblaciones
estelares de las que no
disponfamos hasta el momento.
En primer lugar, hemos obser-
vado una biblioteca de 220

estrellas  que  mejora el
recubrimiento en el espacio de
parametros atmosféricos este-
lares (temperatura efectiva,
gravedad y metalicidad) de tra-
bajos previos para poder tener
una muestra lo mas amplia
posible de estrellas de difer-
entes tipos espectrales. Los
espectros han sido obtenidos
con el espectrégrafo OMEGA-
CASS en el telescopio de 3.5 m
del observatorio de Calar Alto

(Almeria), y con el instrumento

NICS situado en el Telescopio

Nazionale Galileo en el obser-
vatorio de Roque de los
Muchachos (La Palma). Para
medir de forma objetiva estas
lineas de absorcion, hemos
definido un nuevo indice, el
DCO, que se caracteriza princi-
palmente por ser muy poco
sensible a la resolucion espectral
(o dispersion de velocidades).
Este nuevo indice también
es robusto frente errores de
calibracion en flujo y en longi-
tud de onda (o a incertidum-
bres en las velocidades radiales
de los objetos). Sobre los
espectros de las estrellas de la
nueva biblioteca hemos medi-
do este indice y hemos calcula-
do las funciones empiricas de
ajuste que expresan de forma
matematica la dependencia del
indice DCO con los paramet-
ros estelares bdsicos de las
estrellas. Estas funciones de
ajuste son el ingrediente funda-
mental de los modelos de sin-
tesis evolutiva que se utilizan
para derivar los parametros de
la poblacién de una galaxia,
como su edad y su metalicidad.
Las funciones empfiricas calcu-
ladas para el DCO han sido
introducidas en los modelos de
sintesis evolutiva del Dr. A.
Vazdekis, quien ha propor-

cionado unas predicciones pre-

liminares de este indice que
nos ha permitido comprender
el comportamiento de esta car-
acteristica espectral en las
galaxias observadas. La evolu-
cién temporal del DCO indica
que para edades muy jévenes el
indice presenta valores muy
altos, disminuyendo rapida-
mente hasta edades de ~ 3
Gafos, donde el indice se esta-
biliza hasta alcanzar un wvalor
aproximadamente constante
para edades viejas. Las predic-
ciones de estos modelos
sefialan que el indice DCO es
sensible a la metalicidad, alcan-
zando valores mayores de
DCO cuanto mias alta es la
metalicidad de la poblacién
estudiada. Por otro lado, el
indice también es sensible a la
pendiente de la funcién inicial
de masas (IMF), en el sentido
de que pendientes de la IMF
menores producen valores
superiores del indice.

La ultima parte de esta tesis
doctoral se ha centrado en la
aplicaciéon de estas herramien-
tas a una muestra de galaxias
de primeros tipos. Como parte
de este proyecto, se han
obtenido espectros de rendija
larga de una muestra de 14
12 de ‘ellas en

galaxias,

entornos de baja densidad y 2
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pertenecientes al cumulo de
Fornax, durante dos noches de
observacién con el instrumen-
to ISAAC en el telescopio de
8.2 m UT1/Antu en el VLT
(Cerro de Paranal, Chile).
Estos datos han sido analiza-
dos paralelamente con la mues-
tra de 11 galaxias de Fornax
observada por Silva et al
(2008). Los indices infrarrojos
se¢ han revelado como una
excelente herramienta para el
estudio de poblaciones este-
lares. Su analisis, combinado
con el de los indices en el 6pti-
co, nos ha permitido establecer
que el indice DCO es un buen
trazador de la poblacién estelar
de edad intermedia y que el

indice Nal, que mide la segun-

o

TESIS DOCTORALES 2008-09

da caracteristica mas impot-
tante en esta banda, es un indi-
cador metalico tan bueno
como el indice C4668 en el
optico. Por  ultimo, hemos
encontrado que las galaxias en
entornos de baja densidad de

V' <200 km s presentan val-
ores del Nal y DCO mayores
que las galaxias de Fornax de V
similares, lo que nos indica que
las galaxias en entornos de baja
densidad estudiados en este
trabajo han experimentado una
historia de la formacion estelar
mas extendida que las del

cumulo de Fornax.

En resumen, esta tesis doc-
toral ha demostrado la viabili-

dad y, sobre todo, la utilidad de
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realizar observaciones en la
banda K para el estudio de
poblaciones estelares de edad
intermedia en galaxias de
primeros tipos. Las caracteris-
ticas espectrales mas notables
en esta banda se han revelado
como excelentes herramientas
que permiten profundizar en el
conocimiento actual de la his-
toria de la formacion estelar en

este tipo de galaxias.

Silva D., Kuntschner H.,
Lyubenova M,
2008, Ap], 674, 194

Fig. 1. - indice DCO frente a la
dispersion de velocidades para
las galaxias analizadas en esta
tesis doctoral. Los triangulos
abiertos rojos representan las
galaxias en entornos de haja
densidad (campo), mientras que
las galaxias de Fornax estan
representadas por los tridngu-
los rellenos azules. El tamaiio
de los simbolos indica la meta-

licidad de las galaxias.
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e forma sencilla, los

D asteroides pueden
definirse como objetos que no
poseen atmosfera  cuyo
tamafio es menor que el de los
planetas y que orbitan alrede-
dor del Sol. La teorfa de fot-
macién mas aceptada hoy en
dia asume que se trata de
planetesimales que no llegaron a
acretar en cuerpos de mayor
tamafio debido a la influencia
gravitacional de Japiter en las
primeras etapas de formacién
del Sistema Solar. La principal
poblacién de estos objetos se
encuentra entre las 6rbitas de
Marte y Jupiter, en el denomi-

nado “cinturén principal”

Distribucion de asteroides: a vs. i

50

Y
o

inclinacion i (grados)
n w
o (=)

10

Treyanos

‘| Hildas

A

4 5 6

Semieje mayor a (U.A.)

Fig. 1. Distribucion de los
asteroides del cinturon princi-
pal en el espacio de paramet-
ros orbitales a-i. Se muestran
las resonancias seculares mas
importantes (vg, vs Yy vig para

e= 0.05), asi como las reso-

(main belt, MB). Dentro de
los asteroides son de especial
interés los asteroides cercanos
a la Tierra, o NEAs (near-
Earth asteroids), no sélo por
sus probabilidades de impacto
con nuestro planeta, sino
porque el analisis de sus

propiedades fisicas y su com-

nancias de movimiento medio
con Jupiter (lineuas verticales).
La combinacion de ambas res-
onancias contribuye a la for-
macion de grupos de aster-
oides como los Hildas, los

Phocaea o los Cybeles.

posicién superficial nos per-
mite comprender mejor las
condiciones iniciales de la
nebulosa solat.

Los NEAs son ademas, por
su tipo de otrbita, los objetos
precursores mas evidentes de
los meteoritos, los cuales

podemos estudiar en detalle
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en el laboratorio. Los modelos
de dindmica indican que los
NEAs provienen fundamen-
talmente del MB interior y
central, y que alcanzan sus
orbitas cercanas a la Tierra al
ser introducidos en resonan-
cias gravitacionales
(principalmente Q6 y 3:1, ver
Fig. 1). Esta zona del MB esta
dominada por asteroides de
tipo espectral S y Q, que son
también los tipos espectrales
mas comunes entre los NEAs
(~ 60%), y que corresponden
a objetos compuestos de sili-
catos. Sus espectros de reflex-
i6n presentan bandas de
absorciéon muy caracteristicas
que permiten realizar analisis
mineralégicos utilizando
diferentes métodos. Estas
bandas de absorciéon estian
presentes también en los
espectros de los meteoritos
mas abundantes (~ 80%), las
condritas ordinarias, por lo
que historicamente los NEAs
se han considerado los objetos
precursores mas problables de
estos meteoritos. As{ pues, es
particularmente interesante
comprender mejor la conex-
16n entre estos tres grupos de
objetos (condritas ordinarias

NEAs y MBs), y este ha sido
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el principal objetivo de esta

tesis doctoral

Reflectividad Espectral

Centro BT

03 10 15 20 25

Longitud de onda (um})

Fig. 2. Parametros espec-
trales que se calculan para
el analisis mineralégico. La
linea continua corresponde
a la curva de reflectividad
especiral de un separado de
olivina-hipersteno de una
condrita ordinaria L4 (Bald
Mountain). Se observan
claramente las bandas de
absorcion tipicas de los sili-
catos. Se muestran tanto el
espectro original (parte
superior) como el espectro
una vez extraido un contin-
vo lineal (parte inferior). En
dicho espectro se calcula
tanto el cociente de las
areas (Band Area Ratio,
BAR) como la posicion del
centro de la primera banda

Para ello, hemos llevado a
cabo un survey espectroscopi-
co de NEAs entre los afios
2002 y 2007, empleando los
telescopios e instrumentaciéon
del Observatorio del Roque de
los Muchachos, operado por el
Instituto de Astrofisica de
Canarias. El survey com-
prende espectros en el rango
visible e infrarrojo cercano
(0.5-2.5 °m) de un total de 105
asteroides y ha generado

ademas un subprograma
observacional de MBs local-
izados especificamente en las
regiones de procedencia de los
NEAs, que se encuentra

actualmente en marcha.

47



boletin_maqueta_final.v6_boletin sea 01/07/2010 15:38 Page 48

o

TESIS DOCTORALES 2008-09

composicional  significativa

entre los NEAs, las condritas

L10Fy: Asteroides MBs E Ordinarias y lOS MBs. Los

|l 2 [ — (653) Berenike)
m

] NEAs parecen tener en
promedio una composicién

BA mas rica en olivina que los

Centro Banda I (um)

MBs (tal y como se muestra en

s 20 25 30 la Fig. 3) y sorprendente-
us _ mente, ni los NEAs ni los
LI0 -+ O Asteroides NEAs -
MBs ocupan completamente
©— 1999 ID, _
o Dacdaluy ©—2004 LU, la regiéon OC, asociada a las

IOO . . . .
> condritas ordinarias. Si com-

Centro Banda I (um)

paramos con los tres subgru-

0.90 - pos de OCs por separado

00 05 1.0 1.5 20 25 30

Cociente Areas Banda II/Banda I (BAR) (condritas H. L y LL) encon-
5 b

tramos que son las condritas
LI, las mas ricas en olivina,
Centro de Banda | obtenidos

Fig. 3. Comparacion del las que presentan una distribu-

cociente de las dareas (BAR)
y el centro de la Banda | de
los MBs (arriba) y los NEAs
(abajo). Las barras de error
promedio asociadas a ambos
conjuntos de datos se mues-
tran en la esquina superior
izquierda de cada grafico.
Las regiones encerradas por
lineas continuas correspon-

den a los valores de BAR y

Hemos aplicado un méto-
do de analisis mineralégico
basado en parametros espec-
trales a nuestra muestra de
NEAs, asi como a una mues-
tra de comparacién de MBs

y de condritas ordinarias,

para la muestra de condri-
tas ordinarias (0C) y acon-
dritas basalticas (BA). Tal y
como se indica con las
elipses, los NEAs se concen-
tran hacia regiones de BAR
mas pequeiias y centros de
banda mayores que los MBs,
sugiriendo una composicion
mdas rica en olivina para
esta poblacion.
recopiladas de diferentes
bases de datos. Basindonos
principalmente en el estudio
del cociente de las areas
(BAR) y el Centro de la Banda
I (ver Fig. 3 para mas detalle),

encontramos una diferencia

cion mas similar a la de los
NEAs. No obstante, este sub-
grupo constituye apenas el 8%
del total de las condritas ordi-
narias. Asimismo, y como
muestra la Fig. 4, la mayoria
de los NEAs analizados
provienen de la region interna
del cinturén principal
(resonancia secular Q6 ). En
esta zona se localiza la familia
colisional  Flora. Estudios
recientes muestran que dicha
familia estd compuesta por
asteroides con composicién
rica en olivina, y sugiere que
dichos objetos son los progeni-

tores mas probables de las con-

dritas LI.
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Regiones fuente de los NEAs analizados

8% Hung
4% OB -~ =

Fig. 4. Distribucion de la
probabilidad de procedencia
de distintas regiones fuente
de los NEAs estudiados en
esta tesis. Las regiones
fuente mostradas correspon-
den a 5 regiones primarias
(3:1, IMC, JFC, 6 y OB) mas
2 regiones secundarias

Este resultado sugiere que
los NEAs tipo S no son los
progenitores mas probables
de las condritas ordinarias,
como se creia hasta ahora. La
principal diferencia entre los
espectros de reflexiéon de
asteroides tipo S y condritas
ordinarias se encuentra en la
pendiente espectral, siendo
esta mayor para los asteroides.
Este enrojecimiento es debido
a la exposicion continua de su
superficie a los efectos del
clima espacial o space weath-

ering (viento solar, bom-
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2%l Phoc 12% 3:1

25% IMC

1% JFC

(Hung y Phoc), definidas por
Bottke et al. (2002a). Los
valores de probabilidad
para cada objeto se
obtienen de forma que la
probabili-dad total sume 1
(Dr. Alessandro Morbidelli,

comunicacion personal).

bardeo de micrometeotritos,
etc.). Sin embargo, recientes
experimentos de laboratorio
han logrado reproducir con
¢éxito estos fendmenos e indi-
can que ninguno de los dos
parametros espectrales utiliza-
dos para obtener las diferen-
cias composicionales cambia
con el space weathering.
Planteamos pues como
posible explicacién a esta
diferencia composicional la
diferencia en los rangos de
tamanos de los meteoritos, los

NEAs y los MBs. Mientras

que los NEAs y los asteroides
de la familia Flora tienen
diametros parecidos (<10
km), los meteoritos son
mucho menores, del orden de
metros. El efecto Yarkovsky,
relacionado con la inercia tér-
mica de los objetos en el espa-
cio al estar sometidos a la
radiacién  solar, produce
desplazamientos en el semieje
mayor de la orbita de los
asteroides. Este desplazamien-
to es mucho mayor y mas
rapido (~1O5 afios) para los
objetos mas pequefios, mien-
tras que para objetos con
diametros del orden de kms,
este mecanismo es poco efi-
caz. Por tanto, es posible que
los NEAs no estén muestrean-
do los objetos progenitores de
las condritas ordinarias. Los
objetos progenitores de los
NEAs, debido a su tamafio,
tendrian que estar situados
cerca de una resonancia
poderosa (como la €Q0), de
manera que los pedazos resul-
tantes de una colisién fueran
introducidos en ella relativa-
mente rapido (como es el caso
de la familia Flora). Por el
contrario, los objetos mas
pequenos (los progenitores de

los meteoritos), se verian
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desplazados de forma mas efi-
ciente y rapida por el efecto
Yarkovsky, con lo que no ten-
drian que estar tan cerca de
una resonancia fuerte para ser
transportados hacia la Tierra.
Asi , los trozos mas pequefios
resultantes de las colisiones
que forman las diferentes
familias de asteroides en el
cinturén principal interior y
central, y que tienen una
mayor variedad composi-
cional, alcanzarian las treso-
nancias en esa region mas
facilmente. Esto explica el
hecho de que tanto los NEAs
como los asteroides de la
familia Flora sean mas ricos
en olivina que los MBs o las
condritas ordinarias, y que se
asemejen composicionalmente
a un grupo reducido de con-

dritas (LL).




boletin_maqueta_final.v6_boletin sea 01/07/2010

Margaret Geller

Equipo
Ella es una astronoma*

28 de Septiembre, 2009

Margaret Geller,
investigadora del
Smithsonian Astronomical
Observatory (SAO), fue nom-
brada Doctora Honoris Causa
por la Universidad Rovira i
Virgili el pasado 17 de junio,
convirtiéndose asi en la
primera mujer astréonoma en
recibir esta distincién de una
Universidad espafiola.

La doctora Geller fue, con
sus colegas John Huchra y
Valérie de Lapparent, pionera
en el mapeado a gran escala del
universo vecino. Sus mapas
mostraron por primera vez que
las galaxias no se distribuyen
uniformemente en el espacio,

bl
sino de manera estructurada
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en forma de filamentos en

torno a grandes huecos, como
la materia de una esponja. Fue
la segunda mujer en recibir la
McArthur Fellowship en 1990
por la  Universidad de
Princeton y es miembro de la
Academia Americana de Artes
y Ciencias y de la Academia
Nacional de Ciencias, entre
otras distinciones.

En la actualidad se ocupa
principalmente del estudio de
las estrellas hiperveloces, las
cuales son expulsadas a gran
velocidad del centro galactico y
pueden servir para trazar la
distribucién de la materia en la
Galaxia.

Margaret Geller siempre ha
estado comprometida e ilusio-
nada por mostrar y divulgar la
Astronomia a la sociedad, lo
que la ha llevado a participar

en numerosos programas de

HONORIS CAUSA

radio y television, debates
publicos, etc. Su video Where
the Galaxies Are, realizado en
1989, fue el primer viaje grafi-
co por el Universo basado en
observaciones 'y ha sido
exhibido en los principales
museos de ciencia de todo el
mundo. Otra pelicula suya, So
Many Galaxies... So Little
Time, ha cosechado innumer-
ables premios, tanto por su
contenido como por la tec-
nologfa grafica utilizada, y se
exhibe también en diversos
museos, entre otros, en el
Museo Nacional del Aire y el
Espacio.

Geller, que a lo largo de su
carrera ha luchado contra la
discriminacién de las mujeres
en el ambito académico, pat-
ticip6, el dia previo a su
investidura, en un debate sobre
mujeres cientificas organizado
por el Observatorio de
Igualdad de la Universidad
Rovira i Virgili, durante el cual
tuvimos ocasién de comprobar
su gran dimensién humana
y cientifica.

* Integrado por:

F. Figueras (coordinadora),

A. Kiczowski, J. Ling, B.
Loépez Marti, I. Marquez, J.
Masegosa, E. Pérez Sedefio, B.
Troughton y M. Villar.
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ARTICULO INVITADO

SUPERNOVAS Y SU EMISION
EN RADIOFRECUENCIA

I. Marti-Vidal
Max-Planck-Institut fur
Radioastronomie, Bonn
(Alemania)

J. M. Marcaide
Departament d’Astronomia i
Astrofisica, Universitat de
Valencia (Espafia)

ABSTRACT

epasamos brevemente

los distintos tipos de
explosiones supernova, haciendo
hincapié en las supernovas de
colapso gravitatorio, las unicas que
se detectan en banda radio. A par-
tir del analisis de las curvas de luz
en la banda radio y de la expansion
de la radioestructura de las super-
novas, puede extraerse informa-
cién detallada sobre la hidrodina-
mica del choque en expansion, asi
como del perfil de densidad de los
materiales eyectados y del medio
circunestelar.  Describimos el
modelo estindar de radioemision
de supernovas y nos centramos en
el caso de SN1993], la supernova

mejor estudiada en banda radio.

1. Introduccién

Las explosiones supernova son
eventos tan dramaticos como inte-
resantes. En ellas entran en juego,
en unas condiciones limite, las teo-
rfas que actualmente forman los
pilares de la Fisica Moderna, desde
la Relatividad General hasta la
Teorfa Cuantica de Campos.
Ademas, hoy es sabido que las
supernovas jugaron un papel esen-
cial en etapas todavia poco cono-
cidas de la evolucién del Universo,
como fue la era de la reionizacion.
Las explosiones supernova tam-
bién son las responsables de la for-
macion de agujeros negros y estre-
llas de neutrones, asi como de la
existencia de elementos mas pesa-
dos que el helio en el medio inte-
restelar, lo que a su vez es necesa-
rio para la existencia de vida en el
Universo. Muchos de los atomos
de los que estan hechas las paginas
de esta revista, o el cerebro que en
estos momentos estid procesando
las palabras aqui escritas, forma-
ron parte de una explosién super-
nova hace varios miles de millones
de afios.

Las explosiones supernova no
estan todavia del todo bien enten-

didas. Cuando pretendemos dilu-
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cidar algunos detalles de la teoria,
nos encontramos con varios
modelos que pretenden explicar
los mismos fenémenos, no
habiendo a primera vista ningin
resultado observacional que nos
ayude a discernir definitivamente
entre un modelo u otro. Hs por
ello que el buen analisis del mayor
nimero de datos posible relacio-
nados con este tipo de fenémenos

extremos es esencial para el futuro

avance de la teoria.

En banda radio, SN 1993] ha sido
sin duda el mejor caso de estudio
de wuna explosién supernova.
Quizas dentro de algunos afios
nos sorprendamos con otra explo-
sion similar a ésta, o incluso con
una supernova dentro de nuestra
propia galaxia, pero hasta que eso
ocurra sera SN 1993] la referencia
a tomar en cuanto a los estudios

de radioemisién en supernovas.

En la siguiente seccién haremos
un resumen de la clasificacion de
los distintos tipos de supernovas.
En la Seccién 3, repasaremos el
modelo de explosién actualmente
aceptado para las supernovas de
colapso gravitatorio (las que se
detectan en banda radio). En la
Seccién 4, nos centraremos en el
estudio de la radioemisién de

supernovas. Finalmente, en la
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Seccién 5 consideraremos el caso

especial de la supernova SN 1993].

2. Clasificacion de supernovas

Cada supernova tiene caracterfsti-
cas especiales que la convierten en
un caso unico. La clasificacién de
las distintas supernovas en tipos
es, por tanto, un tema delicado, y
en varias ocasiones han tenido que
cambiarse o ampliarse los esque-
mas de clasificacién. La clasifica-
ci6én de las explosiones supernova
en distintos tipos se realiza actual-
mente por un criterio observacio-
nal, principalmente en base a las
distintas lineas espectrales (en emi-
siébn o absorcién) que pueden
observarse superpuestas a su emi-
sién continua, y secundariamente
en base a las curvas de luz en el
optico (esto es, a la evolucion tem-

poral de su brillo).

De este modo, las supernovas de
tipo 1 son las que no muestran
lineas de emisiéon propias del
hidrégeno en sus espectros. Se
consideran tres subclases: Ia, Ib y
Ic. Las de tipo la muestran una
profunda linea de absorcion del
silicio ionizado cuando su brillo se
acerca al maximo; mas tarde, su
espectro pasa a estar dominado
por lineas de hierro y cobalto. Las
de tipo Ib no muestran la linea de

Sill, pero si otras lineas de absor-

cion propias del helio neutro (Hel)
que no aparecen, o bien son muy
débiles, en las supernovas la; mas
tarde, empiezan a ser muy visibles
las lineas de emision de multitud
de elementos de masa intermedia,
como el oxigeno o el calcio. Por
otra parte, las de tipo Ic no mues-
tran, ni la linea de silicio, ni las del
helio neutro a lo largo de la evolu-
cién de su brillo. Al igual que las
de tipo Ib, estas supernovas tam-
bién muestran al cabo del tiempo
lineas de emision de elementos de
masas intermedias. En contraste a
sus espectros, las curvas de luz de
estas supernovas son muy simila-
res entre si. Al principio van
aumentando su brillo durante unas
pocas semanas hasta llegar a un
maximo. Tras el pico de emision,
el brillo empieza a decaer desacele-

radamente.

Las supernovas de tipo 1I son las
que muestran lineas espectrales
propias del hidrégeno en sus
espectros. Tales lineas se mantie-
nen en los espectros durante peri-
odos muy largos de tiempo. Las
curvas de luz de este tipo de
supernovas alcanzan sus maximos
muy rapidamente, en dias o inclu-
so en horas. Ademas, las curvas de
luz producidas en estas explosio-
nes son de formas mas variadas

que las correspondientes a las de
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tipo 1. Las supernovas de tipo 1I se
subdividen de acuerdo a la forma
de sus curvas de luz, principal-
mente en tipo II-L (curvas de luz
similares a las de tipo 1) y 1I-P (en
las que se mantiene un nivel de
brillo constante tras el maximo,
para empezar a decaer en unos
meses). En la actualidad, existen
mas subclases de supernovas de
tipo 11, pero una descripcién mas
detallada de la tipologia de estas
supernovas escapa a los objetivos

del presente trabajo.

3. Escenario fisico de las super-
novas de colapso gravitatorio

Las supernovas de tipo 1 se dan en
escenarios muy dispares. De
hecho, las supernovas de tipo Ib y
Ic (en gran contraste a las de tipo
Ia) ocurren en escenarios muy
similares a las de tipo 1. Se cree
que las supernovas de tipo Ib, Ic y
II son el producto del colapso gra-
vitatorio de estrellas muy masivas,
al que dedicamos la presente sec-
cién. No trataremos el caso de las
supernovas de tipo la, producto
de explosiones termonucleares en

sistemas estelares binarios.

Durante su vida, las estrellas sinte-
tizan en su nucleo, por fusidon

nuclear, elementos pesados a pat-

o

tir de eclementos mds ligeros.
Gracias a estas reacciones nuclea-
res, las estrellas generan una pre-
siébn radiativa suficientemente
grande como para poder ayudar a
la presion del gas a compensar la
fuerza gravitatoria y evitar el

colapso.

Los distintos elementos quimicos
generados en la fusiéon se van
estructurando dentro de la estrella
a medida que ésta va pasando por
las distintas etapas de evolucién
estelar correspondientes a la sinte-
sis de cada uno de dichos elemen-
tos. A medida que transcurre el
tiempo, la estrella acaba adquirien-
do, en su parte mds interna, una
estructura en capas, similar a una
cebolla, donde los elementos mas
pesados quedan en las partes mas
internas y los mas ligeros quedan

en las capas externas.

Cuando en el nucleo de la estrella
llega a generarse hierro (°Fe) la
estrategia de la fusién nuclear para
liberar energia deja de funcionar,
dado que cualquier reaccién de
fusion a partir del hierro es endo-
térmica. Por lo tanto, en el
momento en que la masa de hierro
en el nucleo de la estrella llegue al

limite de Chandrasekhar!, no exis-

tira ninguna configuracién termo-
dinamica que equilibre hidrodina-
micamente al nucleo estelar; en el
nucleo no habra presién suficiente
para compensar su auto-gravedad
e inevitablemente comenzard el

colapso gravitatorio.

Durante esa caida libre hacia la
destruccion del nucleo estelar,
tanto la presiéon como la densidad
y temperatura aumentan hasta
alcanzar valores descomunales.
Esas enormes presiones y tempe-
raturas deberfan inhibir parcial-
mente el colapso, pero en estas
condiciones extremas empiezan a
producirse fotodisociaciones de
atomos de hierro y capturas de
electrones que, justamente al con-
trario, catalizan de manera muy
eficiente el colapso gravitatorio.
Todo este proceso de colapso ocu-
rre en un tiempo del orden de 1

segundo.

La fotodisociaciéon del hierro es un
proceso mediante el cual los foto-
nes suficientemente energéticos
rompen todos los nucleos atémi-
cos en protones, neutrones y
particulas o. Esto empieza a ocu-
rrir a temperaturas del orden de
109 - 1019 K. Dado que éste es un

proceso endotérmico, las fotodi-

I Cuando se sobrepasa la masa de Chandrasekhar, la presién de degeneracion de los electrones, debida al Principio de Exclusién

de Pauli y al limitado espacio fasico de estas particulas, no es capaz de soportar la fuerza gravitatoria generada por la propia masa.

——
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sociaciones del hierro enfrian el
nucleo estelar, acelerando por lo

tanto el colapso.

Las capturas de electrones se
deben a los protones (ya sean
libres, en nucleos atémicos o en
particulas a), que se asocian con
electrones para formar neutrones.
Esto produce un déficit de electro-
nes en el nucleo colapsante que
disminuye la presion de degenera-
cién y acelera, mas adn, el colapso
gravitatorio del nucleo. Ademas,
este colapso continuado incre-
menta la energfa de Fermi de los
electrones (al haber menos espacio
tasico), lo cual favorece nuevas
capturas de electrones, dado que
hay una mayor seccion eficaz para
estos procesos. La captura de elec-
trones también libera una enorme
cantidad de neutrinos, una frac-
cion de los cuales acaba escapando

del nucleo colapsante.

Cuando la densidad en la parte
interna del nucleo colapsante
sobrepasa los ~ 3 x 10 gr cm™
[S94], la seccién eficaz de disper-
sién de neutrinos es ya suficiente-
mente alta como para impedir que
éstos escapen del nucleo en un
tiempo inferior a la duracién del

colapso gravitatorio. Empieza a

o

formarse entonces un mar de neu-
trinos en el interior del nucleo,
conocido como neutrinosfera, que
puede eventualmente frenar las
capturas electrénicas cuando se
llegue a la degeneracion de los
neutrinos. Estos neutrinos acaba-
ran escapando del nicleo de
manera explosiva, llevindose con-
sigo la practica totalidad de la
energia de la supernova (del orden

de 1053 erg).

Hidrodinamicamente, el nucleo
colapsante puede dividirse en dos
partes bien diferenciadas. La parte
mas interna (y en la que las condi-
ciones termodindmicas son mas
extremas) colapsa de manera sub-
sonica y homologa (i.e., velocidad
proporcional al radio); la parte
mads externa colapsa supersonica y
aceleradamente [Y83]. Llega un
momento en que la densidad de la
parte interna del nucleo se acerca a
las densidades tipicas de los nucle-
os atomicos. En ese momento, el
potencial nuclear fuerte (enorme-
mente repulsivo a escalas nuclea-
res) frena sibitamente el colapso
del nucleo interno. La parte mas
externa del nacleo en colapso se
encuentra entonces con un nucleo
interno rigido, contra el que rebo-

ta de forma extremadamente vio-

lenta?. En un tiempo del orden de
una milésima de segundo [Y83], se
forma una onda de choque muy
energética que empieza a barrer
todo el material estelar, desde las
capas mas externas del nucleo
colapsante (y, a su vez, mas inter-
nas de la estrella) hasta las capas

mas externas de la estrella.

Sin embargo, hay problemas en la
modelizacién tedrica de la expan-
sién de esta onda de choque. En
principio, al llegar a la parte mas
externa del nidcleo colapsante,
gran parte de la energfa de esta
onda deberfa perderse al producir
las fotodisociaciones de los ato-
mos que aun se encontrasen en la
zona [M90]. Ademias, los protones
libres tienen una mayor seccion
eficaz de captura de electrones,
por lo que las fotodisociaciones
deberfan aumentar las capturas
electrénicas, disminuyendo esto la
presion de degeneracién en la
regioén del choque. Por estas razo-
nes, el choque deberfa perder gran
parte de su energfa antes de llegar
a las capas externas del astro, algo

contrario a las observaciones.

Quizas la enorme cantidad de neu-
trinos atrapados en la zona haga

que el choque sobreviva a su

2 Tl lector puede producir un rebote cualitativamente similar a éste dejando caer al suelo un vaso de plastico lleno de agua.

Cuando el vaso choque contra el suelo, el agua saldra disparada hacia arriba a gran velocidad.
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expansion en el ndcleo [BW85]
[S94]. Los neutrinos podrian ali-
mentar al choque mediante proce-
sos de absorcién por neutrones (lo
cual producitfa protones y electro-
nes), asi como de aniquilaciéon (lo
cual producitfa pares electrén-
positron) y de dispersion con elec-
trones. Aunque es una posibilidad
bastante plausible, cabe decir que
el recalentamiento del choque en
virtud del transporte de neutrinos
€s un proceso que ain no esta bien
entendido teéricamente. Ademas,
algin otro mecanismo, como el
calentamiento del choque por
ondas acusticas, podria también
ayudar a producir la explosion

supernova [BO7].

La onda de choque generada en el
rebote acaba finalmente barriendo
todo el material estelar, producien-
do multitud de elementos (radiac-
tivos algunos de ellos) mientras la
temperatura del choque lo permita
(T >2 x 10° K) [A89]. Este proce-
SO se conoce como nuclosintesis
explosiva. Cuando el choque llega
hasta la superficie de la estrella,
todos los materiales chocados se
expanden contra el medio circu-
nestelar a velocidades del orden de

decenas de miles de km/seg;

o

El destino del nucleo colapsante
dependera de su masa.

Si ésta  sobrepasa el llamado
Limite de Tolman-Oppenheimer-
Volkoff?, entre 2 y 3 masas solares
(e.g. [V90)), la presion de degene-
racién de los neutrones que for-
man el nucleo tras todas las captu-
ras electronicas no serd suficiente
para vencer a la gravedad, por lo
que el colapso continuara hasta
formar una singularidad en el
espacio-tiempo: un agujero negro.
En el caso de que no se supere
este limite, el nucleo se estabilizara
tras la explosién supernova, for-
mandose una estrella de neutro-
nes. Esta es una versién simplifica-
da de lo que puede ocurrir real-
mente. El nucleo colapsante
podtia quizds pasar por toda una
serie de fases antes del colapso
gravitatorio final. El limitado espa-
cio fasico del mar de Fermi de
neutrones podria dotar a éstos de
energfa suficiente para generar
mares de Fermi de otras particulas,
incluso exdticas, y podtia llegar un
momento en el que, a energfas
suficientemente altas, la aproxima-
cion de partones fuese aplicable y
el astro se convirtiese en una sgpa

de quarks.

En las supernovas de tipo 1I, las
lineas espectrales del hidrégeno se
producirian cuando el material
eyectado llegase a la capa mas
externa de la estrella, donde se
encuentra el elemento mas ligero
de todos cuanto forman el astro: el
hidrégeno. Las supernovas de tipo
II-P se producirfan cuando la
envoltura de hidrégeno de la estre-
lla fuese muy extensa, con una
masa del orden de varias masas
solares. Este enorme conglomera-
do de hidrégeno tardaria varios
meses en enfriarse, dando esto ori-
gen al “plateau” observado en las
curvas de luz de este tipo de

supernovas.

Las supernovas tipo Ib (en las que
no se observan lineas del hidrége-
no) y Ic (en las que tampoco se
observan lineas del helio) ocurriri-
an, entonces, en sistemas binatios
en los que la estrella companera
hubiera robado por acrecimiento
el material de las capas mas exter-
nas de la estrella colapsante, o bien
en estrellas cuyo viento solar fuera
lo suficientemente grande como
para poder lanzar las capas exter-
nas del astro al medio interestelar

antes de la explosion.

3 Esencialmente, este limite es andlogo al de Chandrasekhar, con la diferencia de que en esta ocasién son los neutrones los que

generan la presién de degeneracion.
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4. Radioemisién en supernovas
Las supernovas de colapso nuclear
son las tunicas en las que se ha
detectado emision en radio y, de
hecho, son también las dnicas en
las que tal emision puede detectar-
se, segun los modelos tedricos. La
emision en banda radio proceden-
te de estas supernovas es un fené-
meno ocasional. De hecho, en los
ultimos 20 afios sélo se ha detecta-
do radioemisién en poco mas de
20 casos, de entre un total de mas

de cien supernovas observadas

[W02).

En el caso afortunado de que se
produzca emisiéon en radio, tene-
mos la oportunidad de conocer los
detalles intimos de la estructura
del material eyectado de la super-
nova, asi como del medio circu-
nestelar que el viento solar de la
estrella generé en su etapa pre-

supernova.

La manera en la que podemos
estudiar el material eyectado y el
medio circunestelar en base al
estudio pormenorizado de la
radioemisién en supernovas es
mediante el llamado modelo de
Chevalier [C82a] [C82b], también
conocido como modelo estiandar
de emisiéon de supernovas. En la
siguiente seccién presentamos este

modelo.

BOLETIN DE LA SEA
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4.1. El modelo de Chevalier

El modelo de Chevalier relaciona
la estructura y la evolucion de la
radioemisién de una supernova
con los parametros de la modeliza-
cién hidrodinamica de la interac-
cién de los materiales eyectados

con el medio circunestelar.

El modelo hidrodinamico usado
por Chevalier describe la expan-
siébn del material eyectado (se
supone simetria esférica) como un
choque compuesto por una dis-
continuidad de contacto (que
separa fisicamente al material
eyectado del medio circunestelar)
y dos ondas de choque que se ale-
jan de la discontinuidad de contac-
to en sentidos opuestos; una de las
ondas choca al medio circunestelar
(es el llamado choque frontal o for-
ward shock) y la otra onda choca al
material eyectado (es el llamado
choque retrocedente o reverse
shock). Mostramos un esquema de
este modelo hidrodinamico de
interaccion en la Figura 1.

Puede demostrarse que la evolu-
ci6n de un choque de este tipo es
autosimilar, siempre que la densi-
dad del medio circunestelar esté
estructurada radialmente en la
forma p.o o« 1 (con s = 2 en el
modelo original de Chevalier) y en
la regién cercana a la discontinui-

dad de contacto el material eyecta-

do tenga una distribucién radial de
densidad del tipo Pej ™ ™. En estas
condiciones, y suponiendo que
n>5y s<3, la expansion se rige por
la ley R(t) « " donde m es el lla-
mado pardmetro de expansion 'y
depende de n y s. Este parametro
esta definido entre 2/5 (maxima
desaceleracion manteniendo auto-
similitud) y 1 (caso limite con
expansion libre). Para todos los
valores intermedios de m, la

expansion es desacelerada.

En la zona circunestelar chocada,
que es unas 4 veces mas densa que
el medio circunestelar, pueden
alcanzarse temperaturas del orden
de 102 K. Por contra, la zona cho-
cada del material eyectado, cente-
nares de veces mas densa que la
circunestelar, es mas frfa (tempera-
turas del orden de 100 — 107 K) y
decenas de veces mas estrecha. Es
en la zona chocada del material
eyectado donde eventualmente
podria producirse emisién en el
optico, UV e incluso rayos X,
siempre que la opacidad de los
materiales chocados lo permita.
Esto depende del valor de n. A
mayor n (es decit, distribucion
radial de densidad mas abrupta)
menor enfriamiento radiativo de la
regiéon chocada y, por lo tanto,
menor opacidad y mds mision

procedente del choque
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retrocedente. La emisién en radio
proviene no obstante de la zona
circunestelar chocada, como expli-

camos a continuacion.

Debido a la desaceleracién de la
discontinuidad de contacto, parte
de estos materiales se introduce en
el medio circunestelar, liberandose
energfa en forma de turbulencias.
Esto es debido a que la densidad
del material eyectado es muy supe-
rior a la del medio circunestelar. El
tipo de turbulencias generadas
bajo estas condiciones recibe el
nombre de turbulencias de
Rayleigh-Taylot*. En virtud de
ciertos procesos magneto-hidrodi-
namicos, los campos magnéticos
del medio circunestelar pueden
amplificarse notablemente (mas de
dos o tres 6rdenes de magnitud,
hasta llegar al orden de 1 Gauss)
en las zonas turbulentas, debido a
las vorticidades generadas en el

plasma. Los campos magnetlcos

o

Figura 1: Esquema del modelo de Chevalier. La zona sombreada corresponde al mate-

rial eyectado. La region 1 es la zona circunestelar chocada (donde se produce la radio-

emision) y las lineas irregulares representan las inestabilidades de Rayleigh-Taylor. La

region 2 corresponde a la zona chocada del material eyectado. La linea A es la discon-

tinvidad de contacto y las lineas B y C son el choque frontal y el choque retrocedente,

respectivamente. Las flechas indican, a nivel cualitativo, los sentidos y médulos de las

velocidades de las distintas fuentes de choque.

turbulentos, tanto en el choque
frontal como en las vecindades de
la discontinuidad de contacto,
pueden acelerar netamente a los
electrones del medio circunestelar
por medio de colisiones y reso-
nancias (Efecto Fermi Estadistico;
e.g. [P70]), pasando éstos a adqui-

rir energfas relativistas.

Estos ingredientes (campos mag-
néticos amplificados del orden de
una fracciéon importante de Gauss
y una poblacién de electrones rela-
tivistas en la zona) son los necesa-
rios y suficientes para que se pro-
duzca emisién sincrotrén en la
regién del medio circunestelar
chocado [C82b]. En resumen,
segun el modelo de Chevalier, éste
serfa el origen de la radioemision
observada en las supernovas:
radiaciéon de tipo sincrotrén pro-
ducida por la interaccién de elec-
trones relativistas del medio circu-

nestelar chocado con campos

magnéticos amplificados por tur-
bulencias Rayleigh-Taylor. La
intensidad de los campos magnéti-
cos amplificados, as{ como la den-
sidad de poblaciéon de electrones
relativistas, escalan en correspon-
dencia con las variables hidrodina-
micas del choque en expansion,
dado que el tiempo caracteristico
de los procesos involucrados en la
radioemision es mucho mas corto
que el tiempo caracteristico de
evolucion hidrodinamica del cho-

que.

Aunque el modelo de Chevalier es
capaz de reproducir bastante bien
las curvas de luz de la mayoria de
las radiosupernovas observadas,
ain quedan por esclarecer multi-
tud de detalles con respecto al ori-
gen de la radioemision. Por ejem-
plo, es del todo desconocida la dis-
tribucién de brillo dentro del
medio circunestelar chocado, o

incluso si la emisién tiene lugar

4 El flujo turbulento producido por una gota de aceite al caer (y empezar a desacelerar) dentro de un vaso de agua serfa un

ejemplo de este tipo de fenémenos turbulentos.
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cerca de la discontinuidad de con-
tacto o mas bien en la zona del
choque frontal. Para esclarecer
estos puntos haran falta muchas
mas observaciones de jovenes
radiosupernovas a alta resolucion
angular y, a ser posible, con una
alta relacion sefial-ruido. Esto es
practicamente imposible en la
actualidad, dado el relativamente
bajo brillo de este tipo de fuentes
(el flujo registrado en los radiote-
lescopios suele del orden de

1 m]y %), asi como las distancias
extragalacticas que nos separan de
ellas (en nuestra galaxia aun no se
ha detectado ninguna supernova

desde hace mas de 400 afios).

5. El caso especial de SN 1993]
La supernova SN 1993] fue descu-
bierta por Francisco Garcia, astro-
nomo aficionado de Lugo, el 28 de
Marzo de 1993 [R93] en la galaxia
MS81, a unos 11 millones de afios-
luz de la Tierra. Ni sus espectros
ni su curva de luz permitieron
encasillarla en la clasificaciéon de

tipos I y II hasta entonces acepta-

da.

o

Un par de semanas después del
primer maximo en la curva de luz,
se detectd6 un segundo maximo,
seguido de una mondtona caida
del brillo®. Ademas, el espectro de
emision tras los primeros dias de
la explosion se correspondia clara-
mente con una supernova de tipo
11, dadas las intensas lineas del
hidrégeno que se observaron. No
obstante, tiempo después, las line-
as del hidrégeno desaparecieron,
siendo sustituidas por otras inten-

sas lineas correspondientes al

helio.

Este nuevo tipo de comporta-
miento en la evolucién de una
supernova fue el que hizo que SN
1993] fuese catalogada como una
supernova de tipo IIb, ya que
pasé de ser una supernova de tipo
II' a “convertirse” en una de tipo

Ib7.

El escenario fisico donde se cree
que tuvo lugar esta supernova es
un sistema binario en el que la
estrella que exploté perdid gran
parte de su envoltura de hidrége-

no por acrecimiento de su compa-

fiera (e.g. [FMHO93]). En el afio
2004, esta teorfa recibié un espal-
darazo con el descubrimiento de la
estrella compafiera de la precurso-
ra de SN 1993] [M04]. La presen-
cia de una estrella compafiera, que
rob6 por acrecimiento la practica
totalidad de la capa de hidrégeno,
permitié explicar la transicién de
emisién de lineas de hidrégeno a
lineas de helio, dado el rapido
enfriamiento de la fina capa de
hidrégeno tras el paso de la onda
de choque. Este rapido enfria-
miento serfa también el responsa-
ble de la aparicién del primer pico
de brillo en la curva de luz. El
segundo pico serfa producido por
la radiacién proveniente de niquel
radiactivo, creado a partir del hie-
rro durante la explosioén superno-

va.

5.1. Estudio de la radioemision
de SN 1993]

Varias son las razones que hacen
de SN 1993] un caso unico. Hasta
la fecha, ha sido la mas intensa,
con un pico de brillo de unos 100
my (dos 6rdenes de magnitud por

encima de los tipicos brillos maxi-

5 El Jy es la unidad tipica de densidad de flujo (i.e., potencia por unidad de superficie y frecuencia) usada en Radioastronomia,

y corresponde a 10726Wm?2 Hz~1.

6 Un comportamiento similar a éste (una curva de luz con dos maximos) s6lo se habfa observado una vez, en SN1987A,

aunque la evolucion de SN1993] entre los dos maximos fue unas cuatro veces mas rapida que en SN1987A [RSS93].

7 Si bien la primera supernova en la que se observé esta metamorfosis entre tipo 11 y tipo Ib fue SN1987K [FMH88], la super-
nova SN1993]J fue la primera de este tipo en la que se observaron dos maximos en la curva de luz, algo caracteristico de las

supernovas IIb. En el caso de SN1987K, la falta de mediciones de luminosidad suficientemente tempranas impidié segura-

mente la deteccion del primer maximo.

BOLETIN DE LA SEA

59



boletin_maqueta_final.v6_boletin sea 01/07/2010 15:38 Page 60

60

mos observados en otras superno-
vas). Ademds, su situaciéon en el
cielo (M81 es circumpolar para la
mayoria de los grandes radioteles-
copios del Hemisferio Norte) la
convirtié en un objetivo ideal para
las observaciones en banda radio.
La relativa cercanfa de M81 tam-
bién hizo que la estructura de SN
1993] fuese facilmente detectable
con la técnica VLBI, con la que las
sefiales de muchos radiotelesco-
pios a lo largo y ancho del planeta
se combinan para sintetizar un
unico instrumento de observa-
cién, con una resolucion angular

del orden del milisegundo de arco.

Estas caracteristicas, combinadas,
permitieron que por primera vez
pudiera observarse directamente la
forma y la expansion de los mate-
riales expelidos en una explosion
supernova. Un grupo internacio-
nal liderado desde la Universitat de
Valéncia, obtuvo la primera ima-
gen de tipo corteza esférica de esta
supernova [M95a], tal y como pre-
decia el modelo de Chevalier, y
mostré la primera pelicula de su
expansion [M95b], a partir de la

cual pudo estudiarse la autosimili-

o

tud y la desaceleraciéon de la
estructura en expansion de acuer-
do con las predicciones del mode-
lo de Chevalier®. En la Figura 2
mostramos una tira de imagenes
de SN 1993], en la que puede
observarse la expansién de la
radioestructura durante el primer

aflo y medio tras la explosion.

Posteriormente, otro grupo inter-
nacional liderado desde la
Universidad de York, en Canadai,
corrobor6 estos hallazgos [B02]
[BBRO3] y extendi6 su estudio al
analisis de posibles cambios en el
indice de expansion  (hasta 4
indices distintos fueron repor

tados por estos autores), debidos
posiblemente a cambios en la his-
toria del viento estelar de la estre-
lla precursora de SN 1993]. En
efecto, tales cambios en m se
podrian traducir a cambios en el
perfil de densidad del medio circu-
nestelar contra el que se expande
el choque, por lo que el estudio de
la expansién de SN 1993] podria
usarse para estudiar la evolucion
de la tasa de pérdida de masa y del
viento estelar de la estrella precur-

sora a lo largo de miles de afios.

No obstante, en una investigacion
mas reciente [MO8] [MO9] [M09a]
encontramos importantes discre-
pancias con los principales resulta-
dos de este grupo. Segin nuestros
analisis, la expansion de la super-
nova ocurre a ritmos distintos para

distintas frecuencias.

Esto es, tanto el tamafio como la
velocidad de expansiéon dependen
de la frecuencia de observacion.
Puesto que el otro grupo incorpo-
r6 los datos de la supernova a
todas las frecuencias disponibles
en un dnico ajuste, esto pudo tra-
ducirse en una artificiosa comple-
jidad en la curva de expansion. Si
el analisis de la expansion se hace
de forma separada para cada fre-
cuencia de observacion, las curvas
de expansion resultantes son mas
sencillas. De hecho, segin nuestro
modelo [M09], la expansién de la
supernova, al menos durante la
primera década tras la explosion,
puede describirse en base a un
unico indice m?. Los distintos rit-
mos de expansion observados a
distintas  frecuencias podrian

entonces explicarse en base a dis-

tintos efectos fisicos e instrumen-

8 El lector puede encontrar una version acualizada de esta pelicula en la direccién
http:/ /www.uv.es/radioastronomia/radiosupernovas

9 Tras un analisis mas minucioso de todas las observaciones de VI.BI disponibles de esta supernova, las nuestras y las del otro

grupo reanalizadas, llegamos a la conclusion de que durante los primeros 400 dias tras la explosion, la supernova se expandia

casi libremente, con 7 = 0.93, tras lo cudl el indice m decrecié hasta su valor definitivo (z = 0.87).

——
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Figura 2: Tira de imagenes de VLBI de
SN 1993J a lo largo del primer aiio y

medio tras la explosion.

tales [M09] [M09a] que se pueden

resumir como:

- Una paulatina disminucién de la
opacidad (asimismo, dependiente
de la frecuencia) de los eyecta a la
radioemision procedente de la cara

oculta de la radioestructura.

- Una disminucion de la intensidad
de los campos magnéticos en fun-
cion de la distancia a la disconti-
nuidad de contacto, combinada
con la sensitividad finita de los
interferémetros usados en las

observaciones.

Estos efectos podrian explicar las

anomalias espectrales encontradas

BOLETIN DE LA SEA
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en la curva de expansién, asi como
también las anomalias encontradas
en las curvas del luz en radio. En
una publicaciéon reciente [W07], un
grupo liderado desde el Naval
Research Laboratory en EEUU,
reportd un conjunto muy comple-
to de curvas de luz en radio,
cubriendo la banda desde 300
MHz hasta 90 GHz. Estas curvas
de luz pudieron ajustarse satisfac-
toriamente a un modelo analitico
relativamente sencillo [W02], basa-
do en el modelo de Chevalier. No
obstante, algunos efectos encon-
trados en las curvas de luz, como
un ligero incremento de la emision
a frecuencias altas a partir del dia
1500 tras la explosion, o una subi-
ta caida de brillo a partir del dia
3100, quedaron sin una explica-
cion satisfactoria. De acuerdo a
nuestro modelo de radio emision,
implementado en un elaborado
software de simulacion de la evo-
lucién de los electrones relativistas
en el choque en expansiéon [MO8]
[MO9b], los efectos fisicos listados
anteriormente podrfan explicar
también las anomalias encontradas
en las curvas de luz. Por una parte,
la disminucién de la opacidad ori-
ginarfa el incremento de brillo a
partir del dia 1500; por otra parte,
la caida radial del campo magnéti-
co, unida a una subita disminucién

de la densidad del medio circunes-

telar a partir del dia 3100, explica-
rian el resto de efectos encontra-
dos tanto en la curva de expansion
como en la evolucion del brillo de
la supernova. En la Figura 3 mos-
tramos el ajuste simultineo de
nuestro software a las curvas de
luz y a la curva de expansion de

SN 1993].

A todo esto hay que afadir que
nuestro software modela todos los
datos suponiendo s = 2, es decir,
un viento estelar y una tasa de pér-
dida de masa constante para la
estrella precursora. Esto confirma
los resultados reportados por
otros autores [FB98], aunque tam-
bién entra en conflicto con las
fuertes evidencias en favor de
s ~ 1.6 - 1.7 obtenidas a partir del
analisis de las curvas de luz en
radio tempranas y de la evolucién
de los rayos X [FLC96] [IAWO1].
Permanece por lo tanto abierta la
incognita sobre el verdadero valor
de s, que tiene su importancia, ya
que marca el comportamiento de
los vientos estelares de la estrella
precursora en su etapa de supergi-
gante. Los vientos estelares en
supergigantes es algo de lo que
ain no se tiene informacioén

observacional detallada.
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6. Conclusiones

Ta emision en banda radio ocurre
de forma ocasional en las explo-
siones supernova. En el caso de
que tal emision se detecte, puede
extraerse informacion detallada de
la hidrodindmica del choque en
expansion, asf como de los perfiles
de densidad de los materiales eyec-
tados en la explosion y del medio

circunestelar [C82a] [C82b].

De entre todas las supernovas
detectadas en banda radio (del
orden de unas pocas decenas), SN
1993] es el mejor caso de estudio.
Su inusual brillo, relativa proximi-
dad y ventajosa posiciéon en el
cielo, permitieron la observacion
detallada de su estructura en
expansion, asi como un intenso
monitoreo de la evoluciéon de su
brillo a varias frecuencias. Gracias
a esto, se dispone de un conjunto
detallado de curvas de luz y de una
completa curva de expansion que
abarca mas de una década. Varias
predicciones del modelo estandar
de radio emisién de supernovas
pudieron chequearse gracias a la
buena calidad de las observaciones
de VLBI obtenidas durante los
primeros afios tras la explosion.
En concreto, se encontré la
estructura de tipo corteza esférica
[M95a] y se determiné su expan-

siébn autosimilar y desacelerada

[M95b).

o
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Diversos son los modelos que se
han ajustado a las curvas de luz de
SN 1993 (e.g. [FLCY6], [FBIS],
[WO07]), asi como a la curva de

expansion (e.g. [B02],

[MO09]), todos ellos basados en
analisis de conjuntos parciales de
datos. Por primera vez, hemos rea-
lizado un analisis completo de
todos los datos disponibles de esta
supernova en banda radio, ajustan-
do de forma simultanea la curva
de expansion y las curvas de luz.
Para ello, hemos creado un nuevo
software que modela la emision de

supernovas en banda radio en base

Figura 3: Ajuste simultdneo de las
curvas de luz (arriba) y de la curva
de expansion (abajo) de SN 1993),
usando un nuevo software de simu-
lacion de la radio emision de super-
novas [M08] [MO9b]. En esta figura
se muestran los resultados corres-
pondientes a todos los datos dispo-
nibles de SN1993J en banda radio.

al modelo estandar de radio emi-
sion de supernovas. No obstante,
hemos tenido que incorporar nue-
vos efectos al modelo para poder
ajustar satisfactoriamente todos

los datos de SN 1993].
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A partir de nuestro ajuste simulta-
neo, concluimos que la expansion
de la supernova tuvo lugar en un
medio circunestelar descrito por
un indice de estructura s=2, al
menos hasta el dia 3100 tras la
explosiéon (unos 8000 afios en tér-
minos de la historia de pérdida de
masa de la estrella precursora), lo
que implica un viento estelar cons-
tante de la estrella precursora.
Nuestro modelo también conside-
ra el efecto de la opacidad de los
materiales eyectados a la radioemi-
sion procedente de la cara oculta
de la supernova. Segin nuestro
modelado, la opacidad fue del
100% para todas las frecuencias
hasta el dfa ~1500, cuando empe-
z6 a disminuir para todas las fre-
cuencias superiores a 1.7 GHz.
Estos efectos de opacidad permi-
ten explicar simultineamente cier-
tos efectos sistemdticos encontra-
dos en las curvas de luz y en la
curva de expansion. Un campo
magnético dependiente de la dis-
tancia a la discontinuidad de con-
tacto, combinado con la sensitivi-
dad finita de los interferémetros
usados en las observaciones, tam-
bién ayuda a explicar los efectos
sistematicos en los datos corres-
pondientes a la etapa mas tardia de

la expansion.

o
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